
Etude de quelques facteurs de variation
de la digestibilité in vitro

Application à un foin traité ou non à la soude

L. ISTASSE, C. VAN EENAEME, O. LAMBOT, M. GIELEN
J.M. BIENFAIT

Faculté de Médecine vétérinaire de l’Université de Liège
45, rue des Vétérinaires, 1070 Bruxelles (Belgique)

Résumé

La technique de TILLEY et TERRY et celle des sachets de nylon ont été utilisées pour
estimer la digestibilité d’un foin traité ou non à la soude, en exploitation. Les concentrations
utilisées sont de 3 et 6 % de NaOH par rapport à l’aliment brut. Douze taurillons recevant
trois rations qui différaient entre elles par les proportions des aliments distribués ont été
utilisés comme donneurs de liquide du rumen et porteurs des sachets de nylon.

Ces techniques de digestibilité permettent de mettre en évidence un effet du traitement
à la soude mais elles surestiment l’efficacité de ce traitement lorsqu’on se réfère aux valeurs
déterminées sur l’animal. C’est avec une teneur en soude de 3 % que l’on a enregistré la

plus haute digestibilité « 1>1 viW o ». Les rations utilisées n’ont pas eu d’influence au niveau
des estimations des coefficients de digestibilité « in vitro » mais on a observé des variations
significatives entre les animaux.

Introduction

L’appréciation de la valeur énergétique des aliments est fortement liée à la déter-
mination de leur digestibilité. Les mesures faites sur animaux nécessitent des instal-
lations complexes et des quantités importantes d’aliments à tester ; elles sont donc très
coûteuses. Pour obvier à ces difficultés, de nombreux chercheurs ont mis au point des
techniques de laboratoire qui permettent d’obtenir une estimation correcte des coef-

ficients de digestibilité pour autant qu’il y ait une bonne corrélation entre les valeurs
« in vivo » et « in vitro ».

Il est donc intéressant d’étudier certains paramètres susceptibles de modifier les
résultats « in vitro ». Comme les techniques de TILLEY et TERRY (1963) et des sachets
de nylon sont toutes deux basées sur la fermentation d’un échantillon d’aliment dans
du liquide du rumen on a voulu vérifier l’influence des rations distribuées aux animaux
sur l’activité enzymatique et la composition de ce milieu biologique très complexe.
C’est pourquoi, les déterminations ont été réalisées avec des taureaux recevant des
rations qui différaient par les proportions des aliments utilisés et la teneur en matières
azotées (N X 6,25). Les expériences de digestibilité ont porté sur un foin traité ou



non à la soude, en exploitation, par une machine danoise. Les digestibilités « in vivo »

de ces foins avaient été déterminées antérieurement sur taureaux (VAN EENAEME et al.,
1981). ).

Matériel et méthode

La technique de TILLEY et TERRY s’effectue en deux étapes : une fermentation
anaérobie de l’aliment dans un mélange de liquide du rumen et de tampon suivie d’une
attaque par une solution de pepsine et d’acide chlorhydrique. La première étape simule
l’action de la digestion microbienne dans le réseau-rumen. La seconde imite l’attaque
enzymatique de l’aliment dans la caillette et le début de l’intestin. VAN HEE & CAR-
UER (1970) donnent une description détaillée de cette technique.

Les sachets de nylon ont été réalisés selon la méthode rapportée par AEaTS et
al. (1976). Les sachets, aux dimensions internes de 6 X 7 cm, sont confectionnés
dans un tissu de nylon à mailles très fines (50 pm) (Nylon Type Monodur PA 50 :
Heleine et Cavenaile - Bruxelles). Ils contiennent 2 g d’aliment dont on veut déter-
miner la digestibilité et sont introduits dans le rumen par l’intermédiaire d’une canule.

Après un séjour de 48 heures, les sachets sont retirés du rumen, lavés sous eau cou-
rante et placés dans une solution de pepsine et d’acide chlorhydrique à 39 &dquo;C pour
une nouvelle durée de 48 heures. Cette solution est identique à celle utilisée dans la
technique de TILLEY et TERRY.

Après cette seconde attaque, les sachets sont à nouveau rincés et séchés. La diges-
tibilité de la matière sèche est obtenue par différence entre le poids de l’échantillon et
celui du résidu. La détermination de la teneur en cendres permet de calculer la diges-
tibilité de la matière organique.

