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Acides aminés
digestibles dans
I'intestin.
Origines des
variations chez
les ruminants et
répercussions
sur les protéines
du lait

La production des ruminants peut étre limitée par I'apport insuffi-
sant de certains acides aminés. La lysine et la méthionine sont,
parmi ces acides aminés, ceux qui ont éte les plus étudiés.
Récemment d’autres acides amines tels que I'histidine, la leucine se
sont aussi avérés susceptibles de limiter la production de protéines
du lait. C’est pourquoi de nombreux efforts sont faits pour pouvoir
déterminer les apports et les besoins en acides aminés pour les

ruminants.

Les ruminants, comme toutes les autres
espéces, ont besoin d'acides aminés (AA)
pour synthétiser leurs protéines. Cependant,
I'intérét de raisonner la nutrition protéique
des ruminants en termes d'AA individuels a
longtemps été un sujet de controverses. Pour
certains nutritionnistes, les protéines des
microbes du rumen ont une composition en
AA suffisamment proche de celle des pro-
téines du lait pour satisfaire les besoins en AA
des ruminants (Oldham et Tamminga 1980,
Smith 1984, Buttery et Foulds 1985). Pour

Résumé

La production de protéines (lait, viande, laine, poil) des ruminants peut étre
limitée par des apports insuffisants en certains acides aminés (AA) appelés
pour I'occasion AA limitants. En effet, contrairement a ce qui était générale-
ment admis, la composition des acides aminés digérés par les ruminants n’est
pas constante. Si la part des protéines microbiennes et leur composition en AA
relativement constante tamponnent les variations de la composition en AA des
contenus intestinaux, celle-ci varie en fonction de la composition en AA de la
ration et de sa richesse en protéines peu dégradables. L'importance des consé-
quences des variations de la composition en AA des contenus digestifs sur la
production de protéines du lait a été étudiée grace a des apports postruminaux
de doses croissantes d’un acide aminé. La supplémentation postruminale en
lysine ou en leucine peut faire gagner jusqu’a 4 g/kg de taux protéique. Le gain
maximum n’est que de 2 g/kg avec la méthionine, I'histidine, la phénylalanine
et la thréonine. Dans tous les cas I'augmentation du taux protéique porte sur
le taux de caséine. En milieu de lactation, I'histidine et la thréonine accrois-
sent aussi le volume de lait produit de fagon dose-dépendante.

d'autres, les effets de I'administration postru-
minale de méthionine ou de lysine sur la pro-
duction de protéines démontrent que la com-
position des protéines microbiennes n'est pas
optimale. En effet, ces deux acides aminés se
sont souvent avérés limitants pour :

- la production des protéines du lait chez la
vache laitiere (Rulquin et Champredon 1987,
Rulquin 1992, Schwab 1995) ou la brebis lai-
tiere (Bocquier et al 1994) et allaitante (Lynch
et al 1991) ;

- la croissance chez les jeunes bovins
(Klemesrud et al 1997, Titgemeyer et al 1988),
les caprins (Muramatsu et al 1993) et les
ovins (Han et al 1996, Matras et al 2000) ;

- la production de laine (Reis et Tunks 1976)
ou de fibre a base de poil de type Mohair
(Sahlu et Fernandez 1992) ou Cachemire
(Galbraith 2000).

L'examen des résultats d'essais d'adminis-
tration postruminale de méthionine et de lysi-
ne (par perfusion ou par distribution de
formes protégées contre la dégradation rumi-
nale) montre que les effets sur la production
et la composition du lait sont trés variables,
les réponses de la production de lait et du
taux protéique variant respectivement de -2,3
a+2,3kgetde-0,6 a+3,6 g/kg (Rulquin 1992).
Il s'avére que ces différences de réponses
sont en grande partie liées a des différences
dans la nature des rations (Rulquin 1992). La
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connaissance de la composition des acides
aminés digérés dans I'intestin gréle doit donc
permettre de mieux maitriser la nutrition en
acides aminés afin de maximiser la produc-
tion de protéines.

Cet article présente les étapes qui ont per-
mis de déterminer 'origine des variations de
la composition en AA des contenus intesti-
naux et les réponses des vaches laitieres aux
variations de cette composition.

