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Résumé

Nous avons étudié la digestion dans le rumen de moutons, d'une ration constituée en pro-
portion constante (60 : 40) de foin de prairie naturelle distribuée sous forme hachée et d’aliment
condensé contenant o ou 20 ou 40 p.p.m. de Monensin (antibiotique issu de: «Streptomyces
cinnamonensis »). L’aliment aggloméré comportait des pulpes de betteraves déshyvdratées (50 p.
cent), de la luzerne déshydratée (25 p. cent) et une part réduite de céréales (13,5 p. cent) associée
a4 du tourteau de soja (10 p. cent).

La présence de Monensin dans la ration provoque une augmentation (environ 30 p. cent)
de la proportion molaire d’acide propionique, alors que la somme des acides gras volatils a signi-
ficativement diminué. Parallélement, nous avons montré un accroissement de la concentration
du jus de rumen en acide lactique. Enfin, la composition des gaz du rumen indique que la réduc-
tion de la méthanogénése est importante lorsque les animaux regoivent du Monensin.

I’ensemble de ces résultats peut s’expliquer par une modification importante de 1'écosys-
téme que constitue le rumen, a la suite de l'ingestion de Monensin par les animaux. Nous avons
en effet observé une diminution significative de la biomasse de protozoaires ciliés du rumen
ainsi qu’une augmentation du nombre des bactéries dont la taille est supérieure a 1 1 qui ne repré--
sentent, cependant, qu'une partie de ’ensemble des bactéries du rumen.

Introduction

De nombreux travaux ont montré que l'incorporation d’antibiotiques dans.
les aliments se traduisait par une augmentation des performances zootechniques.
des ruminants (BEESON ef al., 1957; DYER, EXSMINGER et BLUE, 1957; KOLARI ef
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al., 19b0; KLOPFENSTEIN, PURSER et TVzZNIK, 1g64) sans provoquer de troubles
digestifs (NEUMAN, SNAPP et GALL, 195I). La présence d’antibiotiques dans la
ration modifie la composition de la population microbienne du rumen (HUNGATE,
FLETCHER et DYER, 1955) et par conséquent, la nature et la quantité des produits
terminaux de la digestion. Ainsi, la tylosine et l'auréomycine semblent favoriser
le développement des protozoaires dans le rumen et orienter les fermentations
vers une production accrue d’acide propionique, tandis que l'acidité totale du
milieu diminue (PURSER, KLOPFENSTEIN et CLINE, I905).

Des études récentes (RICHARDSOX ef al., 1974) ont montré qu’'un antibiotique
{(Monensin), issu d'une souche de Streptomyces cinnamonensts (HANEY et HOEHN,
1967), connu pour ses propriétés anticoccidiennes et son action antibiotique sur
les bactéries Gram -, modifie d’'une maniére importante les fermentations dans
le rumen; la production d’acide propionique est accrue de 52 p. cent lorsque les
bovins en regoivent 200 mg /j. A partir de cette observation, l'incorporation de
Monensin dans I'’alimentation du Ruminant a été testée aux U.S.A. sur un nombre
important de bovins a I'engrais. I’ensemble des résultats indique que pour une
teneur de 22 a 44 p.p.m. dans des rations généralement riches en céréales ou en
fourrages verts, le Monensin réduit la quantité ingérée d’environ 15 p. cent sans
modifier la croissance des animaux (RAUN ¢f al., 1974). La composition des car-
casses n’est pas modifiée (POTTER ¢t al., 1974a), que ce soit pour des régimes riches
en énergie (BROWN ef al., 1974) ou lorsque les animaux sont aupiturage(POTTER
et al., 1974b).

Cependant, nous connaissons peu l'action du Monensin lorsqu’il est incorporé
4 des rations plus riches en fourrages secs, du type de celles généralement utilisées
en France. C'est pourquoi des essais ont été entrepris a I'LN.R.A. pour étudier
I'action du Monensin sur la vitesse de croissance, I'efficacité alimentaire et la qualité
des carcasses de taurillons. GEAY et BERANGER (1977) ont montré que la présence de
Monensin dans la ration des taurillons augmente 1'efficacité alimentaire sans modi-
fier la croissance et la composition des carcasses. Nous avons réalisé une étude
complémentaire sur des moutons recevant des régimes voisins, afin de déterminer
les modifications éventuelles de la population microbienne dominante dans le
rumen ainsi que des produits terminaux de son métabolisme.