Les déterminations « in vitro » furent réalisées sur douze taurillons faisant l’objet
d’une expérience d’engraissement. Les animaux étaient munis d’une canule du rumen
et répartis au hasard en trois groupes auxquels furent distribués trois rations à teneur
différente en matières azotées. Ces rations étaient constituées de pulpes séchées de
betteraves sucrières, orge aplatie, tourteau de soja et foin de graminées (tableau 1 ).

Le tableau 2 résume quelques caractéristiques relatives au liquide du rumen pré-
levé chez les animaux avant le repas du matin, pour les trois niveaux protéiques.

Le schéma expérimental comportait trois blocs (rations) divisés en sous-traitements
constitués par les trois types de foin à tester. Les analyses de variance ont été effectuées
suivant un modèle à trois critères de classification partiellement hiérarchisés : 3 rations
dont les proportions des aliments étaient différentes, 3 foins et 4 animaux par ration

(DAGNELIE, 1970).

La digestibilité « 1>1 vivo p avait été déterminée suivant la technique décrite par
SCHNEIDER & FLATT (1975) sur d’autres jeunes taureaux de 300 kg qui recevaient 1,1
ou 2,2 kg des foins à tester ainsi que 2,2 kg d’un concentré protéique à 20 p. cent,
2,2 kg de pulpes séchées de betteraves sucrières et 0,1 kg de mélange minéral vitaminé.
Le foin étudié a subi un traitement à la soude réalisé en exploitation par une machine
danoise (Machine JF Type SP 2000 - JF Fabriken - J. Freudendahl A/S/Sonderborg -
Danemark). Ce traitement consiste en un hachage du foin suivi par la pulvérisation de





la solution de soude à 33 p. cent. Deux teneurs ont été utilisées : 3 et 6 kg de soude
par 100 kg de foin. Les brins de foin sont ensuite intimement mélangés avec la solu-
tion et envoyés par une soufflerie dans le local de stockage. Le tableau 3 donne la

composition des foins étudiés. On notera une augmentation de la teneur en cendres
totales supérieure aux deux niveaux de traitements à la soude ; cette augmentation
peut s’expliquer par le fait que la soude ajoutée est dosée sous forme de Na2O et/ou
de Na2C03 dans les cendres totales. En revanche, les concentrations en matières azo-
tées et en cellulose brute restent constantes dans la matière organique.

Résultats

Les coefficients de digestibilité « in vitro » et « in vivo » de la matière sèche,
de la matière organique et de la cellulose brute sont rapportés au tableau 4. Le trai-
tement à la soude augmente de manière hautement significative la digestibilité du foin.
Pour la matière organique, on enregistre des augmentations de 19,3 et 15,1 points
avec la technique de TILLEY et TERRY et de 26,5 et 19,8 points avec la technique des
sachets de nylon pour les foins traités à 3 et 6 p. cent de soude. L’amélioration de la

digestibilité de la matière organique « in vivo » est moins élevée : respectivement 11,3
et 7,1 points.









C’est à 3 p. cent de soude que l’on enregistre les valeurs de digestibilité les plus
élevées aussi bien « in vivo » que « ira vitro ». Les valeurs observées permettent de
calculer une équation de régression du second degré entre la concentration de soude
(X) et les coefficients de digestibilité (Y). Ces équations figurent au tableau 5 ainsi

que la concentration en soude qui, d’après ces équations, assure le maximum de diges-
tibilité. On notera la bonne concordance de l’optimum pour la digestibilité de la matière
organique suivant les deux techniques « in vitro ».

D’après l’analyse de variance, il n’est pas possible de mettre en évidence une
influence des proportions des aliments constitutifs des trois régimes sur les estimations
des coefficients de digestibilité. En revanche, on a enregistré des différences indivi-
duelles très hautement significatives entre les coefficients de digestibilité de la matière
sèche ou de la matière organique obtenus sur les animaux recevant un même régime.
Pour la digestibilité de la cellulose brute mesurée par les sachets de nylon, les diffé-
rences individuelles n’atteignent pas le seuil de signification.

