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Summary. Effect of rumen ciliates on the digestive utilization of various carbohydrate-
rich diets and on the end-products formed in the rumen. ll. Utilization of inulin,
saccharose and lactose.

Three diets rich in inulin, saccharose and lactose, respectively, were given to 10
rumen-fistulated sheep. Two animals were defaunated, two were inoculated with either
Polyplastron multivesiculatum or Entodinium sp., and two others were inoculated with
both. The latter two were bred in conventional conditions.

All animals ingested the same amounts of carbohydrates in the three diets (21-22 g/kg
p075/(jgy) Dietary nitrogen content was similar (table 1). The ciliate population was
improved with the inulin diet (fig. 1 ; table 2). With a mixed population, the Entodinium
sp. genus was always predominant. Holotrich protozoa (mainly lsotricha) in the rumen of
the conventional sheep represented 15 to 30 % of the total ciliate biomass, indicating that
they were able to metabolize these soluble sugars. We also observed that P.
multivesiculatum can ferment cellulose and all the soluble carbohydrates proposed in
these diets. However, Entodinium sp. development occurred mainly in the presence of the
sugars produced during carbohydrate hydrolysis by other ciliates or bacteria.

The highest organic matter digestibility, noted !in faunated animals (table 3) was confir-
med by the VFA concentration in the rumen (table 41. This could be explained either by an
activation of bacterial metabolism due to predation or by the direct effect of ciliates on
fermentations, or both.

Modifications in the VFA composition varied with ciliate inoculation, showing that
ciliate metabolism may vary with the nature of the energy in the diet or that the observed
results depended on various opposite effects in which the intensity of each component
was influenced by the diet. In general, the acetic acid molar proportion increased and
propionic acid decreased when there was a considerable Entodinium sp. population. The
effect on butyric acid was low with these diets. Higher ammonia and lactic acid
concentrations were observed in the rumen of faunated than defaunated sheep,
irrespective of the ciliate inoculum.

(!) Utilisation des glucides pariétaux (cellulose et hemicelluloses) et de l’amidon. Reprod. Nutr. Déve-
lop., 1982, 22, 735-752.



Introduction.

La ration de base des Ruminants domestiques est constituée de fourrages
qui contiennent une proportion variable de glucides pariétaux dont la cellulose

est, quantitativement, le représentant le plus important (sa teneur varie de 15 %
de la matière sèche pour l’herbe jeune, à plus de 40 % pour la paille). Pour les
animaux en production, on distribue, en complément, des aliments riches en

énergie. Ces derniers ont une teneur élevée en glucides facilement fermentesci-
bles pouvant provenir de céréales (cas de l’amidon) ou d’aliments tels que la bet-
terave (riche en saccharose), le topinambour (riche en inuline) ou encore le lacto-
sérum (riche en lactose) dont l’utilisation dans la ration des Ruminants est

récente (Thivend, 1978). La digestion de l’ensemble de ces glucides a lieu surtout
dans le rumen, sous l’action conjuguée des bactéries et des protozoaires. Grâce
à l’obtention d’animaux à faune contrôlée, nous avons pu préciser, au cours d’un
premier travail (Jouany et Senaud, 1982) le rôle respectif des protozoaires ciliés
du rumen appartenant aux genres Entodinium et Polyplastron dans la digestion
de régimes riches en cellulose ou en amidon.

L’objectif de ce travail a consisté à mesurer le développement des différen-
tes populations de protozoaires puis à déterminer les caractéristiques fermentai-
res de la digestion de ces différents glucides dans le rumen, ainsi que la digesti-
bilité des principaux constituants des rations étudiées, chez des animaux qui
étaient soit défaunés, soit mono-inoculés avec l’espèce Polyplastron multivesicu-
latum ou avec le genre Entodinium, soit bi-inoculés avec les deux ciliés, soit con-
ventionnels.

Matériel et méthodes.