1/ Le profil en AA des
protéines entrant dans
I'intestin

Les protéines microbiennes constituent la
principale part des protéines duodénales. Elle
peut atteindre de 35 a 66 % chez la vache lai-
tiere (Clark et al 1992) et méme de 60 a 90 %
chez les ovins (Smith 1975). C'est pourquoi il
était généralement admis que la composition
en acides aminés des protéines duodénales
variait peu car elle reflétait la composition
des microbes (Oldham et Tamminga 1980,
Smith 1984). Quelques essais suggérent toute-
fois que, dans certains cas (protéines peu
dégradables, protéines tannées, etc.), le profil
duodénal en AA refléte celui des aliments
(Little et al 1968, Orskov et al 1971, Leibholz
et Hartmann 1972, Faichney 1974, Vérité et al
1977, Mercer et al 1980). Afin de savoir si les
précédentes considérations étaient générali-
sables a I'ensemble des situations alimen-
taires, une étude des facteurs de variation de
la composition en AA des contenus digestifs a
été entreprise sur des données publiées sur
bovins (Vieuxmaire et Rulquin 1985) et sur
ovins (Le Hénaff 1991).

L'examen de la composition en AA de
contenus de caillette ou de duodénum obte-
nus sur des bovins (133 régimes) ou sur des

ovins (105 régimes) montre que cette compo-
sition n'est pas constante. Le profil (valeurs
exprimeées par rapport a la somme des 15 ou
16 AA) présente une certaine variabilité (esti-
mée par le coefficient de variation) qui diffé-
re chez les bovins selon les acides aminés
(tableau 1) :

- entre 5 et 10 % pour la lysine, la thréonine,
I'isoleucine, la phénylalanine, l'acide aspar-
tique, la sérine, lI'acide glutamique et I'alanine ;

- entre 10 et 12 % pour I'histidine, I'arginine,
la valine, la leucine et la tyrosine ;

- plus de 15 % de variabilité pour la méthio-
nine, la glycine et la proline ;

Ces variabilités sont encore plus élevées
chez les ovins (tableau 1).

Ainsi, contrairement a ce qui était générale-
ment admis, le profil en AA des contenus diges-
tifs de ruminant présente une variabilité non
négligeable. Etant donné l'extréme diversité
des situations englobées par ces études, il est
apparu primordial d'étudier davantage les fac-
teurs permettant d'expliquer cette variabilité.

Les facteurs de variation du pro-
fil des AA entrant dans I'intestin

L'étude des données précédentes a l'aide de
I'analyse factorielle des correspondances a
permis de mettre en évidence l'effet de la
nature de la ration sur le profil en AA des
digesta. En effet, dans I'étude sur bovins, les
contenus intestinaux sont d'autant plus riches
en leucine, proline, alanine et plus pauvres en
lysine, thréonine, valine, arginine que la ration
est riche en protéines de mais (figure 1).

Cette relation traduit a la fois un effet de la
composition en AA de la ration et un effet de
la teneur en protéines peu dégradables de
cette ration. Ainsi, les protéines de mais étant
peu dégradables, les contenus obtenus sur
des animaux ingérant beaucoup de mais ont

Tableau 1. Variabilité de la composition en acides aminés des contenus intestinaux de ruminants. Les
concentrations sont exprimées en g/100 g du total des acides aminés déterminés.

Bovins ® Ovins @
Concentration moyenne  CV  minimum maximum | Concentration moyenne CV minimum  maximum

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Lys 6,88 9,7 4,82 8,42 Lys 746 10,6 5,03 9,69
His 2,21 11,9 1,34 2,89 His 255 178 1,63 3,89
Arg 4,96 10,6 3,76 7,07 Arg 546 18,2 2,92 9,65
Thr 5,32 70 4,36 6,16 Thr 6 11,2 4,38 8,46
Met 1,97 17,6 1,27 2,99 Met 235 241 0,78 3,58
Val 6,01 10,8 4,03 7,33 Val
lle 5,45 8,0 4,44 6,73 lle 21,48 6,0 18,59 24,49
Leu 8,87 10,5 6,77 11,9 Leu
Phe 5,12 71 4,13 6,06 Phe 5,75 9,0 4,44 6,89
Asp 10,94 6,6 8,9 12,23 Asp
Ser 5,12 8,8 4,01 7,19 Ser
Glu 14,52 8,5 11,93 18,08 Glu 48,95 2,5 44,78 52,52
Gly 6,24 19,2 3,2 10,10 Gly
Ala 6,92 5,6 5,54 7,79 Ala
Tyr 4,47 11,9 2,98 5,87 Tyr nd
Pro 5,01 15,3 3,63 7,56

nd = non déterminé ; CV = coefficient de variation.

