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1. INTRODUCTION
Dans une précédente synthèse
(Cuvelier et al., 2004), la structure chi-
mique des acides gras, leur nomencla-
ture ainsi que les sources alimentaires
les plus fréquentes ont été rappelées. Il
est apparu que les acides gras sont des
acides carboxyliques à chaîne alipha-
tique hydrophobe, saturés ou insaturés,
selon l’absence ou la présence de
doubles liaisons. 

Ce présent volet aborde la probléma-
tique des acides gras chez les rumi-
nants domestiques, qui présentent à cet
égard un métabolisme tout à fait spéci-
fique, en raison du transit et de la
transformation des substances alimen-
taires dans le rumen. Cet article a donc
pour but de faire le point sur le méta-
bolisme des acides gras, en se focali-
sant plus particulièrement sur la diges-
tion des hydrates de carbone et des
lipides alimentaires au sein du rumen
et sur l’absorption intestinale des
acides gras chez le ruminant.

2. LE MÉTABOLISME
RUMINAL

Les acides gras absorbés par le rumi-
nant sont issus de 2 voies métaboliques

distinctes prenant place au sein du
rumen. Il s’agit premièrement de la
dégradation des hydrates de carbone
en acides gras volatils suivie de leur
absorption à travers la paroi ruminale,
et ensuite du métabolisme des lipides
proprement dit, qui génère des acides
gras absorbés au niveau de l’intestin
grêle.

2.1. Le métabolisme des hydrates de
carbone au sein du rumen

Les hydrates de carbone alimentaires
comprennent divers composés qui sont
issus soit des parois cellulaires végé-
tales, comme la cellulose, l’hémicellu-
lose et les pectines, soit du contenu
cellulaire, tels que l’amidon et les
sucres solubles (Jarrige et al., 1995).
Afin de pouvoir utiliser ces substances
pour leur propre métabolisme énergé-
tique, les bactéries ruminales les trans-
forment préalablement en une forme
soluble et assimilable en sécrétant
dans le milieu ruminal différents
enzymes, tels que des cellulases, des
hémicellulases, des pectinases et des
amylases, qui assureront leur hydro-
lyse. Les substrats produits à partir des
hydrates de carbone alimentaires sont
principalement du glucose, de la cello-

biose, du xylose et de l’acide galactu-
ronique (Russel et Gahr, 2000). Après
hydrolyse, ces substances pénètrent
dans les cellules bactériennes, en tra-
versant la membrane plasmique selon
un mécanisme actif. Trois systèmes de
transport ont été identifiés : un système
ATP-dépendant basé sur la force pro-
ton-motrice (le substrat est transporté à
l’intérieur en même temps qu’un pro-
ton ou cation), un transporteur pro-
téique ATP-dépendant (le substrat se
lie à une protéine membranaire spéci-
fique qui assure le transport en
consommant de l’ATP) ou un système
de phosphotransférases dépendant du
phosphoénolpyruvate (un groupement
phosphate hautement énergétique est
transféré depuis le phosphoénolpyru-
vate jusqu’au substrat par l’intermé-
diaire d’une série de phosphopro-
téines) (Jouany et al., 1995 ; Russel et
Gahr, 2000). Au sein des microorga-
nismes, la majorité de ces composés
carbonés sont convertis par le jeu des
fermentations anaérobies en un méta-
bolite intermédiaire, le pyruvate.
Celui-ci subit une dégradation ulté-
rieure, et les principaux produits termi-
naux des fermentations sont les acides
gras volatils (AGV), le dioxyde de car-
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bone et le méthane. Les AGV les plus
représentés sont l’acide acétique, en
C2, l’acide propionique, en C3 et
l’acide butyrique, en C4, le ratio
molaire acétate : propionate : butyrate
étant généralement de l’ordre de 65 :
20 : 15 (Bergman, 1990). L’acide valé-
rique, en C5 et l’acide caproïque, en
C6, se rencontrent également, mais en
proportions nettement inférieures (de 1
à 4 %, les 2 acides confondus) (Jouany
et al., 1995).

Les fermentations décrites ci-dessus
correspondent à l’intégralité du méta-
bolisme de l’écosystème bactérien
ruminal et non pas au métabolisme
d’une espèce bactérienne particulière.
Il se produit en effet entre espèces
microbiennes des transferts de méta-
bolites, les produits terminaux du
métabolisme d’une espèce servant de
substrats pour le métabolisme d’une
autre espèce. Les produits terminaux
propres à chaque microorganisme —
AGV ou métabolites intermédiaires —
quittent la cellule pour rejoindre le
liquide ruminal par simple diffusion ou
via un système de perméases (Russel
et Gahr, 2000). Les AGV sont ensuite
absorbés à travers l’épithélium rumi-
nal, avec une efficacité d’autant plus
grande que la chaîne carbonée est
longue, vraisemblablement par diffu-
sion passive des acides non dissociés
d’une part, mais aussi et surtout sous
forme anionique (Russel et Gahr,
2000). Les AGV étant en effet des
acides faibles (pK ≤ 4.8) et le pH du
rumen se rapprochant de la neutralité,
ceux-ci sont principalement présents
sous forme d’anions — acétate, pro-
pionate et butyrate — plutôt que sous
forme d’acides — acétique, propio-
nique et butyrique — (Bergman,
1990). Les AGV non dissociés,
solubles dans les lipides, traversent la
membrane épithéliale, tandis que les
AGV dissociés sont absorbés en
échange de bicarbonate intracellulaire
(Russel et Gahr, 2000). 

Les proportions des différents AGV
produits sont principalement fonction
de la nature du régime. En effet, les
microorganismes du rumen sont carac-
térisés à partir des substrats qu’ils sont
capables de dégrader et/ou de fermen-
ter. Les nutriments présents dans la
ration conditionnent donc la nature des
microorganismes du rumen, qui orien-

tent la production des AGV selon leur
métabolisme respectif (tableau I). Les
rations riches en fourrages favorisent
ainsi la production d’acétate au détri-
ment du propionate, tandis que les
rations riches en amidon diminuent la
synthèse de l’acétate et favorisent celle
du propionate. La production d’acide
butyrique est, quant à elle, augmentée
lors de régimes contenant des ingré-
dients riches en sucres solubles, tels
que les betteraves (saccharose) ou le
lactosérum (lactose) (Jouany et al.,
1995). 