Matériel et méthodes

Régimes et animanx

Les animaux ayant refusé d’ingérer 1'aliment condensé seul, utilisé par GEAY
et BERANGER, nous avons dt utiliser trois régimes constitués en proportion cons-
tante (60 : 40) de foin de prairie naturelle et d’aliment concentré qui contenait
0 - 20 et 40 p.p.m. de Monensin (tabl. 1). Chacun des régimes a été distribué, selon
un dispositif en carré latin, & 3 moutons adultes de race Texel pesant environ
40 kg, munis de fistule permanente du rumen. Chaque période a duré, au
total, environ I mois; 3 semaines ont été consacrées 4 l'adaptation des animaux
a chaque régime tandis que les mesures ont été effectuées au cours de la
4¢ semaine.
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Prélévements et mesures

Les quantités d’aliments ingérées par les animaux et les refus ont été mesurés
tous les jours pendant la durée de I'expérience. Pendant deux jours consécutifs,
nous avons prélevé environ 100 ml de contenu de rumen au fond du sac ventral
a différents temps aprés le début du repas. Le contenu a été ensuite filtré sur deux
couches de gaze pour effectuer les mesures suivantes :

— Sur le filtrat prélevé juste avant le repas, une demi-heure puis toutes les
heures jusqu’a 8 h aprés le début du repas, nous avons déterminé le pH puis dosé
la concentration totale et la proportion des différents acides gras volatils par
chromatographie en phase gazeuse (RIGAUD et JOURNET, 1970).

—- I acide lactique a été dosé sur le filtrat prélevé juste avant le repas, une
demi-heure, une heure et deux heures aprés le début du repas (BARKER et Sum-
MERSON, IQ4I).

— La concentration des principales espéces de protozoaires et de bactéries
a été déterminée dans le filtrat prélevé une heure aprés le début du repas, tous les
jours, pendant au moins une semaine. Ies protozoaires du rumen ont été identifiés
et comptés sous une loupe binoculaire dans 0,05 ml de jus filtré grossiérement
sur une grille métallique dont les mailles mesurent environ 2 mm. Le liquide est
déposé dans une cuve de Dorrruss a l'aide d'une pipette dont I'extrémité a été
sciée selon les recommandations de SAUVANT et GOUET (1970). On ajoute un volume
suffisant de liquide de HuNcaTE 4 3g°C (NaCl 6 g —NaHCO,1g — H, KPO, 1 g
Mg SO, 0,1 g — Ca Cl, 0,1 g /1) pour couvrir 'ensemble des unités de comptages
de la cuve dont une sur deux sera examinée. Les bactéries ont été comptées en cuve
tubulaire 4 plancton WiLp de 10 ml a l'aide du microscope biologique inversé
WiLp M 4o.

Nous avons également déterminé la composition des gaz du rumen prélevés
pendant 2 jours consécutifs juste avant le repas, une heure et deux heures aprés,
par ponction dans le sac dorsal a 'aide d’'une seringue munie d’un robinet, aprés
s’étre assuré que la canule n’avait pas été ouverte depuis au moins 24 heures.
L’analyse de 1’échantillon gazeux a été effectuée par chromatographie gaz-solide
4 l'aide de deux colonnes disposées en série, séparées par une troisiéme colonne
vide, montées sur un chromatographe en phase gazeuse muni d'un détecteur a
conductibilité thermique (TACU, données non publiées). La premiére colonne est
remplie de gel de silice (60-80 mesh) de fagon a séparer les pics d’azote et d’oxygéne
et A obtenir en fin d’analyse le pic correspondant au gaz carbonique.

