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Summary. Effect of rumen ciliates on the digestion of different carbohydrates in sheep.
I. - Utilization of cell wall carbohydrates (cellulose and hemicellulosesJ and of starch.

Two diets rich in cell-wall carbohydrates or starch were given to 10 rumen-fistulated
sheep ; two sheep were defaunated and the others were inoculated with Polyplastron
multivesiculatum (P) or Entodinium sp. (E), or both (P + E), or with conventional fauna.

Ciliate biomass was greater when the animals were fed a high starch diet than when
the diet was rich in cell-wall carbohydrates (table 2). With both diets, the Entodinium genus
in the mixed fauna sampling predominated.

We showed that Polyplastron was directly involved in cell-wall carbohydrate breakdown,
while Entodinium capacity to digest cellulose remained low. We noted that with a diet rich
in cellulose and hemicelluloses, bacterial cellulolytic activity was improved by the presence
of ciliates in the rumen but was decreased with the « starch » diet (table 3). The greater
VFA concentration observed in the faunated animals expressed ciliate effect on the
fermentations as well as activation of bacterial metabolism. With a high starch diet, the
Entodinium sp. ciliates may have a buffering effect on the pH values in the rumen by
limiting bacterial fermentation after food intake and by prolonging starch digestion during
the day (table 41.

The composition of the VFA mixture was modified by ciliate inoculation. The molar
proportion of butyric acid always increased, while that of acetic and propionic acids
evolved differently according to the diets and the ciliates (table 4).

The higher ammonia concentration in the rumen liquor observed in faunated animals
(table 4) could be explained either by the breakdown of both feed and bacterial proteins
ingested by ciliates or by a lower ammonia nitrogen incorporation by fewer bacteria.
Statistical analyses were used to explain the specific effect of P and E and also the
interactions between them and between each of them and the diets.

Introduction.

Les glucides qui représentent environ 70 p. 100 de la matière sèche des ali-
ments du Ruminant, sont principalement dégradés dans le rumen par les bactéries



et les protozoaires. On attribue un rôle prépondérant aux bactéries alors que
l’influence des protozoaires ciliés sur la digestion dans le rumen est restée long-
temps méconnue (Hungate, 1966) ; elle est, aujourd’hui encore, fortement con-
troversée (Prins et Clarke, 1979).

La plupart des études relatives au métabolisme glucidique des ciliés ont été
effectuées jusque-là in vitro (Hungate, 1955 ; Oxford, 1955 ; Eadie et Howard,
1963 ; Coleman, 1969 a et b, 1970 ; Coleman, Davies et Cash, 1972 ; Bonhomme-
Florentin, 1975). Elles ont permis de mettre en évidence l’existence d’enzymes
capables d’hydrolyser les glucides et de préciser la nature des principaux produits
terminaux de la fermentation de différents glucides incorporés dans les milieux de
culture. Ces résultats sont toutefois difficilement applicables in vivo puisque les
conditions de milieu (apport de nutriment, élimination des produits formés, condi-
tions physico-chimiques, ...) y sont très différentes (Hungate, 1942, 1943 ; Cole-
man, 1960 ; Gutierrez et Davis, 1962 ; Clarke, 1963 ; Mah, 1964). C’est pourquoi
nous avons voulu étudier in vivo l’influence de deux genres de ciliés les plus fré-
quemment rencontrés dans le rumen de mouton (Polyplastron et Entodinium) sur
la digestion des principaux glucides des aliments du Ruminant : glucides pariétaux
(cellulose et hémicelluloses), amidon, inuline, saccharose et lactose. Pour cela,
nous avons utilisé des animaux dont le rumen était soit défauné, soit inoculé avec
la seule espèce Polyplastron multivesiculatum ou le seul genre Entodinium, soit bi-
inoculé simultanément avec les deux ciliés, soit conventionnel. Nous avons

mesuré la digestibilité des principaux constituants des régimes et les paramètres
de la digestion dans le rumen. Nous présentons dans cette première partie, les
résultats relatifs à la digestion des régimes riches en glucides pariétaux et en

amidon.

Matériel et méthodes.

Alimen ts.

Deux régimes ont été successivement étudiés (tabl. 1) : le premier était com-
posé de foin de prairie naturelle distribué sous forme hachée (954 g M.S. par jour
et par animal) ; le second était constitué d’orge aplatie (604 g de M.S. par jour et
par animal), du même foin que précédemment (477 g de M.S. par jour et par ani-
mal) et de tourteau d’arachide (70 g de M.S. par jour et par animal). Les deux
régimes étaient isoazotés et les quantités des principaux glucides ingérés par les
animaux étaient voisines : 21 g de cellulose + hémicelluloses/kg p°.75/jour avec le
régime « cellulose » et 21,4 g d’amidon/kg P°.75/jour avec le régime « amidon » ; ;
avec ce dernier régime, les animaux ont également ingéré 12 g de cellu-
lose + hémicelluloses/kg pO,75/jour. Les différences dans la nature de l’énergie et
de l’azote présents dans les deux régimes étudiés ont entraîné des variations
importantes sur leurs valeurs respectives en PDIE et PDIN.