Remarquons que l’écosystème micro-
bien du rumen est constitué de 3 popu-
lations : la microflore, qui comprend
une soixantaine d’espèces bacté-

riennes (1010 - 1011 cellules/ml), la
microfaune, composée essentiellement
de protozoaires ciliés (104 - 106 /ml) et
des champignons anaérobies celluloly-
tiques, dont la quantification de la
population reste imprécise. Les princi-
pales espèces bactériennes du rumen
sont regroupées dans le tableau II
selon les fonctions dominantes
qu’elles sont présumées exercer (cellu-
lolyse, hémicellulolyse,…) sur la base
des résultats expérimentaux obtenus in
vitro (Fonty et al., 1995). La micro-
faune ciliée constitue approximative-
ment la moitié de la biomasse micro-
bienne ruminale. Elle comprend 2
catégories de protozoaires, les holo-
triches et les entodiniomorphes, qui
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Tableau I : Influence de la nature ration sur la composition du mélange d’acides gras
volatils (AGV) dans le rumen (moyenne pendant 5 heures après le repas)
(d’après Jouany et al., 1995) 

Régime AGV totaux Proportions molaires (%)

mmole/l Acétate Propionate Butyrate Valérate

Foin de graminées 90,0 72 17 7 4

Foin (44 %) + orge (56 %) 115,6 61 30 8 1

Foin (18 %) + betteraves (82 %) 127,5 56 26 17 1

Foin (52 %) + lactosérum (48 %) 99,9 59 16 21 4

Tableau II : Substrats hydrolysés par les principales espèces bactériennes du rumen1

(d’après Fonty et al., 1995) 

Espèces bactériennes Substrats2

Cellulose Hémicellulose Amidon Pectines Triacylglycérols Protéines

Fibrobacter succinogenes + + - + - -

Ruminococcus albus + + - + -

Ruminococcus flavefaciens + + - + -

Butyrivibrio fibrisolvens - + + + +

Prevotella ruminicola - + + + +

Selenomonas ruminantium - - + +

Streptococcus bovis - - + + +

Ruminobacter amylophilus - - + - +

Succinomonas amylolytica - - - +

Succinivibrio dextrinosolvens - - + + +

Anaerovibrio lipolytica - - - +

1 Les substrats issus de cette hydrolyse, qui vont subir une fermentation, ne sont pas repris dans le tableau
2 La majorité des souches peuvent assurer cette fonction (+) ou non (-) 



participent dans une certaine mesure
au métabolisme ruminal des hydrates
de carbone. A la différence des bacté-
ries qui sécrètent dans le milieu rumi-
nal des enzymes hydrolytiques, les
protozoaires ingèrent les particules ali-
mentaires ainsi que les bactéries rumi-
nales et les dégradent. Les holotriches
fermentent les sucres solubles, les
fructosanes ainsi que les grains d’ami-
don de petite taille et ils stockent l’ex-
cédent sous forme d’amylopectine —
excédent qui est réutilisé lorsque l’ap-
port en nutriments diminue —. D’une
façon générale, les ciliés entodinio-
morphes utilisent moins bien les
sucres solubles. Ils ingèrent, dégra-
dent, stockent et fermentent les grains
d’amidon selon leurs besoins et les dis-
ponibilités. Il semblerait qu’ils assu-
rent également la dégradation de la
cellulose et de l’hémicellulose. Il est
cependant difficile de distinguer la
contribution réelle des protozoaires
dans leur digestion, car les particules
végétales ingérées sont vraisemblable-
ment colonisées par des bactéries et/ou
contaminées par des enzymes cellulo-
lytiques d’origine bactérienne ou fon-
gique. Les produits terminaux issus
des fermentations des protozoaires
ciliés, holotriches et entodinio-
morphes, sont toujours relativement
similaires, à savoir l’acétate, le buty-
rate, le lactate, le CO2 et l’H2
(Bohatier, 1991 ; Prins, 1991 ; Fonty et
al., 1995).

Les champignons présents dans le
rumen sont également capables d’utili-
ser une grande variété d’hydrates de
carbone comme source d’énergie, mais
leur contribution quantitative aux fer-
mentations n’est pas connue, surtout
en raison de l’impossibilité actuelle
d’évaluer la biomasse fongique (Fonty
et al., 1995). Lors de leur phase végé-
tative, ils se développent sur les frag-
ments végétaux immédiatement après
leur entrée dans le rumen (Bauchop,
1979) et déploient une large gamme de
polysaccharidases et de glycosidases
extracellulaires, qui leur permettent de
dégrader la cellulose, l’hémicellulose
et les oligosaccharides formés. Ils sont
toutefois incapables de dégrader les
pectines et l’acide polygalacturonique.
Les métabolites terminaux des fermen-
tations fongiques sont identiques dans
les différentes espèces et comprennent

l’acétate, le lactate, l’éthanol, le for-
mate, le CO2 et l’H2 (Fonty et al.,
1995).

Bien que véritables déchets du méta-
bolisme bactérien, les AGV consti-
tuent pour le ruminant une source
majeure d’énergie, puisqu’ils procu-
rent 60 à 80 % de l’énergie totale dont
il a besoin (Russel et Gahr, 2000). A
eux seuls, les organes digestifs drainés
par la veine porte — estomacs, intestin
grêle et gros intestin — revendiquent
approximativement 24 % du métabo-
lisme énergétique corporel total
(Johnson et al., 1990). Le rumen a
recours à 2 types de substrats pour
couvrir ses besoins énergétiques, à
savoir le glucose artériel et les AGV,
issus des fermentations ruminales
(Bergman, 1990 ; Britton et Krehbiel,
1993). Ainsi, une fraction importante
des AGV absorbés est directement
métabolisée par les tissus épithéliaux
du rumen. Cette consommation est
estimée approximativement à 30 % de
l’acétate, 50 % du propionate et 90 %
du butyrate produits dans la lumière
ruminale. Cette théorie est actuelle-
ment remise en question par
Kristensen (2005), qui vient de mon-
trer que l’épithélium ruminal ne méta-
bolisait pas l’acétate et seulement une
faible proportion du propionate
absorbé (5 à 10 %). Cette divergence
provient de ce que Bergman et Wolff,
en 1971, ayant constaté que l’absorp-
tion des AGV par la veine porte était
substantiellement plus faible que la
production ruminale, avaient conclu à
une métabolisation importante des
AGV par l’épithélium ruminal. Pour
Kristensen (2005), il s’agirait plutôt
d’une utilisation de l’acétate par les
bactéries ruminales dans leurs voies
anaboliques. L’épithélium ruminal
serait tout de même le siège d’une
importante métabolisation du butyrate
et du valérate (45 à 85 %), alors que les
autres viscères drainés par la veine
porte utiliseraient quant à eux l’acétate
artériel comme substrat pour leur
métabolisme énergétique, à raison de ±
30 % de l’acétate absorbé par l’épithé-
lium ruminal. Les AGV non métaboli-
sés à ce niveau sont quant à eux déver-
sés dans la circulation veineuse pour
rejoindre la veine porte et le foie
(Bergman, 1990).

