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Digestion dans l’intestin gréle chez le Porc

4. Cinétique de passage des digesta
au niveau de la jonction iléo-caeco-colique
et bilans de la digestion selon la nature de I’amidon
et la source de protéines alimentaires

Béatrice DARCY, J.P. LAPLACE, P.A. VILLIERS

Avec la collaboration technique de Brigitte MouroT, Georgette FREDOU,
A. ROGER, A. VERGEYLEN

I.N.R.A., Laboratoire de Physiologie de la Nutrition
Centre national de Recherches zootechniques
78350 Jouy-en-Josas (France)

Résumé

Les influences respectives de la nature de l'amidon et de la source de protéines
alimentaires, ainsi que de Dinteraction entre ces constituants de la ration, a I'égard de la
digestion dans lintestin gréle, font 'objet d’une étude selon un dispositif factoriel impliquant
deux sources d’amidon purifié (de mais ou de blé) et deux sources de protéines (farine de
poisson ou gluten de blé) pour des régimes formulés a4 16 p. 100 de matiéres azotées
totales (tabl. 2). Parallélement sont mis en ceuvre des régimes protéiprives a base de l'un
ou l'autre des amidons purifiés. Cette étude prend en compte les aspects cinétiques, qualitatifs
et quantitatifs du passage des digesta (matiére fraiche, matiére séche, amidon, azote total
et azote solubley a I'extrémité distale de lintestin gréle. Pour cela huit porcs méles castrés
de race Large White sont soumis 2 la fistulation iléo-colique post-valvulaire récemment
développée au laboratoire, pour assurer la collecte totale des digesta, tels qu’ils sont réellement
émis de l'intestin gréle vers le gros intestin au cours des 24 heures consécutives & I'ingestion
d’un repas d’épreuve.

La cinétique de passage des principaux constituants des digesta est décrite. L’analyse
de variance appliquée aux bilans de la digestion montre que : (i) la nature de I’amidon
purifié influence significativement la digestibilité apparente de l'azote du régime qui est
meilleure avec I'amidon de mais qu’avec celui de blé ; (ii) la source de protéines alimentaires
affecte de facon significative la digestibilité apparente de la matiére séche et celle de
I'azote, qui sont plus élevées avec le gluten de blé qu'avec la farine de poisson ; elle influence
également de facon significative la digestibilité apparente de I'amidon, qui est meilleure
avec la farine de poisson qu’avec le gluten de blé ; (iii) il existe une interaction significative
entre amidon et protéine a I’égard de la digestibilité apparente de l'azote qui est la plus
€levée pour I'association mais-gluten. L’observation d’une meilleure digestibilité dans une
situation donnée peut étre rapprochée de particularités de la cinétique de passage.

Introduction

Une nouvelle technique, dite de fistulation iléo-colique post-valvulaire a été
récemment proposée (DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 1980 a) pour collecter les digesta
tels quils sont normalement émis vers le gros intestin. La préservation du rdle
fonctionnel du sphincter iléo-caeco-colique, autorisée par cette technique, conduit
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a des estimations différentes du transit des digesta 4 I'extrémité distale de lintestin
gréle par rapport aux techniques classiques (DARCY & LAPLACE, 1980). Le séjour
des digesta dans lintestin gréle s’avére plus long de 60 a 90 mn, ce qui conduit &
Iémission vers le gros intestin de quantités plus faibles de matériaux & teneur en
matiére séche plus élevée.

Cette amélioration des conditions d’obtention des digesta a également des consé-
quences importantes pour I’évaluation de la digestibilité partielle des aliments &
Pextrémité distale de l'intestin gréle (DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 1980 b). En effet,
la digestibilité de l'azote des régimes pauvres en protéines (8 p. 100) n’est pas
médiocre, contrairement a ce qui est observé lors de dérivation iléale. L’influence
de la nature de I'amidon sur la digestion des protéines n'est mise en évidence que
lors de dérivation post-valvulaire. Indépendamment de ces aspects méthodologiques,
il est apparu que la digestibilité apparente de I'amidon de blé est 1égérement supérieure
a celle de l'amidon de mais (99,8 vs. 99,4 p. 100) et que I'abaissement du taux
protéique de la ration entraine une réduction de la digestibilité de I'amidon (de
lordre de 5 p. 100 dans le cas d'un régime protéiprive).

L’objet du présent travail est d’évaluer l'influence respective de la nature de
Pamidon et de la source de protéines alimentaires ainsi que les interactions entre
ces deux facteurs, sur la digestion dans lintestin gréle. Cette étude est fondée sur la
mise en ceuvre exclusive de la fistulation iléo-colique post-valvulaire qui seule permet
la collecte des digesta tels qu’ils sont normalement émis vers le gros intestin. Elle
s’insere dans un ensemble de travaux visant & préciser parallelement, pour les mémes
régimes, I'évacuation gastrique (LAPLACE et al., 1981) ainsi que la digestibilité des
acides aminés a la fin de lintestin gréle (DARcy, 1980) et la digestibilité globale
mesurée au niveau des feces (DARCY & LAPLACE, 1981).

Matériel et méthodes

1. - Schéma expérimental et animaux

L’expérience a été réalisée selon un schéma factoriel 2 X 2, fondé sur les
combinaisons de deux amidons purifiés (mais et blé) et de deux sources de protéines
(farine de poisson et gluten de blé). Au total, 8 porcs méles castrés de race Large
White ont été utilisés, a raison de 2 par régime. Toutefois, pour des raisons maté-
rielles (nombre de cages) mais aussi pratiques (temps nécessaire pour les collectes et
surveillance des animaux), l'expérience a été conduite en deux temps : étude des
régimes a base d’amidon de mais, puis étude des régimes a base d’amidon de blé.

L’affectation des animaux aux différents régimes, réalisée au hasard, ainsi que
le poids vif et la durée d’utilisation des 8 porcs sont précisés dans le tableau 1. Tous
ces porcs ont subi la fistulation iléo-colique post-valvulaire selon la technique décrite
par DaRrcy, LAPLACE & VILLIERS (1980 a). Toutefois, la durée de vie expérimentale
limitée des porcs G et H résulte dans les deux cas de I'éviction progressive de la
canule de verre avec arrachage. Aussi, pour les porcs du régime blé, une étape
chirurgicale supplémentaire a-t-elle été ajoutée, consistant en un doublage de la poche
de tissu caeco-colique par un tissu de polyester médical (Rhodergon ®). Cette prépa-
ration s’est avérée trés efficace en évitant la distension de la poche caeco-colique et
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Péviction des canules de verre. La durée de vie expérimentale réduite du porc J
ainsi préparé résulte d’'un bris accidentel de canule contre les parois de la cage.
A noter enfin que le porc K, initialement utilisé pour un régime gluten de blé a ensuite
recu un régime farine de poisson pour compenser le nombre limité d'épreuves réalisées
avec l'aliment gluten de blé chez le porc J accidenté.

Dans tous les cas, 'autopsie a montré un aspect normal de la saillie valvulaire
dans la poche de tissu caeco-colique et 1'absence d’hypertrophie de travail de I'iléon
dans lequel aucune accumulation anormale de digesta n’a été constatée.

2. - Alimentation des animaux

Les aliments définis par les combinaisons du schéma factoriel sont désignés par
commodité de la fagon suivante : mais-poisson, mais-gluten, blé-poisson, blé-gluten.
Ces quatre aliments sont formulés de fagon a assurer un taux de matiéres azotées
de 16 p. 100. Leurs compositions sont indiquées dans le tableau 2. Parallclement,
deux aliments protéiprives, obtenus par substitution d’amidon de mais ou de blé

a la source protéique, ont été utilisés (tabl. 2).

Les porcs sont habitués dés la réalimentation post-opératoire & ingérer 'un ou
Pautre des régimes 4 16 p. 100 de matiéres azotées. Cette réalimentation est conduite
progressivement, au terme d’un jeline post-opératoire de 36 heures, selon un plan de
rationnement amenant l'animal de 2 repas quotidiens de 200 g de farine fraiche
chacun, a un repas unique de 1000 a 1200 g. La distribution d’un seul repas
quotidien, en dépit de la restriction qu'elle implique, est adoptée de préférence a
I'emploi de marqueurs, pour permettre I'étude de la cinétique de passage des
matériaux alimentaires. Les repas d’épreuve sont distribués systématiquement le matin
a 9 h 00, la quantité de farine fraiche étant diluée par 2 fois son poids d’eau. Dans
quelques cas, I'aliment protéiprive est distribué, & la méme heure et sous ies mémes
conditions de dilution, mais sans accoutumance préalable.