Les rations journalières étaient distribuées en deux repas égaux à 8 h 30 et
16 h 30.

Animaux.
Nous avons utilisé 10 moutons adultes de race Limousine pesant en moyenne

40 kg et porteur d’une fistule permanente du rumen. Ils ont été répartis en 5 lots :



le premier était constitué de 2 moutons dont le.rumen ne comportait pas de ciliés
1- C) ; les deuxième et troisième lots étaient composés chacun de deux animaux
mono-inoculés, soit avec l’espèce Polyplastron multivesiculatum (P), soit avec un

mélange d’espèces appartenant toutes au genre Entodinium sp. (E) ; les deux

moutons du quatrième lot étaient contaminés avec les deux genres de ciliés

(P + E) tandis que les deux derniers moutons avaient une faune de type conven-
tionnel 1+ CI. Les animaux à rumen non fauné ont été préparés selon la techni-

que de Williams et Dinusson (1972) appliquée aux ovins.
Les animaux ont été maintenus en case individuelle sur litière de copeaux.

Chaque lot a été isolé dans des pièces qui ne présentaient pas d’ouverture exté-
rieure et qui ne communiquaient pas entre elles. Une ventilation mécanique assu-
rait une circulation continue d’air entre les différentes pièces. La température et le
degré d’hygrométrie ont été maintenus constants à l’aide d’un climatiseur. L’éclai-
rage artificiel des pièces, dont la durée a été identique pour tous les animaux,
était contrôlé.

Préparation de l’inoculum de ciliés.
Environ 1 000 ciliés ont été triés un à un sous une loupe binoculaire, à partir

d’un contenu de rumen de mouton conventionnel, à l’aide d’une micropipette
munie d’une tétine. Ils ont été ensuite déposés dans une coupelle contenant du

liquide de Hungate (*) à la température de 39-40 °C. Après 4 tris successifs dans
cette solution, les ciliés ont été placés pendant environ 3 h à 39 °C, dans du jus
de rumen préalablement filtré à 0,2 li pour éliminer les ciliés. Cette courte période
d’incubation permet aux ciliés tels que Polyplastron, prédateurs d’autres proto-
zoaires, de digérer leur proie et d’éviter ainsi les contaminations dues à la régurgi-

(*) Solution de Hungate : NaCI : 6 g ; NaHC03 : 1 g ; KH2P04 1 g ; MgS04 : 0,1 g ;

CaCl2 : 0,1 g. Compléter à 1 litre avec de l’eau distillée.



tation d’un cilié vivant. Un dernier pipetage à la fin de l’incubation a permis
d’obtenir un inoculum pur du cilié P. multivesiculatum que l’on introduit, à l’aide
d’une pipette, dans le fond du sac ventral du rumen.

Schéma expérimental.
Pour l’ensemble des animaux, l’étude de chaque régime a duré 11 semaines.

L’expérimentation s’est déroulée de la manière suivante :
- adaptation des micro-organismes du rumen au régime (3 semaines) ;
- mesure de digestibilité de la ration (2 semaines) ;
- prélèvements au niveau du rumen (2 semaines) ;
- mesure de l’activité cellulolytique des bactéries du rumen (2 semaines) ;
- prises de sang (2 semaines).

La durée d’un tel plan expérimental s’explique par le fait qu’il faut absolument
éviter de manipuler simultanément des animaux de faune différente si on veut évi-
ter tout risque de contamination entre animaux.

Il ne nous a pas été possible d’utiliser un dispositif en carré latin puisque les
animaux ont conservé chacun leur faune tout au long de ce travail.

Mesures.

L’utilisation digestive globale de la ration a été mesurée par collecte totale
des fèces pendant une semaine, l’aide de sacs maintenus en place par des har-
nais. La mesure a été effectuée pendant deux périodes sur chaque animal. Une
aliquote représentant exactement un quart du poids frais des fèces a été séchée à
l’étuve ventilée à 80 °C pendant 24 h pour la détermination de la matière sèche.
La fraction restante a été congelée, puis utilisée pour doser la matière organique,
l’azote (Kjeldahi), la lignocellulose (ADF) selon la méthode de Van Soest (1963) et
l’amidon (Thivend, Mercier et Guilbot, 1965).

