
Renc. Rech. Ruminants 1997, 4, 11 3 - 11 6 

Relations entre quelques critkres de qualit6 des parois 
et la digestibiliti des fourrages 

J.M. BESLE (I), E. GRENET (I), A. CORNU (I), M.A. BERNARD VAILHE (2), N. BALLET (3) 
(1) SRNH, INRA de Clermont Ferrand-Theix, 63122, St Genks Champanelle, (2) 53, rue Pe'lissier, 63000, Clermont Ferrand, 

(3) 2 rue du Collombier, 63370, Lempdes. 

RESUME - La valeur CnergCtique des fourrages dtpend 2 la fois de la teneur en lignines et de I'organisation des constituants 
aromatiques dans les parois. Afin de dtcoupler ces deux facteurs, des plantes modbles de tabac transgtnique rCgulks sur deux 
enzymes de lignification (cinnamoyl alcool deshydrogtnase, 0-methyltransftrase) ont kt6 utilides. Dans les deux cas, la dtgra- 
dabilitC des parois a t t t  augmentke sans modification de teneur en lignines. Ces modifications ont ttC assocites, notamment h la 
proportion en unitCs syringyle des lignines. La digestibilitt des parois de luzerne et de fttuque dtpend de l'alcalisolubilitt, de la 
composition des lignines, et des liaisons entre acides phtnoliques, lignines et glucides, ces dernikres subissant une hydrolyse par- 
tielle dans le rumen. L'augmentation de la digestibilitt des parois des fourrage chez les ruminants peut &tre obtenue en jouant h 
la fois sur la qualitt des parois et sur la capacid des rnicroorganismes du rumen.& dtgrader les aromatiques parittaux. 

Relationships between some criteria of cell wall quality 
and the digestibility of the forages 
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SUMMARY - The energetic value of the forages depends both on lignin concentration and on the organisation of cell wall aro- 
matics. To avoid confounding effects between these two factors, transgenic tobacco, down-regulated on cinnamoyl alcool dehy- 
drogenase and on 0-methyl transferase was used. In both cases, the degradability of the cell walls was increased without changes 
in lignin content. These modifications were associated in particular to the proportion of syringyl units in lignins. The digestibi- 
lity of cell walls from lucerne and fescue was linked to their alkali-solubility, the lignin composition and to the linkages between 
phenolic acids, lignins and polysaccharides, whlch are partially hydrolysed in the rumen. Thus, an increase of cell wall digesti- 
bilitt in ruminants may be reached by improving both the cell wall quality and the ability of the rumen microbes to degrade the 
aromatics. 



INTRODUCTION 

Les parois vkgktales renferment l'essentiel de 1'Cnergie fournie 
aux ruminants par leurs rations de base. Alors que les parois 
des fourrages jeunes sont presque entibrement digestibles, 
celles des plantes LgCes ne peuvent I'&tre qu'h 40%. Depuis les 
travaux de Jarrige (1981) on sait que le facteur principal lirni- 
tant la digestibilitk est la teneur en lignines. L'effet des 
lignines n'est cependant pas uniforme entre familles ou 
esflces botaniques, ou meme entre tissus. Des facteurs quali- 
tatifs, lies B la composition et h l'organisation des composks 
aromatiques dans les plantes auraient un effet sur la valeur 
knergktique des fourrages. 
Afin d'augmenter la part des fourrages dans l'alimentation des 
ruminants, on cherche B arnkliorer la qualitk des parois vkgk- 
tales. Afin de mettre en kvidence le r6le de critkres de compo- 
sition ou d'organisation, il a fallu les dkoupler du facteur 
ccteneur << en lignines. Ceci a dte obtenu avec des plantes 
modbles dont la lignification a kt6 modulke par transgenkse, ou 
des fractions de plante reprksentant des tissus diffkrents. Une 
autre approche a consist6 h ktudier le devenir des constituants 
aromatiques dans le rumen. 

Les lignines se foment en fin de croissance de la cellule par 
polymkrisation des alcools p-coumarylique, conifkrylique 
(unit6 G) et sinapylique (unite S). Ces alcools sont synthktisks 
h partir des trois acides phknoliques correspondants (p-couma- 
rique, firulique, sinapylique), par plusieurs enzymes, certaines 
ayant des isoenzymes qui ont certainement un r6le rkgulateur. 
Les acides phknoliques participent, de plus B l'organisation 
parittale en formant des ponts kther-esters entre les lignines et 
les polyosides (Besle et al. 1994). - - 

Les graminks ont des lignines plus riches en unitks S et 
contiennent plus d'acides phknoliques que les lkgumineuses. 
Au cours de la lignification, la paroi secondaire s'enrichit en 
unites S, les acides phknoliques se lient aux lignines et aux 
glucides, et se dimkrisent. 

