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Optimisation de la digestion des parois vigitales dans le rumen : 
quantification des interactions digestives 
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RESUMI~ - La digestion des parois vtgttales s'effectue h plus de 85 % dans le rumen, qui constitue donc un maillon essentiel 
dans l'ttude des interactions digestives. Mais cette proportion varie avec la composition de la ration; aussi la digestibilite fkale 
est-elle un critkre relativement imprkis pour apprkier les interactions digestives ruminales. Celles-ci dependent: - de 1' intensite 
de l'activite microbienne, et plus pr6cisement des variations de l'activit6 fibrolytique des micro-organismes adherents aux parti- 
cules v6gbtales. - de la capacite de ces bactbries B adhbrer aux particules. - et enfin de la dude de l'attaque des parois par les 
micro-organismes, c'est B dire du temps de sejour des particules dans le rumen. L'effet depressif du niveau et de la nature d'une 
suppltmentation de la ration en ctrhles ou en lipides, ainsi que l'effet du niveau d'ingestion sur la digestion des parois vtgbtales 
dans le rumen et dans l'ensemble du tube digestif ont Ctt quantifies. La technique des sachets a bt6 proposte pour appdcier les 
interactions digestives ruminales, et les limites d'utilisation de cette technique ont Ct6 discutks. 

Optimization of fiber ruminal digestion : 
interactions of fiber digestion with other dietary components 
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SUMMARY - More than 85 % of cell wall digestion takes place in the rumen, so that the knowledge of ruminal digestion is 
necessary to study digestive interactions. This proportion varies according to diet composition, and fecai digestibility is not an 
accurate criterion to estimate ruminal digestive interactions. These interactions depend on 1) the magnitude of microbial activity, 
especially of the variations in fibrolytic activities of solid-adherent microorganisms, 2) the ability of these bacteria to attach to 
particles and 3) the duration of attack of cell walls by micro-organisms, i.e. particle retention time in the rumen. The negative 
effects of the level and nature of a supplementation of the diet with cereals or lipids, and of an increase in the level of intake, on 
the ruminal and total cell wall digestion have been quantified. The in situ technique has been proposed to estimate ruminal diges- 
tive interactions, apd the limits of this technique have been discussed. 



INTRODUCTION 

Les constituants pariktaux reprksentent de I'ordre de 30 i 
40 % de la matikre skche des fourrages jeunes, et cette pro- 
portion s'accroit rapidement avec le vieillissement pour 
atteindre 60 i 75 % pour les stades les plus tardifs. Leur 
digestibilitk dans l'ensemble du tube digestif du ruminant 
varie de 40 B 80 %. Elle dkpend des caractkristiques propres 
des parois vkgktales des fourrages : le dk@t de lignines dans 
les parois au cours du vieillissement de la plante, la structure 
de ces lignines et les liaisons qu'elles ktablissent avec les 
polyosides des parois vkgktales sont autant de facteurs res- 
ponsables de la diminution de digestibilitk. Mais elles dkpen- 

I dent kgalement des caractkristiques de la ration 1 laquelle ce 
fourrage est associk, qui vont conditionner l'activitk des 
micro-organismes du mmen et la durke d'attaque des parti- 
cules de fourrage par ces micro-organismes. Aussi la digesti- 
bilitk des parois vkgktales des fourrages est-elle souvent infk- ~ rieure B leur digestibilitk potentielle. Ce phknomtne constitue 

i ce qu'il est convenu d'appeler interaction digestive. 

I Cette synthkse a pour objet de prkciser l'amplitude de ces 
interactions digestives et leurs facteurs de variation, de dkfi- 
nir les mkcanismes mis en jeu, et de proposer des mkthodes 
pour les apprkier. 

1 1. MODES D'EXPRESSION 

Dans le systkme knergktique actuellement utilisk en France, 
I les interactions digestives sont apprt5ciks globalement par les 

diffkrences entre les apports knergktiques thhriques (en UFL) 
I 

des rations et les besoins des animaux kvaluks B travers leurs 
performances. Une dkmarche analogue est proposk dans les 
autres systtmes d'alimentation eurowns. La correction in&@ 
duite pour tenir compte des interactions digestives dans le sys- 
ttme VEM (utilisk aux Pays Bas et en Belgique) et dans le sys- 
tkme de 1'ARC (Royaume-Uni) est kgalement ajouth aux 
besoins knergktiques des animaux (Vermorel et Coulon, 
1992). Or la valeur knergktique des rations est calculk 1 par- 
tir de la mesure de leur digestibilitk dans l'ensemble du tube 
digestif. Aussi le mode de calcul des interactions digestives 
traduit-il les diffkrences entre la digestibilitk mesurke sur 
l'animal et celle calculk additivement en faisant la sornme 

I pondkrke des digestibilitks des diffkrents aliments constitutifs 
de la ration. La dktermination du bilan nutritionnel global au ~ niveau de l'anirnal a longtemps constituk la mkthode de base 
des ktudes de nutrition, et les interactions digestives ttaient 
apprkiks A travers la digestibilitk fkale (Frederiksen, 1973 ; 
Demarquilly, 1975 ; Berge et Dulphy, 1991). 