3. - Collecte et restitution des digesta

Les digesta émis au niveau de la valvule iléo-caeco-colique sont recueillis dans
un ballon de caoutchouc monté sur la canule de dérivation (DARCY, LAPLACE & VIL-
LIERS, 1980 a). Dans lintervalle des expérimentations, le ballon est vidé trois fois par
24 heures. Il est enlevé quotidiennement pour permettre son nettoyage et le contrdle
de la perméabilité de la canule.

Au cours des nycthéméres expérimentaux, les digesta sont recueillis 4, 6, 8, 10,
14 et 24 heures aprés I'ingestion & 9 h 00 du repas d’épreuve. Apreés échantillonnage,
les digesta collectés sont stockés & + 4 °C. Aprés réchauffement, ils sont restitués a
I'animal, par la canule colique, en une seule fois chaque jour. Cette réintroduction
est assurée par gravité, en 5 3 10 mn selon la quantité, apres lingestion du repas.
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4. - Echantillonnage et analyse des digesta

On enregistre, pour chaque période de collecte définie par la chronologie précisée
plus haut, le volume et le poids frais des digesta recueillis. Les contenus sont homo-
généisés par agitation vigoureuse. On préléve une fraction de poids constant (environ
80 g de matiére fraiche). Apres lyophilisation, une partie de I'’échantillon est utilisée
pour la détermination de la teneur en matiére séche (24 heures i I'étuve & 104 °C).
Le reste de I'échantillon lyophilisé est utilisé pour la détermination de I'amidon et
de l'azote total des contenus digestifs. Un second prélevement d’environ 40 g de
matiére fraiche est réalisé en plus, pour un petit nombre de nycthéméres seulement.
Cet échantillon est centrifugé (2500 g - 20 mn). Le surnageant est utilisé pour la
détermination de ’azote soluble.

L’amidon des contenus digestifs recueillis est défini comme I'ensemble du glucose
et de tous ses polymeres a, dosés selon la technique décrite par CUBER & La-
PLACE (1979). L'azote, total ou soluble selon le cas, est déterminé par la méthode
KieLpaHL. Tous les résultats relatifs aux quantités de matiéres azotées sont calculés
en grammes d’azote, tel que mesuré par la méthode KJELDAHL, et non en matiéres
azotées totales (azote affecté du coefficient 6,25), en raison de la différence importante
entre les 2 sources protéiques utilisées, et par analogie avec le mode d’expression
usuel (ZEBROWSKA, 1973 ; HOLMES ; BAYLEY & HoORNEY, 1973 ; HOLMES et al., 1974 ;
Low, 1979).

5. - Mode dexpression et d'exploitation des résultats

Tous les résultats sont exprimés en pourcentage des quantités ingérées corres-
pondantes sauf l'azote soluble qui est rapporté a I'azote total ingéré. Toutes les
informations obtenues sont présentées, sur la base des valeurs moyennes, séparément
pour chacune des deux étapes de réalisation de I'expérience (mais puis blé). La
comparaison de ces données ainsi que celle des régimes protéiprives mais et blé
sont assurées par un test de T de Student.

L’ensemble des résultats obtenus pour les quatre régimes azotés définis par le
plan d’expérience fait I'objet d'une analyse factorielle réalisée & I'aide du programme
MODLI (KoBILINSKY, 1980) d’analyse de la variance, mis en ceuvre sur un calculateur
MITRA 125 (1), qui autorise I'exploitation de dispositifs non orthogonaux. Les facteurs
de variation pris en compte isolément dans le modéle sont au nombre de trois : la
nature de I'amidon (3 2 niveaux : blé et mais), la source de protéines (4 2 niveaux :
poisson et gluten) et la répétition des repas d’épreuve pour un méme régime (de 2 a
14 essais selon les cas — voir tableau 1). Ce dernier effet est dénommé par commodité
« effet nycthémeére ». L'effet individu ne peut étre isolé, un méme porc n’ayant pas
été soumis a tous les régimes. Cet « effet porc » est identifiable seulement a lintérieur
d’un groupe de données obtenues pour un méme régime ; il est donc assimilable a
Iinteraction d’ordre 3 : amidon-protéine-porc. Les interactions d’ordre 2 sont en
conséquence les suivantes : amidon-protéine, amidon-nycthémere, nycthémere-protéine.
Les interactions d’'ordre 3 sont d’une part linteraction amidon-protéine-nycthémeére,
et d'autre part Pinteraction amidon-protéine-porc désignée dans le texte sous le
vocable «effet porc». Enfin, la résiduelle correspond a linteraction d’ordre 4
amidon-protéine-nycthémere-porc.

(1) Laboratoire de Biométrie, IN.R.A.,, C.N.R.A., 78000 Versailles.
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Ce mode d'exploitation a été appliqué aux quatre variables contrdlées (quantités
de matiére fraiche, matiére séche, amidon et azote total, exprimées en p. 100 des
quantités ingérées) pour chacune des 6 collectes réalisées dans la journée et pour
Péchantillon représentatif de I'ensemble du nycthémére d’épreuve.

Résultats
1. - Digestion des aliments a base d'amidon de mais purifié

a) Matiére fraiche

La quantité totale de matiere fraiche recueillie en 24 h & la suite d'un repas
d’épreuve représente (tabl. 3) approximativement le tiers de la quantité ingérée au
total (farine + eau de dilution). Cependant, i la suite de lingestion d’un régime
protéiprive, la quantité collectée en 24 h est, a ingéré égal, significativement plus
faible qu’aprés ingestion de l'un ou lautre des régimes azotés. Cette différence
correspond au cumul de différences non significatives entre régimes protéiprives et
régimes azotés pour chacune des collectes successives effectuées dans les 24 heures
(fig. 1), & lexception de la collecte nocturne (quatorziéme i vingt-quatriéme heure
postprandiale). Les quantités recueillies & chaque temps de la cinétique sont toujours
analogues pour les régimes azotés, quelle que soit la source protéique.

Cette similitude entre les 2 régimes azotés est retrouvée au plan de la ciné-
tique (fig. 2), avec début de I'émission de matiére fraiche correspondant au repas
d’épreuve au-dela de la quatriéme heure postprandiale, et débit maximum au cours
des septiéme et huitieme heures. Le débit de matiére fraiche décroit ensuite progres-
sivement, plus précocement dans le cas de laliment poisson que dans le cas de
Paliment gluten (fig. 2). Dans le cas du régime protéiprive, le débit maximum est
enregistré au cours des cinquieme et sixiéme heures, I'essentiel de la matiére fraiche
ayant franchi la jonction iléo-caeco-colique alentour de la douzieéme heure.

b) Matiére seche

Pour quelques 900 g de matiere seche ingérée, ce sont approximativement 100 g
de matiere scche qui sont recueillis en 24 h. Cependant, pour une méme quantité
ingérée, la quantité totale de matiére séche collectée en 24 h est significativement
plus faible apres ingestion d’aliment protéiprive qu’aprés ingestion de 1'un ou lautre
des régimes azotés qui fournissent des valeurs analogues (tabl. 3). La teneur moyenne
en matiére seche des collectes de 24 h est significativement plus faible lors de I'ingestion
du régime protéiprive (8,12 = 0,61 p. 100) que lors de Vingestion des régimes poisson
(10,34 - 0,25 p. 100; p < 0,001) ou gluten (9,60 = 0,38 p. 100; p < 0,10). Les
teneurs moyennes en matiere seche, enregistrées pour ces régimes poisson et gluten,
différent également entre elles au seuil 10 p. 100.