Au niveau du rumen, les échantillons de contenu ont été prélevés juste avant
le repas du matin puis 1/2 h, 1 h, 1 h 30, 2 h, 3 h et 5 h après le début du repas,
pendant 2 jours consécutifs. Le pH a été mesuré immédiatement après le prélève-
ment. Les échantillons ont ensuite été filtrés sur gaze de mousseline et conservés
à - 15 °C. L’analyse des acides gras volatils (AGV) a été faite par chromatogra-
phie en phase gazeuse à l’aide d’un chromatographe Girdel 3000* muni d’une
colonne de verre longue de 1,4 m et de 2,16 mm de diamètre intérieur ; le garnis-
sage était constitué de chromosorb 101 dont la granulométrie était de 60-80 mesh.
L’injection du mélange des AGV avait lieu directement dans la tête de colonne,
laquelle était amovible et devait être nettoyée toutes les 50 injections afin d’éviter
des phénomènes d’absorption (Jouany, 1978). L’azote ammoniacal a été dosé en
continu selon la méthode de Weatherburn (1967) adaptée par Michel (1971).

La concentration en acide lactique et en glucides alcoolo-solubles a été
mesurée sur les échantillon de jus de rumen prélevés aux temps TO, T 1 h 30 et
T 3 h. L’acide lactique a été dosé par la méthode de Barker et Summerson (1941) ;
les glucides alcoolo-solubles ont été déterminés selon la méthode de Besle 11971)
appliquée à l’autoanalyseur Technicon.

Nous avons mesuré l’activité cellulolytique des bactéries du rumen in vivo,
selon la méthode de Demarquilly et Chenost (1969). Nous avons observé qu’en
utilisant un tissu de nylon, dont la taille des mailles est petite ( < 10 11), la quasi-

(*) Girdel, 51, r. de Verdun, 92150 Suresnes.



totalité des ciliés ne peut pas pénétrer à l’intérieur des sachets. Seuls quelques
Entodinium de très petite taille peuvent franchir cette barrière ; leur concentration
à l’intérieur des sachets reste toutefois négligeable 1 < à 2 Entodinium/g). Nous
savons, en outre, qu’il n’y a pas de cellulase libre dans le liquide du rumen. Dans
ces conditions, la méthode donne une bonne estimation de l’activité cellulolytique
des bactéries seules et non pas de l’ensemble de la population microbienne du
rumen.

L’effectif moyen des populations de ciliés a été déterminé pour chaque
régime par comptage des ciliés en cuve de Dolfuss pendant au moins 5 jours con-
sécutifs, lorsque la population a atteint un état d’équilibre stable. L’analyse quan-
titative de cette population a été faite, d’une part, en considérant la concentration
de chacune des espèces ou des genres rencontrés et, d’autre part, en tenant

compte du volume occupé par chacun d’eux. Dans le premier cas, nous avons
accordé la même importance à tous les ciliés, quelle que soit leur taille, alors que
dans le second cas nous avons considéré que le métabolisme d’un cilié est en
relation directe avec son volume et son poids. Pour évaluer le volume représenté
par les ciliés, nous avons utilisé les données de Warner (1962) et de Coleman
(1975) : 3,5 x 10-8 ml pour Entodinium sp. ; 5,0 x 10-7 MI pour P. multi-

vesiculatum ; 1,0 x 10-6 pour lsotricha sp. et 3,6 x 10-8 ml pour Dasytricha
ruminantium.

La mesure du volume du liquide dans le rumen a été faite deux fois sur cha-
que animal, selon la méthode décrite par Hyden (19611. Nous avons introduit une
dose de 20 g de polyéthylène glycol 4000 (PEG) dissoute dans 200 ml d’eau dans
le rumen, avant le repas du matin. Les prélèvements ont été effectués aux temps
1 /2 h ; 3 h ; 6 h ; 8 h ; 10 h ; 12 h et 15 h après l’introduction du marqueur. Le
PEG a été dosé selon la méthode turbidimétrique de Hyden (1955).

Environ 20 mi de sang périphérique ont été prélevés pendant 2 jours dans la
veine jugulaire 1 h après le repas du matin à l’aide d’un catéther en polychlorure
de vinyle de qualité chirurgicale (type vygon) placé la veille sur chaque animal. Le
sang a été recueilli sous héparine, puis rapidement centrifugé à 3 000 t/min, pen-
dant 10 min à 4 °C. Le plasma a été conservé à - 15 °C. Nous avons alors
mesuré la glycémie par la méthode de Trinder (1969) automatisée. La valeur de
l’hématocrite a été mesurée immédiatement après avoir prélevé le sang (Charpen-
tier, 1966).

Traitement statistique des données.
L’étude statistique des résultats a été faite par la méthode d’analyse de

variance à une voie (Snedecor et Cochran, 1971) appliquée à des lots de taille dif-
férente. Le seuil de 5 p. 100 (P < 0,05) a été retenu pour la mise en évidence de
différences significatives. Nous avons également effectué une analyse sur un plan
factoriel 2 x 2 x 2 permettant de mettre en évidence les effets de P, de E et de
la nature du régime, ainsi que les interactions entre les 3 facteurs précités.

Résultats.