Discussion

En comparant entre eux les coefficients obtenus par les deux méthodes de labo-
ratoire, on constate que les valeurs mesurées par la technique des sachets de nylon
sont systématiquement supérieures aux coefficients obtenus par la technique de
T!Lt.EY et TERRY. Des constatations identiques ont été rapportées par COOMBE, DI-
NIUS & WHEELER (1979) à propos de la digestibilité de la matière sèche de paille
traitée à la soude : après 48 heures d’incubation, les auteurs obtiennent, avec la

technique des sachets de nylon, des coefficients supérieurs de 4 points aux valeurs
mesurées par la technique de TILLEY et TERRY. L’obtention de valeurs plus élevées
avec la technique des sachets de nylon peut provenir d’une différence dans l’établis-
sement de l’état d’équilibre entre le substrat (aliments), les réactifs (enzymes) et les

produits de la réaction (métabolites). Dans la technique des sachets, une faible quantité
d’aliments est mise en incubation dans une grande masse de réactifs, les produits de la
réaction sont éliminés en continu de telle sorte que l’équilibre est fortement déplacé
vers la production des métabolites. Dans la technique de TILLEY et TERRY, seuls les

gaz peuvent s’échapper ; après quelques temps de fermentation, une accumulation de
métabolites freine la réaction.

La différence dans la mesure de l’efficacité du traitement à la soude selon les
déterminations « in vitro » et « in vivo » est due au fait que les techniques « in vitro »

semblent d’une part sous-estimer la digestibilité du foin non traité et d’autre part
surestimer celle du foin traité. REXEN & THOMSON (1976), ainsi que BERGER, Kt_or-
FENSTEIN & BRITTON (1979) ont enregistré des observations similaires avec de la

paille et des rafles de maïs traitées à la soude. La faible amélioration de la digestibilité
« in vivo » du foin traité à la soude est vraisemblablement attribuable à la proportion
élevée de concentré dans la ration qui entraîne une diminution de l’activité celluloly-
tique des microorganismes du rumen. DULPHY (1979) montre qu’avec des pailles trai-
tées ou non à la soude, une proportion élevée de concentrés dans la ration abaisse le
niveau de digestibilité.

La quantité de soude qui permet d’obtenir une digestibilité maximale est de
l’ordre de 4 p. cent. Le tableau 6 permet de comparer cette valeur à celles enregis-



trées par d’autres auteurs. De ce tableau ainsi que de nombreuses données concernant
le traitement des pailles à la soude (WiLSOrr & Pic!Err, 1964 ; SiNCH & JACKSON, 1971),
il apparaît que la digestibilité « ire vitro » s’élève lorsqu’on augmente la teneur en
soude. En revanche « in vivo », on observe que les améliorations de la digestibilité
et de l’ingestibilité s’amenuisent lorsqu’on dépasse des concentrations de plus de

4 p. cent de NaOH (ALr, MASON & WAAGEPETERSEN, 1977). La diminution de la

digestibilité du foin traité à 6 p. cent par rapport à celle mesurée à 3 p. cent serait due
à des teneurs élevées en produits peu digestibles provenant des réactions de MAILLARD
(VAN EeNnEnrtE et al., 1981).



La figure 1 (relation entre les résultats « in vivo » et « in vitro » de la digesti-
bilité de la matière organique) résume les différentes constatations. Un certain paral-
lélisme des deux tracés indique que les deux techniques de laboratoire mettent en
évidence des variations de digestibilité semblables. Les valeurs observées dans l’expé-
rience présente s’écartent peu de celles que l’on obtient en appliquant les équations,
d’une part de AERTS et al. (1976) entre la digestibilité « in vivo » et la digestibilité en
sachets pour des foins et d’autre part de CoTTYrr, VAN HEE & CARLIER (1970) entre
la digestibilité « in vivo » et la digestibilité déterminée par la technique de TILLEY et

TERRY.

De nombreux auteurs se sont intéressés à l’influence des rations distribuées aux
animaux sur les coefficients de digestibilité déterminés « in vitro ». Comme le souli-

gnent NIK-KHAH & TRIBE (1977), les résultats sont souvent contradictoires et pas

toujours très concluants. Ces divergences s’expliquent par la variabilité des schémas

expérimentaux utilisés.