L’examen des quantités recueillies & chacun des temps de la cinétique (fig. 1) met
en évidence une arrivée plus précoce de la matiere séche pour le régime poisson (débit
maximum : septicme - huitiéme heures) que pour le régime gluten (débit maximum :
neuvieme - dixiéme heures). Dans le cas de 'aliment protéiprive, le débit de matiere
seche reste relativement stable de la quatriéme a la dixiéme heure postprandiale. Pour
les 3 aliments, ’essentiel de la matiére séche franchit la jonction iléo-caeco-colique
entre la quatriéme et la douziéme heures postprandiales (fig. 2). Au-dela de la
dixieme heure postprandiale, les quantités résiduelles de matiere séche parvenant a
la fin de Tintestin gréle sont significativement plus faibles lors de lingestion de
Paliment protéiprive (fig. 1).
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Quantités moyennes de matiére fraiche, matiére séche, amidon, azote total et azote soluble
collectées a lextrémité distale de lintestin gréle,
aprés un repas d’épreuve a4 base d’amidon de mais purifié,
selon la source protéique du régime : farine de poisson (hdchures horizontales),
gluten de blé (hdcnures obliques) ou régime protéiprive (colonnes blanches)

Mean quantities of wet digesta, dry matter, starch, total nitrogen, collected at the distal end
of the small intestine in pigs fitted with an ileo colic post valve fistula
and fed a test-meal based on a purified maize starch, according to the dietary prolein scurce :
fish meal (horizontal bars). wheat gluten (oblique bars)
or protein-free diet (white columns)

Chaque groupe de colonnes correspond & l'une des périodes consécutives de collecte :
0 24 4 heures, 4 & 6 heures, 6 2 8 heures, 8 & 10 heures, 10 & 14 heures et 14 & 24 heures
aprés le repas. Les quantités recueillies sont exprimées en pourcentage des quantités ingérées
correspondantes.

En ce qui concerne l'azote soluble, exprimé en pourcentage des quantités d’azote total
ingéré, la quantité collectée est indiquée par la partie hachurée de la colonne. Cette
derniére représente la quantité d’azote total dans les échantillons pour lesquels a été mesuré
I'azote soluble.

Les lettres surmontant les colonnes expriment les différences entre moyennes (test de T
de Student) pour une méme période de collecte : les colonnes surmontées de lettres
différentes, différent significativement entre elles.

Each group of columns illustrates one of the consecutive collection periods : 0 to 4 hours,
4 to 6 hours, 6 to 8 hours, 8 to 10 hours, 10 to 14 hours and 14 to 24 hours after the
test meal. The collected quantities are expressed as per cent of the corresponding ingested
quantities.

As regards soluble nitrogen, expressed as per cent of total nitrogen intake, the collected
quantity is shown by the hatched part of the column. The whole column shows the corres-
ponding quantity of total nitrogen in the samples used for soluble nitrogen determination.

Within each group, the columns bearing different letters significantly differ according
to Student’s T test.
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Fic. 2

Evolution comparée, selon la source protéique du régime, des quantités cumulées moyennes
de matiére fraiche, matiére seche et amidon collectées d Uextrémité distale de Uintestin gréle
durant 24 heures aprés un repas d’épreuve 4 base d’amidon de madis purifié

Comparative evolution, according to the dietary protein source,
of the mean cumulated quantities of wet digesta, dry matter and starch collected
at the distal end of the small intestine, during 24 hours after a test mal based
on a purified maize starch, in pigs fitted with an ileo colic post valve fistula

Ces quantités sont exprimées en p. 100 des quantités ingérées correspondantes.
These quantities are expressed as per cent of the respective ingested quantities.

O Farine de poisson. A Gluten de blé. ® Régime protéiprive.
Fish meal. Wheat gluten. Protein free diet.
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c) Amidon

La quasi totalité de I'amidon ingéré est digérée et absorbée dans lintestin gréle.
Cependant, la quantité résiduelle est significativement plus élevée pour le régime
gluten que pour le régime poisson ; une valeur intermédiaire est enregistrée pour le
régime protéiprive (tabl. 3). Cette particularité observée pour le régime gluten est
retrouvée pour la plupart des collectes successives dans les 24 heures (fig. 1). Toutefois,
les €carts enregistrés a4 chacun des temps de collecte ne sont pas toujours significatifs
en raison de I'extréme variabilité des quantités résiduelles d'amidon, d’une épreuve
a 'autre, lors de I'ingestion du régime gluten (fig. 2). L'essentiel de ces faibles quantités
résiduelles d’amidon est recueilli au cours des cinquieme & huitidme heures pour
I'aliment gluten et au cours des cinquiéme et sixiéme heures pour l'aliment protéiprive.
Dans le cas de Paliment poisson des quantités quasi négligeables sont retrouvées
régulierement au-dela de la quatriéme heure postprandiale.

d) Azote

La quantité totale d’azote recueillie en 24 h est significativement plus importante
lors d’ingestion de I'aliment poisson que lors d'ingestion de P'aliment gluten (tabl. 3).
Cette différence est retrouvée pour chacune des collectes intervenues entre la cinquieme
et la quatorziéme heure postprandiale (fig. 1). Aprés un repas protéiprive, la quantité
d’'azote collectée en 24 h, exprimée en pourcentage de la faible quantité ingérée
(moins de 2 g d’azote), est elle-méme beaucoup plus élevée que celle enregistrée pour
les régimes azotés (tabl. 3). Il en est de méme a chacun des temps de la cinétique (fig. 1).
Exprimée en g d’azote, cette quantité recueillie en 24 h aprés un repas protéiprive
n’équivaut cependant qu’au tiers de celle mesurée aprés un repas de l'aliment gluten.

Au plan de la cinétique (fig. 3 A), la plus grande partie de l'azote total est
collectée entre la cinquiéme et la quatorzieme heure postprandiale, y compris lors
d’ingestion d’un régime protéiprive. Par ailleurs, un pic de débit est observé aux
septiéme-huitiéme heures pour le régime poisson, ou aux cinquiéme-sixiéme heures
pour le régime protéiprive, alors qu'un débit relativement régulier est enregistré pour
le régime gluten.

Alors que la proportion d’azote soluble dans I'azote total ingéré est trés différente
selon la source protéique (31,6 p. 100 dans le cas du poisson contre 2,3 p. 100 dans
le cas du gluten), les proportions correspondantes d’azote soluble dans l'azote total
des digesta collectés en 24 heures ne sont pas significativement différentes (75,5 p. 100
dans le cas de repas d’aliment poisson, contre 60,0 p. 100 dans le cas de repas
d’aliment gluten). Cela étant, la quantité totale d’azote soluble collectée en 24 heures
pour un régime poisson est significativement supérieure & celle qui est recueillie dans
le cas d'un régime gluten (tabl. 4). On note cependant que cette différence des
quantités d’azote soluble collectées, selon la source protéique ingérée, n’est signifi-
cative qu’au-dela de la sixitme heure postprandiale pour les collectes successives au
cours des 24 heures (fig. 1). La cinétique de passage de 'azote soluble est illustrée,
comparativement a celle de 'azote total et pour chacune des deux sources protéiques

dans la figure 3 B.
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Evolution comparée, selon la source protéique du régime,
des quantités cumulées moyennes d’azote collectées a lextrémité distale de lintestin gréle
durant 24 heures aprés un repas d'épreuve d base d’amidon de mais purifié

Comparative evolution, according to the dietary protein source,
of the mean cumulated quantities of nitrogen collected at the distal end of the small intestine,
during 24 hours after a test meal based on a purified maize starch,
in pigs, fitted with an ileo colic post valve fistula

En A : Quantités cumulées d’azote total, en p. 100 des quantités d’azote total ingérées,
pour ’ensemble des nycthémeéres d’épreuve.

En B : Quantités cumulées d’azote soluble (ligne pointillée), et d’azote total (trait
continu) pour ceux des nycthémeéres d’épreuve pour lesquels a été déterminé l'azote soluble.
Ces quantités sont exprimées dans les deux cas en p. 100 des quantités d’azote total ingérées.

Top graph A : Cumulated quantities of total nitrogen, as per cent of the total nitrogen
intake, on the basis of all the test-days.

Bottom graph B : Cumulated quantities of soluble nitrogen (dotted line) and of total
nitrogen (straight line) on the basis of the test-days with soluble nitrogen determination.
Both quantities are expressed as per cent of the total nitrogen intake.

