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La comp�titivit� de la fili�re veau de boucherie n�cessite de plus en
plus de remplacer la poudre de lait �cr�m� dans les aliments
dÕallaitement par des produits issus du lactos�rum et des concentrats
prot�iques v�g�taux. Le soja est actuellement la source v�g�tale la plus
employ�e. Cependant, le choix des d�riv�s du soja est limit� par la forte
variabilit� de la digestibilit� de leurs prot�ines et par les r�actions
dÕhypersensibilit� digestive quÕelles peuvent induire lorsquÕelles sont
insuffisamment d�natur�es. Il a ainsi �t� montr� que les globulines du
soja peuvent �chapper en partie � la digestion dans lÕintestin gr�le.
Enfin, les r�actions dÕhypersensibilit�, qui se traduisent notamment
par des diarrh�es et une baisse de lÕingestion, semblent mettre en jeu
des allerg�nes alimentaires et d�clencher des m�canismes
immunitaires complexes. La d�naturation des allerg�nes est essentielle
� lÕobtention de produits utilisables dans la pratique.

R�sum�
Cet article pr�sente les principaux r�sultats obtenus r�cemment sur la digestion
des prot�ines v�g�tales par le veau pr�ruminant, et sur les r�actions dÕhypersensi-
bilit� digestive � m�diation immunitaire que leur consommation peut occasion-
ner. Les dosages immunochimiques des activit�s antig�niques des d�riv�s du soja
doivent �tre r�alis�s avec des s�rums hyperimmuns plut�t quÕavec des anticorps
monoclonaux, et les r�sultats exprim�s quantitativement (mg dÕantig�nes / g de
mati�res azot�es) plut�t que semi-quantitativement (titres). Des �quations bas�es
sur des crit�res analytiques, en particulier le taux de β-conglycinine et lÕactivit�
antitrypsique, permettent de pr�dire avec pr�cision la digestibilit� apparente
f�cale de lÕazote du soja. Lorsque du soja antig�nique est consomm�, des globu-
lines immunor�actives �chappent � la digestion dans lÕintestin gr�le, parmi les-
quelles des polypeptides basiques intacts de la glycinine et des mol�cules intactes
dÕα-conglycinine.

La plupart des prot�ines du soja, en particulier la glycinine et la β-conglycinine,
interviennent comme allerg�nes dans des r�actions immunitaires mettant en jeu
des anticorps ou des cellules. Les troubles dÕhypers�cr�tion et de motricit� intesti-
nales associ�s sont principalement li�s � une lib�ration dÕhistamine. LÕaccroisse-
ment de la densit� des lymphocytes T auxiliaires (CD4+) dans la lamina propria
intestinale et des lymphocytes T suppresseurs-cytotoxiques (CD8+) dans lÕ�pith�-
lium pourrait jouer un r�le important dans les alt�rations tissulaires de lÕintestin,
observ�es lors de la consommation prolong�e de soja antig�nique.

Parmi les autres prot�ines v�g�tales, celles de bl� et de lupin sont bien dig�r�es et
apparemment bien tol�r�es par le veau.

LÕapplication des quotas laitiers dans
lÕUnion europ�enne, � partir de 1984, a rendu
n�cessaire la diversification des sources de
prot�ines dans les aliments dÕallaitement ;
ceci a permis une meilleure adaptation aux
variations conjoncturelles de disponibilit� et
de prix de la poudre de lait �cr�m�. Apr�s le
lactos�rum, le soja est la premi�re source de
prot�ines de remplacement, mais son intro-
duction � taux �lev� a g�n�ralement pour
cons�quence de r�duire de fa�on variable et
difficilement pr�visible la digestibilit� des ali-
ments et les performances des animaux (revue
de Lall�s 1993). Ainsi, le tourteau de soja cuit
de mani�re � inactiver suffisamment les fac-
teurs antinutritionnels (antiprot�ases, lec-
tines, etc.) consid�r�s comme nocifs pour le
porc et les volailles, est tr�s mal utilis� par le
veau pr�ruminant. De nouvelles technologies
apparues depuis les ann�es 80 et bas�es sur la
d�naturation des prot�ines en milieu hydro�-
thanolique � chaud ou par prot�olyse, ont per-
mis dÕobtenir des produits mieux utilis�s par
le veau. Les meilleurs dÕentre eux peuvent
maintenant apporter jusquÕ� environ 50 % des



prot�ines totales, au lieu de 15 � 20 % ant�-
rieurement. Cependant, aucune �tude nÕavait
port� sur lÕorigine biochimique ou la quantit�
de prot�ines alimentaires indig�r�es ; aucun
crit�re analytique nÕavait �t� d�fini pour pr�-
dire quantitativement la digestibilit� de
lÕazote des d�riv�s du soja.

Il est maintenant bien connu que des pro-
duits du soja insuffisamment trait�s indui-
sent des d�sordres digestifs impliquant le sys-
t�me immunitaire, chez les individus
pr�dispos�s. Ces troubles se caract�risent par
une r�duction de lÕingestion et de la crois-
sance, par des diarrh�es abondantes associ�es
� une digestion et une absorption incom-
pl�tes, et � des perturbations de la motricit�
et du transit digestifs, par une atrophie villo-
sitaire et enfin par la production soutenue
dÕanticorps circulants dirig�s contre certaines
prot�ines du soja (Lall�s 1993). Malgr� les
recherches anglo-saxonnes intenses des
ann�es 80, la nature des constituants alimen-
taires responsables (ou allerg�nes), les m�ca-
nismes immunitaires sous-jacents et les
m�diateurs impliqu�s dans les perturbations
�taient toujours mal connus.