Mais la digestion mminale constitue un maillon essentiel 
dans l'ktude des interactions digestives tant sur le plan quan- 
titatif - plus de 85 % des parois vkgktales sont digkrkes dans 
le rumen - que sur le plan cognitif, le rumen ktant le site des 
mkanismes qui vont affecter la digestion des parois vkg6- 
tales. Si la digestion des parois vkgktales dans le gros intes- 
tin reste limitke, 10 points de digestibilitk en moyenne, elle 
peut nkanmoins varier dans des proportions importantes, de 8 
i 40 % pour les htmicelluloses et de 3 B 30 % pour la cellu- 
lose (Tisserand et Demarquilly, 1995). Une diminution de la 
digestion des parois vkgktales dans le rumen suite B une sup- 
plkmentation de la ration en concentre se traduit par une aug- 
mentation de la quantitk de ces constituants arrivant dans le 
gros intestin, et donc de la part de la digestion dans ce com- 

partiment (Figure 1 ,  Archimtde et al, 1997b ; Firkins, 1997). 
Aussi la digestibilitk fkcale des constituants pariktaux des 
fourrages est-elle un critkre imprecis pour apprkcier les inter- 
actions digestives mminales. 

Figure 1 
Evolution de la digestion intestinale et totale des parois 

v6gCtales en fonction de la digestion rurninale 
(calculke d'aprb des modkles d'Archirnbde et al, 1997b) 
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A la diffkrence de la digestibilitk dans l'ensemble du tube 
digestif, la digestion rurninale des parois vkgktales ne peut 
&tre mesurk directement. Elle doit Etre estimk 1 partir de 
l'analyse des contenus digestifs postkrieurs au mmen : 
feuillet, caillette ou intestin grele, en utilisant la technique de 
dilution d'un marqueur indigestible, soit un marqueur interne 
comme la lignine, soit un marqueur externe administrk en 
perfusion il l'animal B une vitesse constante. Le principe de 
cette technique repose sur le fait que l'kchantillon de digesta 
prklevk en un point du tube digestif est reprksentatif du flux 
passant en ce point au cours d'un nycthkmtre. Mais le plus 
souvent cet objectif n'est pas atteint, la concentration du mar- 
queur n'arrive jarnais A un r k l  ktat stable du fait des condi- 
tions d'alimentation (2 repas par jour) et un khantillonnage 
correct au niveau de la canule est rendu difficile par suite de 
l'hktkrog6n8tk des digesta. La comparaison des flux diges- 
tifs, et donc de la digestion ruminale des constituants ali- 
mentaires, obtenus B partir de diffkrents marqueurs et de dif- 
fkrentes techniques de calculs a fait l'objet de nombreuses 
publications comme celles d'Huhtanen et a1 (1994) et d'Ar- 
chimtde et a1 (1997a) pour ne citer que les plus rkcentes. Les 
rksultats de digestibilitk ruminale dkpendent largement de la 
mkthodologie utilisk pour mesurer les flux digestifs (Owens 
et Hanson, 1992). Aussi dans l'ktude quantitative de la 
rkponse de la digestibilitk ruminale B diffkrents facteurs de 
variation, prksentke dans le paragraphe 3, les variations de la 
digestion des parois vkgktales ont kt6 rapportks aux varia- 
tions du facteur considkrk pour chaque essai de digestion. De 
cette manitre les variations induites par les modalitks des 
conditions d'expkrimentation et la mkthodologie utiliske ont 
pu hre rninimisks. 