Description de la faune du rumen (tabl. 2 et fig. 1 ).
Chez les animaux mono-inoculés recevant le régime « cellulose », les effectifs



(A l’intérieur d’un régime, les valeurs des ciliés appartenant à un même genre qui sont affectées de
lettres différentes, sont significativement différentes au seuil de P < 0,05).

(E) : Entodinium sp. ; (P) : Polyplastron multivesiculatum ; (D): : Dasytricha ruminantium ;
(/) : lsotricha prostoma.

de E et de P ont été respectivement de 61 x 103 et 3,5 x 103 par ml ce qui, en
volume, correspond à des biomasses voisines (fig. 1 Avec ce même régime,
l’inoculation simultanée de P et de E a conduit à une population mixte de

54,6 x 103 E et 6,5 x 103 P par ml. La présence simultanée des deux genres n’a



donc pratiquement pas modifié l’effectif de E ; celui de P, par contre, a été deux
fois plus important chez les animaux bi-inoculés. Dans ces conditions, P repré-
sente environ 63 p. 100 de la biomasse des ciliés dont la valeur moyenne a été

environ multipliée par 2,5.
La présence d’amidon dans le régime a très nettement augmenté l’effectif

moyen de E (environ 33 fois plus important que celui observé avec le régime « cel-
lulose ») ; en revanche, la population de P a légèrement diminué. Dans ces condi-
tions, la biomasse de E correspond à environ 55 fois celle de P chez les animaux
mono-inoculés. La présence simultanée des deux genres a favorisé le développe-
ment de P dont la concentration a été multipliée par 9, au détriment de E dont
l’effectif a été trois fois plus faible que celui des animaux mono-inoculés. Ainsi E
et P représentent respectivement 67 et 33 p. 100 de la biomasse totale des ciliés
dont la valeur est environ 2 fois plus faible que celle des animaux inoculés avec E
et beaucoup plus importante (28 fois) que celle des animaux ayant P seuls.

Quelle qu’ait été la nature du régime, la faune du rumen des animaux con-

ventionnels n’a comporté que 4 genres : Entodinium (E), lsotricha (1), Poly-
plastron (P) et Dasytricha (D). Ces deux derniers genres ne comprenaient respec-
tivement que les espèces Polyplastron multivesiculatum et Dasytricha ruminan-
tium. Dans cette population mixte, c’est l’effectif de E qui, en nombre, a toujours
été le plus important (180 x 103/ml avec le régime « cellulose » et 2 463 x 103/ml
avec le régime « amidon »), tandis que celui de P et de D a été respectivement de
6,3 x 103 et 15,5 x 103/ml chez les animaux nourris avec le régime « cellulose »,
et 33,1 x 103 et 18,6 x 103 chez ceux recevant le régime « amidon ». La popula-
tion de / a toujours été plus faible (1,3 x 103/ml avec le régime « cellulose »,
6,1 x 103/ml avec le régime « amidon »). L’ensemble de ces données, exprimé
en biomasse, montre que E prend une part prépondérante aux dépens des trois
autres genres (fig. 1) chez les animaux conventionnels. Cet effet est particulière-
ment net avec le régime « amidon ». L’addition des genres 1 et D à P + E a donc
surtout favorisé le développement d’Entodinium, dont la biomasse a été environ

3 fois supérieure chez les animaux conventionnels par rapport à celle mesurée

chez les animaux bi-inoculés avec P + E, pour les deux régimes étudiés.

Utilisation digestive de la ration (tabl. 31.
La présence de ciliés dans le rumen a toujours entraîné une augmentation de

la digestibilité apparente de la matière organique. Celle-ci a toujours été particuliè-
rement nette chez les animaux inoculés avec P, que ce cilié ait été présent seul ou
avec E. L’implantation de E a entraîné une augmentation plus faible, mais cepen-
dant significative, de l’utilisation digestive apparente de la matière organique avec
le régime « cellulose » ; dans le cas du régime « amidon », l’évolution de ce para-
mètre a été identique à celle observée chez les animaux inoculés avec P.

D’une manière générale, la digestibilité de la lignocellulose (ADF) a augmenté
chez les animaux faunés ; cette augmentation n’a toutefois pas été significative
avec le seul lot d’animaux mono-inoculés avec E qui recevaient le régime « cellu-
lose ».

La digestibilité de l’amidon a été totale pour l’ensemble des animaux étudiés
qu’elle qu’ait été la nature de la faune du rumen.