Aliments. &horbar; Les trois régimes décrits dans le tableau 1 ont été étudiés dans

l’ordre suivant :
1) Le régime « inuline » qui était constitué principalement de topinambours, dis-
tribués sous forme de cossettes à raison de 623 g de MS par jour et par animal,
de foin de prairie naturelle haché en brins d’environ 10 cm (281 g de MS par jour
et par animal) et de tourteau d’arachide (91 g de MS par jour et par animal).
2) Le régime « saccharose » qui comprenait des betteraves hachées en cossettes
(625 g de MS par jour et par animal), du foin de prairie naturelle identique à celui
du précédent régime (134 g par jour et par animal), et du tourteau d’arachide

(92 g de MS par jour et par animal).
3) Le régime « lactose » qui était composé d’ultrafiltrat de lactosérum (417 g de
MS par jour et par animal), du même foin de prairie naturelle que celui précé-
demment utilisé, à raison de 457 g par jour et par animal, et de 122 g de MS de
tourteau d’arachide, distribués chaque jour à chaque animal.

Les régimes étaient isoazotés (tabl. 1 Les quantités de glucides ingérées
ont peu varié entre régimes : 20,9 ; 21,0 et 22,1 g par kg P°-!5 respectivement
d’inuline, de saccharose et de lactose. Les rations étaient distribuées aux ani-
maux en repas égaux, 2 fois par jour, à 8 h 30 et 16 h 30.



Schéma expérimental. - La conduite de l’expérience a été effectuée selon
un schéma identique à celui décrit dans notre premier travail (Jouany et Senaud,
1982) dans lequel ont également été décrites les méthodes de mesures et

d’analyses utilisées.

Traitement statistique des données. &horbar; Nous avons appliqué la méthode

d’analyse de variance à une voie pour le traitement de lots de taille différente

(Snedecor et Cochran, 19711, à l’étude statistique de l’effet des protozoaires
(comparaison horizontale sur les tableaux 2-3-5-6) et des régimes (comparaison
verticale). Le seuil de 5 % (P < 0,05) a été retenu pour la mise en évidence de
différences significatives. En outre, nous avons effectué une analyse multidimen-
tionnelle sur le plan factoriel suivant : 2 (effet Polyplastron) x 2 (effet Entodi-

nium) x 3 (effet « régime ») qui est décrite dans le tableau 4.

Animaux. &horbar; Nous avons utilisé les mêmes animaux que ceux décrits dans

notre première étude (Jouany et Senaud, 1982) : deux étaient défaunés (- C),
deux autres étaient mono-inoculés avec la seule espèce Polyplastron multivesicu-
latum (P), deux hébergaient le seul genre Entodinium (E) ; deux étaient bi-

inoculés avec les deux genres (P + E), tandis que les rumens des deux derniers
contenaient une faune mixte de type conventionnel ( + C).



Résultats.

Description de la faune du rumen (tabl. 2, fig. 11. ).

Dans le rumen des animaux mono-inoculés c’est avec le régime « inuline »
que les effectifs de P et de E ont été les plus importants (14 x 103 et 490 x

103/Ml). Ils ont été plus faibles avec le régime « lactose » (6 x 103 et 269 x

103/ml) et surtout avec le régime « saccharose » (4 x 103 et 183 x 103/mll. Les
deux genres se sont généralement mieux développés lorsqu’ils étaient présents
simultanément ; l’augmentation de E a été particulièrement importante, celle de
P n’a été significativement améliorée que chez les animaux recevant le régime
« saccharose ». La présence d’autres genres (Dasytricha et lsotricha) dans le
rumen des animaux conventionnels a peu modifié la population de E sauf dans le
cas du régime « lactose » pour lequel ce genre a fortement augmenté au détri-
ment de P.