LÕobjet de cet article est de faire le point sur
les r�sultats r�cemment acquis dans les
domaines de la digestion des prot�ines v�g�-
tales et de lÕhypersensibilit� digestive chez le
veau, et dÕen d�duire les applications pra-
tiques.

1 / Traitement des prot�ines 
de soja et digestion 
chez le veau

Les prot�ines du soja se r�partissent entre
globulines et albumines (Gu�guen et Cerletti
1994). Les globulines sont des prot�ines de
r�serve. Elles comprennent la glycinine, la
β-conglycinine et lÕα-conglycinine, de masses
mol�culaires respectives 360, 160 et 22 kDa
environ. Elles repr�sentent respectivement de
20 � 40, de 15 � 30 et de 3 � 5 % des prot�ines
totales. La glycinine est constitu�e de six
sous-unit�s comprenant chacune un polypep-
tide basique de 20 kDa et un polypeptide
acide de 40 kDa, li�s par un pont disulfure. La
β-conglycinine est une glycoprot�ine consti-
tu�e de deux sous-unit�s acides et dÕune sous-
unit� basique de 53 � 76 kDa. LÕα-conglyci-
nine est monom�rique et renferme les
inhibiteurs trypsiques de Kunitz. Les albu-
mines rassemblent des prot�ines ayant g�n�-
ralement un r�le physiologique dans la
graine, telles que les inhibiteurs trypsiques de
Bowman-Birk, les lectines, la β-amylase et les
lipoxyg�nases.

Parmi les d�riv�s du soja incorpor�s dans
les aliments dÕallaitement, on distingue classi-
quement les farines, les concentrats et les iso-
lats, selon leur teneur en mati�res azot�es
(environ 50, 65 et 90 % par rapport � la
mati�re s�che). Les farines sont obtenues par
d�corticage et d�lipidation des graines. Les

concentrats sont pr�par�s en �liminant les oli-
gosides par extraction � lÕeau ou � lÕaide dÕun
m�lange dÕeau et dÕalcool. Les isolats sont
obtenus par solubilisation des prot�ines en
milieu l�g�rement alcalin, suivie dÕune pr�ci-
pitation en milieu acide. Des traitements sup-
pl�mentaires tr�s divers (chauffage dans des
conditions variables de pH, prot�olyse, pr�ci-
pitation, etc.) sont appliqu�s � ces trois cat�-
gories de produits pour d�naturer ou �liminer
les lectines et les inhibiteurs de prot�ases.
Bien entendu, ces traitements ont �galement
des effets importants sur les autres prot�ines
(glycinine, β-conglycinine, etc.). Il est donc
important de caract�riser in vitro la d�natu-
ration des diverses prot�ines dans les pro-
duits issus du soja, afin de pr�voir notam-
ment leur valeur nutritionnelle, ainsi que leur
antig�nicit� et leur allerg�nicit�.

1.1 / Activit�s antig�niques 
et facteurs antinutritionnels
du soja

Un produit est consid�r� comme antig�-
nique lorsquÕune ou plusieurs de ses prot�ines
peuvent �tre d�tect�es par un dosage immu-
nochimique sp�cifique (ELISA, inhibition de
lÕh�magglutination passive, immunotache,
etc.) mettant en jeu des anticorps dirig�s
contre une forme native ou peu d�natur�e de
ces mol�cules. LÕactivit� antig�nique a dÕabord
�t� exprim�e de fa�on relative (Sissons 1982),
ce qui rendait tr�s difficile les comparaisons
entre produits et entre laboratoires. Il est pr�-
f�rable dÕexprimer les r�sultats en �quivalent
prot�ine native, par r�f�rence � une gamme de
prot�ine pure, en milligrammes par gramme
de mati�res azot�es totales ou de produit.
Nous avons d�velopp� des dosages ELISA
pour la glycinine, la β-conglycinine, lÕα-congly-
cinine et les lectines du soja, utilisant des
s�rums hyperimmuns sp�cifiques (Tukur et al
1993, Lall�s et al 1996c). Dans les produits
d�lipid�s peu trait�s, les formes antig�niques
de ces prot�ines repr�sentent environ 40 %
des mati�res azot�es (tableau 1). La cuisson,
pr�c�d�e ou non dÕune extraction des oligo-
sides � lÕeau, r�duit ces immunor�activit�s de
80 � 90 %, tandis que le traitement des pro-
duits en milieu hydro-�thanolique � chaud, ou
par des enzymes prot�olytiques, ou encore par
des proc�d�s additionnels non d�voil�s par les
industriels, peut faire dispara�tre les activit�s
antig�niques (Lall�s et al 1996c). Il faut toute-
fois remarquer que lÕactivit� antitrypsique
mesur�e par immunochimie (α-conglycinine)
ou par activit� biologique (TUI), semble �tre
partiellement r�sistante � la plupart des trai-
tements. A lÕinverse, lÕimmunor�activit� lec-
tine dispara�t quasi-totalement � la cuisson.