Dans le cadre d'un programme europkn ECLAIR OPLIGE, 
nous avons dispost de plantes de tabac transgkniques, modu- 
Ikes sur la cinnamoyl alcool deshydrogtnase (CAD) ou 1'0- 
methyltransfkrase (OMT), enzymes impliquees dans la lignifi- 
cation des plantes. La rkduction d'activitks CAD ou OMT 
devait thkoriquement limiter respectivement la teneur en 
lignines ou celle en unites 0-mbthylkes c o m e  les syringyles. 
En rkalitk, les plantes transgkniques obtenues n'ont pas eu une 
teneur en lignines diffkrente de celle des tkmoins, elles ont 
constituk un bon modble pour ktudier l'effet sgcifique de la 
qualitk des lignines. 
Sur les 4 lots de tabac les plus inhibks sur la CAD (> 80%) la 
degradation in situ (48 h) des parois de tiges transgkniques a 
augment6 (au plus de 7 points), parallblement h I'alcali-solubi- 
lit6 et h la diminution du rapport syringyldguaiacyle (SIC). Le 
xylbme ktait color6 en brun-rouge c o m e  celui du mays bml. 
Les lignines, ayant des teneurs identiques, pourraient etre 
modifikes par incorporation directe de cimamaldehydes (Ber- 
nard Vailhd et al, 1996a). 
La digestibilitk cellulase des tabacs modulb sur I'OMT a kt6 
augmentke de 3,5 et 5.6 points, respectivement pour les lots 

rkgults par stratkgie antisens et sens cosupprimk (SC). Elle a 
varik parallblement a la diminution de la teneur en unites S (de 
40 et 90%) (Figure 1). L'observation au microscope tlectro- 
nique de coupes de tiges rnises B incuber dans le rumen a mon- 
trk que le tabac SC Ctait digkrk plus rapidement que le ttmoin 
(Bernard Vailhk et al, 1996b). Par comparaison, chez les 
mutants bm3 du mays, le gbne de I'OMT est non fonctionnel, 
ce qui entraine, de meme, une forte diminution de la teneur en 
unites S, et un accroissement de digestibilitk mais aussi une 
teneur en lignine moindre. 

Figure 1 
Variation de I'activih? OMT (.), du rapport (S/G) (I), 
et de la DMS (0) dans les tabacs rdgulks sur I'OMT 

Chez la luzerne, ktudide B diffkrent stades de maturitk, la 
teneur en lignines des paroi a peu varib. La diminution de 
digestibilitd des parois avec l'ige, trks ma1 expliquke par la 
teneur en lignines (de Janige, LJ ou de Van Soest, ADL), a kt6 
en revanche, fortement like 2 la proportion d'unitks syringyles 
ou en monombres non condensks totaux (NBO, caractkrisant le 
degrk de condensation) des lignines, ainsi qu'h la teneur en 
acide ferulique total (FAtot) et h l'alcali-solubilitk (APF) 
(Figure 2) (Ballet, 1997). 

Figure 2 
Coefficients de correMon (R) entre la digestibilit4 

des parois de Iul~rne et plusieurs critkres d'organisation 

ADL W APF FAtot S NBO 

Chez une graminbe, la fktuque, ces m&mes critbres ont kt6 
mieux lids que la teneur en lignines, h la vitesse de dkgrada- 
tion mesurke in situ ou B l'ingestibilitk (Bernard Vailhd, 
1995). Des relations semblables mais plus nettes sont appa- 
rues pour les fractions de l'entrenoeud apical en klongation 
divisk en cinquikmes, modble reprdsentant les divers stades de 
maturitt. En revanche, dans le cas du mays plante entibre 
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rkcoltk h un mCme stade ensilage, mis 2 part peut Ctre pour le 
rapport SIC, les liaisons entre les constituants aromatiques 
pariktaux et la digestibilitt des parois ou de la plante entikre 
ttaient mCdiocres. 
Lorsque des parois de fktuque et de luzerne ont kt6 incubkes 
dans le rumen, les acides ph6noliques ont ttt partiellement 
hydrolysCs mais les liaisons tther seraient un facteur limitant 
et pourraient avoir un r61e clC (Bernard VailhC, 1995, Ballet, 
1997). La disparition des lignines dans le rumen atteint 50 % 
pour la fktuque et 38 % pour la luzerne (stade pleine floraison). 
Ce mkcanisme peut avoir un effet positif sur la digestion des 
glucides en diminuant la teneur en lignines des parois, ou 
nCgatif par I'effet des phenols sur les microorganismes. 

DISCUSSION ET CONCLUSION 

Les essais rdalisCs montrent, notarnment sur les plantes trans- 
gkniques, que la composition et I'organisation des composts 
aromatiques ont un effet non negligeable sur la dtgradation 
des parois. Les critkres retenus sont tous liCs B la qualit6 des 

lignines dans la paroi secondaire et h la manikre dont elles sont 
likes aux polyosides (via les acides ph6noliques). 
Aucune loi gCn6rale ne peut cependant Ctre proposke actuelle- 
ment. Des expkriences rkcentes ont montrt que, chez un 
mutant d' Arabidopsis dkpourvu d'unitts syringyles, la digesti- 
bilitk n'ktait pas diffkrente de celle du tkmoin (Jung et 
Chapple, 1996). Par ailleurs, de nombreux Cltrnents de struc- 
ture importants kchappent B l'analyse. 
Deux voies se dCgagent pour augmenter la dtgradation des 
parois dans le rumen, l'une viserait B potentialiser I'attaque 
microbieme des aromatiques, l'autre consisterait B modifier la 
qualitk des parois par silection ou par transgenbse. La pm- 
dence s'impose cependant dans cette seconde voie, B cause de 
possibles effets secondaires. 
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