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Valeur azot6e des graines de li5gumineuses protkagineuses : 
d6gradabilit6 dans le rumen des proteinas du pois, cru ou extrude, et du lupin 
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(2)  UNIP, 12, avenue Georges-V, 75 008 Paris (France) 

RESUME - Deux essais ont t t t  conduits pour prtciser la valeur azotte des graines de prottagineux (pois et lupin) et determiner 
l'inttret d'un traitement d'extrusion. Le premier essai a t t t  rtalist sur des moutons recevant du pois cru ou extrude. L'azote non 
ammoniacal (NNA) soluble dans le rumen, provenant du pois (cru ou extrudt), et export6 avec la phase liquide du rumen, a reprt- 
sent6 environ 30 % de l'azote particulaire non dtgradt estimt in situ. En tenant compte de cette fraction soluble non dkgradk dans 
le rumen, la dtgradabilitt du pois cru et extrudt a 6th respectivement de 0,83 et 0,59 (contre 0,87 et 0,69 pour la dtgradabilitk 
thtorique, DT6). La dkgradabilitt de 1'N du pois, estimt par des bilans in vivo (flux duodtnaux), a Ct6 de 0,8 1 et 0,48 pour le pois 
cru et le pois extrudt. 
L'essai 2, avec la graine de lupin, a montrk que l'exportation hors du rurnen de I'NNA soluble d'origine alirnentaire est fonction 
de l'tquilibre tnergielazote fermentescibles de la ration. Cette exportation a reprtsentt respectivement 32 et 17 % de la fraction 
particulaire non dtgradk dans le cas d'une ration extdentaire en azote et d'une ration Cquilibrk sur le plan de ses apports en 
Cnergie et azote fermentescibles dans le rumen. 
Dans le cas du pois cru, les valeurs PDIA, PDIE et PDIN (glkg MS) ressortant de cette ktude sont 38, 136, 155. Le traitement 
de cuisson-extrusion ttudit a forternent amtliork cette valeur azotte. 

Nitrogen value of protein rich leguminous seeds : 
ruminal degradability of raw and extruded pea, and lupin 
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SUMMARY - Two experiments were carried out in order to determine more precisely the nitrogen value of leguminous seeds 
(pea and lupin), and evaluate the relevance of an extrusion treatment. In the first experiment sheep were fed raw or extruded pea. 
Soluble non arnmoniacal nitrogen (NAN), coming from pea dtgradation, and exported with rurninal juice, accounted for about 
30 % of in situ estimation of particule associated undegradable nitrogen. Taking into account this soluble fraction undegraded in 
the rumen, raw and extruded pea degradability was 0.83 and 0.59 respectively (against 0.87 and 0.69 for theoretical degradation, 
DT6). Nitrogen degradability of pea, estimated from duodenal flow measurement, was 0.8 1 and 0.48 for raw and extruded pea 
respestively. The second experiment, with lupin seed, showed that rurninal outflow of soluble NAN, coming from lupin, is 
dependent on the fermentable energylnitrogen ratio of the diet. This outflow accounted for 32 and 17 % of the particulate nitro- 
gen outflow with a diet with nitrogen excess and with an equilibrated diet regarding to fermentable energy and nitrogen supply. 
For raw pea, PDIA, PDIE, PDIN values @/kg MS), observed in this study were 38, 136, 155. The studied cooking-extrusion 
treatment largely increased this nitrogen value. 



INTRODUCTION 

Les protkines des graines de lkgumineuses sont caractkriskes par une 
solubilitk et une dkgradabilitk ruminale Clevkes h I'origine de leur 
faible valeur PDI (INRA, 1988). Cependant, cette valeur pourrait Etre 
sous-estimk, comme le suggtrent des essais zootechniques, du fait 
d'une surestimation de la dkgradabilitk des protkines par la technique 
des sachets de Nylon et/ou d'une sous-estimation de la synthtse pro- 
tkique microbienne permise par des rations contenant des protkagi- 