Le tractus digestif postérieur du rumi-

nant (caecum, colon) fournit aussi une
certaine quantité d’AGV, résultant de
fermentations anaérobies micro-
biennes. Tout comme dans le rumen,
les principaux AGV produits sont
l’acétate, le propionate et le butyrate,
dans un ratio approximatif 70 : 20 : 10
(Bergman, 1990). Cette production,
quoique nettement inférieure à celle du
rumen, est tout de même non négli-
geable, puisqu’elle permettrait de cou-
vrir 9 % des besoins énergétiques
totaux du ruminant (Siciliano-Jones et
Murphy, 1989). 

2.2. Le métabolisme 
lipidique ruminal

Le métabolisme lipidique dans le
rumen est caractérisé par l’existence
de 2 phénomènes concomittants, d’une
part une lipolyse des triacylglycérols
alimentaires suivie d’une hydrogéna-
tion des acides gras, et d’autre part une
synthèse lipidique réalisée par les
microorganismes du rumen.

2.2.1. Lipolyse et biohydrogénation
Les rations de ruminants contiennent
généralement de l’ordre de 3 % de
lipides dans la matière sèche (MS). La
nature des lipides présents dépend des
différents ingrédients de la ration. Les
lipides des céréales, des protéagineux,
des oléagineux et de leurs dérivés (les
tourteaux) sont principalement consti-
tués de triacylglycérols (98 %), à
caractère majoritairement insaturé. Les
lipides des céréales (1 à 6 % de la MS
environ), sont surtout composés
d’acide linoléique (C18 : 2), d’acide
oléique (C18 : 1) et d’acide palmitique
(C16 : 0). Les graines de protéagineux
contiennent entre 1 et 10 % de lipides,
principalement sous forme d’acide
linolénique (C18 : 3), de C18 : 2, de
C18 : 1 et de C16 : 0. Les graines
d’oléagineux, dosant environ 15 à 50
% de lipides, ainsi que les tourteaux
qui en dérivent (1 à 10 % de lipides),
sont quant à eux constitués en grande
partie de C18 : 2 et de C18 : 1, le lin
faisant exception puisqu’il contient
majoritairement du C18 : 3, ainsi que
les tourteaux de cocotier et de pal-
miste, qui présentent des teneurs très
élevées en acide laurique (C12 : 0)
(Sauvant et al., 2002). L’herbe et ses
dérivés contiennent approximative-
ment 3 % de lipides, localisés majori-
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tairement dans les feuilles. Ceux-ci
sont constitués de plus de 50 % de
galactolipides — mono- et digalacto-
syldiglycérides dont l’acide gras pré-
dominant est le C18 : 3, suivi du C16 :
0 et du C18 : 2 — et d’environ 25 % de
phospholipides — principalement
phosphatidylcholine, phosphatidylgly-
cérol et phosphatidyléthanolamine —
(Jarrige et al., 1995 ; Harfoot et
Hazlewood, 1997 ; Sauvant et al.,
2002).

Le rumen est le siège d’une activité
lipolytique intense et rapide, s’exer-
çant à la fois sur les galactolipides, les
phospholipides et les triacylglycérols,
mais aussi sur d’autres substrats lipi-
diques tels que les esters de stérols par
exemple. La source des enzymes
hydrolytiques, leur distribution parmi
les microorganismes du rumen ainsi
que leur mode d’action sont cependant
encore peu connus. Les triacylglycé-
rols alimentaires, tout d’abord, sont
hydrolysés par la flore lipolytique
ruminale, ce qui permet la production
d’acides gras libres et de glycérol. Il
semblerait qu’il n’y ait pas production
de composés intermédiaires tels que
des monoacylglycérols ou des diacyl-
glycérols (Tamminga et Doreau,
1991). Différentes souches de bacté-
ries produisent des lipases extracellu-
laires. Parmi celles-ci se trouve
Anaerovibrio lipolytica (tableau II),
l’une des bactéries lipolytiques les plus
actives (Prins et al., 1975), qui est
capable d’hydrolyser les triacylglycé-
rols mais qui n’attaque pas les galacto-
lipides et les phospholipides (Fonty et
al., 1995). Selon certains auteurs, des
lipases d’origine végétale, présentes
dans les feuilles, seraient principale-
ment responsables de l’hydrolyse des
acides gras estérifiés chez les animaux
en pâture ; cette hypothèse n’a cepen-
dant pas été corroborée par des expé-
riences ultérieures (Faruque et al.,
1974). Dans la littérature, les données
relatives à l’hydrolyse des galactoli-
pides sont peu abondantes et parfois
contradictoires. Ceux-ci seraient
hydrolysés par des galactolipases
d’origines végétale et bactérienne dont
les contributions respectives sont
variables et opposées selon les auteurs
(Faruque et al., 1974 ; Dawson et al.,
1977). Les phospholipides sont quant à

eux hydrolysés par une faible propor-
tion de souches bactériennes, dont
notamment des souches non celluloly-
tiques de Butyrivibrio fibrisolvens
(Hazlewood et Dawson, 1975). Des
phospholipases endogènes sont égale-
ment présentes dans les tissus végé-
taux, mais sont inhibées par la salive
(Dawson et Hemington, 1974).
Jusqu’à présent, aucune activité lipoly-
tique n’a pu être attribuée aux champi-
gnons du rumen. De même, l’implica-
tion des protozoaires ciliés dans
l’hydrolyse des lipides alimentaires
n’a pas été prouvée de façon claire
(Harfoot et Hazlewood, 1997).