O Farine de poisson. A Gluten de blé. ® Régime protéiprive.
Fish meal. Wheat gluten. Protein free diet.
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TABLEAU 4

Influence de la source protéique sur les quantités movennes (et les écarts-types des moyennes)
d’azote soluble, et d’azote total pour les mémes nycthéméres
que ceux au cours desquels a été mesuré I'azote soluble

Variations in the quantities (means = S.E.M.) of soluble and total nitrogen,
during the same test-days, according to the protein source

Amidon de mais purifié Azote soluble Azote total
Purified maize starch Soluble nitrogen Total nitrogen
Poisson . ...... 7,32 0,66 232 =19
Quantités ingérées moyennes (g)| Fish meal
Mean intake (g) Gluten ........ 0,58 = 0,06 248 *26
Wheat gluten
Poisson ....... 2,92 = 0,07 3,86 = 0,13
Grammes Fish meal
Grams Gluten ........ 1,13 = 0,08 1,96 = 0,29
Quantités Wheat gluten
recueillies - .
en 24 h Poisson ....... 11,38 = 0,59 15,10 = 1,09
Quantities En p. 100 Fish meal
collected | de Vazote total | Glueen ... 527+ 13 8,68 = 0,93
within 24 h ngere Wheat gluten
As per cent
of total nitrogen | Test T de Stu-
intake dent | 4 —p<005 | 4(H—p<005
Student’s T test

Digesta rccueillis en 24 heures a la fin de Pintestin gréle chez les pores recevant les régimes
a base d’amidon de mais purifié.

Digesta collected over the whole 24 h cycle, at the end of the small intestine, in pigs
fitted with an ileo colic post valve fistula and fed diets based on a purified maize starch.

(*) Nombre de degrés de liberté.
Degrees of freedom.

2. - Digestion des aliments a& base d'amidon de blé purifié

a) Matiere fraiche

La quantité totale de matiére fraiche recueillie en 24 h a la suite d’'un repas
d’épreuve représente (tabl. 5) prés de la moitié de la quantité ingérée au total (fa-
rine 4+ eau de dilution) dans le cas de I'aliment poisson. Par contre, elle n’en représente
qu'environ un tiers pour les régimes gluten et protéiprive (tabl. 5). Une quantité
supérieure pour le régime poisson, est aussi observée pour la plupart des collectes
successives effectuées dans les 24 heures bien que la différence ne soit pas néces-
sairement significative dans tous les cas (fig. 4). Les quantités de matiére fraiche
recueillies pour les régimes gluten et protéiprive ne différent jamais significativement
entre elles (fig. 4). Indépendamment de ces aspects quantitatifs, la cinétique de
passage de la matiére fraiche au niveau de la jonction iléo-caeco-colique est analogue
pour les 3 aliments a4 base de blé (fig. 5). L’émission de I’essenticl de la matiere
fraiche correspondant au repas d’épreuve débute a la quatrieme heure postprandiale
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et se prolonge jusqu’a la quatorzieme heure. Dans cet intervalle de temps, le débit
de mati¢re fraiche par période de 2 heures est relativement stable dans le cas de
Paliment poisson, soit environ 6 p. 100 de la matiére fraiche ingérée. Par contre,
le débit de matiere fraiche pour les régimes gluten et protéiprive n'atteint ce niveau
(6 p. 100 en 2 h) quau cours des neuvieme-dixiéme heures.
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Fic. 4
Quantités moyennes de matiére fraiche, matiére séche, amidon, azote total

et azote soluble collectées a lextrémité distale de lintestin gréle selon la source protéique
entrant dans la composition d’'un régime a base d’amidon de blé purifié

Mean quantities of wet digesta, dry matter, starch, total nitrogen and soluble nitrogen,
collected at the distal end of the small intestine according to the protein source included
into a diet based on a purified wheat starch

Le principe de cette figure est par ailleurs en tous points identique & celui de la
figure 1.

(*) Mesure non effectuée par défaut de substrat.

The principle of this figure does not anywise differ from that used in figure 1.

(*) Lacking measurement due to insufficient quantity of digesta.
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FiG. §

Evolution comparée, selon la source protéique du régime, des quantités cumulées moyennes
de matiére fraiche, matiére séche et amidon collectées a Uextrémité distale de lintestin gréle
durant 24 heures aprés un repas d’épreuve d base d’amidon de blé purifié

Comparative evolution, according to the dietary protein source,
of the mean cumulated quantities of wet digesta, dry matter, and starch collected
at the distal end of the small intestine, during 24 hours after a test meal based
on a purified wheat starch diet, in pigs fitted with an ileo colic post valve fistula

Ces quantités sont exprimées en p. 100 des quantités ingérées correspondantes.
These quantities are expressed as per cent of the corresponding ingested quantities.

O  Farine de poisson. A Gluten de blé. ® Régime protéiprive.
Fish meal. Wheat gluten. Protein free diet.
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b) Matiére séche

La maticre seche résiduelle totale en 24 heures est significativement différente
pour chacun des trois régimes (tabl. 5), la quantité la plus élevée étant obtenue pour
le régime poisson et la plus faible pour I'aliment protéiprive. La teneur moyenne en
matiére séche des collectes de 24 h est de I'ordre de 9 p. 100 pour les trois régimes
a base de bIé.

L’examen des quantités recueillies pour chacune des collectes au cours des
24 h (fig. 4) et de la cinétique de passage (fig. 5) montre que l'essentiel de la matiére
scche du repas d'épreuve franchit la jonction iléo-caeco-colique entre la quatricme et
la quatorzieme heure postprandiale pour les trois régimes. Toutefois, un débit
maximum en 2 h équivalant & environ 2 p. 100 de la matiére séche ingérée est
observé pour une seule collecte (neuvieme et dixiéme heures) dans le cas de l'aliment
protéiprive, pour deux collectes consécutives (septitme a dixiéme heures) dans le
cas de I'aliment gluten, et pour trois collectes consécutives (cinquiéme & dixiéme
heures) dans le cas de I'aliment poisson.

c) Amidon

L’amidon résiduel total en 24 h, a la fin de I'intestin gréle, est analogue pour les
trois aliments a base de blé et représente au plus 0,5 p. 100 de la quantité d’amidon
ingérée (tabl. 5).

Dans tous les cas, la digestion trés complete de I'amidon de blé, ainsi que la
variabilité entre animaux et entre jours d’épreuve (fig. 4 et 5) interdisent d’établir
une cinétique ayant une véritable signification. Ainsi, la forte quantité moyenne
d’amidon collectée a la quatrieme heure postprandiale dans le cas du régime poisson
résulte d’'un petit nombre de valeurs élevées obtenues chez un méme animal. Tout
au plus, on peut noter que I'essentiel de cette faible quantité d’amidon résiduel
atteint I'extrémité distale de l'intestin gréle en 10 h aprés le repas.

d) Azote

La quantité totale d’azote recueillie en 24 h est significativement plus importante
lors de l'ingestion de l'aliment poisson que lors de celle de l'aliment gluten (tabl. 5).
Cette différence est retrouvée pour chacune des collectes intervenues entre la cinquieéme
et la quatorzieéme heure postprandiale (fig. 4). Aprés un repas protéiprive, la quantité
d'azote collectée en 24 h ct exprimée en pourcentage de la quantité ingérée est
elle-méme beaucoup plus élevée que celle enregistrée pour les régimes azotés. Il en
est de méme a tous les temps de la cinétique (fig. 4). Toutefois, exprimée en g d’azote,
cette quantité recueillie en 24 h aprés un repas protéiprive ne représente gucre plus
de la moitié de celle mesurée pour I'aliment gluten.

La plus grande partie de l'azote total est collectée entre la cinquieéme et la
quatorzieme heure postprandiale, y compris pour le régime protéiprive (fig. 6 A).
Le débit maximum d’azote total est observé (fig. 4) aux cinquicme-sixi¢me heures
pour laliment poisson et aux neuviéme-dixiéme heures pour l'aliment protéiprive.
Par contre, un débit relativement régulier est enregistré pour I'aliment gluten.