Pour l’ensemble des régimes étudiés, la biomasse totale des ciliés représen-
tée par leur volume a toujours été plus importante chez les animaux convention-
nels qui ont reçu le régime « inuline » (47 ml/litre de contenu) par rapport à celle
des animaux recevant du saccharose ou du lactose pour lesquels cette biomasse
a été voisine (27,5 et 35,5 ml/litre de contenu). La proportion de la biomasse

représentée par les ciliés appartenant au genre Entodinium a toujours été domi-
nante (de 60 à 80 %). Les ciliés appartenant à la famille des lsotrichidae ont

constitué jusqu’à 30 % de la biomasse totale des ciliés lorsque les animaux ont
reçu le régime « saccharose » et de 15 à 20 % avec les régimes riches en inuline
et lactose. P. multivesiculatum représente une part qui varie de 12 à 16 % avec
les régimes « inuline » et « saccharose », et devient négligeable avec le régime
lactose (1,1 %).





Dans le rumen des animaux inoculés avec les deux genres Polyplastron et
Entodinium, la biomasse des ciliés a été importante avec le régime « inuline »,
puisqu’elle a atteint des valeurs proches de celles mesurées chez les animaux
conventionnels ; elle a été environ deux fois plus faible chez les animaux qui
recevaient du saccharose ou du lactose. La part représentée par Entodinium sp.
a toujours été dominante dans la biomasse totale des ciliés ; elle a varié de 65 %
avec le régime « saccharose » à 80 % avec les régimes « lactose » et « inuline ».

Chez les animaux mono-inoculés, l’effectif de chaque genre a été plus faible
que celui mesuré chez les animaux bi-inoculés. La diminution a été particulière-
ment nette pour Entodinium sp. (jusqu’à 56 %) avec les trois régimes étudiés et
pour P. multivesiculatum avec le régime « saccharose » (environ 74 %). En
revanche, la biomasse de P. multivesiculatum a été peu différente chez les ani-
maux mono- et bi-inoculés (P et P + E) qui ont reçu les régimes « inuline » et
« lactose ».

Utilisation digestive globale de la ration (tabl. 31.

La présence du genre P. multivesiculatum dans le rumen a toujours amélioré
la digestibilité apparente de la matière sèche et de la matière organique des
rations étudiées. En revanche, l’effet positif d’Entodinium sp. n’a été significatif
que dans le cas du régime « saccharose ». En combinant les deux genres de
ciliés (Polyplastron + Entodinium sp.), on constate que l’action de Polyplastron
est dominante, sauf dans le cas du régime « lactose ». Chez les animaux conven-
tionnels, on retrouve généralement l’effet dû à Polyplastron.

L’utilisation digestive de la cellulose appréciée par la digestibilité de la ligno-
cellulose a été, d’une manière générale, significativement améliorée par la pré-
sence de ciliés dans le rumen, et plus particulièrement par celle du genre Poly-
plastron. Un effet positif a également été observé chez les animaux mono-
inoculés avec le genre Entodinium sp. dans le cas des régimes « inuline » et



« saccharose ». Une action synergique, due à l’inoculation simultanée des deux
genres chez les animaux bi-inoculés P + E n’a été mise en évidence qu’avec le
régime « saccharose ». La présence d’lsotrichidae en plus de Polyplastron et

d’Entodinium dans le rumen des animaux conventionnels n’a pas modifié l’utilisa-
tion digestive de la lignocellulose observée chez les animaux P + E. L’activité

cellulolytique des bactéries du rumen a généralement été réduite après l’inocula-
tion de ciliés dans le rumen. Le genre de ciliés inoculé n’a eu que peu d’effet sur
ce paramètre.

L’analyse factorielle (tabl. 4) confirme l’action positive de Polyplastron sur
l’utilisation digestive de la matière organique et de la cellulose pour les trois régi-
mes étudiés. L’effet global d’Entodinium sur ces deux paramètres n’est, par con-
tre, pas significatif. Les deux genres diminuent l’activité cellulolytique des bacté-
ries du rumen. La signification de l’effet est plus importante avec Polyplastron
qu’avec Entodinium.

Produits terminaux de la digestion dans le rumen (tabl. 4 et 51.