Résultats

Les animaux ont bien ingéré 1'aliment concentré lorsque celui ci était accom-
pagné de foin, mais 'un d’eux a refusé systématiquement d’ingérer la totalité
de la ration qui lui était distribuée et pour cette raison, nous avons di1 I’éliminer
au cours d’'une période expérimentale (régime M,) afin que les résultats soient
comparables entre animaux.
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Fermentations dans le rumen
pH (fig. 1).

Avec les rations contenant du Monensin, le pH du jus de rumen a toujours été
significativement plus élevé (tabl. 2). Les différences observées entre les deux
niveaux, pendant les trois premiéres heures qui ont suivi le repas, n’ont pas été
significatives. C'est # heures aprés le début du repas que le seuil de signification
(P < 0,01) est devenu le plus important.

pH
7,04

6,5
\a / A/‘/Dé :
6,0. .§3/ ;?E; —

e

L B J 1§ ] 1 ) | T
o 1 2 3 _ 5 & 1 8
heures apres repas . hours after meal
F16. 1. — pH du jus de rumen.
pH of the rumen fluid.

e Régime T (Diet T)
o Régime M, (Diet M)
—a Régime M, (Diet M,)

[n]

Acides gras volatils

La concentration du jus de rumen en acides gras volatils totaux a été réduite
lorsque les animaux ont ingéré du Monensin avec leur ration. Cette diminution
a été d’autant plus importante que la teneur en Monensin de I'aliment était plus
élevée (fig. 2, tabl. 2).

La présence du Monensin a diminué la proportion molaire des acides acétique
et butyrique; corrélativement, la proportion d’acide propionique a été fortement
accrue (tabl. 2). On observe aucune différence dans la teneur en acide propionique
du jus de rumen pour les doses de Monensin étudiées. Il semble donc que l'effet
maximum soit déja atteint, au moins en ce qui concerne la formation d’acide
propionique, lorsque les animaux ingérent zo p.p.m. de Monensin, soit 8 mg par
repas pour des moutons pesant environ 40 kg (fig. 2).
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Acide lactique

La concentration en acide lactique du jus de rumen dans 'heure qui suit le
début du repas a augmenté avec la teneur en Monensin de la ration (tabl. z). Les
différences sont hautement significatives entre les trois régimes étudiés. 1,’acide
lactique a été ensuite rapidement métabolisé, puisque deux heures aprés le début
du repas, sa concentration dans le jus de rumen est négligeable.
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Gaz du  rumen

La présence de Monensin a provoqué une forte diminution de la proportion
de méthane dans le mélange des gaz du rumen, et corrélativement, une augmen-
tation de la teneur en gaz carbonique. Cette différence, trés nette lorsque les ani-
maux sont & jeun, se maintient aprés le début du repas (fig. 3).
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T'16. 3. — Composition des gaz du rumen
Rumen gas composition
o————e Régime T (Diet T)
0— o Régime M, (Diet M,)
a Régime M, (Diet M,)

Population microbienne du rumen

Les protozoaires

La concentration totale des protozoaires ciliés dans le liquide du rumen a
diminué d’une maniére non significative lorsque les animaux ont regu les régimes
contenant du Monensin (fig. 4a4). La population d'Entodinium sp. qui est large-
ment dominante dans le rumen de ces moutons a évolué de la méme fagon (tabl. 3).
La concentration des espéces a grande taille telles que Polyplastron multivesi
culatum ou Isotricha sp. a été significativement réduite en présence de Monensin.
Nous avons exprimé ces résultats en unités de volume et non plus en nombre de
protozoaires, sachant que Isotricha sp. et Polyplastron multivesiculatum d’une part,
Dasytricha ruminantium et Entodinium sp., d’autre part, ont sensiblement la méme
taille, et que le volume de P. multivesiculatum est environ 14 fois supérieur a celui
d’Entodinium caudatum (COLEMAN, 1975). Nous avons supposé que la densité des
ciliés est constante quelle que soit leur taille et donc que le rapport des masses est
égal au rapport des volumes. Nous avons ainsi montré une diminution signifi-
cative (P < 0,01) de la biomasse des ciliés dans le rumen lorsque les animaux
regoivent du Monensin, qui a été d’autant plus importante que la teneur en Monen-
sin de la ration était élevée (fig. 40).
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Ce résultat a été confirmé au cours d’une autre étude que nous avons effectuée
sur des taurillons recevant de I'herbe fraiche (Jouany et SENAUD, données non
publiées). La population des ciliés constituée uniquement d’Enfodinium sp. a
alors brusquement diminué lorsque les animaux ont requ du Monensin et s’est
maintenue & ce niveau. Les modifications apportées par le Monensin ont été hau-
tement significatives (P < 0,001).