La proportion d'azote soluble dans l'azote total des digesta collectés en 24 h
ne différe pas significativement (78,5 p. 100 pour le régime poisson contre 65 p. 100
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pour le régime gluten), contrairement a ce qui est observé dans les aliments ¢cux-mémes
(poisson : 30,9 - gluten : 2,4 p. 100). La quantité totale d'azote soluble collectée
en 24 heures pour le régime poisson est significativement supérieure a celle recueillie
dans le cas du régime gluten (tabl. 6). Cette différence des quantités d’azote soluble
collectées, selon la source protéique ingérée, est vérifiée pour chacune des collectes
de la cinquieme a la quatorziéme heure (fig. 4). La cinétique de passage de I'azote

soluble est illustrée, comparativement a celle de l'azote total et pour chacune des
deux sources protéiques dans la figure 6 B.

TABLEAU 6
Influence de la source protéique sur les quantités moyennes (et les écarts-types des moyennes)
d’azote soluble, et d’azote total
pour les mémes nycthémeéres que ceux au cours desquels a été mesuré l'azote soluble
Variations in the quantities (mcans = S.E.M.) of soluble and total nitrogen,
during the same test-days, according to the protein source

Amidon de blé purifié Azote soluble Azote total

Purified wheat starch Soluble nitrogen Total nitrogen
Poisson ....... 6,83 = 0,27 22,1 =09
Fish meal

Quantités ingérées moyennes (g)

Mean intake (g) Gluten ........ 049 +0,02 201 =1,0

Wheat gluten

Poisson ....... 3,24 = 0,19 4,12 = 0,23
Grammes Fish meal
Grams Gluten ........ 1,22 = 0,06 1,84 = 0,20
Quantités Wheat gluten
recueillies - -
en 24 h En p. 100 Pglsson ....... 14,78 = 1,12 18,81 = 1,40
. Fish meal
Quantities de l'azote
vollected total ingéré Gluten ........ 6,56 = 0,70 10,03 = 1,69
within 24 h. As per cent Wheat gluten
of total nitrogen | Test de T de Stu-
intake dent ........ 9(*) - p<0,001 9(*) - p<0,01
Student’s T test

. Digesta recueillis en 24 heures 4 la fin de lintestin gréle chez les porcs recevant les régimes
a base d’amidon de blé purifié.

 Digesta collected over the whole 24 h cycle, at the end of the small intestine, in pigs fitted
with an ileo colic post valve fistula and fed diets based on a purified wheat starch.

(*) Nombre de degrés de liberté.
Degrees of freedom.

3. - Régimes azotés : analyse de variance
a) Les facteurs isolés : amidon, protéine, nycthémere

La nature de I'amidon, la source de protéines ou le nycthémére d'épreuve sont
sans effet significatif a I'égard des quantités de matiére fraiche collectée. En ce
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Evolution comparée, selon la source protéique du régime,
des quantités cumulées moyennes d’azote collectées a extrémité distale de lintestin gréle
durant 24 heures aprés un repas d'épreuve a base d’amidon de blé purifié

Comparative evolution, according to the dietary protein source,
of the mean cumulated quantities of nitrogen collected at the distal end of the small intestine,
during 24 hours after a test meal based on a purified wheat starch,
in pigs fitted with an ileo colic post valve fistula
Le principe de cette figure est en tous points identique & celui de la figure 3.
The principle of this figure does not anywise differ from that used in figure 3.

qui concerne la matiere seéche, seule la source de protéines exerce une influence
significative : la quantité de matiére séche recueillie pour les régimes poisson est
significativement plus élevée que celle obtenue pour les régimes gluten lors de la
collecte a la quatorzicme heure (F = 14,1 - p < 0,01), et pour la collecte totale des
24 heures (F = 4,8 - p < 0,05).

La quantité d’amidon collectée est significativement influencée par les 3 facteurs
(amidon, protéine, nycthémeére) pour les collectes effectuées a la sixidme et a la
dixieme heure (tabl. 7). Mais, seul I'effet protéine affecte significativement la quantité
d’amidon recueillie en 24 heures. L'effet amidon correspond 4 une quantité d’amidon
collectée plus élevée en régime mais. L'effet protéine & I'égard de l'amidon collecté
se traduit par une plus grande quantité d’amidon résiduel en régime gluten. L’effet
nycthémere souligne pour deux des six collectes de la journée, l'existence occasionnelle

de quantités d’amidon supérieures & la moyenne certains jours d’épreuve.

En ce qui concerne les quantités d'azote total collecté (tabl. 7), I'effet amidon,
significatif pour la collecte & la sixiéme heure et pour la collecte totale des 24 heures,
traduit 'obtention de quantités d’azote total plus élevées pour les régimes blé. Un effet
protéine important est constaté pour la plupart des échantillons et au total en 24 heures,
Ia quantité d’azote collectée étant toujours plus importante pour les régimes poisson.
Aucun effet nycthémere n’est enregistré a ’égard de la quantité d’azote total.
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b) Effets dinteraction

Aucune influence significative des interactions nycthémeére-protéine ou amidon-
nycthémere-protéine n’est enregistrée a P'égard des quantités de matiére fraiche et
de mati¢re seche. Les seuls effets significatifs d’interaction & I'égard de ces deux
variables sont indiqués dans le tableau 8. Ils sont limités 4 certaines des collectes
réalisées au cours des 24 heures, et en particulier pour la collecte effectuée a la
sixitme heure. L’effet d'interaction amidon-protéine se traduit par une quantité
moyenne ajustée de matiere fraiche et de mati¢re séche particulidrement faible dans
le cas du régime mais-poisson. L’effet d’interaction amidon-nycthémere correspond
a des quantités plus faibles le premier jour d’épreuve en régime mais. Enfin, linter-
action d’ordre 3 assimilée a l'effet porc répond des quantités élevées de contenus
frais et secs recueillies chez le porc J.

Toutes les interactions testées, a l'exception de leffet porc, sont significatives
a I'égard des quantités d’amidon recueillies lors des collectes aux sixiéme et dixiéme
heures (tabl. 9) mais aucun effet significatif n’est enregistré & I'égard des collectes en
24 heures. L’interaction amidon-protéine, pour la collecte a la sixiéme heure, est
liée, comme pour la matiére fraiche et la matiére séche, aux quantités moyennes
ajustées plus faibles d’amidon recueillies en régime mais-poisson. Pour toutes les
interactions prenant en compte Peffet nycthémeére, l'effet significatif est lié aux
quantités occasionnellement élevées d’amidon recueillies lors de certaines épreuves.
Aucun nycthémere ou groupe particulier de nycthémeéres n'est systématiquement
responsable de ces effets. Enfin, comme pour la matiére fraiche et la matiere séche,
I'effet porc sur la quantité d’amidon recueillie au cours des 4 premiéres heures est
le fait du porc J.

En ce qui concerne la quantité d’azote (tabl. 9), les effets d’interaction signi-
ficatifs enregistrés pour certaines des collectes au cours de la journée relévent des
mémes causes que dans le cas de I'amidon, détaillé ci-dessus. Cependant, la quantité
d’azote collectée au total en 24 heures est soumise a une interaction significative
entre amidon et protéine. Cette quantité est plus importante en régime poisson qu’en
régime gluten et plus élevée en régime blé qu'en régime mais (voir effets isolés au
tableau 7). Mais I'existence de linteraction amidon-protéine fait que leffet de la
protéine poisson est renforcé dans le cas d’association avec le blé par rapport au
mais et que l'effet blé est renforcé dans le cas d’association avec le poisson par
rapport au gluten. Enfin, la quantité d’azote collectée en 24 heures est soumise a
une interaction amidon-protéine-porc significative, qui résulte des valeurs enregistrées
chez deux porcs (J et L) qui se trouvent étre les animaux affectés au régime blé-poisson.
Cette dernicre interaction ne fait donc que confirmer linteraction amidon-protéine
ci-dessus mentionnée.