Nous n’avons jamais observé d’évolution dans le volume du rumen entre les
lots d’animaux étudiés. La valeur moyenne du contenu a été de 0,41 + 0,04 ;
0,39 ± 0,02 et 0,39 ± 0,01 litre par kg°-!5 respectivement pour les animaux



ayant reçu les régimes « inuline », « saccharose » et « lactose ». En outre, les
animaux avaient des poids vifs peu différents (de 37 à 44 kg). Les variations de
concentration des produits de la fermentation dans le rumen ne peuvent donc

pas être dues à un effet de dilution, mais résultent bien d’une action métabolique
globale des microorganismes du rumen, modifiée par la présence des ciliés.

Exception faite des animaux inoculés avec Entodinium sp. recevant le régime
« lactose », la concentration totale des acides gras volatils (AGV) dans le liquide
du rumen a été significativement plus importante chez les animaux faunés que
chez les animaux défaunés. C’est avec le genre Polyplast!on présent dans le
rumen des animaux, P, P + E et + C que l’effet a été le plus net (tabl. 4 et 5).
Corrélativement, la valeur du pH a toujours été significativement plus faible dans



le rumen des animaux inoculés, plus particulièrement chez ceux dont la faune

comprend l’espèce P. multivesiculatum.
La composition du mélange des AGV a été fréquemment modifiée par l’ino-

culation des ciliés. C’est la présence d’Entodinium chez les animaux E, P + E et
+ C qui a été à l’origine de l’action la plus nette sur les principaux AGV (tabl. 4
et 5) : elle a entraîné une diminution de 10 à 23 % de la proportion molaire de
l’acide acétique qui a été entièrement compensée par une augmentation de celle
de l’acide propionique. L’action de Polyplastron sur ces paramètres a varié selon
la nature du régime. Ce genre a entraîné des modifications identiques à celles
d’Entodinium lorsque les animaux ont reçu le régime « saccharose » ; l’évolution
a été inverse avec le régime « lactose », tandis qu’aucun effet significatif n’a pu
être mis en évidence avec le régime « inuline ». L’augmentation de la proportion
molaire de l’acide butyrique, habituellement observée après l’inoculation de ciliés
dans le rumen, a été à la fois moins systématique et nettement plus faible pour
les différents lots d’animaux étudiés ; on a même observé une diminution du
pourcentage d’acide butyrique dans le mélange des AGV chez tous les animaux
faunés qui ont reçu le régime « saccharose ». L’analyse factorielle (tabl. 4) con-
firme l’effet nul d’Entodinium et négatif de Polyplastron sur la teneur des AGV
en acide butyrique. Les ciliés Polyplastron et Entodinium n’ont eu que peu
d’effet sur la proportion molaire de l’acide valérique et des acides ramifiés.

La concentration en acide lactique a toujours été plus importante dans le
rumen des animaux faunés que chez les animaux défaunés. Toutefois, les écarts
observés n’ont pas été significatifs avec les lots d’animaux E et P + E qui ont
reçu le régime « inuline », ni avec les animaux Pet P + Enourris respectivement avec
les régimes « saccharose » et « lactose ». La concentration en glucides alcoolo-
solubles a légèrement augmenté chez les animaux faunés nourris avec le régime
« inuline », significativement diminué avec le régime « saccharose », et peu évo-
lué avec le régime « lactose ». Toutefois, dans ce dernier cas, nous avons

observé une augmentation importante de la concentration des glucides alcoolo-
solubles dans le rumen des animaux P. Le faible nombre de données (N = 8) et
la dispersion des résultats n’ont pas permis de mettre en évidence un « effet
ciliés » systématique sur ces paramètres.

La présence de P. multivesiculatum dans le rumen des animaux P, P + E et
+ C a toujours provoqué une augmentation fortement significative (P < 0,01)
de la concentration en azote ammoniacal du jus de rumen (tabl. 4 et 5). En

revanche, les animaux inoculés avec le seul genre Entodinium n’ont pas présenté
de différence significative avec les animaux défaunés. L’analyse factorielle a per-
mis de montrer l’absence d’effet d’Entodinium sur ce paramètre (tabl. 4). La pré-
sence d’une faune conventionnelle a presque toujours entraîné une augmentation
de la concentration en azote ammoniacal par rapport à l’ensemble des autres lots
d’animaux faunés.