1.2 / Crit�res analytiques 
et utilisation du soja 
par le veau

Comme cela avait �t� montr� par des tra-
vaux plus anciens, la cuisson, pr�c�d�e ou non
dÕune extraction � lÕeau, g�n�re des produits
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tr�s peu digestibles (tableau 1) (revue de Sis-
sons 1982). Les veaux ont alors des titres �le-
v�s dÕanticorps anti-soja dans le plasma. Cer-
tains dÕentre eux d�veloppent des r�actions
dÕhypersensibilit� digestive qui se manifes-
tent, notamment, par des diarrh�es et des
refus dÕingestion. Les probl�mes sont plus fr�-
quents lorsque lÕincorporation des prot�ines
de soja exc�de 20 % des prot�ines du r�gime.
Les traitements technologiques visant � une
d�naturation chimique (eau-�thanol � chaud)
ou enzymatique (prot�olyse) plus pouss�e des
prot�ines du soja am�liorent notablement la
digestibilit�, tout en r�duisant la production
dÕanticorps sp�cifiques (Lall�s et al 1995c).
Les troubles digestifs sont alors beaucoup
plus rares et lÕincorporation des prot�ines du
soja peut d�passer 50 � 60 % des prot�ines du
r�gime.

Ces observations nous ont permis dÕ�tablir
des relations lin�aires significatives entre,
dÕune part, la digestibilit� apparente f�cale de
lÕazote du soja et, dÕautre part, les proportions
de prot�ines Ç natives È (solubles dans un
tampon carbonate et pr�cipitables � pH 4,5),
celles de glycinine, dÕα-conglycinine et de 
β-conglycinine immunor�actives, et enfin lÕac-
tivit� antitrypsique (Toullec et al 1994b, Lal-
l�s et al 1996c). CÕest avec la β-conglycinine
que la relation a �t� la plus forte (figure 1).
LÕ�quation de r�gression lin�aire multiple
associant lÕactivit� antitrypsique, lÕα-conglyci-
nine et les prot�ines Ç natives È � la β-congly-
cinine, permet de pr�dire la digestibilit� de
lÕazote avec une grande pr�cision (1 %). La β-
conglycinine a un poids d�terminant mais,
lorsquÕelle nÕest plus d�tectable, la digestibi-
lit� peut �tre pr�vue � partir de lÕactivit� anti-
trypsique seule.

1.3 / Dosage des prot�ines
antig�niques

Malgr� leur relative complexit�, il est cru-
cial dÕaborder les probl�mes du dosage des
prot�ines antig�niques car il conditionne le
choix rationnel des produits � utiliser. En
effet, nous venons dÕindiquer que les dosages
immunochimiques des prot�ines immunor�ac-
tives dans les d�riv�s du soja permettant,

dans nos conditions exp�rimentales, dÕobtenir
les meilleures corr�lations avec la digestibilit�
de lÕazote sont bas�s sur lÕutilisation, en
ELISA, des s�rums hyperimmuns dirig�s
contre les formes natives de ces prot�ines
(Tukur et al 1993, Lall�s et al 1996c). En
revanche, lÕemploi de certains anticorps
monoclonaux dirig�s contre la glycinine ou la
β-conglycinine (Plumb et al 1994, 1995) four-
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Tableau 1. Traitements technologiques, données analytiques et critères in vivo. Glycinine (Glyc),
β-conglycinine (βCG), α-conglycinine (αCG), activité antitrypsique (TUI), digestibilité apparente de l’azote
du soja (DANS, en %), titre d’anticorps (TA).

Prot�ine antig�nique (1) Facteur antinutr.(1) Crit�re in vivo

Glyc βCG αCG TUI Lectines DANS TA

D�lipidation (1) (227) (146) (25) (119) (14)
Cuisson 12,36 17,8 21,9 11,2 1,46 59-66 6 � 8
Cuisson + autre traitement (2) 60,46 6�0 6� 4,4 65,5 0,01 76 2 � 3
Extraction � lÕeau + cuisson 11,96 13,7 12,4 64,9 0,07 61-71 3 � 7
Extraction � lÕeau + autre traitement (2) 60,01 6�0 6� 2,8 62,3 0 66 81 2
Extraction � lÕ�thanol 6066� 6�0 6� 8,8 63,9 0 66 81 < 1
Chauffage � diff�rents pH 64,86 6�0 6� 1,6 61,2 0 66 84 < 1
Prot�olyse importante 60 66 6�0 6� 0 6 62,4 0 66 82-90 < 1

(1) Concentrations en % des valeurs observ�es pour les produits peu trait�s. Valeurs entre parenth�ses : mg de prot�ines antig�-
niques ou de lectines par g de mati�res azot�es (MA), unit�s internationales de trypsine inhib�es (TUI) par mg de MA.
(2) Non d�crit par le fabricant.
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Figure 1. Relations entre la digestibilité apparente
de l’azote du soja (DANS, en %) et (a) la teneur 
en β-conglycinine (βCG) ou (b) l’activité
antitrypsique (TUI). Relations entre les valeurs de
DANS mesurées et prédites (c, d) :
(a) DANS = 80,1 - 0,67 βCG
(b, d) DANS = 85,7 - 1,5 TUI (produits 
sans β-conglycinine)
(c) DANS = 85,6 - 1,6 TUI - 0,75 βCG - 0,1 PN 
+ 2,5 αCG
PN protéines natives, αCG α-conglycinine, MA
matières azotées (Lallès et al 1996c, reproduit
avec l’aimable autorisation de J. Dairy Sci.).



nit des activit�s antig�niques rarement corr�-
l�es dÕune part � celles obtenues par des
s�rums hyperimmuns (i.e. Ç polyclonaux È)
sp�cifiques, et dÕautre part aux r�sultats obte-
nus in vivo (Lall�s et al 1993, th�se de Tukur
1995). Ces anticorps monoclonaux paraissent
donc trop sp�cifiques dÕun d�terminant anti-
g�nique donn� pour rendre compte du com-
portement global du soja in vivo. LÕint�r�t des
anticorps monoclonaux r�side plus dans
lÕ�tude des modifications de structure des pro-
t�ines en relation avec les traitements techno-
logiques.