4. - Comparaison des régimes protéiprives

Les quantités de matiére fraiche recueillies aprés ingestion de I'aliment protéiprive
blé (fig. 4) sont plus élevées (p < 0,10) que dans le cas de laliment protéiprive
mais (fig. 1) lors des collectes effectuées aux dixiéme, quatorziéme et vingt-quatrieme
heures ainsi que pour '’ensemble des 24 heures (tabl. 3 et 5). Un effet de méme sens
est observé en ce qui concerne la matiére séche collectée de la quinzieme a la
vingt-quatriéme heure et pour l'ensemble des 24 heures (p < 0,10). Il n’existe pas
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de différence significative, & aucun temps de collecte, entre les quantités d'amidon
obtenues selon le type d’aliment protéiprive. Les quantités d’azote recueillies aux
huititme et dixiéme heures sont plus élevées (respectivement p < 0,10 et p < 0,05)
lors d’ingestion de I'aliment protéiprive blé. Il en est de méme (p < 0,05) pour
I'ensemble des 24 heures.

Discussion
1. - Aspects méthodologiques

Le poids vif initial des animaux utilisés pour chacune des deux séries, 65 kg
en moyenne dans le cas du mais contre 52 kg dans le cas du blé, est relativement
différent. Cependant cette inégalité reste « priori sans conséquence grave dans la
mesure ou il n'y a pas, au-dela du sevrage, d’évolution systématique, avec IAge,
de la digestibilité apparente. Au demeurant, la fourchette de poids de I'ensemble
des animaux a été rapidement réduite. En effet, les conditions limitatives d’alimen-
tation imposées (un seul repas quotidien) sont responsables, selon laliment, d’un arrét
de croissance voire d’importantes pertes de poids. On peut noter dans le tableau 1
que celles-ci sont plus sévéres chez les porcs recevant du mais par rapport au blé
et qu'elles sont plus marquées pour les régimes gluten que pour les régimes poisson.
La restriction du fait du repas unique aurait en principe pu étre évitée en distribuant
aux porcs 2 ou 3 repas quotidiens, dont un repas d’épreuve marqué. Cependant les
marqueurs n’offrent qu'une fiabilité illusoire en raison de leur migration différentielle
par rapport aux digesta, comme ['ont montré GUILLOTEAU et TouLLEC (1980) pour
I'oxyde de chrome dont le débit de sortie n’est que faiblement corrélé aux débits de
matiere fraiche, matiére séche et azote. De plus, la question de l'association préfé-
rentielle d’'un marqueur & 'un ou l'autre des constituants de la matiére seche (amidon,
azote...) reste sans réponse.

En dépit des inconvénients mentionnés ci-dessus, les conditions de réalisation
de Texpérience peuvent é&tre considérées comme satisfaisantcs. Aucun effet du
facteur jour d'épreuve n'a été observé a I'égard des quantités recueillies en 24 heures
de l'une ou Tlautre fraction des digesta. Ceci témoigne d'une bonne répétabilité
d'une preuve a l'autre, quel que soit 1'aliment, en I'absence d’évolution systématique
des préparations animales utilisées. De la méme facon, il n'y a pas d'effet d’interaction
significatif amidon-nycthémere, ou nycthémére-protéine sur les quantités collectées
en 24 heures. Il n'y a donc pas d’évolution systématique dans le temps de la diges-
tibilité apparente des régimes, liée & la nature de I'amidon ou a la source de protéines.
Cet ensemble de faits témoigne de la stabilité des conditions de déroulement de
I'expérience.

Une derniére question d’ordre méthodologique concerne I'éventualité d’une trans-
formation des digesta entre le moment de leur émission dans le ballon de collecte,
et le moment de I’échantillonnage. L’absence d'une telle interférence a été vérifiée
au cours d’essais complémentaires. Les teneurs en azote et en amidon de la matiére
seche, recueillie soit dans le ballon soit dans un récipient réfrigéré au fur et a
mesure de son émission, pour les mémes heures du nycthémeére et le méme régime,
chez le méme animal, ne différent pas significativement. Par conséquent, les infor-
mations analytiques obtenues peuvent étre considérées comme réellement représen-
tatives de la composition des digesta émis vers le gros intestin.
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2. - Cinétique de passage des digesta

Pour tous les régimes azotés ou protéiprives, 'essentiel des quantités de matiére
fraiche, matiére séche, amidon, ou azote est toujours collecté entre la quatriéme et
la quatorziéme heure postprandiale. Les faibles différences éventuellement observées
sur ces limites de temps sont difficilement interprétables étant donné I'espacement
des collectes (2 ou 4 h). Cependant, on constate qu'au cours de cette période d'émission,
le profil du débit de digesta varie selon le régime : le débit passe par un véritable
maximum ou reste relativement stable pendant tout ou partie de la période d’émission.
Mais ces variations du profil de débit échappent a toute systématisation et il n'est
pas possible de discerner une quelconque relation entre les rythmes d’évacuation
gastro-duodénale (LAPLACE et al., 1981) et de passage a la jonction iléo-caeco-colique
pour les mémes régimes. Cette dissociation peut étre expliquée par Iimportance des
fonctions propres de lintestin gréle : modalités du transfert des digesta (LAPLACE
ct Roman, 1979), disparition par absorption de certaines fractions et addition par
les apports endogénes.

En définitive, les informations cinétiques apportées dans ce travail sont néces-
sairement limitées & une description du profil de passage des digesta a la fin de
lintestin gréle. Ce profil est variable en fonction du régime. Il existe aussi, entre
essais, une certaine variabilité du début et de la fin du passage de l'essentiel des
matériaux d’un repas. Cette variabilité est a rapprocher de lincertitude qui pése
sur des temps de rétention 0 et 100 p. 100, et se trouve accentuée par l'espacement
des collectes. Ce double phénomene est probablement responsable du nombre d'effets
significatifs enregistrés pour divers facteurs ou leurs interaction a I'égard des collectes
réalisées a la sixieme heure d’une part et aux dixiéme et quatorzieémes heures d'autre
part. Cela est d’autant plus évident que la fraction concernée est en quantité plus
faible. L’illustration en est apportée par la variabilité des quantités d’amidon enre-
gistrées dans les collectes aux sixieme et dixieme heures (tabl. 9). En conséquence,
I'évaluation de la digestion dans lintestin gréle ne peut &tre valublement fondée
que sur des bilans au terme des 24 heures aprés un repas d’épreuve. Ces bilans
échappent en effet a toute variabilité entre essais (absence d'effet nycthimere ou
d’interactions impliquant cet effet).

3. - Bilan de la digestion : matiere fraiche, matiére seéche

Globalement, au terme de l'analyse de variance concernant les régimes azotés,
la quantité de matiére fraiche recueillie & la fin de lintestin gréle ne fait I'objet
d’aucune variation du fait de Ia nature de I"amidon, de la source protéique, ou d'une
quelconque interaction impliquant I'un de ces facteurs. Cependant, si I'on considére
séparément les régimes blé, la quantité de matieére fraiche recueillic lors de l'asso-
ciation au gluten est plus faible que pour la combinaison blé-poisson. Dans le cas
des régimes mais, une quantité de matiére fraiche analogue est recueillic pour nos
régimes poisson ou gluten, de méme que pour les régimes mais-soja ou mais-colza
utilisés par HoLMES et al. (1974).

En ce qui concerne la matiére seche, I'analyse de variance globale met en
évidence un effet protéine significatif, la quantité recueillie étant plus élevée pour
les régimes poisson que pour les régimes gluten. Cette différence peut étre relie a
deux faits : la plus grande digestibilité des protéines du gluten; la proportion plus
importante d’'un amidon trés digestible dans les régimes gluten. Par ailleurs, cet
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écart selon la source protéique, important dans le cas des régimes blé (tabl. 5), reste
limité dans le cas des régimes mais (tabl. 3). Une différence de digestibilité apparente
de la matiere seche selon la source protéique (meilleure pour le gluten que pour le
poisson dans notre expérience) est également observée par HOLMEs et al., (1974)
selon que les protéines sont apportées par du tourteau de soja ou du tourteau de
colza.

Dans le cas des régimes protéiprives, les quantités de matiére fraiche et de
matiere séche collectées en 24 heures sont plus élevées pour le blé que pour le
mais. Ceci revient a dire que la digestibilité de la matiére séche est moins bonne
lors de l'ingestion d’amidon de blé. Cette différence, en situation protéiprive, est a
opposer a l'absence d’effet amidon a I'égard de la matiére séche dans le cas des
régimes azotés.