® Synthése bibliographique a partir de 133 régimes (Rulquin et al 1998).
@ Synthese bibliographique a partir de 105 régimes (Le Hénaff 1991).
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Figure 1. Effets de la teneur de la ration en protéines de mais sur la composition en acides aminés des
contenus postruminaux (n=88) de bovins (Vieuxmaire et Rulquin 1985).

A

Ensilage de mais []

Herbe [

Thr

Bactéries du rumen [ Asp

des profils en AA trés proches de la composi-
tion du mais (figure 1) et tres éloignés de la
composition des microbes du rumen. A l'op-
posé, les protéines d'herbe étant trés dégra-
dables, les contenus obtenus sur des animaux
ingérant beaucoup d'herbe ont des profils en
AA trés proches des protéines microbiennes
du rumen (figure 1).

L'effet de la nature de la ration sur la com-
position des contenus digestifs se retrouve
chez les ovins. Les contenus digestifs d'ani-
maux ingérant des rations similaires sont
assez proches entre eux mais différents de
ceux obtenus avec d'autres types de rations
(figure 2). Ainsi les contenus digestifs obte-
nus avec des rations a base d'herbe sont
beaucoup plus riches en acides aminés rami-
fiés et en phénylalanine que ceux obtenus
avec des rations a base de concentré (orge
principalement). Les différences entre
groupes sont significatives et peuvent étre
importantes. Elles peuvent atteindre (sans
tenir compte des rations extrémes comme les
régimes ne comportant que de l'azote non
protéique) des écarts relatifs de 15 a 20 %
pour la lysine et 15 a 45 % pour la méthionine
par exemple (tableau 2).

Les effets de I'alimentation peuvent, dans
cette étude, se scinder en deux composantes
indépendantes : la composition en AA de la
ration et la part de protéines non dégradables
dans la ration.

Effets de la composition en AA de la ration

Les différences de composition en AA des
rations distribuées semblent étre le premier
facteur de variation du profil en AA des
contenus intestinaux (figure 2). A lui seul, ce
facteur (axe 1) explique un tiers de la variabi-

Mais
grain

Leu

Val

Lys

Protéines de mais
dans les protéines
alimentaires (en % MAT)

® >50%

® 20a45%

0a10%

Glu

Arg
lle

lité totale du profil des contenus digestifs.
Ces observations sont corroborées par les
résultats de Hvelplund et Madsen (1989). En
effet, les corrélations entre la concentration
d'un acide aminé dans le duodénum et sa
concentration dans la ration sont élevées (0,7
a 0,8) pour l'arginine, la lysine et la méthioni-
ne et un peu plus faibles (0,5 a 0,6) pour la
thréonine, la valine et I'isoleucine.

Effets de la teneur en protéines non
dégradables de la ration

Le second facteur de variation (axe 2) est la
part des protéines non dégradables (PDIA)
dans la ration (figure 2). En effet, moins les
rations sont riches en protéines non dégra-
dables, plus les contenus intestinaux sont
riches en lysine, histidine, thréonine et pauvres
en arginine. Ainsi les contenus digestifs obte-
nus avec des rations ne comportant pas d'azo-
te protéique ont un profil en AA tres proche de
celui des bactéries du rumen (figure 2).

Ces deux facteurs, composition en AA de la
ration et richesse de la ration en protéines
non dégradables, expliquent & eux seuls 54 %
de la variabilité du profil en AA des contenus
digestifs. La part de variabilité restante s'ex-
pligue en grande partie par les facteurs
d'ordre méthodologique liés notamment a
I'obtention des digesta et a I'analyse chimique
des AA.