Digestion dans le rumen (tabl. 3 et 4).
L’implantation du seul genre P dans un rumen défauné a provoqué un

accroissement significatif (de 15 à 22 p. 100) de la concentration en acides gras
volatils totaux (AGV) du jus de rumen pendant les 5 h qui ont suivi le début du

repas et une diminution du pH. La teneur en acide butyrique du mélange des
AGV a été fortement augmentée (1,8 à 2,6 fois) au détriment de l’acide acétique
et valérique. Le pourcentage molaire de l’acide propionique a évolué différemment
selon la nature du régime : Il a significativement augmenté lorsque les ani-

maux ont reçu le régime riche en glucides pariétaux et diminué avec le régime
« amidon ». La concentration en azote ammoniacal et en glucides alcoolo-

solubles n’a, par contre, pas été modifiée. L’activité cellulolytique des bactéries
du rumen ainsi que la concentration en acide lactique n’ont, également, pas été
influencées par la présence de P lorsque les animaux ont reçu le régime riche en
glucides pariétaux ; en revanche, avec le régime « amidon », la concentration de

l’acide lactique a augmenté tandis que l’activité cellulolytique a diminué.
La présence de E seul a provoqué une augmentation de la concentration des

AGV dans le rumen des animaux nourris avec le régime « cellulose » et une dimi-
nution avec le régime « amidon ». L’évolution inverse du pH corrobore ces résul-
tats. L’augmentation significative de la proportion molaire de l’acide butyrique
s’est faite aux dépens des acides propionique et valérique dans le cas du régime
« amidon » ; la concentration en acide acétique n’a pas été modifiée. L’évolution
de la composition molaire des AGV est plus difficile à caractériser avec le régime
« cellulose » : à une augmentation du pourcentage molaire des acides acétique et
butyrique, correspond une diminution de la proportion des acides propionique et
valérique. La concentration en glucides alcoolo-solubles du jus de rumen n’a

jamais été influencée par la présence de E, tandis que les concentrations en acide



lactique et en ammoniaque ont été fortement augmentées avec le régime « ami-
don ». Enfin, l’activité cellulolytique des bactéries a été accrue avec le régime
« cellulose », alors qu’elle a diminué avec le régime « amidon ».

L’inoculation simultanée de P et de E dans un rumen défauné a entraîné une

augmentation significative de la concentration moyenne des AGV dans le rumen
d’environ 10 p. 100. Avec le régime « cellulose », une faible augmentation de la
proportion molaire en acide butyrique a été observée. Les variations de la propor-
tion molaire des autres AGV ont été faibles et généralement non significatives.
Avec le régime « amidon », l’augmentation du pourcentage d’acide butyrique a
été plus importante ; elle a été compensée par une évolution inverse de l’acide
propionique. Les concentrations du jus de rumen en glucides alcoolo-solubles et
en acide lactique n’ont pas été influencées par la présence de P + E. Par contre,
la concentration en azote ammoniacal a été significativement accrue de 23 p. 100
et de 38 p. 100 respectivement avec les régimes « cellulose » et « amidon ».

La présence d’une faune conventionnelle n’a pas modifié la concentration



totale en AGV par rapport à celle mesurée chez les moutons P + E ; elle a, par
contre, entraîné une élévation significative de la valeur du pH. Chez l’ensemble de
ces animaux, nous avons constaté une nette augmentation de la proportion
d’acide butyrique dans le mélange des AGV avec les deux régimes étudiés. Les
pourcentages molaires des acides acétique et propionique ont peu évolué ; seule
la diminution de la proportion d’acide propionique et la légère augmentation de
l’acide acétique observées avec le régime « amidon », ont été significatives.

D’une façon générale, la concentration en ammoniaque a été plus élevée avec
les animaux à faune totale qu’avec les autres types de ciliés inoculés. Il faut

remarquer que cette concentration évolue dans le même sens que l’effectif des
ciliés dans le rumen, ce qui tend à montrer qu’il existe une relation entre ces deux
paramètres.

Seuls les animaux conventionnels ( + C) ont eu une concentration en acide

lactique dans le jus de rumen significativement plus élevée par rapport à l’ensem-
ble des autres lots d’animaux étudiés. La concentration en glucides alcoolo-
solubles du jus de rumen n’a, par contre, pas été modifiée par l’inoculation d’une
faune conventionnelle, quelle que soit la nature du régime.

Enfin, l’implantation de protozoaires ciliés dans le rumen n’a eu aucune

influence sur le volume du liquide du rumen dont la valeur moyenne a été respec-
tivement de 0,280 ± 0,002 et 0,310 ± 0,08 litres par kg P°,75 avec les régimes
« cellulose » et « amidon ». Les modifications observées, aussi bien dans la popu-
lation des ciliés qu’au niveau de la concentration des produits terminaux de la

digestion, ne peuvent donc s’expliquer que par des variations de synthèse ou de
production pour un régime donné.

Paramètres biochimiques sanguins (tabl. 51.

L’inoculation de ciliés dans des rumens défaunés a significativement modifié
la glycémie des seuls animaux ayant reçu le régime « amidon » ; l’augmentation
constatée après l’inoculation des ciliés n’a pas été différente entre lots d’animaux
inoculés. La nature du régime et de l’inoculum n’a eu aucun effet significatif sur la
valeur de l’hématocrite.