La digestion mrninale des parois vkgktales dkpend de leurs 
caractkristiques intrinstques, mais aussi de l'action des 
micro-organismes du mmen sur ces parois, qui est elle-meme 
la rksultante de l'intensitk de l'activitk microbienne ruminale 
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vkgktales depend Cgalement de la durke de cette attaque, et 
donc du temps de skjour des particules alimentaires dans ce 
compartiment. L'kvacuation des particules alimentaires hors 
du rumen s'effectue lors de l'ouverture de l'orifice reticula- 
omasal. Le flux de matike stche particulaire 1 l'orifice reti- 
culo-omasal dtpend peu de sa frkquence d'ouverture, mais 
plutdt de la quantitC de matibre sbche 6vacuk par contrac- 
tion. Pour qu'une particule puisse quitter le rumen au cours 
d'une contraction, elle doit avoir une taille suffisamment 
petite et une densite suffisamment Clevte pour sortir de 
l'amas fibreux dans lequel elle est s6questr&, et tomber dans 
la partie infkrieure du rumen d'oh elle pourra plus facilement 
atteindre l'orifice rkticulo-omasal. La vitesse de sortie d'une 
particule va donc dtpendre de ses caractCristiques physiques, 
taille et densitk, mais aussi de l'importance du brassage rumi- 
nal qui a pour effet de redistribuer en permanence les parti- 
cules alimentaires dans l'ensemble du contenu ruminal 
(RCmond et al, 1995). Lors d'une suppldmentation de la 
ration en ctrhles, les particules du contenu ruminal sont sou- 
mis B l'action simultank de deux mkcanismes opposCs : 
- une accClBration du transit due B la part grandissante des 
particules de concentrk, plus petites et plus denses que les 
particules de founage, et qui se caracttrisent donc par un 
turn-over Clevt ; - un ralentissement du transit des particules 
de fourrages (Owens et Goetsch, 1986). Aussi le turn-over de 
l'ensemble de la phase particulaire est-il peu modifit (Rode 
et Satter, 1988 ; Cecava et al, 1990). De meme, la suppl6- 
mentation en lipides ne modifie pas le transit des particules 
(Doreau et Ferlay, 1995). Par contre une augmentation des 
quantitks ingtr&s par l'animal entraine une diminution du 
temps de sCjour des particules dans le rumen (Owens et 
Goetsch, 1986). Celle-ci n'est pas due B une modification de 
la taille des particules sortant du rumen , qui est trhs limit& : 
lorsque les quantitks ingtrks augmentent, l'efficacitb de la 
mastication est en effet peu r6duite (Doreau et Rtmond, 
1982, Okine et Mathison, 1991). La diminution du temps de 
sCjour pourrait s'expliquer par une augmentation de la quan- 
tit6 de matitre skhe  transitant B chaque contraction de l'ori- 
fice reticula-omasal (Ulyatt et al, 1986), peut-2tre en raison 
de l'accroissement de la teneur en matitre stche du contenu 
ruminal (RCmond et al, 1995), ou d'une modification de la 
structure physique du contenu au voisinage de l'orifice reti- 
culo-omasal. 

3. FACTEURS DE VARIATION DE LA DIGESTION 
DES PAROIS VI~GETALES DANS LE RUMEN ET 
DANS L'ENSEMBLE DU TUBE DIGESTIF 

Pour quantifier l'arnplitude des interactions digestives en 
fonction des diffkrents facteurs de variation considCrCs, nous 
avons regroup6 les donnks bibliographiques concernant l'in- 
fluence d'une supplCmentation BnergCtique (en ckrtales ou 
en lipides) et du niveau d'alimentation sur la digestion des 
parois vCgCtales dans le rumen et dans l'ensemble du tube 
digestif. Pour chacun de ces groupes de donnks, seuls les 
essais oh les animaux ttaient soumis B une variation du fac- 
teur Ctudit, pourcentage de concentrk energttique ou niveau 
d'ingestion, Ctaient retenus. Ainsi nous avons pu analyser les 
interactions digestives en introduisant dans le modtle une 
variable correspondant au niveau de rtfkrence : supplkmen- 
tation en concentrd faible ou nulle, niveau d'ingestion voisin 
de l'entretien, ce qui nous a permis d'6liminer les variations 

de digestion induites par les conditions d'expCrimentation et 
la mCthodologie utiliske. 

Figure 3 
Influence d'une supplementation en cCrCales 

sur la digestion des parois vtgetales dans le rumen 

Rhfhrences : McRae et Armstrong, 1969 ; Goestch et Owens, 1984 ; Rode 
et al, 1985 ; Merchen et al, 1986 ; Wedekind et al, 1986 ; Cordes et al, 
1988 ; Cordes et al, 1988 ; Jones et al, 1988 ; Ortigues et al, 1988 ; Krysl et 
al, 1989 ; Siciliano-Jones et Murphy, 1989 ; Cecava et al, 1990 ; Hannah et 
al, 1990 ; Yang, 1991 ; ArchirnMe, 1992 ; Sultan et Loerch, 1992 ; Patil et 
al, 1995 ; Martin et Michalet-Doreau, 1996 (les dferences bibliographiques 
sont disponibles aup&s des auteurs). 