Le taux d’hydrolyse des triacylglycé-

rols non protégés est relativement
élevé, soit 85 à 95 % et ce taux est
d’autant plus élevé que le régime ali-
mentaire est riche en lipides (Bauchart
et al., 1990a). Les régimes riches en
azote et/ou en fibres semblent égale-
ment donner des taux de lipolyse plus
importants, à l’opposé de ceux riches
en amidon (Gerson et al., 1983 ;
Gerson et al., 1985 ; Van Nevel et
Demeyer, 1996).

L’hydrolyse des lipides alimentaires
permet la libération d’une part des
acides gras et d’autre part du glycérol
et du galactose, qui sont rapidement
fermentés en AGV, principalement en
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Tableau III : Composition en acides gras (g/100 g d’acides gras) des bactéries ruminales
en fonction du régime chez la chèvre (d’après Bas et al., 2003)

Acides gras Régime
Foin de luzerne 40 % Foin de luzerne 100 %

- concentrés 60 %

C10 : 0 0,13 0,20
C12 : 0 1,70 0,70
C13 : 0 0,09 0,39
C14 : 0 2,99 2,94
C15 : 0 1,55 5,58
C16 : 0 21,1 27,6
C17 : 0 0,87 2,15
C18 : 0 53,8 36,5
C19 : 0 0,15 0,38
C20 : 0 0,91 1,45
C21 : 0 0,04 0,20
C22 : 0 0,31 0,85
C23 : 0 0,06 0,23
C24 : 0 0,24 0,55
iso-C13 : 0 0,13 0,27
iso-C14 : 0 0,29 1,34
iso-C15 : 0 1,15 2,74
iso-C16 : 0 0,55 1,29
iso-C17 : 0 0,55 1,02
iso-C18 : 0 0,06 0,12
anteiso-C15 : 0 1,85 4,87
anteiso-C17 : 0 0,68 1,07
C16 : 1 n-9 0,09 0,20
C16 : 1 n-7 0,06 0,12
C17 : 1 n-8 0,03 0,08
cis-C18 : 1 n-9 2,34 1,35
trans-C18 : 1 n-7 2,69 1,14
autres C18 : 1 3,71 1,62
cis-C18 : 2 n-6 0,95 0,71



propionate et en butyrate (Tamminga
et Doreau, 1991). La fraction insaturée
des acides gras subit une hydrogéna-
tion par les microorganismes du
rumen. Les bactéries ruminales agis-
sent à ce niveau en symbiose, puisque
les différentes populations échangent
entre elles les intermédiaires de la bio-
hydrogénation. Les souches bacté-
riennes isolées sont en effet incapables
de réaliser toutes les étapes de la bio-
hydrogénation à elles seules. C’est
ainsi que Kemp et Lander (1984) ont
classé les bactéries en 2 groupes, A et
B, en fonction du substrat qu’elles uti-
lisent. Le groupe A comprend des bac-
téries capables d’hydrogéner l’acide
linoléique et l’acide α-linolénique en
acide trans-vaccénique ou C18 : 1
(trans-11) mais incapables de réaliser
l’hydrogénation des acides C18 : 1
(cis-9, cis-11, trans-9, et trans-11). Le
groupe B est constitué de bactéries réa-
lisant d’une part l’hydrogénation de
ces acides C18 : 1 en acide stéarique
ou C18 : 0, et d’autre part l’hydrogéna-
tion de l’acide α-linolénique en C18 :
1 (cis-15 ou trans-15) et de l’acide γ-
linolénique en acide stéarique (Kemp
et Lander, 1984). Des recherches
récentes ont néanmoins permis d’iso-
ler une souche de Butyrivibrio hunga-
tei capable de convertir directement
l’acide α-linolénique en acide stéa-
rique (Van de Vossenberg et Joblin,
2003). Cette découverte pourrait
remettre en question la classification
établie par Kemp et Lander (1984). La
biohydrogénation des acides gras insa-
turés est une réaction chimique mise
en œuvre par de multiples variétés de
bactéries, se déroulant en plusieurs
phases et donnant lieu à la formation
de nombreux acides gras saturés et/ou
insaturés. Les principales réactions
biochimiques peuvent se résumer de la
manière suivante (figure 1) :

- La première étape de la biohydrogé-
nation est une réaction d’isomérisa-
tion, au cours de laquelle les acides
gras insaturés pourvus d’une double
liaison cis sur le carbone 12 sont
convertis en leur isomère trans-11.
L’isomérase responsable de cette
réaction, isolée chez Butyrivibrio
fibrisolvens (Kepler et Tove, 1967),
n’est cependant active que lorsque la
configuration en diène cis-9, cis-12
est présente et lorsque la fonction

carboxyle de l’acide gras est libre.
L’hydrogénation est donc une étape
qui suit nécessairement la phase
d’hydrolyse (Kepler et al., 1970 ;
1971).

- L’acide linoléique, C18 : 2 (9, 12)
est présent en quantités importantes
dans les régimes riches en concen-
trés. La formation d’une double liai-
son trans en position 11 donne nais-
sance à l’acide linoléique conjugué
(CLA, conjugated linoleic acid) 
cis-9 trans-11, communément
appelé acide ruménique (Kepler et
al., 1966 ; Kramer et al., 1998). Ce
CLA est absorbé ou subit l’action
d’une réductase microbienne qui
réalise l’hydrogénation de la double
liaison cis en position 9 du C18 : 2,
donnant ainsi naissance à l’acide
trans vaccénique, C18 : 1 trans-11.
Celui-ci peut alors à son tour être
absorbé ou être transformé en C18 :
0 (Harfoot et Hazlewood, 1997).
Lorsqu’il est absorbé, le C18 : 1
(trans-11) est un précurseur pour la
synthèse des CLA au niveau tissu-
laire. Ce composé peut en effet être
converti par une ∆ 9-désaturase en
C18 : 2 (cis-9, trans-11) tant dans la
glande mammaire qu’au niveau du
gras intramusculaire et sous-cutané,
et cette voie métabolique constitue
la source principale de CLA cis-9,
trans-11 au niveau tissulaire
(Griinari et al., 2000 ; Raes et al.,
2004b). L’acide linoléique peut
parallèlement suivre une autre voie
de transformation. Verhulst et colla-
borateurs (1985) ont en effet identi-
fié des souches bactériennes pour-
vues d’une isomérase qui transforme
le C18 : 2 (9, 12) en acide linoléique
conjugué trans-10, cis-12. Ce CLA
est ensuite absorbé ou bien subit une
hydrogénation de la double liaison
en position 12, ce qui conduit à la
formation de C18 : 1 (trans-10), qui
peut à son tour être absorbé (Lawson
et al., 2001). La biohydrogénation
de l’acide linoléique permet ainsi la
synthèse des CLA cis-9, trans-11 et
trans-10, cis-12. Les CLA font
actuellement l’objet de nombreuses
recherches, en raison de leurs effets
potentiels anticarcinogènes,
immuno-modulateurs et anti-adipo-
gènes (Bessa et al., 2000 ; Pariza et
al., 2001 ; Roche et al., 2001). Par