Paramètres sanguins (tabl. 6).

A l’exception des lots E et + C recevant le régime « saccharose », l’inocula-
tion des ciliés dans des rumens défaunés n’a pas eu d’effet sur la glycémie. La
valeur de l’hématocrite est restée constante tout au long de l’expérimentation



pour l’ensemble des animaux étudiés. L’analyse factorielle de ces deux paramè-
tres a montré l’absence « d’effet ciliés » ; seule la nature du régime a été à l’ori-
gine de modifications significatives de la glycémie.

Discussion.

lnfluence du régime sur le développement des ciliés.

Une bonne utilisation de l’énergie et de l’azote de la ration par les ciliés se

traduit par un développement rapide de leur population, conduisant à un effectif
final important. Parmi les trois régimes étudiés, dont la composition qualitative et
quantitative en azote est voisine, c’est avec le régime « inuline » que l’effectif

des populations de P. multivesiculatum et d’Entodinium sp. a été le plus dense
chez les animaux mono-inoculés. Abou Akkada et al. (1963) avaient montré in
vitro que P. multivesiculatum possède une invertase capable d’hydrolyser le sac-
charose, le raffinose et l’inuline. La confirmation in vivo de ce résultat s’explique
par le développement important de ce cilié avec le régime « inuline ». Sa plus fai-
ble concentration avec le régime « saccharose » reste toutefois difficile à expli-
quer. En outre, P. multivesiculatum est capable d’utiliser les substances pecti-
ques (Abou Akkada et al., 1963) présentes en quantité appréciable dans les bet-
teraves (Jarrige et Fauconneau, 1973) et dans les topinambours où elles repré-
sentent 2,1 % de la matière sèche (Jouany, données non publiées). C’est égale-
ment, la seule espèce de ciliés qui possède une lactase active, capable d’hydroly-
ser le lactose (Abou Akkada et al., 1963). L’équipement enzymatique complet de
ce cilié, qui lui permet également de digérer la cellulose (Jouany et Senaud,
1982), lui confère un intérêt tout particulier dans la digestion des glucides pré-
sents dans l’alimentation du Ruminant.

Les travaux réalisés in vitro par Abou Akkada et Howard (1960) ainsi que
Williams et al. (1960) ont montré qu’Entodinium sp. n’utilise pas les glucides
solubles. Cependant, en 1962, Coleman a indiqué que la majeure partie des espè-
ces appartenant à ce genre peut métaboliser les sucres, à condition qu’elles
soient à jeun ; le même auteur a ensuite précisé (Coleman, 1969) qu’Entodinium
caudatum, in vitro, mis en présence de !4C-saccharose, est capable d’incorporer
du !4C dans ses réserves glucidiques. L’effectif d’Entodinium sp. a toujours été



plus faible avec le régime « saccharose », aussi bien chez les animaux mono, bi-
inoculés, que chez les animaux conventionnels. Ce résultat peut indiquer que le
genre Entodinium sp. ne métabolise pas rapidement ce sucre pour assurer son
propre développement. La présence d’un effectif moyen d’Entodinium sp. chez
les animaux mono-inoculés nourris avec le régime « inuline » ne nous permet pas
d’affirmer qu’Entodinium sp. peut fermenter ce glucide ; il pourrait également
métaboliser le fructose et surtout le glucose résultant de l’hydrolyse du saccha-
rose par les bactéries. Les études qui avaient été entreprises sur l’équipement
enzymatique d’Entodinium sp. n’avaient pas permis de mettre en évidence l’exis-
tence d’une lactase (Howard, 1957 ; Abou Akkada et Howard, 1960 ; Kubo et
Kandatsu, 1968). Il est donc probable que ce cilié n’utilise pas directement le lac-
tose, mais plutôt les hexoses (glucose et galactose) résultant de son hydrolyse
par les bactéries ou les autres ciliés. Cette hypothèse est confirmée par l’aug-
mentation de sa population lorsqu’il est présent simultanément avec d’autres
espèces qui peuvent hydrolyser le lactose (cas des animaux P + E et + C).