3.1. INFLUENCE DU NIVEAU ET DE LA NATURE D'UNE SUPPL$- 
MENTATION EN C$R$ALES 

Nous avons recenst 17 essais correspondant B 37 comparai- 
sons, dans lesquelles le taux d'incorporation des cCrCales 
dans le ration Ctait compris entre 0 et 80 %, les essais ktaient 
Cgalement rtpartis entre ovins (7) et bovins (10). Une sup- 
pltmentation en cBrtales des rations B base de fourrages se 
traduit en moyenne par une diminution de la digestion des 
parois vCgCtales dans le rumen. Cette diminution n'est pas 
lintaire, elle est d'autant plus importante que le pourcentage 
de cCr6ales dans la ration augmente. La digestion ruminale 
des parois vCgCtales n'est pas modiMe entre 0 et 30 % de 
cCrCales dans la ration (- 0.3 point), mais diminue largement 
entre 30 et 60 % (- 8,7 points). Les donnks actuelles de la 
bibliographic suggtrent qu'h niveau d'alimentation Cquiva- 
lent, la diminution de la digestion des constituants parittaux 
dans le rumen en rCponse B une supplCmentation en c6rCales 
serait plus B attribuer B une diminution de l'activitt fibroly- 
tique des micro-organismes adherents qu'A une diminution 
du temps de skjour des particules de fourrage (Martin et 
Michalet-Doreau, 1996). Cet effet depressif des c6rhles sur 
la digestion ruminale des parois vCg6tales est plus important 
chez les ovins que les bovins (Figure 3). Entre 30 et 60 % de 
cCrhles, la diminution de digestion des parois dans le rumen 
est de 13,7 points chez les ovins contre 4,O points chez les 
bovins. Mais il n'est pas certain qu'il y ait une diffkrence 
entre ovins et bovins B m&me niveau alimentaire, du fait que 
les stades physiologiques sont g6nCralement diffkrents entre 
esphes, entretien pour les ovins et production pour les 
bovins (vaches laititres, taurillons). De par leur niveau d'ali- 
mentation ClevC, le transit des particules de fourrages dans le 
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rumen pour les animaux haut potentiel de production est 
rapide. De ce fait, la durte d'attaque des particules de four- 
rages par les micro-organismes du rumen est limit&. Aussi, 
une diminution de l'activitt microbienne en rtponse i une 
suppltmentation en ctrtales aurait-elle moins d'irnpact 
quand le transit des particules est tlevt comme c'est le cas 
pour les bovins (Shaver et al, 1986). L'importance de ces dif- 
ftrents facteurs (niveau de concentrt, espke animale) dans 
les phtnomhnes d'interactions digestives est plus rtduite 
dans l'ensemble du tube digestif. La participation du gros 
intestin h la digestion des parois (12 % en moyenne) aug- 
mente avec la proportion de ctrtales dans la ration (Archi- 
mMe et al, 1997b), et est plus tlevte chez les petits que chez 
les gros ruminants (Sudekum et Hasselmann, 1989). Ce der- 
nier point peut s'expliquer par un transit des particules ali- 
mentaires dans la partie distale du tube digestif beaucoup 
plus lent chez les ovins que chez les bovins (Tarnminga, 
1993). 

Outre le pourcentage de ctrtales dans la ration et l'espbce 
animale, l'importance de la diminution de la digestion 
ruminale des parois vtgttales dtpend tgalement de la 
nature de la ctrtale et de son traitement technologique, 
c'est h dire de la vitesse de dtgradation de l'arnidon dans le 
rumen. La quantitt d'amidon qui Cchappe h la digestion 
microbienne ruminale varie avec la nature de la certale, - 
elle est plus faible pour Ie blt et I'orge que pour le mays et 
le sorgho, - et son traitement technologique, - elle est plus 
faible apres un traitement hydrothermique de la ctrtale 
(Journet et al, 1995). Nous avons recenst 17 essais comes- 
pondant h 23 comparaisons dans lesquelles les ruminants 
recevaient une ctrtale dont l'amidon ttait plus ou moins 
dtgradable, toutes les conditions exptrimentales ttant par 
ailleurs identiques. La diminution de la digestion des parois 
vtgttales dans le rumen est plus importante lorsque la 
ration de base est compltmentte avec une cirtale dont 
l'amidon est rapidement dtgradt dans le rumen qu'avec une 
ctrtale dont I'amidon est lentement dtgradk, et cela quelle 
que soit l'origine des difftrences de vitesse de degradation 
de l'amidon, nature ou traitement technologique de la 
c6rhle. Ainsi la digestion ruminale des parois vtgttales est 
en moyenne plus faible avec des rations compltmentks 
avec du blt ou de l'orge, qu'avec des rations compltmen- 
ttes avec du mars ou du sorgho, soit en moyenne 3,5 points 
d'tcart (Figure 4). La difftrence entre ctrtales est faible h 
moins de 30 % de concentrt dans la ration, elle est maxi- 
male (5,4 points) quand le pourcentage de ctrtales varie 
entre 30 et 60 %. Pour des pourcentages de ctrtales plus 
tlevts (> 60 %), cette difftrence s'atttnue (0.9 points), la 
proportion de fourrages devenant probablement trop faible 
pour mettre en evidence des interactions digestives ntga- 
tives. 11 est tgalement possible d'optimiser la digestion 
ruminale des parois vtgttales en stlectionnant des varittts 
de ctrtales plus rtsistantes h l'attaque microbienne. Des 
variations importantes de vitesse de dtgradation ruminale 
de l'amidon entre hybrides ont t t t  observtes tant sur orge 
(Khorasani, communication personnelle) que sur mays (Phi- 
lippeau et Michalet-Doreau, 1997), ce qui peut constituer 
une nouvelle voie pour limiter les perturbations de l'activitt 
microbienne. 

Figure 4 
Influence de la nature et du traitement technologique de 
la cdrdale sur la digestion des parois vkghtales dans le 
rumen (les valeurs de digestion en fonction du niveau de 
concentrt ne peuvent Ctre comparkes, les moyennes ttant 
rkalistes sur des essais difftrents) 
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R6fbrences : Cole et al, 1976 : Sunon et al, 1980 ; DePeters et Taylor, 
1984 ; Axe et al, 1987 ; Zinn, 1987 ; Rode et Satter, 1988, McCarthy et al, 
1989 ; Herrera-Saldana et al, 1990 ; Archirn2de. 1992 ; Kung et al, 1992 ; 
Poore et al, 1993 ; Feng et al, 1995 ; Oliveira et al, 1995 ; Overton et al, 
1995 ; Patil et al, 1995 ; Zinn et al, 1995 ; Miron et al, 19% (Ies rkfkrences 
bibliographiques sont disponibles aupks des auteurs). 