Afin de prédire la composition en AA des
protéines intestinales, ces deux principaux
facteurs de variation (composition en AA des
protéines alimentaires et dégradabilité) ont
été rattachés aux éléments du systéme PDI.
Les réponses des vaches laitiéres a des sup-
plémentations en AA ont ainsi été exprimées
par rapport aux variations de la composition
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I
Le profil des AA
intestinaux dépend
du profil des AA
dans les protéines
alimentaires et

de la dégradabilité
de celles-ci : plus elle
est élevée plus

le profil est proche
de celui des protéines
des bactéries du
rumen.



204 / H. RULQUIN, R. VERITE, J. GUINARD-FLAMENT, P.M. PISULEWSKI

Figure 2. Sources de variations de la composition en acides aminés des contenus postruminaux d’ovins

(n=105 ; Le Hénaff 1991).

Axe 2 (22 %)

Bactéries
du rumen
His
Lys
Met
Urée
Orge
Farine de poisson
Orge . .
g Légumi-
. Protéines neuse
Mai protégées
Arg

O

Azote non dégradable
de laration (g/kg MS)

Thr
<5 —]
Paille +
concentré
5a13 —
Axe 1 (32 %)
AAR
> 13 —
Phe

Dispersion des contenus digestifs
provenant d’'une méme ration

Tableau 2. Teneurs en lysine et méthionine des contenus digestifs de moutons ingérant différents types de
régimes. Les types de régimes sont ceux représentés a la figure 2. D’apres Le Hénaff (1991).

Type de régime

Mais

Orge + urée + farine de poisson
Orge + protéines protégées
Orge + soja

Urée

Légumineuse

Graminée

Paille + concentré

Lysine (%) Méthionine (%)
7,07 2,64
8,00 2,93
7,66 2,90
7,76 2,54
9,41 2,28
7,75 1,58
6,51 2,30
7,36 2,01

en AA de leurs contenus intestinaux (ration +
supplément) appelés alors acides aminés
digestibles dans I'intestin (AADI ; Rulquin et
al 2001). Les teneurs en AADI sont alors
exprimées en grammes pour cent grammes
de PDIE.

2 | Les réponses aux
variations de la composi-
tion en AA des contenus
Intestinaux

Pour modifier efficacement la composition
en AA des contenus intestinaux, il suffit d’ap-
porter directement un acide aminé particulier
apres le rumen. Cela se réalise expérimenta-
lement soit en perfusant cet acide aminé par
une canule dans la caillette ou dans le duodé-
num soit en utilisant une forme protégée
contre la dégradation dans le rumen.
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2.1/ Lysine et méthionine

La lysine et la méthionine ont été les
acides aminés les plus étudiés notamment
parce gqu'il existe des formes efficacement
protégées contre les dégradations dans
le rumen. Les courbes de réponse de la
production de protéines et du taux protéique
du lait aux variations de la teneur en LysDI
et MetDI (lysine et méthionine digestibles
dans lintestin) ont pu étre obtenues sur
163 régimes (Rulquin et al 1993). Ces
courbes suivent des lois de réponses
décroissantes (figure 3) dont les équations
sont les suivantes.

Pour la réponse de la production de pro-
téines (RepMP) :

RepMP = 21,0 (1-exp(-1,I5(LysDI-7,0))) ;
R=0,87, ETR=21, n=63

RepMP = 34,1 (1-exp(-1,90(MetDI-2,1))) ;
R=0,81, ETR=I2, n=37
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Figure 3. Evolution de la production de protéines du lait (écart par rapport a la production correspondant
a la couverture des besoins) en fonction des concentrations de LysDI (a) et MetDI (b) dans la ration.

[ o |
Protéines (g/j)
+100

Protéines (g/j)

LysDI (% PDIE)

Figure 4. Evolution de la proportion de caséines
dans les protéines du lait en fonction du niveau de
couverture des besoins en méthionine ou en lysine.

