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Nouvelles méthodes d’estimation
de la valeur alimentaire des fourrages

I - Dégradabilité in sacco

B. Michalet-Doreau, J. Aufrere

L a technique des sachets de nylon suspendus dans le rumen dérive de la techni-

que des poches de soie utilisée par Quin et al. (1938) pour étudier I'influence
de la nature du régime consommé par le ruminant sur la digestion de la cellulose
dans le rumen. Elle a été ensuite utilisée par d’autres auteurs pour estimer :

— la valeur énergétique ou, plus exactement, la digestibilité des fourrages ;

— leur valeur d’encombrement, c’est-a-dire la quantité de matiére séche (MS)
ingérée par un ruminant “‘standard” ;

— et depuis une quinzaine d’années, cette technique a surtout été utilisée pour
étudier la cinétique de dégradation de I'azote des aliments dans le rumen ou la diges-
tibilité dans l'intestin gréle.
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Cette revue bibliographique a pour objectif, dans une premiére partie, de pré-
senter les différentes applications de la technique des sachets a I'évaluation des four-
rages. Si cette méthode est trés satisfaisante sur le plan nutritionnel dans la mesure
ou l'aliment est placé dans le méme environnement ruminal que les ingesta (Low-
REY, 1969), elle souffre néanmoins d’une faible répétabilité (Cuenosr et al., 1970 ;
Meurez et Orskov, 1977 ; Linpeerg, 1985) et reproductibilité (OrpHam, 1986 ;
VirtE et al., 1989), mais aussi éventuellement d'un biais lié a la signification nutri-
tionnelle du résidu. En effet, les échantillons d’aliment introduits dans les sachets
ne sont pas soumis aux mémes phénomenes que les aliments ingérés, a savoir la
mastication, la rumination et le turn-over des particules hors du rumen. Nous ver-
rons donc dans une deuxiéme partie les limites nutritionnelles de l'utilisation de
cette technique.

Utilisations de la technique des sachets

¢ Digestibilité

Le pourcentage de matiére séche dégradée aprés une durée d’incubation déter-
minée est pris comme index de la digestibilité des fourrages (tableau 1). La préci-
sion de la prévision de la digestibilité augmente avec la durée d’incubation des sachets
dans le rumen. Pour 20 fourrages verts, I'écart-type résiduel passe de 4,6 quand
la variable explicative retenue est le pourcentage de MS dégradée aprés 12 heures
d’incubation, 2 respectivement 3,7 et 3,1 avec le pourcentage de MS dégradée apres
24 et 48 h d’incubation (DemarQuiLLY et CHENosT, 1969). La précision de I'estima-
tion est souvent supérieure 2 celle obtenue avec la digestibilité in vitro de Tuwiey

Auteurs Fourrage Y X... dégradée aprés o ou (R?)
(nb de répétitions)

CHENOST fourrage vert (83) dMo MS 48 h 3,6
et al. (1970) foin (54) 3,7
ensilage (17) 2,8
NEATHERY (1972) Bermuda grass (8) dMs MS 48 h (0,43)
Ms 72 h (0,52)
AERTS et al. foin (42) dM0 MO 48 h 1,5
(1976) ensilage (56) MO 48 h 3,4
CERDA et al. foin + paille (7) dMO MS 48 h (0,80)
(1989)

TABLEAU 1 : Estimation de la digestibilité des fourrages avec la technique in sacco.

T4BLE 1 : Estimation of digestibility with in sacco technique.

190



Méthodes in sacco pour estimer la valeur alimentaire
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FIGURE 1 : Dégradation in sacco de la matiére séche des différents organes d’un fourrage.
FIGURE 1 : Dry matter degradation of different parts of forage.

et Terry (CHEnosT et al., 1970). Il en est de méme dans les essais de Arrts et al.
(1976) qui rapportent, pour 42 foins de graminées, un écart-type résiduel de 1,5
avec la méthode des sachets contre 2,0 avec la méthode in vitro.