Les dosages ELISA quantitatifs, mis en
Ïuvre par un personnel qualifi� et dans des
conditions tr�s contr�l�es, n�cessitent lÕemploi
de plaques de dosage et de lecteurs sp�ciaux.
Des variantes, bas�es sur les m�mes principes
immunochimiques, mais faisant appel � du
mat�riel plus courant ont �t� �tudi�es. Ainsi,
les plaques de dosage ELISA sur lesquelles
sont fix�s les antig�nes sont remplac�es res-
pectivement par des globules rouges et par
des membranes de nitrate de cellulose dans
les techniques dÕinhibition dÕh�magglutina-
tion passive et dÕimmunotache. Quoi quÕil en
soit, les corr�lations entre les valeurs obte-
nues par ces diverses techniques sont tr�s
fortes, de m�me que les corr�lations avec la
digestibilit� de lÕazote ou le titre dÕanticorps
(tableau 2). Cependant, lÕimmunotache donne
des valeurs dÕactivit�s antig�niques plus �le-
v�es que les autres techniques (th�se de
Tukur 1995). Dans la pratique, le test dÕim-
munotache est mieux adapt� que lÕinhibition
de lÕh�magglutination passive � lÕanalyse
rapide des mati�res premi�res par lÕutilisa-
teur, lÕELISA quantitatif �tant plus contrai-
gnant au plan mat�riel et humain.

1.4 / Digestion 
dans lÕintestin gr�le

La fin de lÕintestin gr�le est le site de choix
pour �tudier lÕorigine et la quantit� des frac-
tions alimentaires ou endog�nes indig�r�es
car celles-ci sont remani�es de fa�on impor-
tante par les microbes du gros intestin. La
digestibilit� apparente moins �lev�e de lÕazote
du soja par rapport � celle de lÕazote du lait
peut �tre due � la fois � une digestibilit�
r�elle moindre et � une augmentation des
pertes dÕazote endog�ne (S�ve et Henry 1996).
Malheureusement, les mesures directes de ces
flux par des techniques dÕisotopes stables
(azote 15) sont encore rares chez le veau.

Tolman et Beelen (1996) ont toutefois montr�
que le remplacement de la poudre de lait
�cr�m� par un isolat de soja partiellement
hydrolys� entra�nait une l�g�re augmentation
(9 %) des pertes de mati�res azot�es endo-
g�nes, sans modifier la composition en acides
amin�s de leur fraction protidique. La digesti-
bilit� r�elle de lÕazote �tait tr�s voisine de 1
pour le lait et de 0,96 pour le soja. Les quanti-
t�s de mati�res azot�es endog�nes et/ou ali-
mentaires indig�r�es seraient probablement
plus importantes avec des sojas moins �labo-
r�s.

Les mati�res azot�es endog�nes peuvent
�tre divis�es en deux fractions : non sp�ci-
fique (FEN) et sp�cifique (FES) (S�ve et
Henry 1996). FEN provient du fonctionne-
ment intrins�que du tube digestif ; FES est
due aux caract�ristiques de la source de pro-
t�ines alimentaires, telles que les activit�s
antinutritionnelles. Un moyen de pallier en
partie la difficult� de la mesure des pertes
endog�nes totales avec les diverses sources de
prot�ines est de corriger les quantit�s totales
indig�r�es par soustraction de FEN. La diff�-
rence repr�sente la somme [(fractions alimen-
taires + FES) indig�r�es] = FAES. Puisque la
digestibilit� r�elle des mati�res azot�es du
lait est tr�s voisine de 1, les flux dÕazote et
dÕacides amin�s indig�r�s avec le lait peuvent
�tre consid�r�s comme repr�sentatifs de FEN.
Cette approche permet de calculer la digesti-
bilit� vraie [(ing�r� - FAES) / ing�r�], qui four-
nit des valeurs additives pour les apports
dÕazote et dÕacides amin�s par les diverses
sources de prot�ines introduites en m�lange
dans un aliment. Toutefois, elle ne prend pas
en compte la totalit� des interactions entre
lÕaliment et le tube digestif, puisquÕune pro-
duction endog�ne accrue entra�ne une dimi-
nution de lÕefficacit� de lÕutilisation m�tabo-
lique des acides amin�s. Les digestibilit�s
vraies ainsi calcul�es pour trois d�riv�s du
soja sont report�es dans la figure 2. De
mani�re inattendue, les valeurs sont voisines
pour la farine de soja antig�nique et le
concentrat trait� � lÕalcool (89 et 92 % pour
lÕazote total). Pourtant, la digestibilit� vraie
(calcul�e au niveau f�cal) pour dÕautres lots
des m�mes produits commerciaux a �t� beau-
coup plus faible pour la farine que pour le
concentrat (70 et 86 %) (Lall�s et al 1995d,
Toullec et al 1994a). Par cons�quent, la valeur
nutritionnelle des produits issus du soja peut
varier non seulement avec le proc�d� de fabri-
cation, mais �galement � lÕint�rieur dÕun
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ELISA IHP IT