3.2. INFLUENCE DU NIVEAU ET DE LA NATURE D'UNE SUPPLE- 
MENTATION LIPIDIQUE 

Nous avons rtcapitult 25 essais correspondant ii 55 compa- 
raisons, dans lesquelles le taux d'incorporation des lipides 
dans la ration ttait compris entre 0 et 8 % . Les essais por- 
taient sur ovins (8 %) et bovins (17 %). La suppltmentation 
lipidique des rations s'est traduit en moyenne pour l'en- 
semble des essais par une diminution de la digestibilitt rumi- 
nale des parois vtgttales de 5,l points. Cornme pour les 
concentrts riches en amidon, l'tvolution de la digestibilitt 
des parois vtgttales dans le rumen en fonction du niveau 
d'incorporation de lipides dans la ration est cu~ilintaire, et 
est beaucoup plus marqute chez les ovins que chez les bovins 
(Figure 5). Ainsi, entre 0 et 3 % de lipides introduits dans la 
ration, la digestion ruminale des parois vtgttales diminue de 
5,l points pour les ovins contre seulement de 0,6 point pour 
les bovins. Cette difftrence de rtponse entre ovins et bovins 
h l'effet d'une suppltmentation lipidique est encore plus mar- 
q u k  h des taux d'incorporation tlevts. Ainsi entre 3 et 6 % 
de lipides, la diminution de digestion ruminale des parois 
vtgttales est selon le modble respectivement de 17,3 points 
et 3,6 points respectivement pour ces deux mgmes espi3ces 
animales. La difftrence de rtponse entre ovins et bovins 
pourrait s'expliquer c o m e  prtctdemment par une difft- 
rence de vitesse de transit entre les deux espkces animales, 
l'effet des lipides ttant d'autant moins marqut que le temps 
de stjour des particules de fourrage dans le rumen est faible. 
Or les essais ttaient rtalis6s sur animaux h l'entretien pour 
les ovins et sur animaux en production pour les bovins. Le 
transit rapide des particules alimentaires dans le mmen des 
bovins, avec pour cons6quence une exposition moins longue 
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des particules alirnentaires B I'attaque microbienne, limiterait 
donc l'impact de la diminution d'activitk fibrolytique occa- 
sionnb par la supplkrnentation lipidique. 

Figure 5 
Influence d'une supplementation en lipides 

sur la digestion des parois vCg6tales dans le rumen 
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(% in&&) 

60 1 

0 3 6 9 
% Lipides 

R6Mrences : Sutton et al, 1975 ; Ikwuegbu et Sutton, 1982 ; Sutton et al, 
1983 ; Jenkins et Palmquist, 1984 ; Murphy et al, 1987 ; Pallister et Smi- 
thard, 1987 ; White et al, 1987 ; Zinn, 1988 ; Keele et al, 1989 ; Zinn, 1989 ; 
Landis et al, 1990 ; Klusmeyer et al, 1991 ; Krysl et al, 1991 ; Ohajumka et 
al, 1991 ; Ohajumka et al, 1991 ; Bunting et al, 1992 ; Fotouhi et Jenkins, 
1992 ; Weisbjerg et al, 1992 ; Zinn, 1992 ; Palmquist et al, 1993 ; Tesfa, 
1993 ; Broudiscou et al, 1994 ; Pantoja et al, 1994 ; Zinn et Plascencia, 
1994 ; Hussein et al, 1995 ; Christensen et al, 19% (les rtif6rences biblio- 
graphiques sont disponibles aupds des auteurs). 

Dans l'ensemble du tube digestif, la digestibilitt des rations 
supplbmentks en lipides est en moyenne de 12 points sup& 
rieure h celle mesur6e au niveau rurninal ce qui sous-entend 
une contribution non nkgligeable (23 %) du gros intestin 9 la 
digestion des parois vkgbtales. La diminution de la digestion 
des parois dans l'ensemble du tube digestif est d'autant plus 
importante que la proportion de lipides dans la ration est Ble- 
vte ; elle est plus marquk pour les ovins que pour les bovins 
bien que la difference inter-espke soit attenute comparee au 
rumen. La digestion des parois vtgktales dans l'ensemble du 
tube digestif diminue respectivement de 9,4 points et 2'6 
points chez les ovins et les bovins pour une supplkmentation 
lipidique variant entre 3 et 6 %, soit une diffkrence inter- 
esp&ces (6,8 points) deux fois plus faible que celle observee 
au niveau ruminal(13,7 points). La participation plus irnpor- 
tante du gros intestin i3 la digestion des parois vCg6tales chez 
les ovins que chez les bovins serait 19 encore 9 rapprocher 
d'un transit plus long des particules alimentaires dans ce 
compartiment du tractus digestif. 