Discussion

L’importance du développement des différents ciliés dans un rumen mono-
inoculé, exprimée par leur concentration et surtout par leur biomasse, traduit leur
aptitude à utiliser in vivo les différentes sources d’énergie mises à leur disposition.
Nos résultats montrent qu’Entodinium se développe beaucoup mieux en présence
d’amidon qu’en présence de cellulose. En revanche, Polyplastron est capable
d’utiliser de façon comparable les deux sources de glucides. La présence simulta-
née des deux ciliés dans le rumen améliore essentiellement la biomasse de Poly-
plastron trandis qu’elle provoque une baisse de la biomasse d’Entodinium particu-
lièrement importante avec le régime « amidon ». Ce résultat peut s’expliquer à la

fois par la prédation de Polyplastrorrsur Entodinium (Eadie, 1962, 1967) et par une
compétition nutritionnelle entre les deux genres (Grolière_et al., 1980 ; Senaud et
a/., 1980). Chez les animaux conventionnels, la biomasse de Polyplastron n’est
pas modifiée par rapport à celle observée chez les animaux P + E, alors que celle
d’Entodinium a fortement augmenté. La prédation de Polyplastron sur Entodinium
serait dans ce cas moins sévère puisque le prédateur peut disposer d’autres proies
(lsotricha et Dasytricha).

La biomasse des ciliés chez les animaux conventionnels est beaucoup plus
importante en présence d’amidon dont la vitesse d’hydrolyse est rapide, qu’avec
la cellulose dont la dégradation dans le rumen est lente. Quelle que soit la nature
du régime, c’est toujours le genre Entodinium qui domine dans la biomasse totale
des ciliés. La part qu’il représente est d’autant plus importante, tandis que celle
de Polyplastron est d’autant plus faible, que le nombre de genres présents dans le
rumen est élevé. L’utilisation de l’amidon par lsotricha lui permet d’atteindre un
effectif important (> 5 x 103 par ml) avec ce régime. Par contre la biomasse de
Dasytricha reste faible, ce qui confirme sa mauvaise aptitude à utiliser l’amidon.
Enfin, le développement des ciliés ho%triches avec le régime « cellulose » est dû
vraisemblablement à la présence de glucides solubles dans les graminées et plus
particulièrement de fructosanes qu’ils peuvent fermenter (Howard, 1959 a, b).

Rôle des protozoaires ciliés dans la digestion des glucides pariétaux.
Si l’on admet que la lignine est pratiquement indigestible (Journet et Jarrige,

1962), les variations de la digestibilité apparente de la lignocellulose (ADF) sont
une bonne estimation de celles de la digestibilité apparente de la cellulose. D’une
manière générale, la présence de ciliés dans le rumen a augmenté la digestibilité
apparente de la lignocellulose, et donc, de la cellulose. L’importance de cette aug-
mentation a varié selon la nature du régime étudié et le genre de cilié inoculé.
Ainsi lorsque les animaux ont reçu un régime à teneur élevée en hémicelluloses et
en cellulose (environ 35 p. 100 de la matière organique), l’action positive de Poly-
plastron sur la digestibilité de la cellulose a été particulièrement nette, alors que
dans le même temps l’activité cellulolytique des bactéries du rumen n’était pas
significativement modifiée par rapport à celle mesurée chez les animaux sans ciliés
(tabl. 6). Dans le cas du régime « amidon », nous avons même observé une dimi-
nution de l’activité cellulolytique des bactéries chez les animaux hébergeant Poly-
plastron, tandis que la digestibilité de la cellulose augmentait. Polyplastron a donc
eu un effet direct sur la digestion de la cellulose. Des études déjà anciennes ont



montré que ce cilié est capable d’ingérer des fibres cellulosiques (Hungate, 1943 ;
Sugden, 1953 ; Hungate, 1966). En outre, Abou Akkada, Eadie et Howard (1963)
ont mis en évidence, dans les broyats de Polyplastron isolés d’un rumen conte-
nant d’autres ciliés, l’existence d’une cellulase capable d’hydrolyser de la cellu-
lose native. Grâce à l’utilisation d’animaux mono-contaminés avec l’espèce
P. multivesiculatum nous démontrons, in vivo, et pour la première fois à notre
connaissance, l’intervention vraisemblable de ce cilié dans la digestion des parois
végétales.