Caséines / protéines totales
(%)

817
80—
797
|
O Le Hénaff 1991
B Ppisulewski et al 1996
78 T T T T T T T
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% de couverture des besoins en Met ou en Lys

Pour la réponse du taux protéique (RepTP) :

RepTP = 0,56 (1-exp(-1,01(LysDI-7,0))) ;
R=0,98, ETR=0,47, n=63

RepTP = 0,57 (1-exp(-2.89(MetDI-2,1))) ;
R=0,79, ETR = 0.34, n = 37

Les équations relatives a la lysine ont été
obtenues pour des variations de LysDI a
MetDI constante. Les équations relatives a la
méthionine ont été obtenues pour des varia-
tions de MetDI a LysDI constante ; elles ne
sont valables que si les teneurs en LysDI sont

I T I I I T I I
16 18 20 22 24 26 28 30

MetDI (% PDIE)

supérieures a 6,5 % car, pour des teneurs infé-
rieures, les réponses sont nulles (Rulquin et
al 1993). Les courbes de réponse ne sont uti-
lisables qu'a partir de la 6éme semaine de lac-
tation car elles ont été établies sur des essais
commencant a ce stade de lactation. Ces
courbes sont applicables a des groupes d’ani-
maux et non a des vaches individuellement.
En effet, si toutes les vaches répondent posi-
tivement & un apport de méthionine ou de
lysine, les réponses individuelles du taux pro-
téique varient de +0,5 a +3 g/kg de lait
(Delaby et al 1992). Les quelques essais réali-
sés en début de lactation révelent une aug-
mentation de la production laitiere accompa-
gnée ou non d'une augmentation du taux pro-
téique (Rulquin 1992, Armentano et al 1993,
Socha et al 1994). Ces essais ne sont malheu-
reusement pas assez nombreux pour établir
des courbes de réponse durant le début de la
lactation. Dans tous les essais le gain de taux
protéique s'est effectué aussi bien sur la frac-
tion caséinique que sur les protéines solubles
et s’est traduit par une augmentation du ren-
dement fromager (Hurtaud et al 1995). Lors de
certains essais de perfusion de doses élevées
de méthionine ou de lysine, il a méme été pos-
sible de mettre en évidence une augmentation
linéaire du rapport caséines sur protéines en
fonction des apports d’AA (figure 4).

2.2 [ Les autres acides aminés
indispensables

Les travaux sur les acides aminés autres
gue la méthionine et la lysine sont beaucoup
plus rares car, les formes protégées contre les
dégradations ruminales n’existant pas, ils ne
peuvent se faire que par des techniques de
perfusion digestive ou intraveineuse. Les
études les plus complétes de ce type ont été
menées par Schwab et al (1976) et Fraser et
al (1991) dans lesquelles pratiguement tous
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La production de
protéines du lait
augmente avec les
quantités de lysine
ou de méthionine
disponibles dans
I'intestin.
L'augmentation
concerne aussi bien
les caséines que les
protéines solubles.
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les acides aminés indispensables ont été per-
fusés. Malheureusement ces études n'étaient
pas destinées a déterminer des courbes de
réponse, mais seulement a identifier les
acides aminés limitants. Grace au systéme de
prédiction du profil en AA des contenus intes-
tinaux (Rulquin et al 2001), il est maintenant
possible d'utiliser I'ensemble de ces résultats
pour compléter ceux permettant d'établir les
courbes de réponse de la production aux
variations des apports intestinaux. La princi-
pale précaution a prendre dans ce type de
démarche est d’étudier la réponse a un acide
aminé en étant sOr que les autres ne sont pas
limitants.

Histidine

L'histidine n'est pas toujours considérée
comme un acide aminé indispensable car cer-
tains peptides abondants dans les muscles
comme la carnosine et I'ansérine peuvent ser-
vir de précurseurs (Baker 1994). Cependant,
a partir de I'évolution des bilans azotés d’ani-
maux totalement nourris par des perfusions
intradigestives, Fraser et al (1991) concluent
que Phistidine est limitante juste aprés la
méthionine et la lysine. Kim et al (1999),
Vanhatalo et al (1999) et Korhonen et al
(2000), se basant sur les variations de la pro-
duction laitiére, montrent que I'histidine est
plus limitante que la méthionine et la lysine
avec des rations a base d'ensilage d’herbe.
Cette conclusion ne s’applique pas aux
rations a base d’ensilage de mais (Schwab et
al 1976, Rulquin 1987).