D’une fagon générale, les quantités de matiére fraiche et de matiére séche collectées
en régime protéiprive sont toujours inférieures A celles recueillies avec les régimes
azotés correspondants, quoique la différence ne soit pas significative pour la matiére
fraiche entre blé protéiprive et blé-gluten. La digestibilité plus élevée de la matiére
seche en régime protéiprive s’explique principalement par le fait que I'amidon a une
digestibilité plus élevée que les protéines. Ces phénoménes enregistrés en régime
protéiprive sont également observés par ZEBROWSKA et al. (1975) comparativement a
un aliment < standard » ou un aliment comportant de la caséine. De méme, HOLMES
et al. (1974) recuecillent en 24 h des quantités de mati¢re fraiche qui sont 2,5 fois plus
faibles pour le régime protéiprive que pour leurs régimes azotés (comportant du
tourteau de soja ou de colza), et une digestibilité iléale apparente de la matiére
seche de l'ordre de 81 p. 100 contre 66 & 72 p. 100 pour les régimes azotés. Nos
résultats conduisent 4 calculer une digestibilité apparente de la matiére séche de
93,6 a2 90,9 p. 100 respectivement pour le mais et le blé protéiprives, contre 87,8 et
88,9 p. 100 (mais-poisson et mais-gluten) ou 84,7 et 87,7 p. 100 (blé-poisson et
blé-gluten).

4. - Bilan de la digestion : amidon, azote

Les quantités d’amidon recueillies en 24 h sont trés faibles (0,17 & 0,84 p. 100
de l'amidon ingéré), en accord avec les valeurs observées (0,3 a 0,6 p. 100) par
IvaN & FARReELL (1976) pour des régimes amidon de mais purifié et caséine ou
des régimes a base de blé. Les valeurs mentionnées ci-dessus pour des amidons de
mais purifiés sont plus faibles que celles enregistrées par HoLMES, BAYLEY & HoRr-
NEY (1973) pour du mais grain conservé sec ou humide (2 & 6 p. 100 de I'amidon
ingéré). Cet écart pourrait étre relié & Ia forme de présentation : mais grain vs. amidon
de mais purifié. Par contre, les quantités d’amidon résiduelles dans le cas du blé
sont analogues, qu’il soit apporté sous forme d’amidon purifié dans notre expérience
ou sous forme de céréale broyée (IVvaAN & FARRELL, 1976). Ceci signifie probablement
que Pamidon du grain de blé est plus « accessible » pour les enzymes digestives que
celui du grain de mais.

Le bilan de la digestion de 'amidon n’est pas influencé par la nature de 'amidon
ingéré, pour les amidons concernés dans ce travail, aussi bien dans le cas des
régimes azotés qu'en situation protéiprive. Les résultats de cette expérience ne
confirment donc pas I'observation antéricure (DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 1980 b)
d’une digestibilité apparente de I'amidon de blé 1égérement supérieure (-~ 0,4 p. 100)
a celle de I'amidon de mais pour des régimes & 16 p. 100 de protéines. Par ailleurs,
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la réduction de 5 p. 100 de la digestibilit¢é de Iamidon enregistrée en régime
protéiprive par rapport aux régimes azotés (DARCY, LAPLACE & VILLIERS, 1980 b)
n'est pas retrouvée non plus ici. Ces divergences résultent probablement d’aléas
d’échantillonnage en raison d’une variabilité importante dune épreuve A [autre.
Par contre, il existe un effet globalement trés significatif de la source protéique sur la
digestion de 'amidon : la digestibilité de I'amidon est meilleure lorsque les protéines
sont apportées par du poisson. Cet effet est perceptible dans le cas du mais (99,83 contre
99,16 p. 100) et quasi-négligeable dans le cas du blé (99,58-99,54 p. 100). De toute
évidence, la digestion de l'amidon est pratiquement compléte dans lintestin gréle, et
I'effet de la source protéique, quoique certain, reste négligeable eu égard a la nutrition
de l'animal dans nos conditions expérimentales,

La digestibilité de I'azote total, a la fin de lintestin gréle, fait I'objet de variations
du fait de la nature de I'amidon, de la source protéique et de l'interaction entre ces
deux facteurs. La digestibilité de l'azote total est meilleure pour les régimes gluten
que pour les régimes poisson ; elle est aussi meilleure pour les régimes mais que pour
les régimes blé. L’interaction de ces deux facteurs fait que cette digestibilité de I'azote
est la plus mauvaise pour le régime blé-poisson et la meilleure pour le régime mais-
gluten. On notera que les effets enregistrés a 'égard de la digestibilité de 'amidon d’une
part et de l'azote d’autre part font que, pour un méme amidon ingéré, si I'association
avec I'une des deux protéines donne une meilleure digestibilité de 'azote, cette méme
association donnera aussi une moins bonne digestibilité de I'amidon qu’avec l'autre
source protéique. Cette proposition est vérifiée, quelle que soit la nature de l'amidon
ingéré.

Les résuitats enregistrés pour nos différents régimes azotés peuvent é&tre compa-
rés (tabl. 10) aux diverses valeurs observées par d’autres auteurs, sous réserve des
facteurs de variation intercurrents : diversité des autres constituants des aliments,
variations de leurs teneurs, et traitements technologiques qui leur sont appliqués ;
techniques de fistulation et de collecte ; modalités de détermination des bilans. Les
valeurs obtenues pour les régimes poisson a base d’amidon purifié de mais ou de
blé (86,5-83,6 p. 100) sont supérieures a celle (75 p. 100) enregistrée par Low (1979)
pour un régime associant la farine de poisson & des céréales : orge et blé. Nos digesti-
bilités pour les régimes gluten (92,1-90,9 p. 100) sont analogues 3 celles enregistrées
par WUNSCHE et al. (1979) pour du gluten de blé (92,6 p. 100) et par Low (1979)
pour de la caséine (91 p. 100) incorporée a un régime purifié (amidon-saccharose).
A noter qu'une valeur de 80 p. 100 seulement est constatée pour la caséine incorporée
a un régime beaucoup plus complexe (ZEBROWSKA, 1973). Cependant, dans les condi-
tions particuliéeres de ce dernier auteur, la digestibilité iléale de l'azote du régime
gluten (83 p. 100) s’avére supérieure a celle de I'azote du régime caséine (80 p. 100).

Dans le cas des régimes protéiprives, les quantités limitées d’azote endogéne
recueillies représentent évidemment un pourcentage par rapport a 'azote ingéré beau-
coup plus élevé que dans le cas des régimes azotés. Mais, il faut souligner que cette
quantité d’azote endogéne quittant lintestin gréle est ici plus importante lors d’inges-
tion d’amidon de blé que lors d’ingestion d’amidon de mais. Interprétée en termes
de digestibilité, cette différence signifie une meilleure digestibilité apparente de 1’azote
en régime protéiprive lors dingestion d’amidon de mais (64,2 p. 100) par rapport
au blé (34,2 p. 100). Quelle qu'en soit l'origine (moindre production ou meilleure
absorption d’azote endogéne pour le régime mais), cet écart peut rendre compte
d'une partie au moins de Peffet amidon & I'égard de la digestibilité apparente de
l'azote total en régime azoté.
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TABLEAU 10

Comparaison des valeurs de la digestibilité apparente iléale de lazote total
dans nos conditions expérimentales
a celles obtenues par d’autres auteurs pour diverses sources de protéines alimentaires

Comparison of the ileal apparent digestion coefficients for total nitrogen,
in our experimental conditions,
to those recorded by other authors using various dietary protein sources

Taux protéique
du régime
(p. 100)

Dietary crude

Source protéique
du régime
Dietary protein source

| Digestibilité
apparente iléale
de I'azote (p. 100)

leal apparent

Auteurs
Authors

. digestibility
protein level of nitrogen

21 Tourteau de soja 79,9
Soya bean meal

17 Tourteau de Colza 67,7 HoLMES et al.
Rapeseed meal (1974)

17 Caséine — Casein 89,5

17 Bl¢ dur — Hard wheat 85,6 IvAN & FARRELL

16 BIé tendre — Soft wheat 80,4 (1976)

15 Tourteau d’arachide 78,0
Groundnut meal

15 Caséine — Casein 91,0 Low (1979)

15 Poisson — Fish meal 75,0

16,6 Caséine — Casein 80,0

16,5 Gluten — Wheat gluten 83

17,7 Tourteau de soja cru 67 ZEBROWSKA (1973)
Raw soya bean meal

18,2 Tourteau de soja cuit 69
Heated soya bean meal

16,3 Féverole 61
Horse bean

10,9 Orge — Barley 73

13,5 Gluten blé -+ lysine 92,6 WUNSCHE et al.
Wheat gluten 4 lysine (1979)