Les bactéries

La concentration dans le jus de rumen des bactéries que nous avons comptées
(taille supérieure 2 I micron) augmente d’environ 7 fois lorsque les animaux
recoivent les rations contenant du Monensin (tabl. 3). Cependant, cette fraction
de bactéries est nettement sous dominante par rapport & I'ensemble des popula-
tions bactériennes du rumen (108 au lieu de 10% & 10! par ml selon HUNGATE, 1966).

Discussion

En accord avec les résultats antérieurs (RICHARDSON ¢t al., 1974; BRowN ef
al., 1974; POTTER et al., 1974 a et b; RAUN et al., 1974; BEEDE et FARLIN, 1975),
nous avons observé que la présence de Monensin dans la ration favorisait la for-
mation d’acide propionique dans le rumen au détriment des acides acétique et
butyrique. Nous avons, de plus, montré que la concentration en acides gras volatils
totaux du jus de rumen était réduite. Ceci doit étre la conséquence d’une produc-
tion plus faible plutét que d'une augmentation de I'absorption, puisque le pH du
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milieu est plus élevé lorsque les animaux regoivent du Monensin. Nous avons
également observé une réduction de la méthanogénése et une production accrue
d’acide lactique en liaison avec la présence de Monensin. I ’ensemble de ces résul-
tats traduit une modification profonde de l'écosystéme que nous avons corréla-
tivement observée contrairement aux résultats de DINIUS et SIMPSON (1975) et
de DiNtus, SiMpsoN et MARSH (1976).

La réduction de la production des acides gras volatils dans le rumen est Ja
conséquence directe d'une diminution de 'activité microbienne lorsque les ani-
maux regoivent du Monensin. Nous avons montré que si globalement, le nombre
de ciliés variait peu, leur biomasse était fortement réduite par suite de la diminu-
tion significative de la concentration des espéces a4 grande taille que sont Polyp-
lastron multivesiculatum et Isotvicha sp. I augmentation du nombre de bactéries
de grande taille doit probablement traduire une évolution générale semblable de
I’'ensemble de la population bactérienne qui devient plus importante lorsque les
protozoaires du rumen disparaissent (EADIE, 1962; EADIE et HoBsox, 1962;
BARRINGER, TRENKLE et BURROUGHS, 1966). Mais cette augmentation ne s’accom-
pagne pas d'un accroissement de 'activité bactérienne lorsque la population des
ciliés diminue. KURIHARA et al. (1968) ont en effet montré que 'activité des bac-
téries est stimulée par la présence des ciliés qui les ingérent en permanence. 11
est donc vraisemblable que le métabolisme et le taux de croissance des bactéries
aient été réduits, lorsqu’en présence de Monensin, la biomasse des ciliés a diminué.

