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Problématique et Objectifs

* Les phénomenes digestifs sont :
— Majeurs pour les performances de I'animal
— Partagés par differentes espéeces
— Modélisés de facon insatisfaisante

» Les objectifs en decoulant sont :
— D’encourager une approche physiologique comparéee

— D’obtenir un modele de simulation genérique utilisant
des méthodes mathematiques adequates



Mode opératoire : echanges en
biologie et mathematiques

* Reunions
— multidisciplinaires (mathématiciens et
biologistes)
— multiespeces (monogastriques, ruminants,
humains)

* Modalités d’echanges :
— biologistes : quelles questions traiter ?
— mathématiciens : comment modéliser ?




Plan
La diversité et la complexité du tube digestif
Une activité mecanique intense le long du tube
digestif
Dégradations intenses le long du tube digestif
Absorptions le long du tube digestif
Des modeles a modifier

Une approche pas a pas :
Un premier modele avec des hypotheses
simples



La digestion : un ensemble de phénomenes simultanés

constituants alimentaires nutriments
DIGESTION
v "
\ Rejets
phénomenes /
meécaniques absorption

phénomenes chimiques

phénomeénes microbiens

hydrolyses enzymatiques

hydrolyses enzymatiques
fermentations



Systeme digestif :
un ensemble complexe

pancréas
estomac
oesophage
rectum
anus
colon
glandes
salivaires

gros intestin

Organes du tractus
Organes et glandes annexes



Anatomie de l’'intestin grele

accroissement de la surface fonctionnelle de la muqueuse
intestinale : une approche multi-échelle
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Volumes et proportions relatives des
segments digestifs des animaux
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Les mouvements péristaltiques

Communs a tous les organes digestifs

du grec
peri : autour
stalicos : qui resserre

M A
4 »
/

onde de
contraction des
fibres circulaires
en arriere du bol

relachement des
fibres musculaires
situées en avant




L N ] A e e BT B B RS B AW B Bk B B d WP R e ITE NS A & i B A

——Phase [ : ~ rPhase ]l - RS . A —

EMG

ml /sec
E

H'Jcm

ml/sac
Flow " T

s i i '} '

Hours

Figure 5 Flow of digesta and electrical activity of the jejunum in sheep. Direct record
(upper panel) shows that passage of digesta occurred during the ISA phase before RSA.
Integrated record (lower panel) demonstrates that the intestinal flow of digesta was inter-
mittent and related to the cyclic presence of MMC. 809 of flow occurred during the last

third of the ISA phase!” Bueno & Fioramonti 1980



Frequence, durée et vitesse de propagation des CMM :

Différences entre especes

Mouton
Chevre
Vache

CMM jéjunum
Période Vitesse Repos
(min) (cm/min) (min)
88 + 16 46 + 6 18 + 6 42
79 + 14 39+5 19+4 40
57 + 10 44 + 7 19+3 13

Bueno & Fioramonti 1980



Frequence et distance de propagation des CMM
Effets du niveau alimentaire

Duodénum Jéjunum lléon
(n/j) (n/j) (n/j)
Jelne 15.2 15.2 <3
Normal 19.6 22.7 13.6
Suralimenté 16.8 28.0 10.1

Bueno & Fioramonti 1980
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Origines et role des principales
secretions digestives chez le porc (1)

. . autres .

origine enzymes roles
composants

glandes a-amylase ?:l:‘s imbibition

salivaires ( ou ptyaline) mucus lubrification

paroi de pepsine HCI \« pH — action pepsine

FostEEE (chymosine) mucus protection épithélium

foie , neutralisation chyme
bile

via vésicule biliaire

émulsification lipides

pancréas
exocrine

amylase

lipase
trypsine
chymotrypsine
peptidases




Origines et role des principales
secretions digestives chez le porc (2)

i autres R
origine enzymes roles
composants
paroi intestin | maltase mucus lubrification
gréle isomaltase -
saccharase protection épithélium
lactase _
lipase desquamations
dipeptidases cellulaires
peptidases

(DPP4)




Granules d’amidon de
pomme de terre
(microscopie optique)

porcin
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Hydrolyse des protéines

protéines
estomac dénaturation
pepsine >
polypeptides
quelques AA libres
intestin gréle enzymes pancréatiques >
trypsine

chymotrypsine
carboxypeptidases
aminopeptidases
polypeptides oligopeptides
dipeptides AA libres

\ 4

enzymes intestinales >
aminopeptidases
DPP 4

 /
di- tripeptides, AA libres
+ non absorbables
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Absorption des nutriments

glucides lipides protéines
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Adapté de : Pansu et al., 1984

Exemple : L’absorption du Ca est la somme de deux mécanismes :

1. Flux paracellulaire, passif, non saturable
2. Flux transcellulaire, passif ou actif, saturable

Tatal

Passif

Actif

Ca (mM)

FIXATION DU Ca fmol / 108 callules

lléon

Duodénum

Jéjunum

R
CONCENTRATION EN Ca

H



Bilan de I’absorption le long du
tube digestif

porc ruminant
Rumen réseau AGV
NH3 en exces
Feuillet eau, minéraux,
vit hydrosolubles
Intestin grele glucose id porc avec des particularités
AG courts - glucose en faible quantité
AG longs - AG alimentaires remaniés et
vit liposolubles microbiens

AA
eau, minéraux,
vit hydrosolubles

- AA alimentaires et microbiens

Gros intestin

AGYV en faible quantité

eau, minéraux,
vit hydrosolubles

AGV

NH3 en excés
eau, minéraux,
vit hydrosolubles
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Modélisation comparée Porc / Volaille
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Modélisation comparée Porc / Volaille
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Devenir de la fraction digérée (1)

Digeres mod=A1B1C1 Digeres mod=A1B1C2
0.3 :
5 0.4
0.2- 0.3
0.2
0.1 i
] 0.1

0 4 8, 12 16 0 4 8, 12 16

Inactivation de I'enzyme : C1: 75 %/h C2 : 25%/h



Devenir de la fraction digérée (2)

Igeres mod=A1B2C.2 Digeres mod=A2B2C2
0.2- 0-12
] ﬂﬂEE
0.1 ]
] 0.04,

: f f f f ﬂ I . . !

0 4 8y 12 16 4 8y 12 16

Localisation de |I'absorption :
A1 : tout I'intestin A2 : la moitie



Devenir de la fraction digeree (3)

Digeres mod=A2B1C1 Digeres mod=A2B2C1
0.3 ]
0.2
0.1
ﬂ- y . . ' ﬂ- I i f f
4 8x 12 16 4 8, 12 16
pH optimal :

Al1:5 A2:75