I neux. A m h e  quantitk d'N ingkrk, il semble en effet exister une rela- 
1 tion positive entre la dkgradabilitk ruminale des protkines 

alimentaires et la fourniture de protkines microbiennes h l'animal 
(Clark et al, 1992). D'autre part, la dkgradabilitk in situ peut sous- 
estimer la fourniture en acides aminQ (AA) alimentaires en consid6 
rant que les diffkrentes formes d'azote qui sortent des sachets incuMs 
dans le rumen sont rapidement dkgradkes en ammoniac et ne fournis- 
sent donc pas des AA d'origine alimentaire 1 I'animal. Or des etudes 
de plus en plus nombreuses, rkaliskes in vitro et in situ avec diffkrents 
types d'aliment et notamment avec la graine de p i s  et de lupin 
(Spencer et al, 1988), montrent que les protkines (ou les composants 
polypeptidiques) d'un aliment sont dkgradks h des vitesses diffk- 
rentes en raison de leur localisation dans les tissus vkgktaux et de leur 
structure. Ainsi des protkines solubles peuvent subsister plusieurs 
heures (8 h 12 h) dans le milieu d'incubation (Aufr&re et al, 1994 ; 
Messman et Weiss, 1994). De meme certains peptides issus de la pro- 
tkolyse peuvent Ctre plus rksistants que d'autres (Wallace 1996) et 
pourraient temporairement s'accumuler dans le rumen (Williams et 
Cockburn, 1991). Mais ces etudes ne permettent pas de prkvoir I'im- 
portance des protkines, peptides et AA d'origine alimentaire, solubles 
dans le rumen, par rapport aux protkines u particulaires ,>, seules 
prises en compte par la technique in situ, et encore moins de prkvoir 
leur contribution au flux d'AA entrant dans I'intestin grEle. 

Nous pksentons ici les premiers rksultats d'un travail en cours dont 
le but est de prkciser la valeur azotk de deux graines protkagineuses, 
le p i s  et le lupin, et d'ktudier I'effet d'un traitement de cuisson- 
extrusion. La quantitk d'azote non ammoniacal (NNA) soluble dans 
la phase liquide du contenu ruminal provenant de ces deux graines et 
export& vers l'intestin a Ctk estimke et comparke 1 la pdvision in situ 
de I'azote non dkgradk dans le rumen. Pour le pois (essai 1) des 
mesures ont port6 sur la graine crue et sur la graine extrudke, avec une 

I ration Cquilibrke dans ses apports en azote dkgradable et en matitre 
I 
I (MO) fekentescible dans le rumen. Des bilans digestifs duodknaux 

donnkes de la littkrature (Mcrchen et Bourquin, 1994). La quantitk 
d'N endogene passant au duodenum a kt6 estimke h 1,5 glj. 
Des prkltvements de liquide ruminal ont Ctk rkalisks en cinktique 
avec les rations P et PE ainsi que au cours d'une +node supplkmen- 
taire pour laquelle les animaux ne recevaient que le foin utilisk dans 
les rations P et PE (ration Fl).  Ces kchantillons, filtrks sur une gaze 
de 250 pm, ont kt6 immkdiatement centrifuges (27 000 g, 20 rnn, 
4 "C) pour kliminer les particules alimentaires et les micro-orga- 
nismes, puis fractionnks avant congklation, pour les dosages d'N 
total, N-NH3. Le volume (v) et le taux de passage (kl) moyens du 
liquide du rumen ont Ctk calculks h partir de la dkroissance de 
concentration du CrEDTA suivant I'injection d'une dose de marqueur 
avant un repas. La quantitk d'NNA soluble (N total moins N-NH3) 
provenant du p i s  exportke hors du rumen a kt6 calculk en multi- 
pliant la concentration moyenne de NNA soluble ruminal provenant 
du p i s  par (v x kl). Cette concentration a kt6 calculh en faisant la 
difference entre la concentration observke avec la ration P ou PE et 
celie observke avec la ration F1, c o n i g k  pour tenir compte des dif- 
fkrences entre la quantitk de foin ingkrke avec la ration P ou PE (670 g 
MS) et la ration F1 (997 g MS). Les valeurs de dkgradabilitk thko- 
rique in situ (DT6) du pois cru et extrudk, utilisk dans nos calculs, 
sont respectivement 0,87 et 0,69 (Le Guen et al, 1997). 