Le développement des lsotrichidae ( lsotricha sp. et D. ruminantium dans le
rumen est également lié étroitement à l’utilisation des 3 substrats glucidiques étu-
diés ou aux oses résultant de leur hydrolyse, qui, de par leur solubilité, peuvent
être métabolisés par cette famille de ciliés (cf. Hungate; 1966). L’importance des
populations d’lsotricha sp. et de Dasytricha ruminantium avec les régimes « inu-
line » et « saccharose » est probablement due à une utilisation directe de ces
deux glucides, car de nombreuses études réalisées in vitro ont montré que ces
ciliés possèdent une invertase active qui leur permet de métaboliser ces glucides
aussi rapidement que des oses libres (Heald et Oxford, 1953 ; Howard, 1959b ;
Punj et al., 1970). Selon Mould et Thomas (1958), les deux genres lsotricha et

Dasytricha auraient des activités invertasiques identiques. En revanche, Howard
(1959a et b) a montré qu’lsotricha était plus actif que Dasytricha dans la produc-
tion de cet enzyme. Nos études réalisées in vivo indiquent (tabl. 2), à partir des
effectifs respectifs, que l’activité de Dasytricha serait supérieure à celle d’lsotri-
cha. Ces mêmes données, exprimées non plus en concentration de cellules par
unité de volume mais en biomasse (fig. 1), mettent en valeur lsotricha dont le
volume est environ 30 fois supérieur à celui de Dasytricha. D’après Howard
(1959a et b), Prins et Van Hoven (1977) ; Van Hoven et Prins (1977), aucun des
deux genres n’est capable d’utiliser directement la molécule de lactose, mais seu-
lement les oses libérés par son hydrolyse. Les effectifs voisins des deux genres
avec le régime « lactose » indiquent qu’ils utilisent probablement les mêmes
sources de carbone provenant de la dégradation du lactose par les bactéries ou
par les autres ciliés.

Action des ciliés sur les fermentations dans le rumen.

L’utilisation digestive apparente de la matière organique des régimes étudiés
a été supérieure en présence des ciliés. L’effet a été particulièrement net avec le
genre Polyplastron. Nous confirmons ici des résultats obtenus antérieurement

(Jouany et al., 1981a ; Jouany et Senaud, 1982).
L’activité fermentaire dans le rumen, appréciée à la fois par la valeur du pH

et par la concentration en AGV du contenu, a généralement été plus importante



chez les animaux faunés que chez les défaunés. Ceci traduit le rôle positif que
jouent les ciliés dans le métabolisme de ces différents glucides et confirme les
résultats des nombreux travaux effectués sur la comparaison de la digestion dans
le rumen entre animaux faunés et animaux défaunés (Abou Akkada et El Shazly,
1964 ; Christiansen et al., 1965 ; Klopfenstein et al., 1966 ; Luther et al., 1966 ;
Borhami et al., 1967 ; Kurihara et al., 1968 ; Youssef et Allen, 1968 ; Eadie et

Gill, 1971 ; Itabashi et Kandatsu, 1975). L’augmentation de l’intensité des fer-
mentations en présence des ciliés correspond vraisemblablement à une plus
grande quantité d’AGV produite dans le rumen. Il n’est toutefois pas possible de
déterminer si cela correspond à une production propre d’AGV par les protozoai-
res ciliés comme l’ont montré in vitro Hungate et a/. (1952), Gutierrez (1955,
1958) et Hungate (1960), ou bien à une stimulation du métabolisme des bactéries
due à la prédation des protozoaires sur les bactéries dans le rumen des animaux
faunés (Kurihara et al., 1968). Il est probable que les deux phénomènes intervien-
nent simultanément. Nous avons également constaté que l’action spécifique des
genres Polyplastron et Entodinium sur la concentration des AGV n’est pas très dif-
férente de l’action d’une faune conventionnelle. Il est difficile d’expliquer le fort

ralentissement de l’activité fermentaire observé avec le régime « lactose » chez
les animaux ayant le seul genre Entodinium. Une partie importante de ce substrat
énergétique a pû être métabolisée par les bactéries pour former du lactate dont
la présence a été difficile à mettre en évidence par suite de l’espacement des prélè-
vements après le repas.