Le rôle d’Entodinium sp. dans la digestion de la cellulose n’a jamais été claire-
ment établi. La majorité des études réalisées in vitro (Abou Akkada, Hobson et
Howard, 1959 ; Abou Akkada et Howard, 1960) ont montré qu’Entodinium sp. ne
possède pas de cellulase. Seule Bonhomme-Florentin (1975) a mis en évidence
l’existence d’une polyglucosidase de type Cx qui dégrade partiellement les cellu-
loses substituées telles que la carboxyméthylcellulose ; par contre aucune activité
cellulolytique de type Cl n’a pu être observée. Nos résultats montrent qu’avec le
régime « cellulose » l’amélioration de la digestibilité de la cellulose, après l’inocu-
lation d’Entodinium sp., n’est pas significative, bien que l’activité cellulolytique
des bactéries ait été accrue. Après le régime « amidon », pour lequel les quantités



de cellulose et d’hémicelluloses ingérées ont été faibles (12 g/kg P°,75), l’action
d’Entodinium sur la digestibilité de la lignocellulose a été significativement positive
et égale à celle de Polyplastron. Les deux genres de ciliés, qui ont également
diminué l’activité cellulolytique des bactéries, se comportent donc de façon identi-
que à l’égard de la cellulose présente dans le régime « amidon ». Ceci semble

indiquer que la capacité d’Entodinium à digérer la cellulose est limitée. Cette

digestion sera relativement importante dans le cas des régimes à faible teneur en
cellulose digestible (régime « amidon ») ; Entodinium aura par contre un effet
limité sur la digestibilité de la cellulose avec les régimes à base de fourrages gros-
siers. L’analyse factorielle des paramètres caractérisant le pouvoir cellulolytique
comparée des ciliés confirme cette différence entre P et E (tabl. 6). Les effets

positifs de Polyplastron et d’Entodinium sur la digestibilité de la cellulose ne sont
pas additifs chez les animaux P + E et ( + C) qui reçoivent le régime « amidon »
(tabl. 3). Ce résultat s’explique par une diminution sensible de l’activité cellulolyti-
que des bactéries chez ces deux derniers lots d’animaux. Avec le régime « cellu-
lose », l’addition d’Entodinium à Polyplastron ne modifie ni la digestibilité de la

cellulose, ni l’activité cellulolytique des bactéries, ce qui est confirmé par l’analyse
factorielle des interactions P et E (tabl. 6).

D’une manière générale, l’activité cellulolytique des bactéries du rumen a été
accrue par la présence de ciliés lorsque les animaux ont reçu le régime « cellu-
lose » ; par contre, elle a diminué avec le régime « amidon ». Ces résultats con-
tradictoires peuvent s’expliquer dans le cas du régime « cellulose » par une activa-
tion du métabolisme des bactéries cellulolytiques qui composent la majorité de la
population microbienne. Ce résultat confirme ceux de Abou Akkada et El Shazly,
1964 ; Borhami et al., 1967 ; l’activation serait due à la prédation des bactéries par
les ciliés comme l’ont indiqué Kurihara et al. (19681. Dans le cas du régime « ami-
don », les conditions physico-chimiques du milieu (pH, substrat énergétique...) ne
sont pas favorables au développement des bactéries cellulolytiques. La diminution
de 1eur effectif en présence de prédateurs que sont les ciliés ne peut donc pas
être compensée par une accélération de la division cellulaire comme c’est vraisem-
blablement le cas avec le régime « cellulose ». Les intéractions « hôte-bactéries-
protozoaires » sont très étroites et la modification d’un seul de ces paramètres
entraîne probablement des variations importantes sur l’ensemble de l’écosystème
que constitue le rumen.

Rôle des protozoaires ciliés dans la digestion de l âmidon.
De nombreux auteurs (Nakamura et Kanegasaki, 1969 ; Bonhomme et

Durand, 1974 ; Jouany et al., 1977 ; Grolière et al., 1980 ; Sènaud et al., 1980)
ont montré qu’Entodinium utilise l’amidon. L’importance de la biomasse d’Entodi-
nium observé avec le régime « amidon » confirme ce résultat.

Les rares travaux effectués sur Polyplastron ont permis de montrer qu’il pou-
vait également digérer l’amidon (Abou Akkada, 1965). Selon Abou Akkada, Eadie
et Howard (1963), Polyplastron possède une amylase capable de dégrader l’ami-
don natif. En outre, sa taille lui permet d’ingérer de grandes quantités de grains
d’amidon qui seront ensuite digérées dans l’endoplasme (Hungate, 1966). Toute-
fois, la digestibilité apparente de l’amidon, qui a été totale quelle qu’ait été la



nature de la faune du rumen ne nous permet pas de préciser le rôle respectif de
Polyplastron ou d’Entodinium. L’utilisation d’un amidon plus difficilement dégra-
dable (maïs par exemple) et distribué en quantités plus importantes, aurait peut-
être permis de préciser l’action des différents ciliés étudiés sur sa digestion. lsotri-
cha peut ingérer, puis digérer les grains d’amidon présents dans le rumen (Heald
et Oxford, 1953 ; Howard, 1959 a). Dasytricha comme lsotricha possède une
alpha-amylase (Mould et Thomas, 1958), mais il ne peut pas ingérer les grains
d’amidon à cause de sa petite taille (Hungate, 1966) ; il agit essentiellement sur la
fermentation du maltose produit à partir de l’amidon (Mould et Thomas, 1958).