1.2. EssAI 2 
Quatre moutons Texel adultes (70-75 kg) munis d'une canule du 
rumen, ont requ en 2 repas kgaux espacCs de 8 h, successivement une 
ration composke de foin (ration F2 ; 1260 g MS / j ; foin de flkole 
2e cycle ; 11,6 % MAT) et une ration composk du mCme foin et de 
lupin broyk h la grille de 10 mm (990 g et 300 g MS respectivement) 
sans (ration FL, 17.7 % MAT) ou avec 200 g d'amidon de mdis puri- 
fik (ration FLA, 15,3 % MAT). Cette derniere ration, contrairement 
h la prkckdente, apporte thkoriquement des quantitks de MO et d'N 
fermentescibles dans le rumen kquilibrks par rapport aux besoins pour 
la synthtse microbienne. Cinq prkltvements de liquide de rumen, fil- 
d s  et centrifugks c o m e  dans I'essai l ,  ont kt6 fractionnks pour le 
dosage de N total, N-NH3, et N non protkique (aprts dkprotkinisation 

I'acide sulfosalicylique). Le volume et le taux de passage moyen de 
la phase liquide du rumen ont kt15 dkterminks comme dans I'essai 1. 
La valeur de DT6 du lupin utiliske pour nos comparaisons est 0,71 
(Le Guen et al, 1997). 

I 
ont permis de comparer les estimations issues des mesures au niveau 

1 du rumen au flux duodknal d'azote provenant du pois. Pour le lupin 2.1. ESSAI 1 

(essai 2) seules les mesures au niveau du rumen et avec la graine crue Laconcentration en NNA le du liquidemmind (figure 
I 
I ont kt6 rkalistks dans le but de tester I'influence de I'kquilibre h e r -  a fortement et rapidement augment15 ap*s le repas la POur 

I gielazote &gradable dans le rumen sur la quantitk d'NNA alimentaire =joindre ensuite 1 s  valeurs plus faibles et pe" variables observ&2s la 

I soluble dans le rumen provenant du lupin. ration F1. Avec la ration PE, la concentration en NNA s'est maintenue h 
un niveau klevk et relativement constant au cours de la journk, au &tri- 

1.1. E S A I  1 

Quatre moutons adultes, de race Texel (48-52 kg), munis de canules 
ruminales, duodknales, et ilkales ont reGu successivement (de f a ~ o n  
alkatoire) 2 rations contenant du p i s  (variktk Solara) utilisk cru 
(ration P) ou aprts un traitement de cuisson (130 "C, 10 mn) suivi 
d'une extrusion (190 "C. 30 s. 18 % d'humiditk ; ration PE). Ces 
deux aliments ont ensuite kt6 broyks (grille de 3 m )  puis agglomk- 
rks. Les rations comprenaient 66 % de foin hachk (Dactyle 2e cycle ; 
13,2 % de MAT) et 34 % d'aliment agglomkd (99.5 % de p i s )  celui 
ci fournissant 49 % de I'N de la ration. Les animaux recevaient 
1014 g de MS / j en deux repas kgaux espacks de 12 h. Le flux duo- 
denal de MO, N total, N-NH3 et N microbien a kt6 mesurk par la tech- 
nique du double marquage ('03 Ru-P et 5lCr-EDTA) et par marquage 
au 15N de 1'N microbien (Yang et Poncet, 1993). La part de I'N ali- 
mentaire du foin non dkgradk dans le rumen a Btk estim& (0.27) h 
partir de mesures antkrieures effectuks dans notre laboratoire et de 

ment des concentnitions en NH3. Les quantitks d'N soluble kvacuks du 
rumen, totales ou provenant du p i s ,  apparaissent faibles (tableau 1) si on 
les compare aux quantitks d'N ingkd (27.8 gN/j dont 13,7 gN provenant 
du pois), malgk l'accroissement important induit par le traitement d'ex- 
trusion. Par conk ,  leur importance est loin d'&tre nkgligeable par rappoIt 
au flux d u d n a l  d'N alirnentaire total ou provenant du p i s  (tableau 1). et 
par rapport ?i la quantit15 d'N non &grad6 estimk par la technique in situ 
(1 - DT6). La fraction soluble correspond dans les deux cas 1 environ 
30 % de la fraction d'N particulaire. La somme de ces fractions d'azote 
soluble et pa~ticulaires provenant du pois, e s t i d  par des mesures au 
niveau du rumen (2,3 1 et 5,66 g/j pour le p i s  et le p i s  extru&) est inf& 
rieure (de I'ordre de 10 % pour Pet 20 % pour PE) au flux d u d n a l  d'N 
provenant du p i s  (respectivement 2.61 et 7.20 glj). En ajoutant la fraction 
soluble non &grad6 h la fraction particulaire, la &gradabilitk du p i s  cm 
et extrudk devient respectivement 0,83 et 0,59. La dkpdabiditk de l'N 
provenant du p i s  dans le rumen estimk in vivo (h partir de la diffkrence 
entre I'N ingkk du p i s  et le flux duodenal d'N alimentaire du p i s )  est de 
0.8 1 et 0,48 pour le p i s  non trait6 et trait6 . Ces valeurs sont h comparer 
h 0.87 et 0.69, qui en sont les estimations par la technique in situ (DT6). 
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Figure 1 
Evolution moyenne (n = 4) de la concentration en N 