Digestibilit� apparente de lÕazote du r�gime Ð0,89*** Ð0,89** Ð0,92***
Digestibilit� apparente de lÕazote du soja Ð0,90*** Ð0,89** Ð0,79***
Gain de poids vif Ð0,66*** Ð0,75** Ð0,52***
Titre dÕanticorps plasmatiques anti-soja +0,89*** +0,89** +0,83***

ELISA : enzyme-linked immunosorbent assay, IHP : inhibition de lÕh�magglutination passive, IT : immunotache.
Significatif � * P < 0,05, ** P < 0,01, *** P < 0,001.

Tableau 2. Coefficients de corrélation entre données in vivo et détermination de la β-conglycinine par
différentes techniques immunochimiques in vitro (thèse de Tukur 1995).



m�me proc�d�. En revanche, comme pr�vu, la
digestibilit� vraie il�ale est beaucoup plus �le-
v�e pour le concentrat partiellement prot�o-
lys� (98 % pour lÕazote total). DÕune mani�re
g�n�rale, tous les acides amin�s indispen-
sables et semi-indispensables, except� la cys-
tine, pr�sentent des valeurs sup�rieures ou
�gales � celles de lÕazote total ou sous forme
dÕacides amin�s.

Les fractions azot�es indig�r�es peuvent
�galement �tre �tudi�es � lÕaide de tech-
niques biochimiques. Nous avons appliqu�
cette approche � la caract�risation des globu-
lines du soja dans les digesta il�aux. Lorsque
lÕaliment contient du soja antig�nique, les

quantit�s de glycinine, dÕα-conglycinine et de
β-conglycinine immunor�actives atteignant la
fin de lÕil�on repr�sentent lÕ�quivalent de 10, 1
et 1 % des quantit�s respectives ing�r�es
(Tukur et al 1993). En utilisant les techniques
dÕ�lectrophor�se et dÕimmuno-empreinte (Ç
Western blotting È), nous avons montr� que
parmi les entit�s constitutives de la glycinine,
ce sont surtout les polypeptides basiques qui
sont retrouv�s intacts dans le contenu il�al.
Les polypeptides acides sont pr�sents sous
forme partiellement dig�r�e, non immuno-
r�active. De lÕα-conglycinine intacte est �gale-
ment d�tect�e. Ces techniques immunochi-
miques ont �t� inop�rantes pour les fractions
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Figure 2. Digestibilité vraie de quelques protéines végétales à la fin de l’iléon (d’après les données de
Caugant et al 1993, Nune do Prado et al 1989, Branco Pardal et al 1995b, R. Toullec résultats non publiés,
Tukur et al 1995).
Origine de l’azote alimentaire : (1) produit étudié (50 %), poudre de lait écrémé (50 %) ; (2) produit étudié
(34 %), poudre de lait écrémé (66 %) ; (3) produit étudié (74 %), poudre de lactosérum (26 %).
Digestibilité vraie (%) = {100 [ingéré - (indigéré total - perte endogène non spécifique)]/ingéré}, calculée
pour le produit étudié seul (1, 2) ou pour le mélange produit étudié + lactosérum (3). NAA : azote des
acides aminés.
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ayant perdu leur immunor�activit� au cours
des traitements ou de la digestion. LÕutilisa-
tion dÕanticorps dirig�s contre des fractions
d�natur�es devrait permettre dÕ�tendre ces
observations qui demeurent toutefois semi-
quantitatives. Seul lÕemploi des isotopes
stables permettra de mesurer les flux de
mati�res azot�es alimentaires et endog�nes
�chappant � la digestion dans lÕintestin gr�le.
La glycinine �tant moins bien dig�r�e dans
lÕintestin gr�le que la β-conglycinine, il est
surprenant que lÕimmunor�activit� de cette
derni�re permette de mieux pr�dire la
digestibilit� apparente de lÕazote (cf. figure 1).
La β-conglycinine aurait donc un r�le indirect,
que nous allons maintenant aborder en exami-
nant les r�actions dÕhypersensibilit� digestive.

2 / R�actions dÕhypersensibilit�
au soja

2.1 / Antig�nes et allerg�nes 
du soja

Un antig�ne peut �tre reconnu par un anti-
corps produit en r�ponse � lÕinjection, � lÕin-
gestion ou encore � lÕinhalation de cet anti-
g�ne. La pr�sence dÕanticorps sp�cifiques
indique quÕune mol�cule est immunog�ne et
quÕun individu est sensibilis�, mais ceci ne
conduit pas n�cessairement � lÕapparition
dÕune maladie. Un antig�ne est appel� aller-
g�ne lorsquÕil provoque des signes cliniques
ind�sirables, post�rieurs � la p�riode de sen-
sibilisation, et associ�s � la pr�sence dÕanti-
corps IgE sp�cifiques (hypersensibilit� imm�-
diate). Toutefois, certaines mol�cules
induisent des r�actions pathologiques par des
m�canismes immunitaires diff�rents, mettant
en jeu des complexes immuns (antig�nes-anti-
corps) insolubles (hypersensibilit� semi-retar-
d�e), ou des lymphocytes T activ�s (hypersen-
sibilit� retard�e).