Les courbes de réponse du taux protéique et
de la production de protéines aux variations
des teneurs en HisDI des rations peuvent étre
établies d’'aprés les résultats de Rulquin (1987),
Vanhatalo et al (1999), Korhonen et al (2000),
Rulquin et Pisulewski (2000a). Ces courbes
montrent que la production de protéines aug-
mente linéairement (figure 5a) avec la teneur en
HisDI de la ration alors que le taux protéique

atteint un plateau lorsque cette teneur atteint
3,2 % (figure 5b). L'accroissement de la produc-
tion de protéines est di & une augmentation
linéaire de la production laitiere qui est
d'ailleurs plus forte en début (Korhonen et al
2000) qu’en milieu de lactation. Les mécanismes
expliquant cette augmentation de la production
de lait et de lactose restent encore inconnus
(Rulquin et Pisulewski 2000a), mais semblent
étre d’un autre ordre que ceux mis en jeu lors de
la fourniture d’'un acide aminé limitant la syn-
these protéique, qui se traduit généralement par
une augmentation du taux protéique.

Leucine

La leucine a fait I'objet d’'essais de type dose-
réponse de la part de lburg et Lebzien (2000)
et de Rulquin et Pisulewski (2000b). Au regard
de ces deux seuls essais, il semble que la leu-
cine puisse étre limitante dans des rations dont
la teneur en LeuDI est inférieure a 8,8 % (figu-
re 6). Cela peut étre le cas des rations a base
d’herbe et d’orge dont la teneur en LeuDI peut
descendre jusqu'a 8,2 %. Un apport insuffisant
de leucine pourrait expliquer I'absence de
réponse aux supplémentations en méthionine
et lysine enregistrée avec des rations a base
d’herbe paturée (Rulquin et Delaby 1997,
Pacheco-Rios et al 1999, Younge et al2000) ou
ensilée (Pisulewski et Kowalski 1999).

Valine

D’apres les travaux de Schwab et al (1976)
et de Mackle et al (1999) la valine ne semble
pas limitante, que ce soit avec des rations a
base de foin ou de foin et ensilage de mais,
c’est-a-dire pour des concentrations de ValDI
supérieure a 5,3 %.

Isoleucine
Sur une ration a base d'ensilage rééquili-

bree en histidine, lysine et méthionine, la sup-
plémentation postruminale en isoleucine ne

Figure 5. Evolution de la production (a) et du taux (b) de protéines du lait en fonction de la teneur de la

ration en HisDI (valeurs corrigées des effets 'équipe’).

[ -a- |
Protéines (g/j)
] Debut de Milieu de lactation
820
I
780
] [
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Figure 6. Evolution de la production (a) et du taux (b) de protéines du lait en fonction de la teneur de la
ration en LeuDI (valeurs corrigées des effets 'équipe’).
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Figure 7. Evolution de la production (a) et du taux (b) de protéines du lait en fonction de la teneur de la
ration en PheDI (d'apres Rulquin et Pisulewski 2000c).
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permet pas d’améliorer la production de pro-
téines (Robinson et al 1999). L'isoleucine ne
semble pas étre limitante si sa concentration
dans la ration est supérieure a 5 % d'lleDI
(Schwab et al 1976, Mackle et al 1999).

Phénylalanine et tyrosine

D’aprés la courbe de réponse du taux pro-
téique a une supplémentation postruminale
de phénylalanine, sa concentration optimale
dans la ration se situerait entre 4 et 5 % des
PDIE (Rulquin et Pisulewski 2000c ; figure 7).
D’aprés les essais de Schwab et al (1976) et
de Rae et Ingalls (1984), il ne semble pas y
avoir d’intérét a augmenter les concentra-
tions de PheDl au-dela de 4,9 & 5 % des PDIE.
Dans la mesure ou la phénylalanine peut étre
transformée en tyrosine, il est possible d'ap-
porter directement de la tyrosine pour rédui-
re l'utilisation de la phénylalanine. Lintérét
de cette supplémentation est que, la tyrosine
étant trés peu soluble dans I'eau, il n’est pas
nécessaire de la protéger pour la faire parve-

PheDI (% PDIE)

nir au niveau duodénal. Rae et Ingalls (1984)
ont d'ailleurs obtenu une augmentation signi-
ficative de la production de protéines en
apportant 50 g de tyrosine dans la ration.