L’influence des ciliés sur la composition du mélange des AGV a été moins
systématique. L’augmentation de la proportion molaire de l’acide butyrique géné-
ralement observée après l’inoculation de protozoaires ciliés dans le rumen (cf.
revue dans Jouany et al., 1981a) a été faible, voire nulle, avec les trois régimes
étudiés. L’évolution des autres principaux AGV difficile à caractériser à partir des
données bibliographiques, a été par contre plus régulière au cours de cette

étude : la proportion molaire d’acide propionique a été généralement accrue chez
les animaux faunés, aux dépens essentiellement de celle de l’acide acétique.

L’analyse statistique factorielle à trois niveaux (tabl. 4) a permis de mettre en
évidence l’effet spécifique de certains ciliés sur la composition du mélange des
AGV. Nous avons pu montrer que P. multivesiculatum a eu une action spécifi-
que sur ce paramètre et que celle-ci a varié en fonction de la nature du régime.
En revanche, l’effet d’Entodinium sur les acides acétique et propionique a été
indépendant de la source de glucide étudié. Enfin, nous avons constaté, par
cette méthode d’analyse, qu’il n’y avait pas de différence significative entre les
jours de prélèvement (« répétitions », dans tableau 4).

Nous avons souvent noté la présence d’acide lactique en plus grande quan-
tité dans le rumen des animaux faunés sans qu’il soit possible de relier ce para-
mètre à la nature de la faune (tabl. 4). Les travaux de Heald et Oxford (1953), de
Gutierrez (1955) et de Howard (1959a) réalisés in vitro ont montré que les ciliés

produisent de l’acide lactique. Il pourrait donc s’agir là d’un effet « ciliés » direct
sur la production de ce métabolite qui est un précurseur important de l’acide pro-
pionique (Ekern et Reid, 1963), lequel est également présent en plus grande
quantité chez les animaux faunés.



A l’exception du seul lot d’animaux E, la concentration en azote ammoniacal
a toujours été plus importante après l’inoculation des protozoaires ciliés dans un
rumen défauné. Plusieurs auteurs ont précisé in vitro que les ciliés dégradent les
protéines (Warner, 1955, 1956 ; Hungate, 1966) pour former des acides aminés
et des peptides à chaînes courtes (Abou Akkada et Howard, 1962). Au cours de
la protéolyse, la production d’ammoniaque serait limitée puisque selon Abou
Akkada (1965), seulement 10 % de l’azote dégradé apparaîtrait sous forme
ammoniacale. En outre, l’ammoniaque ne serait pas formé par désamination des
acides aminés, mais proviendrait essentiellement de l’hydrolyse des groupements
amides par les ciliés, ou bien du métabolisme endogène des ciliés lorsque ces
derniers sont à jeûn (Abou Akkada et Howard, 1962). Comme Males et Purser
(1970), on peut penser que l’augmentation de la concentration en ammoniaque
du jus de rumen provient de son utilisation plus faible par les bactéries qui sont
moins nombreuses dans le rumen des animaux faunés (Eadie et Hobson, 1962 ;
Kurihara et al., 1968 ; Eadie et Gill, 1971 ; Williams et Dinusson, 1972 ; Monghal,
1975 ; Collombier, 1981). Cette hypothèse est apparemment en contradiction
avec les résultats de Itabashi et Kandatsu (1975) qui ont montré que l’utilisation
du !5N-NH3 par les bactéries était identique en présence ou en l’absence de pro-
tozoaires.