De nombreuses prot�ines de soja, parmi
lesquelles la glycinine, lÕα-conglycinine, la
β-conglycinine, les inhibiteurs prot�asiques de
Bowman-Birk et les lectines, sont immuno-
g�nes chez le veau (Lall�s et al 1995b). Les
r�ponses immunitaires sont caract�ris�es
notamment par lÕabondance des IgG1 (Dr�au
et al 1995, Lall�s et al 1995b). LÕimplication
des IgE dans les troubles est suspect�e (Sis-
sons 1982), mais leur mise en �vidence directe
a �t� tr�s rare (th�se de Dr�au 1994). La
nature allerg�nique des prot�ines de soja nÕa
donc pas pu �tre caract�ris�e par cette pro-
pri�t�. En revanche, lÕinjection intradermique
de prot�ines purifi�es indique que la plupart
de celles-ci sont impliqu�es dans des r�actions
immunitaires, selon des m�canismes imm�-
diats, semi-retard�s ou retard�s (Lall�s et al
1996b). Ainsi, la r�ponse cutan�e � la glyci-
nine est relativement rapide et br�ve, alors
que celle � la β-conglycinine persiste au moins
cinq jours apr�s injection (figure 3). La nature
cellulaire de cette derni�re r�action est ren-
forc�e par le fait que la β-conglycinine, mais

pas la glycinine, induit la prolif�ration in
vitro des lymphocytes sanguins de veaux
ayant consomm� du soja antig�nique (Lall�s
et al 1996b). Par ailleurs, la β-conglycinine
inject�e intradermiquement a un pouvoir
inflammatoire local beaucoup plus important
que les autres prot�ines de soja chez les veaux
ayant �t� nourris en permanence au lait. LÕen-
semble de ces r�sultats sugg�re quÕelle pour-
rait avoir des effets physiopathologiques par-
ticuliers. Cela est coh�rent avec son poids
d�terminant dans la pr�vision de la digestibi-
lit� de lÕazote.

2.2 / Alt�rations morphologiques,
cellulaires et fonctionnelles
de lÕintestin

Les principales caract�ristiques des r�ac-
tions dÕhypersensibilit� digestive chez le veau
sont une atrophie villositaire partielle, une
digestion et une absorption incompl�tes, un
transit acc�l�r�, une hypermotricit� et des
diarrh�es (Sissons 1982, Lall�s 1993). Elles
sont associ�es � des changements cellulaires
survenant dans la muqueuse intestinale.
Ainsi, les densit�s de lymphocytes B (tous iso-
types) et de lymphocytes T auxiliaires (CD4+)
et suppresseurs (CD8+) sont fortement
accrues dans la lamina propria, et celle des T
CD8+ dans lÕ�pith�lium intestinal (tableau 3).
Les lymphocytes sp�cifiques T CD4+, par le
biais des m�diateurs quÕils lib�rent (cyto-
kines), pourraient perturber le renouvelle-
ment de lÕ�pith�lium et stimuler lÕactivit� des
muscles lisses sous-jacents. Une cytotoxicit�
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Figure 3. Réponses cutanées une heure et 5 jours
après l’injection intradermique de protéines de
soja, chez des veaux  ayant consommé pendant
3 mois des régimes lactés à base de poudre de lait
écrémé ou de soja antigénique (adapté de Lallès et
al 1996b).



des lymphocytes T CD8+ vis-�-vis des ent�ro-
cytes est �galement possible. DÕautres cel-
lules, telles que les mastocytes intestinaux,
arm�s par des anticorps (IgE ou autres) diri-
g�s contre certaines prot�ines du soja, partici-
pent probablement � lÕinflammation locale et
aux manifestations cliniques, en lib�rant des
m�diateurs. Parmi ceux-ci, lÕhistamine (via
les r�cepteurs de type H-1) joue un r�le
important dans les perturbations s�cr�toires
et motrices (Lall�s et al 1994). Ces troubles
apparaissent lorsque plus de 20 % des pro-
t�ines sont apport�es par une farine de soja
chauff� ayant conserv� une forte antig�nicit�
(Lall�s et al 1995a), la glycinine et la β-
conglycinine immunor�actives repr�sentant
alors 7 et 6 mg par g de mati�res azot�es ing�-
r�es. Lorsque les animaux consomment du
soja antig�nique en permanence, la perm�abi-
lit� intestinale est affect�e, mais seulement
transitoirement (Branco Pardal et al 1995a).

Les principaux m�canismes immunitaires
et physiopathologiques de lÕhypersensibilit�
intestinale au soja chez le veau sont sch�mati-
s�s sur la figure 4.

3 / Quelle place pour les autres
prot�ines v�g�tales ?

DÕautres sources de prot�ines, telles que le
bl�, le pois, le lupin et le ma�s, sont utilisables
par le veau, apr�s des traitements appropri�s.