non ammoniacal dans le jus de rumen (centrifugb i 27 000 g), 
chez des moutons aliment6 en 2 repas par jour avec du foin 
(concentrations estimCs pour 670 g de MS ingCrC par jour) 

ou la m&me quantitb de foin plus du pois cru ou extrudb 
(344 g MSIj) 
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Tableau 1 
Estimation de I'export journalier d'N non ammoniacal (NNA) 

soluble hors du rumen, et flux duodCnal d'NNA chez 4 moutons 
recevant du foin avec du pois (P) ou du pois extrudd (PE) 

z 100- i - -# 

Le flux duodtnal d'N rnicrobien n'a pas CtC affect6 par la baisse de 
dtgradabilitk du pois like A I'extrusion (nous avons observC une aug- 
mentation de ce flux sur les 4 animaux, celle ci n'ktant cependant pas 
significative). La digestibilitk intestinale apparente de I'N et des AA 
(rksultats non prCsentCs) n'a pas CtC diminude par le traitement &ex- 
trusion. 

2.2. ESSAl 2 
Les concentrations en N total et NNA solubles dans le rumen ont CtC 
plus Clevtes avec la ration FL qu'avec les rations P et PE de I'essai 1 
et ceci A m&me teneur en azote. Avec la ration F, la concentration en 
NNA soluble a CtC faible (du meme ordre de grandeur qu'avec le foin 
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de I'essai 1) et peu variable (figure 2). En revanche, avec la ration FL, 
elle a prtsentt un pic (470 mgN11) 1 h aprts le repas puis a persist6 ii 
un niveau ClevC (250 mgNfl) entre 4 et 6 h aprts le repas. L'addition 
d'amidon a rCduit fortement I'accumulation post-prandiale d'NNA 
dont la concentration retrouve sa valeur initiale, ainsi que celle obser- 
vke avec la ration F, 4 h aprhs le repas. Les concentrations en N pro- 
ttique (NP) et NNA non protiique tvoluent paralltlement ii celle de 
NNA, la part de NNA sous forme prottique Ctant toujours prCpondC- 
rante. C'est cette fraction NP qui est la plus augmentke lorsqu'on 
compare la ration F, quasiment CquilibrCe, ii la ration FL exctdentaire 
en azote. Par contre la fraction NNA non protCique diminue beaucoup 
plus que la fraction NP en rCponse I'ajout d'amidon. Finalement la 
quantitC d'NNA soluble export6 du rumen a Ctt maximale avec la 
ration EL et intermediaire avec la ration FLA. La part que I'on estime 
provenir du lupin a CtC fortement rkduite par I'apport d'amidon 
(tableau 2), passant de 9,3 h 4,8 % de I'azote du lupin ingCri 
(18,33 glj). Elle repdsente 32 et 17 % (respectivement dans les 
rations FL et FLA) de I'azote particulaire non dCgradC dans le rumen 
estimC par la technique in siru. Dans le cadre d'une ration Cquilibrk 
(FLA) en tenant compte de la fraction soluble non dCgradC , la dCgra- 
dabilitC du lupin passe de 0,7 1 A 0,66. 

Figure 2 
Evolution moyenne (n = 4) de la concentration en N 

non ammoniacal dans le jus de rumen (centriPug6 21 27 000 g), 
chez des moutons alirnentk en 2 repas par jour avec du foin 
(concentrations estirnh pour 990 g de MS ingbnk par jour) 

ou la m&me quantit6 de foin plus du lupin (330 g MSIj) 
avec ou sans amidon (200 g MSlj) 
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3. DISCUSSION 