L'effet ngatif des lipides sur la digestibilite des parois est 
plus faible pour les matiBres premi2res riches en acides gras 
satures et monoinsatures (huile.de palme, saindoux, suif ...) 
que pour les lipides riches en acides gras polyinsaturks, 
cornme la plupart des graines et huiles vCg6tales (colza, soja, 
tournesol ..., Jenkins, 1993). Toutefois, pour des raisons 
encore ma1 expliquks, l'huile de lin riche en acide linolk- 
nique peut entrainer une perturbation importante de la diges- 
tion, essentiellement li6e 9 la rarefaction des protozoaires 

(Broudiscou et al, 1994), alors que I'huile de poisson, riche 
en acides gras B tres longue chaine (20 B 22 atomes de car- 
bone) aurait tendance B amkliorer la digestion des parois 
vkgktales (Doreau et Chilliard, 1997a). 

Comrne pour les ckrkales, il est kgalement possible d'optirni- 
ser la digestion ruminale des parois v6getales en protegeant 
les matitres grasses de I'action des microbes, en les apportant 
par exemple sous forme de savons de calcium qui est une 
technique efficace et actuellernent la plus ripandue dans le 
rnonde, ou sous forme cristalliske a la suite d'un process de 
micronisation 2 froid (Doreau et Chilliard, 1997b). 

En pratique, meme avec des rnatieres grasses non protegees, 
les consdquences de leur incorporation sur la digestion rumi- 
nale sont limitkes dans la mesure oh une supplkmentation 
Clevk (plus de 4 9 5 %) est rare, car elle tend ?I rauire le taux 
prottique du lait et 9 accroitre la proportion de lipides dans 
les carcasses (Doreau et Chilliard, 1997b). 

3.3. INFLUENCE DU NIVEAU D'INGESTION 

Nous avons rkapitulb 12 essais (3 sur ovins et 9 sur bovins) 
correspondant a 24 comparaisons, dans lesquelles le niveau 
d'ingestion variait entre 11 et 37 g/ kg de poids vif. L'ac- 
croissement du niveau d'ingestion entralne une rauction 
lin6aire de la digestibilite ruminale et de la digestibilitk totale 
des parois v6g6tales. Les quantitks ingkrks ont 6tk expri- 
m k s  par gkg  de PV, de manitre 9 tenir compte du format de 
I'animal. Dans ces conditions, la rauction de la digestibilitk 
ne dkpend pas de l'esp&ce animale (ovins ou bovins), mais 
elle est plus marquee pour des rations riches en concentrk que 
pour des rations base de fourrage (Figure 6). Pour les 
rations constituks exclusivement de fourrage seul ou pour 
les rations mixtes cornprenant de 15 9 60 % de concentre, la 
rkduction de digestibilite des parois est de la m6me ampli- 
tude. Pour une augmentation du niveau d'ingestion de 
10 gkg de poids vif, la digestibilitt ruminale chute de 
3,5 points pour des rations 9 moins de 60 % de concentre, 
mais de 16 points pour des rations ?i plus de 60 % de concen- 
tre. Pour la digestibilitk dans l'ensemble du tube digestif, ces 
valeurs sont respectivement de 4,7 et 5,4 points, ce qui 
montre une compensation au niveau du gros intestin pour les 
rations riches en concentre. L'effet synergique de l'accrois- 
sement du niveau d'ingestion et du pourcentage de concentre 
sur la limitation de la degradation des parois est un ph6no- 
m&ne bien connu qui implique que dans le cas d'animaux 
forts producteurs, et donc aliment6s en quantitks dlevtes, il 
est difficile d'augmenter la valeur knergktique des rations. 

Bien qu'une relation negative lidaire ait kt6 observke avec 
notre banque de d o m k s  entre digestibilit6 des parois et 
niveau d'ingestion, des resultats portant uniquement sur la 
digestibilite dans l'ensemble du tube digestif ont montre que 
pour des animaux alimentts en dessous du niveau d'entre- 
tien, une rauction du niveau alimentaire ne modifie pas la 
digestibilite, voire la rkduit (Grirnaud et Doreau, 1995). I1 est 
probable qu'en dessous d'un certain niveau d'ingestion 
l'augmentation du temps de transit n'entraine pas d'amklio- 
ration de la digestibilite qui a atteint son potentiel maximum. 

Ces resultats ont 6 3  obtenus dans le cas oh une variation du 
niveau d'ingestion est imposk aux animaux. Lorsque les 
animaux sont alirnentks 9 volonte, I'influence du niveau 
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d'ingestion volontaire sur la digestibilitk est plus faible que 
celui observe prkctdemment en quantitks limittes (Doreau et 
al, 1988). I1 est possible que les animaux ayant la plus forte 
capacitt de digestion aient la possibilitt d'ingkrer plus, du 
fait d'une vidange plus rapide du rumen, ce qui a pour effet 
de rauire les variations inter-individuelles de digestibilitk. 