Thréonine

Comme pour I'histidine, la supplémentation
en thréonine conduit a une augmentation
systématique du volume de lait et de la pro-
duction de protéines (figure 8a). Le taux pro-
téique semble se dégrader lorsque la concen-
tration de ThrDI dans la ration est inférieure
a4 % (figure 8b).

Arginine

L'administration postruminale d’arginine
n'a pas permis d’augmenter le taux et la pro-
duction de protéines (Schwab et al 1976,
Vicini et al 1988). Il semble, d'apres ces
essais, que l'arginine n’est pas limitante
lorsque sa concentration est égale ou supé-
rieure a 4,3 % des PDIE.
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Les études sur les
autres AA montrent
que les augmenta-
tions des concentra-
tions intestinales
de leucine, histidine,
phénylalanine et
thréonine ont des
répercussions sur

le taux protéique

du lait.
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Figure 8. Evolution de la production (a) et du taux (b) de protéines du lait en fonction de la teneur de la
ration en ThrDlI (valeurs corrigées des effets 'équipe’).
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Pour cet acide aminé, il est actuellement
trés difficile d’estimer convenablement les
apports digestifs. Cependant Schwab et al
(1976) ont montré que le tryptophane n'est
pas un acide limitant pour des rations a base
de foin (36 %) et de mais grain (48 %).

2.3 / Acides aminés non indispensables

A ce jour il n'y a pas d'évidence claire que les
acides aminés non indispensables (AANI) puis-
sent étre limitants. En effet, I'omission des AANI
dans des perfusions postruminales (Schwab et
al 1976) a donné sensiblement les mémes résul-
tats que la perfusion de tous les AA. De méme,
I'administration intraveineuse de 7 AANI (Kim et
al 2000) ou postruminale d’acide aspartique ou
glutamique (Oldham et al 1984) ou de plusieurs
AANI (Fraser et al 1991) n'a pas permis d'aug-
menter la sécrétion de protéines.

b ]
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Conclusion

La composition en AA des contenus intes-
tinaux des ruminants varie en fonction de la
part et de la composition en AA des pro-
téines peu dégradables de la ration. Les
vaches laitiéres fortes productrices dont les
rations sont particulierement riches en pro-
téines peu dégradables sont les ruminants
les plus exposés a un déséquilibre en AA.
Ce déséquilibre se traduit la plupart du
temps par une baisse du taux de caséines ;
il parait donc important pour I'ensemble de
la filiere lait d’en limiter I'occurrence. La
conception d'un systeme AA digestibles
dans l'intestin permettant de prédire la
composition en AA des contenus intesti-
naux et les réponses de production des
vaches laitieres a ces variations a constitué
un véritable enjeu. Sa présentation détaillée
fera I'objet d'un prochain article (Rulquin et
al 2001).
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Références

Amino acids truly digestible in the small
intestine. Factors of variation in ruminants
and consequences on milk protein secretion.

The production of proteins (milk, meat, wool, hair)
of ruminants can be limited by insufficient contribu-
tions of certain amino acids (AA) so called limiting
AA. Contrary to what is generally suggested, the com-
position of the amino acids digested by ruminants is
not constant. The microbial protein amount and its
relatively constant AA composition buffer the varia-
tions of the composition in AA of the intestinal
contents. However this composition varies according to
the composition in AA of the ration and its content in
the rumen undegradeable proteins. The importance of
the variations of the AA composition of the digestive
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contents on the production of milk proteins was stu-
died by increasing postruminal amounts of an amino
acid. The postruminal supply of lysine or leucine
increases the milk protein content up to 4 g/kg. The
maximum increase is only 2 g/kg with methionine, his-
tidine, phenylalanine and threonine. In all cases, the
increase in the protein content is related to casein
content. In early- and mid-lactation histidine and threo-
nine also increase the volume of produced milk in a
dose-related way.
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