La technique des sachets peut également étre utilisée pour expliquer les diffé-
rences de digestibilité entre fourrages :

— soit en mesurant 'intensité et la vitesse de digestion respective des diffé-
rents organes d’un fourrage. Cuenosr et al. (1970) et Norpquist et al. (1987) ont
ainsi utilisée pour caractériser la digestion ruminale des feuilles et des tiges de gra-
minées et de légumineuses (figure 1). De méme, Prayne et al. (1972) en Australie
ont érudié la vitesse de dégradation in sacco des graines et des gousses de Stylosanthes ;

— soit en doublant les mesures in sacco par des études de microscopie élec-
tronique de maniére a expliquer l'effet du stade de végétation (Barry et GRENET,
1989 ; Hawupay, 1989) ou l'influence de la famille végétale sur la digestibilité (Gre-
NET et Jamot, 1989) (figure 2). La microscopie électronique donne des informations
sur la localisation des différents tissus dans le végétal et sur leur attaque sélective
par les micro-organismes du rumen (Brazie et Hareers, 1977 ; AkiN, 1979).
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Stade épiaison

Aprés 72 h d'incubation dans le rumen

Stade maturité du grain

Contrdle Aprés 72 h d'incubation dans le rumen

FIGURE 2 : Dégradation in sacco d’une tige de blé (observations au microscope électronique ;
Barry et Grener, 1989).

FIGURE 2 : In sacco degradation of wheat stems observed with electron microscope (Barry and
Grener, 1989).

* Ingestibilité

Pour les fourrages, une augmentation de la digestibilité se traduit par une aug-
mentation de leur ingestibilité (DemarqQuiiry, 1965), le niveau de réplétion du tube
digestif, et plus spécialement du réticulo-rumen, pouvant constituer une limite physi-
que a I'ingestion (Freer, 1981). Pour étudier le r6le de la réplétion des pré-estomacs
dans la régulation de Fingestion, il est nécessaire de pouvoir apprécier le volume,
ou la masse, de contenu digestif présent dans le réticulo-rumen 2 un instant donné
et de pouvoir suivre sa disparition. Celle-ci dépend non seulement de la vitesse de
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sortie des particules suffisamment petites pour franchir l'orifice réticulo-omasal, mais
aussi de la vitesse de dégradation des aliments.

C’est ce dernier facteur qui peut étre apprécié€ par la technique des sachets
de nylon, la matiére séche restant dans un sachet aprés une durée d’incubation don-
née pouvant servir d’index de la vitesse de dégradation de la masse de constituants
pariétaux présente dans le rumen, et donc de la réplétion ruminale. Suivant les auteurs,
la variable explicative retenue a été soit directement la matiére seche dégradée apres
une durée d’incubation relativement courte (12 h) (DemarQuiLLy et CHeNosT, 1969),
soit la fraction potentiellement dégradable par les micro-organismes du rumen
(Hovew et al., 1986 ; Orskov et al., 1988) (tableau 2).

Auteurs Fourrage X o ou (R?)
(nb de répétitions)

DEMARQUILLY fourrage vert (20) MS dégradée aprés 12 h 4,9
et CHENOST (1969) foin (34) MS dégradée aprés 12 h - 5,0
HOVELL et al. foin (4) MS potentiellement dégradable (0,5)
(1986)

ORSKOV et paille (10) MS potentiellement dégradable (0,5)
al. (1988)

TABLEAU 2 : Estimation de la quantité de matiére séche ingérée avec la technique in sacco.

T4BLE 2 : Estimation of dry matter intake with in sacco technique.

¢ Dégradabilité de 1’azote dans le rumen

Presque tous les systemes d’évaluation de la valeur azotée des aliments repo-
sent actuellement sur I'estimation de deux fractions d’acides aminés réellement absor-
bés dans 'intestin gréle : une fraction alimentaire et une fraction microbienne. Or
la quantité d’acides aminés d’origine alimentaire absorbée dépend d’abord de la
teneur en matieres azotées du fourrage et de leur dégradabilité dans le rumen. La
mesure directe de 'azote alimentaire dégradé dans le rumen est lourde, car elle néces-
site la mesure des flux d’azote total et microbien au niveau du duodénum. Aussi
des alternatives ont-elles été recherchées, et de nombreuses méthodes d’estimation
ont été proposées, soit microbiologiques, soit chimiques. Parmi ces différentes métho-
des, la technique des sachets est la plus utilisée actuellement (tableau 3). Pour cali-
brer la dégradabilité in sacco sur la dégradation in vivo, deux approches
fondamentalement différentes ont été proposées :
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TABLEAU 3 : Méthodes utilisées pour calculer la dégradabilité de 1’azote des aliments.
TABLE 3 : Methods used to calculate the protein degradability of feeds.
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FIGURE 3 : Liaison entre la dégradabilité in sacco et la dégradabilité in vivo (systéme danois ;

MabseN et HEVELPLUND,

1985).

FIGURE 3 : Relation between in vivo ¢‘md in sacco degradability (Danish system ; Mapsen and HEeveL-

pLUND, 1985).