Les prot�ines de bl� sont disponibles en
grande quantit� sous forme de concentrats (80
% de mati�res azot�es) pr�par�s industrielle-
ment. Le gluten natif (ou vital) est insoluble
et se caract�rise par sa visco�lasticit�. Celle-ci
peut �tre supprim�e par chauffage, d�samida-
tion chimique de lÕasparagine et de la gluta-
mine, ou hydrolyse partielle, les deux derniers
traitements permettant dÕobtenir des produits
solubles. La digestibilit� apparente f�cale de
lÕazote des concentrats prot�iques de bl� est
tr�s �lev�e, bien quÕune l�g�re r�duction ait
�t� observ�e � des taux dÕincorporation �lev�s
(tableau 4). Les mesures effectu�es � la fin de
lÕil�on, tant par la comparaison des profils

dÕacides amin�s (Bush et al 1992b, Branco-
Pardal et al 1995b) que par infusion de leu-
cine marqu�e � lÕazote 15 (Tolman et Beelen
1996), sugg�rent que cela r�sulte de la diges-
tion incompl�te de certaines fractions alimen-
taires plus que dÕune augmentation des pertes
endog�nes. Les fractions alimentaires indig�-
r�es pourraient �tre principalement consti-
tu�es par le peptide r�p�titif Pro-Gln-Gln-Pro-
Phe-Pro-Gln, lequel est tr�s abondant dans la
partie N-terminale des prot�ines majeures du
gluten (Tatham et Schrewry 1985). La digesti-
bilit� vraie est l�g�rement plus �lev�e pour
les prot�ines de bl� solubilis�es par voie chi-
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Tableau 3. Influence du type de soja incorporé
dans l’aliment d’allaitement sur la densité de
quelques sous-populations lymphocytaires
intestinales (jéjunum) chez le veau préruminant
(valeurs en % de celles observées chez les témoins
alimentés au lait) (adapté de Lallès et al 1996a).

Soja non antig�nique antig�nique

Lamina propria
lymphocytes B 161 a 305 b
lymphocytes T CD4+ 130 a 228 b
lymphocytes T CD8+ 133 a 279 b

Epith�lium
lymphocytes T CD4+ 138 a 400 a

lymphocytes T CD8+ 95 a 210 b

a, b�: diff�rences entre traitements significatives � P < 0,05.
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Figure 4. Mécanismes immunitaires et physiopathologiques de l’hypersensibilité
intestinale au soja chez le veau.
L’activité pro-inflammatoire putative de la β-conglycinine (1) augmenterait la
perméabilité de l’intestin aux protéines alimentaires (2), induisant une réponse
immunitaire locale (3) conduisant à la sensibilisation.
Il y aurait émergence, dans la lamina propria, de lymphocytes T auxiliaires (CD4)
spécifiques de l’aliment. Ceux-ci contrôlent l’ensemble de la réponse
immunitaire, qui comprend des lymphocytes T cytotoxiques (CD8), des
lymphocytes B spécifiques, et diverses autres cellules (mastocytes : MC ; cellules
présentatrices de l’antigène : APC ; etc.). L’atrophie villositaire pourrait être la
conséquence d’une stimulation des centres germinatifs entérocytaires par des
cytokines (ctk) et/ou d’une destruction de l’épithélium par cytotoxicité impliquant
des lymphocytes T CD8. L’hyperactivité motrice et l’hypersécrétion intestinales
résulteraient de l’action de l’histamine, probablement libérée par les mastocytes
armés par des IgE spécifiques des allergènes alimentaires.



mique que pour le gluten natif (95 % vs 92
pour lÕazote sous forme dÕacides amin�s) (cf.
figure 2).

La forte teneur en amidon et en α-galacto-
sides du pois limite son incorporation en lÕ�tat
dans les aliments dÕallaitement. La fabrica-
tion de concentrats ou dÕisolats prot�iques nÕa
pas encore vraiment atteint le d�veloppement
industriel que lÕon conna�t dans le cas des pro-
t�ines de soja ou m�me de bl�. Aussi, la farine
de pois n�cessite-tÕelle dÕ�tre floconn�e (Toullec
et al 1992) ou pr�g�latinis�e pour que sa
digestibilit� soit �lev�e (tableau 4). En effet,
la farine crue conduit � une sensibilisation
rapide des veaux et � une r�duction impor-
tante de la digestibilit� apparente il�ale
(Bush et al 1992a). Ceci correspond essentiel-
lement � une augmentation des pertes dÕazote
endog�ne, bien quÕune partie de la l�gumine
du pois (analogue de la glycinine du soja)
�chappe �galement � la digestion intestinale.
La digestibilit� vraie du pois pr�g�latinis� est
voisine de celle du gluten de bl� vital, except�
pour la thr�onine et les acides amin�s soufr�s
dÕune part, et pour lÕhistidine dÕautre part, qui
pr�sentent des valeurs respectivement plus
faibles et plus �lev�es avec le pois (cf. figure
2). Sa digestibilit� est moins �lev�e au niveau
f�cal quÕ� la fin de lÕil�on (tableau 4), proba-
blement parce quÕune part importante de
lÕamidon �chappe � la digestion dans lÕintestin
gr�le, favorisant ainsi la prolif�ration micro-
bienne dans le gros intestin. Les prot�ines de
lupin, sous forme de concentrat partiellement
prot�olys�, sont tr�s digestibles et non immu-
nog�nes ou allerg�nes (Tukur et al 1995). Les
prot�ines de ma�s, introduites sous forme de
concentrat, sont �galement bien dig�r�es ;
elles ne semblent pas provoquer de r�actions
dÕhypersensibilit� malgr� leur immunog�ni-
cit� notable (Toullec et Grongnet 1990).