16,0 Poisson (base mais) 848 DARcY, LAPLACE
Fish meal (with maize) & VILLIERS

16,0 Poisson (base blé) 83,0 (1980'b)
Fish meal (with wheat)

16,0 Poisson (base mais) 86,5
Fish meal (with maize)

16,0 Gluten (base mais) 92,1
Wheat gluten (with maize)

16,0 Poisson (base blé) 83,6 Ce travail
Fish meal (with wheat) This work

16,0 Gluten (base blé) 90,9

Wheat gluten (with wheat)
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Les digestibilités apparentes obtenues pour nos régimes protéiprives apportant
1,25 p. 100 de protéines brutes sont a rapprocher des valeurs rapportées par
ZEBROWSKA & BURACZEWSKA (1972), soit 55 p. 100 pour un régime protéiprive
apportant 0,1 p. 100 de protéines brutes ou 62,7 p. 100 pour un régime protéiprive
a 3,1 p. 100 de protéines brutes. La valeur la plus basse (28,7 p. 100) est rapportée
par HoLMES et al. (1974) pour un régime apportant 3,2 p. 100 de protéines brutes.
Les quantités d'azote endogeéne recueillies a I'extrémité de l'intestin gréle, exprimées
en mg pour 100 g de matiere seche ingérée, sont respectivement de 71 et 128 mg
dans le cas des régimes protéiprives mais et blé. Ce mode d’expression permet diverses
comparaisons. Ainsi, 'azote endogeéne représente 90 4 200 mg au niveau fécal selon
les éléments réunis par EcGum (1973) et les résultats de PASTUSZEWSKA et al. (1974).
On peut aussi noter que la quantité résiduelle d’azote endogéne a la fin de I'intestin
gréle, chez nos porcs recevant un régime protéiprive, est plus faible que celle qui
apparait au méme site chez le veau préruminant (220 mg - TOULLEC, communication
personnelle).

Alors que la proportion d'azote soluble dans lazote total des aliments est
extrémement différente selon la source protéique, il n'existe plus aucune diflérence
significative au niveau des digesta quittant lintestin gréle, quelles que soient la nature
de I'amidon et la source protéique. Du fait de cette analogie de la teneur de l'azote
total en azote soluble, quel que soit le régime, la différence significative des quantités
résiduelles (en p. 100 de l'azote ingéré) d’azote total selon la source protéique est
simplement retrouvée de fagon également significative sur les quantités résiduelles
d’azote soluble. Pourtant, selon ZEBrRowsKaA (1973), la proportion d’azote soluble dans
l'azote total des contenus d’iléon est plus élevée (60 p. 100 environ) pour des régimes
gluten et caséine que pour des régimes orge (43 p. 100) et féverole (33 p. 100), pour
lesquels la digestibilité de l'azote total est moins bonne. Selon nos résultats, il n’est
cependant pas possible d’établir une relation entre la digestibilité de l'azote total ct
la proportion d’azote soluble qu’il comporte. Dans le cas du poisson, Low (1979)
enregistre une digestibilité de l'azote total au niveau de l'iléon de 75 p. 100, pour
une proportion d’azote soluble dans cet azote total de 47,5 p. 100. Les valeurs
correspondantes sont dans notre cas de 83,6 a4 86,5 (digestibilité) et de 75,3 a 78,5 p. 100
(proportion d’azote soluble). Les quantités d'azote soluble recueillies en 24 heures
et exprimées en p. 100 de l'azote total ingéré (11,4 et 14,8 p. 100 pour les régimes
poisson et 5,3 et 6,6 p. 100 pour les régimes gluten) sont du méme ordre que celles
enregistrées par Low (1979) : 13 p. 100, 6 p. 100 et 12 p. 100 respectivement pour
les régimes tourteau d’arachide, caséine et poisson ou par ZEBROWSKA (1973)
12.4 p. 100 et 10 p. 100 respectivement pour les régimes caséine et gluten. Les valeurs
obtenues par ces auteurs pour une méme source protéique telle que la caséine sont
largement différentes (12,4 p. 100 contre 6 p. 100), ce qui souligne I'importance
probable de linterférence des autres constituants du régime.

En conclusion

L’analyse de variance appliquée aux bilans de la digestion montre que : (i) la
nature de I'amidon purifié influence significativement la digestibilité apparente de
Pazote du régime qui est meilleure avec "amidon de mais qu’avec celui de blé ; (ii) la
source de protéines alimentaires affecte de facon significative la digestibilité apparente
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de la matiere séche et celle de 'azote qui sont plus élevées avec le gluten de blé
qu'avec la farine de poisson ; elle influence également de fagon significative la diges-
tibilité apparente de 'amidon qui est meilleure avec la farine de poisson qu’avec le
gluten de blé ; (iii) il existe une interaction significative entre amidon et protéines a
I’égard de la digestibilité apparente de 'azote qui est la plus élevée pour I'association
mais-gluten. Les meilleures digestibilités observées peuvent étre reliées a des parti-
cularités constatées dans la cinétique de passage : débit maximum plus tardif (matiére
seche en régime gluten) ou débit plus régulier au cours du temps (azote en régime
gluten ou amidon en régime poisson).

Au total, pour les régimes concernés, c’est la digestibilité apparente de l'azote
qui s’avére, a lextrémité distale de lintestin gréle, la plus affectée par la nature de
Iamidon et la source de protéines du régime. Cependant I'existence d’une interaction
interdit de définir une fois pour toutes linfluence de tel constituant de la ration
considéré isolément. Ceci signifie que la digestibilité apparente dans lintestin gréle
doit étre évaluée pour chaque association d'un amidon et d’une protéine.

Accepté pour publication en mars 1981.

Summary

Digestion in the pig small intestine
4. Kinetics of the passage of digesta at the ileo-caeco-colic junction
and digestion balances according to the dietary starch and protein

The respective influences of the kind of starch and of the dietary protein source as
well as of their interaction on digestion in the small intestine, were studied. The diets (table 2)
were formulated at a 16 p. 100 crude protein level according to the factorial combination
of two kinds of purified starch (maize or wheat) and two dietary protein sources (fish-meal
or wheat gluten). In addition, protein free diets based either on maize or on wheat starch
were used. The qualitative and quantitative kinetic aspects of the passage of digesta (wet
digesta, dry matter, starch, total nitrogen and soluble nitrogen) were considered all together
at the distal end of the small intestine. For that purpose, eight Large White castrated male
pigs were fistulated according to the recently developed technique i.e. ileo-colic post valve
fistulation to allow total collection of digesta just as they leave the small intestine through
the ileo-caeco-colic junction.

The main conclusions as regards the overall digestion results at the distal end of
the small intestine may be formulated on the basis of the analysis of variance : (i) the
kind of dietary purified starch had a significant influence on the apparent nitrogen digesti-
bility, better for maize starch than for wheat starch diets; (ii) the dietary protein source
had a significant influence on the apparent digestion coefficients of dry matter and
nitrogen, better for diets including wheat gluten as compared to fish meal, as well as on
the apparent digestibility of starch, better for fish meal than for wheat gluten diets ; (iii) there
was a significant interaction between the kind of starch and the protein source as concerns
the apparent nitrogen digestibility which was the highest for the diet including maize starch
and wheat gluten. The improvement of the digestibility at the end of the small intestine
might be related in most cases to some peculiarities of the kinetics of the passage of digesta :
the maximum flow rate of dry matter was delayed after a wheat gluten test meal; the
rate of flow of nitrogen (wheat gluten diets) and that of starch (fish meal diets) were
more steady along the post prandial hours.

The nitrogen apparent digestibility was the most influenced at the distal end of the
small intestine by the kind of starch and protein used. However, the significant interaction
between them means that the specific influence of any protein source cannot be stated alone.
Therqfore, the apparent digestibility in the small intestine must be evaluated for each starch-
protein association.
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