ailleurs, tous les autres acides gras
en C18 : 2 pourvus de 2 doubles liai-
sons cis séparées par un groupement
méthylène, à l’exception de l’iso-
mère C18 : 2 (14, 17), subissent une
hydrogénation au moins jusqu’au
stade C18 : 1 (Kemp et al., 1984a).

- L’acide α-linolénique, C18 : 3 (9,
12, 15), est l’acide gras insaturé pré-
dominant dans le régime des rumi-
nants en pâture. Une réaction initiale
d’isomérisation s’attaquant à la liai-
son cis-12 s’opère, transformant
l’acide α-linolénique en un intermé-
diaire conjugué, le C18 : 3 (9, trans-
11, 15). Ce triène subit ensuite l’hy-
drogénation de la double liaison en
position 9, ce qui permet la forma-
tion de C18 : 2 (trans-11, 15). Une
hydrogénation supplémentaire avec
éventuellement une isomérisation
donne naissance à un acide gras
monoinsaturé, majoritairement du
C18 : 1 (trans-11), mais aussi du
C18 : 1 (trans-15) ou du C18 : 1 (cis-
15) (Kemp et al., 1975 ; Hazlewood
et al., 1976 ; Harfoot et Hazlewood,
1997). A l’opposé de la biohydrogé-
nation de l’acide linoléique, les
voies de transformation de l’acide α-
linolénique n’impliquent pas la syn-
thèse de CLA comme intermé-
diaires. Elles permettent par contre
la synthèse d’acide trans-vaccé-
nique, précurseur pour les synthèses
des acides gras saturés dans le
rumen et des CLA au niveau tissu-
laire. En outre, le CLA trans-10, cis-
12 ne peut être produit qu’au niveau
ruminal, car il n’existe pas d’en-
zyme de désaturation capable
d’ajouter une double liaison en posi-
tion 12 sur le C18 : 1 trans-10 (Raes
et al., 2004a).

- L’acide γ-linolénique, C18 : 3 (6, 9,
12), isomère constitutionnel de
l’acide α-linolénique, n’est présent
qu’en faibles quantités dans les
lipides animaux et végétaux par rap-
port à la forme α. Il subit une isomé-
risation qui donne naissance à un
triène conjugué, le C18 : 3 (6, 9,
trans-11), qui est ensuite hydrogéné
pour former du C18 : 2 (6, trans-11).
Ce composé est à nouveau hydro-
géné pour former de l’acide trans-
vaccénique tout d’abord, puis de
l’acide stéarique (Harfoot et
Hazlewood, 1997).
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- L’acide oléique, C18 : 1 (9), est trans-
formé en acide stéarique C18 : 0 ou
soumis à l’action d’isomérases qui
peuvent le convertir en une multi-
tude d’acides gras monoinsaturés de
configuration trans, parmi lesquels
se trouvent l’acide élaidique, C18 : 1
(trans-9), et l’acide trans-vaccé-
nique (Mosley et al., 2002 ; Van de
Vossenberg et Joblin, 2003). L’acide
vaccénique, C18 : 1 (11), peut être
lui aussi hydrogéné pour former de
l’acide stéarique ou donner nais-
sance à un ensemble d’acides gras
monoinsaturés de configuration
trans, constitué principalement
d’acide trans-vaccénique. La biohy-
drogénation des acides gras monoin-
saturés en C18 de configuration cis
conduit donc à la formation d’acides
gras saturés d’une part, et d’acides
gras monoinsaturés de configuration
trans d’autre part (Van de
Vossenberg et Joblin, 2003). Le
devenir de ces différents isomères en
C18 : 1 trans n’est cependant pas
clair, exception faite de l’acide
trans-vaccénique, qui est directe-
ment absorbé ou hydrogéné en acide
stéarique, et pour lequel aucune iso-
mérisation parallèle n’a été rappor-
tée jusqu’à présent. Une étude
récente a retracé le métabolisme de
l’un de ces acides gras en C18 : 1
trans, l’acide élaidique, et a montré
qu’il était converti en acide stéarique
(Kemp et al., 1984b ; Proell et al.,
2002 ; Van de Vossenberg et Joblin,
2003) mais qu’il subissait également
une isomérisation enzymatique
conduisant à la formation de nom-
breux isomères constitutionnels
et/ou géométriques (acide trans-vac-
cénique, C18 : 1 (trans-6), C18 : 1
(trans-7), acide vaccénique, acide
oléique) (Proell et al., 2002).

- Enfin, les acides gras polyinsaturés
en C20 et C22, présents en quantités
importantes dans les huiles de pois-
son, sont le sujet d’une controverse,
certains auteurs considérant qu’ils
font l’objet d’une hydrogénation
négligeable (Ashes et al., 1992),
d’autres au contraire estimant que
ces acides gras sont largement
hydrogénés (Doreau et Chilliard,
1997b). 