Ces relations entre niveau d'ingestion et digestibilitt ont des 
implications notables sur la nutrition des ruminants. Dans le 
cas d'animaux fonement sous-aliment&, sous r 6 s e ~ e  de 
confirmation, il n'existe pas d'adaptation des phtnomknes 
digestifs B une @nurie alimentaire. Au contraire, h la faible 
quantitt ingtrte peut se superposer une rtduction de digesti- 
bilitt. Dans le cas d'animaux forts producteurs, pour lesquels 
on tente parfois d'accroitre le niveau d'tnergie ingtrk en 
distribuant une ration plus riche en concentrt, et donc plus 
ingestible, la conjonction de l'accroissement du niveau d'in- 
gestion et du pourcentage de concentrt ne se traduit pas en 
pratique par une arntlioration de la digestibilitt de la ration 
(Doreau et Remand, 1983). 

Figure 6 
Influence du niveau d'ingestion sur la digestion 

des parois vkgetales dans le rumen 

Digestion 
(% iIlgCd) 

I 

Niveau d'ingestion 

60 

50 . 
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Rkf6rences : Beever et al. 1972 ; Zinn et Owens. 1983 ; Robinson et al. 
1985 : Madsen, 1986 ; Firkins et al, 1986 ; Merchen et al, 1986 ; Punia et 
al, 1988 ; Glenn et al, 1989 ; Bouquin et al, 1990 ; Okine et Mathison, 
1991 ; Holden et al, 1994 ; Zinn et al, 1995 ; Miron et al, 1996 (les r6f6- 
rences bibliographiques sont disponibles aupr6s des auteurs). 
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4. P R ~ ~ I S I O N  DES INTERACTIONS DIGESTIVES 
RUMINALES 

I1 n'existe pas proprement parler de mtthode de prediction 
des interactions digestives ruminales, mais on dispose de cer- 
taines techniques pour apprtcier les modifications de la capa- 
citt de la flore microbienne B dtgrader les parois vtgdtales 
dans le rumen. Des modtles basts sur I'utilisation de la tech- 
nique des sachets ont t t t  dtveloppbs pour donner une des- 
cription dynamique de la digestion des parois vtgktales dans 
le rumen, et pour prendre en compte stpartment l'effet des 
facteurs intrinskques - espkce vtgttale, stade de maturitk 
(Demarquilly et Chenost, 1969)-, et extrinshues - niveau de 
complCmentation en ctrtales ou en lipides (Firkins, 1997)-, 
sur leur digestion ruminale. Dans ces modkles, on distingue 

classiquement trois fractions, une fraction complkternent 
indkgradable, et une ou plusieurs fractions potentiellement 
dkgradables, chacune d'elles ayant une vitesse de dtgrada- 
tion propre qui dirninue au fur et h mesure que les substrats 
s'tpuisent en constituants potentiellement utilisables par les 
micro-organismes du rumen. Le phknomkne rkel est quel- 
quefois rendu plus complexe du fait de la prtsence d'un 
temps de latence avant la mise en place du processus de 
dkgradation par les micro-organismes du rumen (Mertens, 
1993). L'apport de concentrt dans la ration entraine une 
diminution de la vitesse de degradation in situ du fourrage, et 
une diminution de l'activitt des principales enzymes impli- 
quks dans la dtgradation ruminale des hkmicelluloses et de 
la cellulose (Nozibre et al, 1996). La vitesse de degradation 
in situ des constituants parittaux peut donc traduire les varia- 
tions de l'activitt fibrolytique de 1'~osystbme ruminal. 
L'importance de la digestion des constituants parittaux dans 
le rumen depend de la taille de la fraction indigestible d'une 
part, et de la com@tition entre vitesse de dtgradation micro- 
bienne et vitesse de transit dans le rumen. Les variations de 
vitesse de transit des particules sont relativement bien 
conitues, et il est possible de fixer le taux de sortie des parti- 
cules du rumen pour une es@e animale et un niveau d'ali- 
mentation donnts (Owens et Goetsch, 1986). L'intbgration 
des deux processus, dtgradation microbienne et transit des 
particules, au sein d'un seul et m&me critbre, la dtgradabilitk 
thkorique, permet d'apprtcier les variations de digestion 
ruminale des parois vCgktales. 

Mais, dans les sachets, les aliments sont prhlablement 
broyts, ce qui implique qu'il n'est possible de prendre en 
compte ni les variations tventuelles du conditionnement du 
fourrage, ni l'action de la mastication sur la degradation 
microbienne. Or cette dernibre favorise l'accessibilit6 des 
glucides parittaux aux enzymes microbiennes (Pond et al, 
1987). en facilitant l'hydratation des cellules (Wattiaux et al, 
1992) et la pknttration des micro-organismes B l'inttrieur des 
cellules vtgttales par capillaritt (Weimer, 1993). On perqoit 
les limites de la technique des sachets qui ne permet de 
prendre en compte ni l'interaction entre les activitts fibroly- 
tiques des microbes et les caracthistiques physiques du four- 
rage, tvolution de la taille et de la densitt des particules, ni 
leur surface d'attaque par les micro-organismes (Chesson et 
al, 1995). Ces aspects ont partiellement t t t  pris en compte 
dans la definition d'un indice de fibrositt, bask sur le temps 
passt h mastiquer une quantitt donnk d'un aliment ou de la 
ration ; mais cet indice caracttrise globalement la ration, et 
non l'aptitude de la flore rnicrobienne B degrader les parois 
vtgttales, mCme s'il existe des relations ttroites entre cet 
indice et les phtnomknes digestifs ruminaux (Sauvant et al, 
1990). 