Le travail prksend ici est une premihre Ctape dans I'estimation de la 
contribution de la fraction alimentaire soluble dans le rumen (pro- 
tCines et leurs produits de dCgradation autres que l'NH3) au flux 
d'acides aminks d'origine alimentaire A I'entrCe de I'intestin grele. 
Cette fraction non prise en compte dans I'estimation in situ de I'azote 
alimentaire qui Cchappe ii la digestion dans le rumen, pourrait, selon 
son importance, sa composition en AA et sa digestibilitt intestinale, 
&tre iXi I'origine d'une sous-estimation de la valeur azotCe de certains 
aliments. Ce pourrait &tre a priori le cas des prottagineux mktropoli- 
tains, dont les graines de pois et de lupin choisies pour modBle dans 
cette etude. 
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Tableau 2 
Composantes de I'azote soluble dans la phase liquide 

du  contenu ruminal, et estimation de ['export journalier 
d'N non ammoniacal (NNA) soluble hors du rumen, 

chez 4 moutons recevant du foin (Fz), d u  foin + lupin (FL) 
ou du foin + lupin + amidon (FLA) 

- 

Des mesures quantitatives complkmentaires dans leur approche 
(exportation du rumen, flux duodknaux), bien qu'encore imprkcises 
dans l'ktat d'avancement du travail, ont abouti aux principaux r6sul- 
tats suivants. 

A z 0 r C W . g  
Az0rc mbbk dam k m n .  n\g Nn 
- mul 
- NHI 

- NNA 
-prot&quc 
- NNA non prot&uc O' 

Volnna&hpMl@%L 

TLOX & plsm@, %.h-' 

NNA tohrbb exponC, dj 

l i d r ~ @ 4 & "  
NNA panicdab e x p &  dm 

3.1. FRACTIONS ~z0Tk.S SOLUBLES DANS LE RUMEN 
L'NNA soluble dans le liquide de rumen estimk provenir du p i s  ou 
du lupin contribuerait pour une part non nkgligeable (de 15 B 25 %) B 
I'azote de ces aliments non dkgradk dans le rumen (particulaire + 
soluble). 
Plusieurs facteurs peuvent expliquer l'importance du pool de NNA 
soluble d'origine alimentaire dans le rumen. Spencer et al (1988) et 
Aufrhre et al (1994) ont montrk in vitro que certaines protkines du 
pois (albumines, legumine) ou leurs sous unitks rksistent aux dkgra- 
dations enzymatiques et persistent h des concentrations importantes 
dans des milieux d'incubation. Les constituants azotks du lupin de 
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poids mol6culaire Clevk (Spencer et al, 1988) peuvent tgaiement 
rksister aux dkgradations microbiennes et contribuer B l'exolication 
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de ces fortes concentrations. Ce phknomtne est accentuk par la forte 
solubilitk de I'N du pois et du lupin (respectivement 73 et 77 % de 1'N 
total) B l'origine de la forte augmentation postprandiale observke avec 
ces aliments. De plus, cornrne le montre l'essai 2, l'tquilibre kner- 
gielazote fermentescible de la ration vis-h-vis des besoins des micro- 
organismes influence fortement la quantitk d'NNA, tant protkique 
que non protkique, prksente dans le rumen et, en conskquence, celle 
qui s'en kchappe. L'activitk protColytique est forternent liCe B la dis- 
ponibilitk en Cnergie pour les bactkries (Broderick et al, 1991) de 
m6me que la captationdes peptides et des AA et leur utilisation pour 
la synthtse de proteines microbiennes. Nous avons en effet observi 
une diminution des pools d'N protkique et peptidique dans le rumen 
lors de la supplkmentation en tnergie de la ration lupin. I1 serait donc 
hasardeux de transposer B des conditions normales d'alirnentation 
(rations thkoriquement kquilibr6es) les rksultats obtenus in vitro ou in 
vivo oO des ajouts massifs de la source azotke testCe sont rkalisCs dans 
le but de caractkriser la nature et la composition des produits de 
degradation plut6t que leur proportion respective. 
Dans le cas des rations contenant du lupin, une grosse partie de 
1'NNA soluble dans le rumen est prt5cipitCe par l'acide sulfosalicy- 
lique (respectivement 68 et 76 % pour les rations FL et FLA) ; d'apr5s 
les travaux de Chen et al (1987) cette fraction est essentiellement 
constitutk de prot6ines (les polynuclkotides reprksentant environ 15 
% de 1'N prkipit6). L'accumulation de protCines solubles dans le 
rumen lorsque I'on passe de la ration F h la ration FL, alors que la 
fraction non proeique de I'NNA n'a pas varit, semble indiquer que, 
dans le cas de la ration FL forternent exckdentaire en N, c'est l'acti- 
vit6 protkolytique du rumen qui est limitante dans la dkgradation des 
protkines. La fraction NNA non prot6ique contient non seulement des 