Certains facteurs peuvent affecter les
biohydrogénations ruminales. Les

acides linoléique et linolénique sont
respectivement caractérisés par un
pourcentages d’hydrogénation de 80 et
92 % en moyenne. Il semblerait ne pas
y avoir de relation entre ce pourcen-
tage et la quantité totale ou indivi-
duelle d’acides gras ingérée (Doreau et
Ferlay, 1994). En revanche, ce pour-
centage tend à diminuer lors d’inges-
tion de quantités élevées de concen-
trés. Les taux moyens d’hydrogénation
pour les acides linoléique et linolé-
nique passent ainsi respectivement
sous les 60 et 70 % lors d’ingestion de
ration contenant plus de 70 % de
concentrés. La nature de la ration est
donc un facteur qui affecte de façon
non négligeable l’étendue des biohy-
drogénations (Doreau et Chilliard,
1997a). La présence de quantités
importantes de concentrés dans le
régime est en effet toujours associée à
un faible pH ruminal, qui diminue la
lipolyse et par conséquent les biohy-
drogénations, puisque seuls les acides
gras libres peuvent être hydrogénés
par les microorganismes du rumen
(Van Nevel et Demeyer, 1996 ; Doreau
et Chilliard, 1997a). Des facteurs sup-
plémentaires semblent néanmoins être
impliqués dans ce contrôle (Gerson et
al., 1985). Les régimes riches en

concentrés, indépendamment de tout
effet sur la valeur du pH ruminal, inhi-
beraient la lipolyse et les biohydrogé-
nations en réduisant la population de
Butyrivibrio fibrisolvens (Latham et
al., 1972). Par ailleurs, étant donné que
les régimes pauvres en fourrages dimi-
nuent les lipolyses et les hydrogéna-
tions ruminales, il est vraisemblable
que les principales bactéries respon-
sables des biohydrogénations soient
des bactéries cellulolytiques (Gerson
et al., 1985 ; Harfoot et Hazlewood,
1997).

Une partie des acides gras d’origine
alimentaire semble être catabolisée
et/ou absorbée à travers la paroi rumi-
nale lors de l’ingestion de régimes
riches en matières grasses. En effet,
des expériences ont montré que des
acides gras non estérifiés pouvaient
être transformés in vitro en corps céto-
niques par l’épithélium ruminal (Cook
et al., 1967). De même, un catabo-
lisme oxydatif serait possible grâce
aux bactéries aérotolérantes qui adhè-
rent à la paroi ruminale et qui tirent
leur oxygène des cellules épithéliales
(Doreau et Chilliard, 1997a).
Cependant, étant donné que la majorité
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Figure 1 : Principales réactions biochimiques relatives aux acides gras insaturés 
dans le rumen

CLA : conjugated linoleic acid



des acides gras non estérifiés sont
associés aux particules alimentaires,
ces phénomènes resteraient très limi-
tés, excepté lors d’ingestion élevée
d’acides gras où une partie de ceux-ci
pourrait rejoindre la paroi ruminale
pour y être dégradée et/ou absorbée
(Doreau et Chilliard, 1997a).

2.2.2. Composition et synthèse des
lipides microbiens
La composition lipidique des microor-
ganismes du rumen est d’une impor-
tance majeure, étant donné qu’elle
détermine en partie la composition des
lipides disponibles pour l’animal hôte
au niveau intestinal. Chez le mouton,
les lipides bactériens et protozoaires
représenteraient entre 10 et 20 % des
lipides totaux présents dans le rumen
(Harfoot et Hazlewood, 1997).

Les lipides bactériens

La population bactérienne du rumen
peut être considérée comme un
ensemble relativement hétérogène,
subdivisable en 3 catégories : les bac-
téries associées à la phase liquide du
rumen (LAB, liquid-associated bacte-
ria), qui flottent librement dans celui-
ci (± 7 %), les bactéries attachées fer-
mement aux particules alimentaires
(SAB, surface-adhering bacteria) de
la phase solide du rumen (± 70 %) et
les bactéries adhérant faiblement aux
particules alimentaires, qui peuvent
être transférées de la fraction SAB à la
fraction LAB par un mixage vigoureux
(± 23 %) (Legay-Carmier et Bauchart,
1989). Par ailleurs, les lipides alimen-
taires, triacylglycérols et acides gras
non estérifiés, sont adsorbés par des
interactions hydrophobes à la surface
des particules alimentaires ruminales
et sont donc absents de la phase
liquide. Une telle distribution des
lipides a une influence sur le métabo-
lisme lipidique des différentes popula-
tions bactériennes, qui présentent des
activités enzymatiques propres et des
compositions chimiques spécifiques
(Bauchart et al., 1990b). Ainsi, les
concentrations en lipides dans la popu-
lation SAB sont approximativement 2
fois plus élevées que celles de la popu-
lation LAB. Cette situation résulte
vraisemblablement de l’incorporation
préférentielle des acides gras alimen-
taires adsorbés aux particules alimen-
taires par les bactéries SAB (Legay-

Carmier et Bauchart, 1989 ; Bauchart
et al., 1990b). 

Le contenu et la composition en lipides
et acides gras des bactéries ruminales
varient selon la composition du régime
— proportions fourrages/concentrés et
type de fourrage — et la présence de
suppléments en matières grasses (Bas
et al., 2003). Lors de l’administration
d’un régime classique non supplé-
menté en matières grasses (50 % de
foin, 50 % de concentrés), les teneurs
en lipides totaux des bactéries rumi-
nales se situent approximativement
entre 10 et 15 % dans la MS, la popu-
lation SAB présentant des teneurs de
1,7 à 2,2 fois plus élevées que la popu-
lation LAB. Les lipides polaires (phos-
pholipides et galactolipides) et les
acides gras libres sont les plus repré-
sentés dans la fraction lipidique des 2
populations (SAB : ± 69-75 % ; LAB :
± 58-64 %). Les phospholipides repré-
sentent 90 % des lipides polaires
totaux et les galactolipides seulement
10 %, quelle que soit la population
bactérienne considérée. Les autres
lipides rencontrés sont des stérols, des
diacylglycérols, des cires, des esters de
stérols et des pigments lipophiles. Le
contenu total en acides gras varie
approximativement de 4 à 11 % dans
la MS, la population SAB présentant
des teneurs 2,5 à 3,1 fois plus élevées
que celles de la population LAB. En
cas de supplémentation avec des
matières grasses végétales ou ani-
males, les concentrations en lipides
polaires ainsi que les concentrations
des constituants lipidiques mineurs ne
changent pas, mais une augmentation
considérable de la concentration en
acides gras libres, sous forme de gout-
telettes lipidiques dans le cytosol bac-
térien, peut être observée au sein des 2
populations (jusqu’à + 150 % pour les
SAB et + 130 % pour les LAB lors
d’un régime supplémenté avec 87 g
d’huile de soja/kg de MS). Les acides
gras alimentaires additionnels sont
ainsi incorporés et associés aux acides
gras libres endogènes déjà présents
dans les cellules bactériennes
(Bauchart et al., 1990b). 