Pour maintenir une activitk microbienne optimale dans le 
mmen, il est ntcessaire de foumir h l'animal non seulement 
une quantitt suffisante de parois vtgttales, mais tgalement 
de les fournir sous une forme << rtellement efficace B de 
manitre B ce que la mastication soit normale. Deux types 
d'approche sont envisageables, soit directement la recherche 
in vivo de paramttres traduisant le travail masticatoire de 
I'animal comrne c'est le cas pour l'indice de fibrositt, soit la 
mise au point de crittres plus analytiques OD cette notion de 
<< parois efficaces D est dtfinie comme le produit de la teneur 

Renc. Rech. Ruminants, 1997, 4 109 



en parois de l'aliment ou de la ration, et d'un facteur d'effi- fixer la Iirnite (1,2 mm) en dessous de laquelle les particules 
cacitk fix6 en fonction de la mastication. n'auraient pas d'action sur I'activite masticatoire (Mertens, 

L'indice de fibrositk a kt6 dkfini comrne la durk de mastica- 
tion par Kg de matitre Zche ingtrk. I1 a t t t  possible de 
mettre en relation cet indice avec tout un ensemble de carac- 
tkristiques physiologiques : - la durte totale de mastication, 
qui est un paramttre dtterminant de l'importance du travail 
de rduction de la taille des particules ; - leur comminution 
qui condi t io~e  leur passage dans la partie distale du tube 
digestif ; - la frhuence des contractions ruminales qui assure 
le brassage du contenu ; - la vitesse de passage des particules 
dans le rumen ; - et la skrttion salivaire qui depend large- 
ment de la dur& de mastication, la skrttion salivaire s'in- 
tensifiant pendant les p6riodes d'ingestion et de rumination. 
Or la skrktion salivaire joue un rale important dans la four- 
niture de substances tampons qui tendent B stabiliser le pH, le 
recyclage de l'ur& et la vitesse de renouvellement de la 
phase liquide du contenu ruminal (Sauvant et al, 1990). 

La teneur en parois vtgktales et l'efficacitt de ces parois 
vtgttales B assurer une activitt masticatoire norrnale consti- 
tuent les 2 composantes essentielles de la fibrositt de la 
ration. Mais si le premier critkre est facile B mesurer, il n'en 
est pas de mdme du deuxitme pour lequel on manque B la fois 
de methode de mesure et de donnhs exptrimentales. D'aprts 
Mertens (1997), ce concept d'efficacitt repose sur l'hypo- 
these que seuls les constituants parittaux des particules dont 
la taille est assez importante pour induire la mastication, doi- 
vent dtre prises en compte. I1 est donc nkessaire de connaitre 
la taille des particules qui sont retenues dans le rumen et qui 
stimulent la mastication, ou son inverse la taille des celles qui 
quittent le rumen et n'interviennent donc pas dans la masti- 
cation. L'ktude du profil particulaire des f k t s  a permis de 

1997). La tkneur en cc parois efficaces ,, peut alors Stre obtenu 
en multipliant la teneur en parois de la ration par la propor- 
tion de particules retenues sur une grille de 1,2 mm. Mais 
cette mtthode d'kvaluation repose sur de nombreuses hypo- 
thtses : - la concentration en parois v6gttales est uniformt- 
ment rkpartie dans toutes les classes particulaires ; - l'activitt 
masticatoire est la meme quelque soit la taille des particules 
au dessus du seuil de 1,2 mm ; - la resistance des parois vtgt- 
tales B la mastication , ou son corollaire leur fragilitt, est 
indtpendante de la nature de ces parois. Or il est vraisem- 
blable que ces hypothtses ne sont que partiellement justi- 
fi&s, et la mesure de l'efficacitt des parois vtgttales B 
induire la mastication devrait prendre en compte d'autres fac- 
teurs que la taille des particules. Ce critere bask sur la deter- 
mination de la << teneur en parois efficaces D d'une ration 
constitue ntanmoins une approche analytique pertinente met- 
tant en jeu uniquement des mesures de laboratoire. 

CONCLUSION 

Les difftrents facteurs limitant l'action des micro-orga- 
nismes dans le rumen ont kt6 analyses, et les sources de 
variations prkides. Toutefois, il reste difficile de proposer B 
l'heure actuelle une mtthode analytique de prevision des 
interactions digestives susceptible d'6tre incluse dans un sys- 
ttme d'alimentation. Dans cette optique, les recherches por- 
tant sur un modtle intkgrant les diffkrentes composantes de 
la digestion rurninale devraient dtre poursuivies. Mais le 
faible nombre de donntes de digestion ruminale obtenues in 
vivo rend delicate la validation d'un tel modtle. 
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