Produits terminaux de la digestion dans le rumen.
La présence de ciliés dans le rumen a, dans la majorité des cas, provoqué

une augmentation de la concentration des AGV dans le jus de rumen, laquelle a
varié comme la digestibilité de la ration. Ce résultat traduit, d’une part l’existence
d’une fermentation propre des ciliés qui s’ajoute à celles des bactéries et, d’autre
part une activation du métabolisme des bactéries chez les animaux faunés (Kuri-
hara et al., 1968).

Seuls les animaux mono-inoculés avec « Entodinium » et recevant le régime
« amidon » ont eu une évolution inverse. La diminution de la concentration des

AGV peut s’expliquer à la fois par l’ingestion rapide des grains d’amidon par la

majorité des ciliés appartenant au genre « Entodinium », à l’exception des espè-
ces de petite taille (Coleman, 1969 a), et par la diminution du nombre de bactéries
observé chez les animaux faunés (Eadie et Hobson, 1962 ; Gutierrez et Hungate,
1957 ; Gutierrez, 1958). Une partie de l’amidon ingéré est utilisée pour constituer
des réserves qui seront ensuite fermentées in situ ou digérées dans le duodénum
avec les ciliés qui quittent le rumen. L’augmentation significative de la glycémie
chez les animaux faunés peut expliquer ce dernier phénomène puisque la néoglu-
cogénèse n’est certainement pas accrue en présence de ciliés, la production
d’acide propionique ayant diminué. En outre, Abou Akkada et Howard (1960) ont
montré que les processus fermentaires dans Entodinium sp. sont lents car

l’absorption des enzymes sur le substrat à l’intérieur du cilié est faible. Cela con-
duit à une production d’AGV plus régulière dans le temps chez les animaux fau-
nés avec le genre Eniodinium. Les ciliés peuvent donc jouer un rôle de régulateur
dans le rumen, d’une part en réduisant l’intensité des fermentations dans le cas
de régimes riches en amidon et, d’autre part en étalant la digestion au cours de la
journée (fig. 2). Ce résultat, bien qu’obtenu sur un nombre limité d’animaux, coïn-



cide avec plusieurs observations déjà faites dans notre laboratoire (Collombier,
1981) ou à l’étranger (Whitelaw et al., 1970).

La modification de la composition du mélange des AGV induite par l’inocula-
tion de ciliés dans le rumen est comparable à celle décrite par la plupart des
auteurs en ce qui concerne le butyrate (Christiansen, Kawashima et Burroughs,
1965 ; Luther, Trenkle et Burroughs, 1966 ; Youssef et Allen, 1968 ; Eadie et

Mann, 1970 ; Males et Purser, 1970 ; Eadie et Gill, 1971 Les variations des pro-
portions d’acétate et de propionate sont plus difficiles à caractériser et à comparer
aux données de la bibliographie qui sont souvent contradictoires. L’analyse facto-
rielle de ces paramètres a toutefois permis de mettre en évidence un effet spécifi-
que à chaque genre de cilié étudié (tabl. 6). Nous constatons que les effets évo-
luent en fonction de la nature de la faune et du type de régime étudiés. C’est
pourquoi, la composition qualitative et quantitative de la faune du rumen doit être
précisée au même titre que la ration alimentaire si l’on veut expliquer les différen-
ces observées au niveau des produits terminaux de la digestion dans le rumen. En
outre, les interrelations protozoaires-bactéries introduisent également un facteur
de variation supplémentaire, qui reste à ce jour peu connu, mais qui est probable-
ment déterminant dans la formation des différents AGV. Enfin, l’augmentation de
la concentration en ammoniaque observée chez les animaux inoculés, qui corres-
pond également aux données de la bibliographie (Abou Akkada et El Shazly,
1964 ; Christiansen, Kawashima et Burroughs, 1965 ; Klopfenstein, Purser et

Tyznik, 1966 ; Borhami et al., 1967 ; Kurihara et al., 1968 ; Males et Purser,
1970 ; Eadie et Gill, 1971 ; Itabashi et Kandatsu, 1975) s’explique à la fois par une
dégradation des protéines alimentaires (Warner, 1955 ; Williams et al., 1961) et
bactériennes (Gutierrez et Hungate, 1957 ; Gutierrez, 1958 ; Coleman, 1975) ingé-
rées par les ciliés.

En conlusion, la présence de ciliés dans le rumen peut donc être considérée
comme un facteur positif dans la digestion des glucides pariétaux, et plus particu-
lièrement de la cellulose. Ils peuvent également avoir un effet tampon sur les fer-
mentations de l’amidon en évitant une production trop importante d’acides gras
volatils après le repas et en l’étalant au cours de la journée. Cependant, leur
action sur le métabolisme de l’animal, et sur l’utilisation de l’azote en particulier,
est aujourd’hui controversée (cf. revue de Coleman, 1979).
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