Les effets du type de fourrage (riche en
fibres versus très riche en fibres) et du
ratio fourrage/concentrés (40, 70 ou
100 % de fourrage) sur les teneurs lipi-
diques et la composition en acides gras

des bactéries ruminales ont été déter-
minés (Bas et al., 2003). Les concen-
trations en lipides et en acides gras
observées sont similaires à celles obte-
nues par Bauchart et collaborateurs
(1990b) (15,3 ± 1,0 % et 8,5 ± 0,6 %
de la MS, respectivement) et sont
négativement corrélées au niveau de
fourrage. Lorsque le ratio
fourrage/concentrés augmente, les
teneurs en lipides totaux et en acides
gras diminuent. Par ailleurs, les
concentrations ont été plus faibles avec
le fourrage très riche en fibres. Il sem-
blerait que les fibres alimentaires NDF
(Neutral Detergent Fiber) représentent
le facteur de variation le plus impor-
tant du contenu lipidique bactérien
dans les régimes non supplémentés en
matières grasses (Bas et al., 2003).

La composition en acides gras des
lipides bactériens est tout à fait spéci-
fique. Environ une cinquantaine
d’acides gras différents ont été isolés
(Bas et al., 2003). Le tableau III
reprend les principaux d’entre eux.
Parmi ceux-ci, les acides palmitique et
stéarique représentent les 2 acides gras
majeurs (approximativement 70 % des
acides gras totaux). Les acides gras
monoinsaturés constituent environ 7,2
% des acides gras totaux, tandis que
les acides gras branchés (iso et
anteiso) et les acides gras à nombre
impair de carbone représentent respec-
tivement 8,7 et 4,4 % (Bas et al.,
2003). Le profil en acides gras des
lipides bactériens est fonction du
régime alimentaire (tableau III). Il
dépend tout d’abord de la nature des
éventuels suppléments en matières
grasses. Une supplémentation à l’aide
de graines de colza ou de soja aug-
mente les teneurs en C18 : 1 et dimi-
nue celle en acide palmitique, alors
qu’une supplémentation à l’huile de
palme cristallisée accroît les teneurs en
acide palmitique (Sauvant et Bas,
2001). Lors de régimes non supplé-
mentés en matières grasses, une aug-
mentation de la concentration en fibres
NDF dans la ration accroît les propor-
tions d’acides gras saturés branchés et
à nombre impair de carbone et dimi-
nue celles d’acide stéarique. De même,
lorsque le ratio fourrage/concentrés est
élevé, les proportions d’acides gras
monoinsaturés totaux sont réduites,
principalement celles des isomères de
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C18 : 1, puisque les proportions des
autres acides gras monoinsaturés aug-
mentent. L’augmentation de la concen-
tration des C18 : 1 de configuration
trans avec des régimes riches en
concentrés résulte vraisemblablement
de la biohydrogénation incomplète des
acides gras alimentaires dans le rumen
(Bas et al., 2003).

Les lipides des protozoaires

Les données relatives à la composition
lipidique des protozoaires du rumen
doivent être interprétées avec pru-
dence, principalement en raison du
manque d’uniformité des procédures
analytiques, des difficultés techniques
pour obtenir des échantillons de proto-
zoaires non contaminés par des bacté-
ries ou des particules alimentaires,
ainsi que des variations importantes
intra et inter-individuelles dans la
composition de la microfaune rumi-
nale (Harfoot et Hazlewood, 1997).
Des expériences menées chez le mou-
ton ont montré que les protozoaires
contenaient une proportion élevée de
phospholipides (de l’ordre de 85 %),
des acides gras non estérifiés (approxi-
mativement 10 %) et une quantité très
limitée de mono-, di- et triacylglycé-
rols. D’une façon générale, les acides
gras présents sont moins saturés que
leurs homologues bactériens. L’acide
palmitique est le plus représenté (43 %
des acides gras totaux), suivi des
acides gras en C18 : 1 et C18 : 2 (res-
pectivement 18 et 16 %) et de l’acide
stéarique (9 % des acides gras totaux)
(Harfoot, 1978). La concentration en
acides gras est par ailleurs plus faible
chez les protozoaires, de l’ordre de 2 à
4 % de la MS (Sauvant et Bas, 2001). 

Origine des lipides microbiens

Les lipides des microorganismes ont
deux origines possibles. Ils peuvent
être issus d’une synthèse de novo ou
provenir d’une source exogène via
l’incorporation directe de molécules
précurseurs préformées, éventuelle-
ment d’origine alimentaire. Les acides
gras ramifiés, constituants des lipides
bactériens, sont synthétisés grâce à
l’élongation de la chaîne carbonée de
précurseurs ramifiés issus du métabo-
lisme des acides aminés ramifiés
(valine, leucine, isoleucine). La syn-
thèse endogène des acides gras à
longue chaîne peut également s’effec-

tuer à partir de précurseurs courts, tels
que les acides gras volatils et le glu-
cose (Harfoot et Hazlewood, 1997 ;
Sauvant et Bas, 2001). Les bactéries
ruminales seraient également capables
de synthétiser les acides gras monoin-
saturés en C16 et C18 (Harfoot et
Hazlewood, 1997). En ce qui concerne
les acides gras polyinsaturés tels que
les C18 : 2 et les C18 : 3, leur concen-
tration au sein des lipides bactériens
est très faible. Leur présence résulte-
rait d’une prise exogène d’acides gras
insaturés déjà formés, à moins que les
faibles niveaux observés soient dus à
une adsorption non spécifique et/ou à
une contamination de la fraction bacté-
rienne par des particules alimentaires
lors de l’analyse (Harfoot et
Hazlewood, 1997). 

Le taux de synthèse de novo des acides
gras microbiens à longue chaîne a ten-
dance à diminuer lorsque la quantité de
lipides ingérée augmente. Les
microorganismes du rumen adoptent
ainsi la stratégie du moindre coût éner-
gétique, puisque face à une telle situa-
tion, ils assimilent préférentiellement
les acides gras d’origine alimentaire au
détriment de la synthèse de novo
(Demeyer et al., 1978 ; Demeyer et
Van Nevel, 1995).