Nous n’avons pas mis en évidence d’influence des proportions des aliments dis-

tribués sur les coefficients de digestibilité « in vitro ». Ces rations, riches en amidon,
hémicellulose, pectines et sucres solubles ne différaient entre elles que par leur teneur
en matières azotées. Ces différences sont relativement faibles (3,8 p. cent) et n’ont pas
entraîné de modifications importantes de l’activité digestive du liquide du rumen. En
revanche, certains auteurs ont enregistré une influence marquée des rations à base de
foins à teneur en matières azotées très différentes sur les déterminations de la diges-
tibilité « in vitro » des aliments testés. Ainsi, NEATHERY (1969) distribue à des boeufs
du foin à 7,4 ou 18,8 p. cent de matières azotées et observe pour cinq fourrages diffé-
rents des coefficients de digestibilité « in vitro » plus élevés lorsque la ration contient
le foin riche en matières azotées : en moyenne les coefficients sont augmentés de
15,8 p. cent. De même, BEZEAU (1965) distribue à deux vaches donneuses de liquide
de rumen cinq rations constituées de foins aux teneurs en matières azotées et en cel-
lulose différentes (de 6,7 à 18 p. cent pour la matière azotée, de 37,1 à 26,2 p. cent
pour la cellulose). De manière surprenante, il enregistre des coefficients de digestibilité
de la cellulose plus élevés avec les foins à teneur faible en cellulose et à teneur élevée
en matières azotées.

L’absence de différences significatives attribuables aux trois rations peut paraître
étonnante alors que le choix d’aliments de nature ou de conditionnement différents
suffit dans certains cas à modifier l’activité du liquide de rumen et les digestibilités
« in vitro ». Ainsi, FIGROID, HALE & THEURER (1972) qui distribuent à des boeufs
des rations à base de foins de luzerne, d’orge et de sorgho observent, par la technique
des sachets de nylon, des coefficients de digestibilité de la matière sèche des grains
de sorgho et d’orge plus élevés avec la ration contenant de la luzerne. CALDER (1970)
& CLARK (1975) distribuent à des animaux fistulisés du foin seul ou du foin complé-
menté par des céréales. Ils enregistrent les meilleurs coefficients de digestibilité « in

vitro » lorsque les animaux reçoivent la ration constituée du foin seul. En revanche,
dans un régime à 14,5 p. cent de matières azotées distribué à des boeufs, BAILEY &

HIRONAKA (1970) font varier les proportions d’orge et de luzerne ; ils observent que
les coefficients de digestibilité en sachets de l’orge et de la luzerne utilisés dans la

ration tendent à augmenter lorsque la proportion d’orge s’élève.

ORSKOV & MEHREZ (1975) montrent que le conditionnement de l’aliment dans
la ration (orge entière ou moulue et condensée) influence de manière hautement signi-



ficative les résultats des tests de digestibilité en sachets de nylon de l’herbe séchée :
après 24 heures d’incubation, le coefficient de digestibilité de la matière sèche est de
62,5 p. cent lorsque les moutons reçoivent de l’orge entière et seulement de 42,3 p.
cent lorsqu’ils reçoivent de l’orge condensée.

KNIPFEL & TROELSEL (1966) notent également un effet de la ration sur les

coefficients de digestibilité qui s’estompe cependant lorsque la durée d’incubation passe
de l2 à 48 heures. Dans nos expériences, la durée d’incubation de 48 heures a peut-
être atténué l’effet des régimes : seule une étude de la cinétique de la réaction aurait
pu mettre en évidence l’effet de la durée d’incubation. Par contre, les différences indi-

viduelles que nous avons enregistrées pour les coefficients « in vitro » de la matière
sèche et de la matière organique sont très hautement significatives et en accord avec
les résultats signalés par BEZEAU (1965) ainsi que par NELSON et fil. (1972).

Les déterminations « in vitro » destinées à prévoir la digestibilité d’un aliment

ne sont pas des techniques absolues comme pourraient l’être les déterminations « in

vivo ». De multiples facteurs sont susceptibles de faire varier les résultats obtenus

avec ces techniques ; c’est pourquoi, pour obtenir des résultats reproductibles entre
laboratoires, il serait hautement souhaitable de standardiser soigneusement les condi-
tions expérimentales.
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Summary

In vitro determination of digestibility of hay treated with NaOH or untreaterl

The TILLEY and TERRY method and nylon bag technique were used to determine the

digestibility of hay treated or untreated with NaOH using a farm machine. The NaOH
concentrations were 3 and 6 % on a feed base.

Twelve young bulls receiving 3 rations differing by the proportions of the feed compo-
nents were used as donors for rumen liquid as well as carrier animals for the nylon bags.
The applied digestibility techniques demonstrate the effectiveness of the NaOH treatment
but they clearly overestimate the NaOH action as compared to the « in vivo » digestibility.
The highest « in vitro » digestibility was observed with the 3 % NaOH treatment. The

composition of the rations apparently did not affect the « in vitro » digestibility coefficients.
However, between animals statistically significant differences were observed.
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