Action des ciliés sur la digestion de la cellulose.
Nous avons montré, au cours de ce travail, que la présence de ciliés (sur-

tout, P. multivesiculatum) dans le rumen, améliore toujours la digestibilité de la

lignocellulose.
Si la digestibilité globale de la cellulose ne nous renseigne pas sur le site de

sa digestion, on peut toutefois penser, comme Demeyer 11981 ), qu’une réduction
de la digestibilité de la cellulose dans le rumen chez les animaux défaunés est

compensée par une proportion plus importante de fibres digérées dans le gros
intestin. Ce déplacement de la digestion réduit l’écart observé entre les animaux
défaunés et faunés. On peut donc émettre l’hypothèse que l’amélioration de la

digestibilité mesurée chez les animaux faunes aurait été encore plus importante si
la mesure avait été effectuée à la sortie des estomacs.

Les bactéries sont en partie responsables de cette amélioration lorsque les
animaux reçoivent une ration riche en cellulose (Jouany et Senaud, 1982) puis-
que leur activité cellulolytique est accrue à la suite de l’introduction de ciliés dans
le rumen. Par contre, lorsque les régimes ont une teneur faible en cellulose, les
ciliés semblent être seuls responsables de ce phénomène puisque l’activité cellu-
lolytique des bactéries est plus faible chez les animaux faunés. Il est bien admis

(cf. Hungate, 1966) que la composition qualitative de la flore du rumen évolue
avec la nature de l’énergie de la ration et que la flore cellulolytique est systémati-
quement plus abondante avec les régimes à base de fourrages grossiers qu’avec
les régimes « concentrés ». La présence de protozoaires aura donc proportionnel-
lement plus d’effet sur la diminution de la flore cellulolytique dans le cas des

régimes riches en énergie facilement fermentescible. La faune, dont la composi-
tion qualitative varie peu d’un régime à l’autre (fig. 1), peut alors jouer un rôle
important dans la dégradation de la cellulose lorsque celle-ci est ingérée en quan-



tité limitée. Dans ces conditions, la faible activité cellulolytique d’Entodinium sp.
mise en évidence par Bonhomme-Florentin (1975) devient significative. Enfin,
nous avons confirmé dans ce travail le rôle cellulolytique de P. multivesiculatum
que nous avons déjà observé antérieurement (Jouany et Senaud, 1979 ; Jouany
et al., 1981a, b ; Jouany et Senaud, 1982).

Conclusion.

Les ciliés modifient le biotope qu’est le rumen ainsi que l’écosystème micro-
bien constitué de l’ensemble « protozoaires et bactéries ». Les répercussions
observées sur la digestion de différentes rations sont généralement importantes.
Il n’est pas toujours possible, dans l’état actuel de nos connaissances, de préci-
ser s’il s’agit d’un effet direct des ciliés ou du résultat de modifications profondes
sur la flore du rumen. Dans le cas où les deux actions seraient conjuguées, ce
qui est probable, nous ne sommes actuellement pas capables de déterminer la

part qui revient à chacune d’elles. Enfin, l’isolement in vivo des deux principaux
genres rencontrés dans notre région (Polypiastron et Entodiniuml a permis de
mettre en évidence des différences importantes dans leur métabolisme respectif à
l’égard de substrats glucidiques variés (amidon, saccharose, inuline, lactose et

cellulose). Ainsi, nous avons pu constater que P. multivesiculatum possède un
équipement enzymatique très diversifié qui lui permet d’utiliser pratiquement tou-
tes les sources glucidiques présentes dans la ration du Ruminant. Entodinium

sp., dont la production d’enzymes est plus limitée, peut se développer dans le

rumen en utilisant les produits de dégradation résultant de l’activité fermentaire
des autres ciliés ou des bactéries. Ce résultat met en évidence l’importance des
inter-relations entre ciliés d’une part, et entre ciliés et bactéries d’autre part, les-

quelles ont déjà été discutées par Eadie (1962, 1967) et complétées par nos propres
observations (Jouany, 1978 ; Senaud et al., 1980 ; Grolière et al., 1980).
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