3. LA DIGESTION ET
L’ABSORPTION
INTESTINALES

Après le passage dans la caillette, dont
les sécrétions acides ont pour effet de
tuer et de désintégrer bactéries et pro-
tozoaires, le bol alimentaire arrive
dans le duodénum, où il va subir l’ac-
tion de la bile et des sécrétions pan-
créatiques (Harfoot, 1978). Les acides
gras non estérifiés sont, à ce niveau,
majoritairement adsorbés aux parti-
cules solides (fragments végétaux,
débris de microorganismes et cellules
épithéliales desquamantes). Le milieu
duodénal étant en effet particulière-
ment acide (pH de 2,0 à 2,5), les acides
gras non estérifiés se présentent sous
forme protonée, c’est-à-dire non
ionique, ce qui maintient l’adsorption
des lipides à la surface des particules.
Les phospholipides sont quant à eux
distribués de façon équitable entre la
phase aqueuse et la phase solide du
digesta duodénal (Noble, 1978 ;

Bauchart, 1993). Les sels biliaires per-
mettent la séparation des acides gras
libres et leur solubilisation dans les
structures micellaires. Ce transfert vers
la phase micellaire se produit progres-
sivement au fur et à mesure de la pro-
gression du bol alimentaire dans le
tractus intestinal. En outre, les phos-
pholipases pancréatiques assurent
l’hydrolyse des phospholipides et les
lipases pancréatiques hydrolysent les
triacylglycérols d’origine microbienne
ainsi que ceux provenant des huiles
alimentaires protégées. Le pH optimal
d’activité des lipases étant situé entre
7,5 et 7,8, l’hydrolyse de ces triacyl-
glycérols n’est réalisée que distale-
ment, après la partie moyenne du jéju-
num. Il est d’ailleurs possible
d’observer un retard au niveau du pic
d’absorption de triacylglycérols infu-
sés par rapport aux phospholipides et
aux acides gras non estérifiés. Les
acides gras issus de l’hydrolyse des tri-
acylglycérols et des phospholipides
sont eux aussi solubilisés dans la phase
micellaire pour être absorbés (Noble,
1978 ; Bauchart, 1993).

Le passage à travers la membrane lipi-
dique des entérocytes est réalisé par un
phénomène de diffusion passive.
L’absorption est facilitée par le main-
tien d’un gradient de concentration
entre la lumière intestinale et le milieu
cellulaire (Drackley, 2000). Une faible
partie des acides gras (15 à 25 %) est
absorbée directement dans la partie
proximale du jéjunum (pH 2,8 à 4,2)
alors que 55 à 65 % d’entre eux sont
absorbés dans les parties moyennes et
distales du jéjunum (pH 4,2 à 7,6).
Bien que tous les auteurs ne s’accor-
dent pas sur ce point, il semblerait
qu’il n’existe pas de relation entre le
taux de digestibilité intestinale des
acides gras et la quantité de lipides
ingérée (Doreau et Ferlay, 1994).
Néanmoins, l’absorption intestinale
des acides gras chez le ruminant
semble être un phénomène d’une
grande efficience. Les acides gras pré-
sentent en effet un coéfficient d’ab-
sorption intestinale variant de 80 (pour
les acides gras saturés) à 92 % (pour
les acides gras polyinsaturés) pour des
régimes classiques à faible teneur en
matières grasses (2 à 3 % de la MS)
(Bauchart, 1993). Deux facteurs expli-
quent le taux élevé d’absorption des
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acides gras saturés. Tout d’abord, les
sels biliaires ont une grande capacité à
solubiliser les acides gras dans la
phase micellaire. Ensuite, le faible pH
observé dans le duodénum et le jéju-
num — conséquence des faibles taux
de carbonate dans les sécrétions pan-
créatiques — limite la formation de
sels de calcium insolubles avec les
acides gras saturés (Noble, 1978 ;
Bauchart, 1993). Par ailleurs, il est
vraisemblable que le pH bas soit égale-
ment responsable d’une prédominance
des formes acides apolaires par rapport
aux formes ionisées polaires.

Au sein des entérocytes, les produits
d’hydrolyse des lipides sont réasso-
ciés. Les acides gras libres, dont la
chaîne carbonée contient 12 atomes de
carbone ou plus, sont réestérifiés. Les
triacylglycérols et les phospholipides
formés sont incorporés au sein des
chylomicrons, en même temps que les
apolipoprotéines (B48, AI et AIV) et le
cholestérol. Les lipoprotéines de très
faible densité constituent la forme
alternative de transport des triacylgly-
cérols à partir de l’intestin grêle chez
le bovin (Laplaud et al., 1990 ;
Bauchart, 1993). Les acides gras à
moins de 12 atomes de carbone restent

quant à eux inchangés et seront direc-
tement transportés jusqu’au foie grâce
à l’albumine sérique via la veine porte
(Hocquette et Bauchart, 1999). 

4. CONCLUSION
Une des originalités du ruminant vis-à-
vis des acides gras est d’associer au
niveau du rumen simultanément la
production d’acides gras volatils prin-
cipalement à partir des hydrates de car-
bone de la ration, la métabolisation
plus ou moins intense des acides gras
ingérés et la synthèse d’acides gras par
les microorganismes. La biohydrogé-
nation ruminale des acides gras insatu-
rés est responsable du caractère plus
saturé des graisses absorbées par les
ruminants. Cette particularité aura des
répercussions sur la nature des acides
gras rencontrés dans leurs tissus adi-
peux. Dans un cadre plus large, une
connaissance approfondie de ce méta-
bolisme permet le développement de
techniques spécifiques en vue de dimi-
nuer l’étendue de la métabolisation
ruminale des acides gras et d’augmen-
ter ainsi les teneurs en acides gras insa-
turés dans les graisses. Par ailleurs, il
est apparu que le métabolisme ruminal
conduisait à la formation de composés

tels que les CLA, dont les propriétés
sont particulièrement appréciées en
diététique moderne.

Digestion and absorption of
fatty acids in the ruminant

Summary

From a biochemical point of view,
in ruminants, there are two major
groups of fatty acids. They are
firstly the volatile fatty acids from
the rumen metabolism of dietary
carbohydrates, and secondly the
fatty acids from the rumen meta-
bolism of lipids. This second
group is made of the fatty acids
synthesized by the microorga-
nisms of the rumen and the fatty
acids originating from the hydro-
lysis of dietary triacylglycerols,
which are mostly hydrogenated
by microorganisms in the rumen
before intestinal absorption. In
such conditions, the absorbed
fatty acids are always more satu-
rated than the ingested fatty
acids. 
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