De nombreuses études ont porté sur la composition du mélange des acides
gras volatils en fonction de I'importance de la faune du rumen. I ’'évolution de
I'acide propionique est variable. Selon KLOPFENSTEIN, PURSER et TvzNIK (1966).
YOUSSEF et ALLEN (1968), EADIE ef al. (1969), MALES et PURSER (1g970), WHITE-
LAW et al. (1972), une réduction de la population des ciliés ne traduit pas une aug-
mentation de la proportion d’acide propionique. A l'opposé, les travaux de ABouU
AxxADA et EL SHaLzY (1964), CHRISTIANSEN, KawasHIMA et BURROUGHS (19635),
Kurinara et al. (1968), EADIE et GiLL (1971), EADIE (1973) ont montré que la
teneur en acide propionique diminue dans le rumen d’animaux défaunés. S’il est
probable que les modifications observées au niveau de la biomasse des ciliés jouent
un réle sur la composition des acides gras volatils, 'augmentation de la production
d’acide propionique observée avec les régimes contenant le Monensin est trop
importante pour étre expliquée par ce seul phénomeéne. Elle pourrait provenir de la
production accrue d’acide lactique que nous avons observée, en particulier avec le
régime contenant la plus forte dose de Monensin. Onsait en effet que 1'acide lactique
peut étre métabolisé dans le rumen en acide propionique par l'intermédiaire de
I'acrylate (JoHNs, 195Ia; SATTER et ESDALE, 1968) ou de succinate (JOoHNs,
19516; HowAaRrD, 1959). L’augmentation paralléle de la concentration en acide
lactique et en acide propionique du jus de rumen traduit vraisemblablement une
action inhibitrice spécifique de Monensin sur certaines espéces bactériennes ou
sur certaines enzymes au profit d’autres qui se développent, provoquant une
réduction et une déviation des processus fermentaires dans le rumen.

Une modification du transit a la sortie du rumen pourrait également expliquer
la plus grande proportion d’acide propionique dans le mélange des acides gras
volatils. Selon HARRISSON ef al. (1975), il existe une relation inverse entre la vitesse
de renouvellement du contenu d’une part et la proportion molaire de I'acide pro-
pionique d’autre part. Or, la réduction de l'activité microbienne dans le rumen
permet de penser qu’effectivement la vitesse du renouvellement du contenu a
I'intérieur de cet organe a été plus faible avec les régimes contenant du Monensin.
Enfin, la diminution de la production de méthane que nous avons observée lorsque



72 J. P. JOUANY, J. SENAUD

les animaux reqoivent du Monensin est en accord avec la réduction de la formation
d’acide acétique (HUNGATE, 1966; DEMEYER et VAN NEVEL, 1975).

La présence de Monensin dans le rumen, aux doses utilisées, modifie donc le
profil de la population microbienne d’une fagon durable puisqu’il n’y a pas eu de
réduction de I'effet avec le temps. Cet anticoccidien agit par conséquent sur la
nature et I'importance des produits terminaux de la digestion dans le rumen,
dans un sens qui parait favorable a une meilleure utilisation de 1’énergie des ali-
ments comme le montrent les résultats zootechniques obtenus par GEAY et BERAN-

GER (1977).
Accepté pour publication en septembre 1977.

Summary

Utilization of Monensin in the diets of ruminants.
11. — Effects on the fermentations and the microbial population of the rumen

A 3 % 3 latin-square design involving 3 castrated sheep fitted with rumen cannulas was
used. They were fed hay and pelleted diets (60:40). The ground and pelleted diet contained
50 p. cent dehydrated beet pulp, 25 p. cent dehydrated lucerne and 13.5 p. cent maize grain
associated with 10 p. cent soya bean meal as well as o or 20 or 40 ppm of « Monensin » (an anti-
biotic derived from Streptomyces cinnamonensis) (diets T, M, and M,, table 1). Digestion in the
rumen just before and after the morning meal was studied by taking samples from the ventral sac.

« Monensin » significantly increased the molar percentage of propionic acid and the pH in
the rumen liquor (table 2). The total volatile fatty acid and acetic acid concentrations were
lower when animals were fed « Monensin » diets (fig. 2a, 2b, 2¢).  Just after feeding we also observ-
ed an increase in the lactic acid concentration (Table 2). The rumen gas composition showed
an important decrease in the proportion of CH, and, at the same time an increase in the propor-
tion of CO, with diets M, and M, (fig. 3).

It may be concluded from these results, that « Monensin » favorably altered the rumen
ecosystem as far as energy metabolism is concerned. A small, non significant decrease in the
concentration of rumen ciliate protozoa (fig. 4a) and a significant decrease in the ciliate biomass
(fig. 4b) were observed as well as a 7 fold increase in the number of large bacteria (> 1u) (table 3).
However, no data on the number of small bacteria were available.
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