Conclusions et perspectives

LÕactivit� antig�nique des d�riv�s du soja
doit �tre d�termin�e par des tests immunochi-
miques quantitatifs bas�s sur lÕemploi de
s�rums hyperimmuns dirig�s contre les anti-
g�nes natifs les plus importants, principale-
ment la β-conglycinine. Le test dÕimmuno-
tache est bien adapt� � lÕanalyse rapide des
mati�res premi�res par lÕutilisateur ; lÕELISA
quantitatif n�cessite des conditions de labora-
toire mieux contr�l�es et un personnel exp�ri-
ment�. Ces r�sultats, associ�s � lÕactivit� anti-
trypsique, permettent alors dÕestimer de fa�on
fiable la digestibilit� f�cale apparente de
lÕazote du soja par le veau. Les d�riv�s du soja
sont dÕautant mieux dig�r�s et moins immu-
nog�nes que leurs activit�s antig�niques sont
faibles in vitro. Les meilleurs produits peu-
vent alors apporter jusquÕ� 50 % des prot�ines
du r�gime sans trop alt�rer les performances
des animaux. Il faut toutefois respecter toutes
les autres contraintes de formulation. Lorsque
du soja antig�nique est consomm�, des petites
quantit�s de prot�ines alimentaires, en parti-
culier les polypeptides basiques de la glyci-
nine et lÕα-conglycinine, atteignent la fin de
lÕintestin gr�le en ayant �t� tr�s peu dig�r�es
et sous forme immunor�active.

Les r�actions dÕhypersensibilit� digestives
observ�es avec des produits fortement antig�-
niques mettent en jeu des r�actions immuni-
taires complexes qui semblent impliquer for-
tement la β-conglycinine, des lymphocytes T
sp�cifiques, et probablement dÕautres cellules
� lÕorigine de la lib�ration de m�diateurs tels
que lÕhistamine. La d�monstration de lÕimpli-
cation de la β-conglycinine dans les troubles
digestifs permettra de valider lÕint�r�t pra-
tique du dosage immunochimique de cette
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Source de prot�ines Taux dÕincor-
poration(1)

Digestibilit� apparente�(2)

F�cale Il�ale
R�f�rence

Bl�
gluten, vital 19 99 Ð Toullec et Grongnet 1990 
gluten, d�vitalis� 19 98 Ð Toullec et Grongnet 1990
gluten, vital 52 95 92 Branco Pardal et al 1995b
gluten, hydrolys� 37,5 97 Ð R. Toullec, non publi�
gluten, hydrolys� 75 86 92 Bush et al 1992b,

R. Toullec, non publi�
prot�ines, solubilis�es 37,5 Ð 94 R. Toullec, non publi�
prot�ines, solubilis�es 75 Ð 92 R. Toullec, non publi�

Pois
d�pellicul�, cru (semaine 1) 34 76 89 Bush et al 1992a
d�pellicul�, cru (semaine 4) 34 70 56 Bush et al 1992a
d�pellicul�, pr�g�latinis� 34 84 92 Nunes do Prado et al 1989

Lupin, concentrat prot�ique
partiellement prot�olys� 71 91 97 Tukur et al 1995

Ma�s, concentrat prot�ique 19 91 Ð Toullec et Grongnet 1990

Tableau 4. Digestibilité apparente fécale et iléale de l’azote, pour différentes sources de protéines
incorporées dans les aliments d’allaitement pour veaux.

(1) Dans les aliments dÕallaitement (% des mati�res azot�es totales).
(2) Exprim�e en % des r�gimes t�moins � base de poudre de lait �cr�m� ou de poudre de lait �cr�m� et de lactos�rum.



prot�ine dans les d�riv�s du soja destin�s �
lÕalimentation lact�e du veau.

LÕutilisation de lÕazote 15 pour mesurer les
flux de mati�res azot�es alimentaires et endo-
g�nes le long de lÕintestin gr�le devrait per-
mettre de pr�ciser la digestion des prot�ines
alimentaires et les effets des aliments sur le
fonctionnement du tube digestif. Les tech-
niques biochimiques permettront, de fa�on

compl�mentaire, de mieux caract�riser la
nature et lÕimportance des fractions indig�r�es.
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Abstract

Digestion of plant proteins and gut hypersensi-
tivity in the preruminant calf.

The recent developments of studies on digestion
of plant protein sources by the preruminant calf,
and on immune-mediated gut hypersensitivity
reactions are reviewed. The immuno-chemical
determination of the antigenic activity of soya-
bean products should involve hyperimmune sera
rather than monoclonal antibodies, and the data
should be expressed quantitatively (mg antigen /
g crude protein). Equations based on analytical
criteria, particularly β-conglycinin levels and
antitryptic activities, have been set up ; they
could accurately predict the faecal digestibility of
soyabean nitrogen in vivo. When antigenic soya
was consumed, substantial amounts of immuno-
reactive soyabean globulins escaped small intesti-
nal digestion, of which intact basic polypeptides
of glycinin and intact α-conglycinin.

Most soyabean antinutritional factors, including
glycinin and β-conglycinin, were shown to be
implicated as allergens in both antibody Ð and
cell-mediated reactions in sensitive calves. Intes-
tinal hyper-secretion and motor disorders asso-
ciated with these adverse reactions were media-
ted mainly by histamine release. Increased
densities of helper (CD4+) T lymphocytes in the
lamina propria and of suppressor-cytotoxic
(CD8+) T lymphocytes in the epithelium may pro-
bably account for intestinal damage due to chro-
nic antigenic soya consumption.
Other plant protein sources, in particular wheat
and lupin, proved to be well digested and tolera-
ted by calves.
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