peptides mais Cgalement des AA libres, des petites protkines ainsi que 
des oligonucliotides (et leurs produits de dkgradation). Un rapide 
sondage sur quelques kchantillons, correspondant aux rations conte- 
nant du lupin ou du pois, rkvkle que 60 B 80 % de la fraction appelCe 
NNA non protiique sont sous forme d' AA, dont 0 B 10 % sous forme 
d'AA libres et seulement 20 B 35 % sous forme de peptides 
(< 10 KDa), le reste pouvant &tre en grande partie des prottines rksi- 
duelles non prCcipit6es par l'acide sulfosalicylique. Finalement, 
contrairement aux rksultats de Chen et a1 (1987), nos travaux sem- 
blent indiquer que, pour les protkagineux ktudiks, I'NNA soluble 
export6 hors du rumen est essentiellement constituk de protkines et 
non de peptides. 

L'NNA est un paramktre facile Ii mesurer mais il apparait indispen- 
sable de connaitre la part de cet N sous forrne d'AA, et de dkterminer 
la fraction d'origine alimentaire. Dans un premier temps nous avons 
contoumk la difficult6 en utilisant une ration tkmoin constituh seule- 
ment du foin prksent dans les rations exptkimentales, et en calculant 
par difference la fraction de I'NNA soluble provenant de l'aliment 
testk. L'incertitude de ces calculs dkpend de I'importance des frac- 
tions azot6es microbienne et endogene dans le rumen. 

Pour le pois cru, I'estimation in situ de I'azote non d6gradk (1 - DT6) 
doit etre multipli6e par 1,47, dans nos conditions de rnesures, pour 
kgaler l'estimation in vivo (vs 1.1 1 dans le syst5me PDI). La prise en 
compte de I'NNA soluble export6 dans I'estimation de 1'N non 
d6grad6 ramtne ce facteur de multiplication h 1.12. L'extrusion a 
am6liork de facon importante la valeur azot6e du pois, principalement 
en accroissant la quantitk d'N du pois non dCgradke dans le rumen 
(x 2,45 selon l'estimation in situ ; x 2,76 selon I'estimation in vivo). 
Par ailleurs la persistance de concentrations blevkes d'NNA solubles 
(source de peptides et d' AA) dans le rumen avec le p i s  extrudk pour- 
rait expliquer l'apparente augmentation du flux duodenal d'N micro- 
bien (+ 14 %) sous l'effet du traiternent, accroissement qui contribue 
B l'amklioration de la valeur azotke du p i s .  

Dans le cas du pois cru, les valeurs PDIA, PDIE et PDIN (gkg MS) 
ressortant de cette ktude, calculks B partir des donnks in vivo et 
d'une valeur de digestibilitk &lle de I'azote alimentaire dans I'intes- 
tin grele de 0,80, sont 38, 136, 155 (contre respectivement 23, 100, 
155, dans les tables actuelles (INRA, 1988)) ; les valeurs correspon- 
dantes pour le p i s  cuit-extrudk que nous avons Ctudik sont 104,202, 
173. 

CONCLUSION 

Ces deux expkriences rnontrent que, pour les graines de pois et de 
lupin, l'NNA soluble dans le rumen peut contribuer de faqon non 
nkgligeable au flux d'azote alimentaire sortant du rumen. De plus, 
I'importance de cette fraction semble 6tre favorable 2 l'efficacitk de 
la synthhse microbienne. Des mesures plus fines sur une gamme 
d'aliments plus Qtendue, doivent 6tre effectukes pour prkciser l'ori- 
gine et la teneur en AA de cette fraction soluble ainsi que les facteurs 
qui dktenninent son importance dans le rumen et, par suite, L I'entrke 
de l'intestin gr6le. La valeur des graines de pois (et de lupin) est 
actuellement sous estimke dans le syst5me PDI. Une correction 
devrait &tre apportke pour prendre en compte la fraction soluble 
exportke et la meilleure efficacitk de la synthkse microbienne appa- 
r e k e n t  observ6e avec ce type d'aliment. Le traitement de cuisson- 
extrusion Ctudik a fortement amkliork cette valeur azotee. 
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