FIGURE 4 : Digestion in sacco d’un bol alimentaire de foin et du méme fourrage broyé (3 foins
tropicaux ; PLaYNE et al., 1978).

FIGURE 4 : Comparison between bolus and milled sample digestion in rumen (3 tropical hays ;

Prawe et al., 1978).
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— une approche analytique (Mapsen et Hvererunp, 1985) dans laquelie les
auteurs ont établi une relation directe entre la dégradabilité in vivo et in sacco
(figure 3) ;

— une approche globale (VErite et al.,, 1989) dans laquelle les auteurs ont
cherché a estimer le flux d’azote non ammoniacal arrivant a 'entrée du duodénum
a partir de criteres servant d'index des différentes fractions azotées duodénale, ali-
mentaire, microbienne ou endogene, l'azote alimentaire étant estimé a partir de I'azote
non dégradé in sacco. Cette approche, bien que moins rationnelle, permet d’assu-
rer une meilleure précision et une meilleure cohérence au systéeme en limitant les
risques de biais. Elle sert de base au systeme PDI.

Limites de la technique des sachets

Les problemes méthodologiques liés a I'utilisation de cette technique ont fait
I'objet de nombreuses mises au point bibliographiques (SeraLa, 1983 ; LinDsErG,
1985 ; Nocek, 1988), et nous nous limiterons a 1'étude des parametres qui peu-
vent affecter spécifiquement la dégradation in sacco de I'azote des fourrages et intro-
duire ainsi un biais dans le classement des fourrages en fonction de leur dégradabilité,
a savoir leur mode de conditionnement et la colonisation des résidus de sachets par
les bactéries ruminales.

¢ Influence du mode de conditionnement des fourrages
sur la dégradation in sacco

Le broyage des aliments avant leur introduction dans les sachets a pour objec-
tif d’obtenir un échantillon plus représentatif, mais aussi de reproduire I'effet de
la mastication alimentaire. Or la dégradation in sacco de 3 foins tropicaux broyés
a la grille de 0,8 mm n'est pas sensiblement différente de celle du bol alimentaire
aprés 12 h d’incubation dans le rumen (PLayne et al., 1978 ; figure 4). Méme si la
granulométrie du fourrage broyé 2 la grille de 0,8 mm est différente de celle du
fourrage mastiqué (MicHarer-Doreau, Cerneau et Daroirat, 1990), leur dégradation
in sacco est comparable.

Pour des aliments humides, se pose également le probléme de leur condition-
nement, par séchage a I'étuve ou par lyophilisation, qui est a 1'origine de modifica-
tions physico-chimiques des constituants azotés des fourrages (Mac RaE et al,
1975 ; Aspaua et al., 1988). Le séchage a I'étuve des échantillons entraine en
moyenne une diminution de la dégradabilité in sacco de 1'azote comprise entre 10
et 17% (Peyraup, 1989 ; KaMoun et THewis, 1989). Si on prend comme référence
le fourrage humide initial, le séchage a 60°C entraine une diminution de la dégra-
dabilité de I'azote quand les échantillons ont la méme granulométrie, c’est-a-dire
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sont simplement hachés (Kamoun et Tuewis, 1989). En revanche, quand les échan-
tillons secs sont broyés, la dégradabiltté du fourrage séché a 60°C est égale 2 celle
du fourrage vert initial haché, alors que la dégradabilité¢ du fourrage lyophilisé est
nettement plus importante (Oup-Ban et Micuater-Doreau, 1988 ; VanuaTALO et Var-
vikko, 1989 ; figure 5). Il y aurait donc interaction entre le mode de conditionne-
ment du fourrage et sa finesse de broyage.

Dégradabilité de 1'azote Dégradabilité de 1'azote
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40 1 40 1
20 1 20 1
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FiGURE 5 : Influence du mode de conditionnement du fourrage sur la dégradation in sacco
de Pazote dans le rumen.

FIGURE 5 : Influence of sample drying and milling on in sacco nitrogen degradation in rumen.

¢ Influence de la contamination bactérienne des résidus
sur la dégradation in sacco de I’azote

Dans la technique des sachets, il est implicitement admis que la quantité d’azote
restant dans le sachet aprés des temps de séjour variables dans le rumen correspond
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a de I'azote alimentaire non dégradé. Or, depuis le début des années 1980, de nom-
breux chercheurs utilisant différents marqueurs de I'azote bactérien, MarHers et Arr-
cuisoN (1981) avec du DAPA, Kennepdy et al. (1984) avec du 35S ou du N, ou
Varvikko et LinoBer (1985) avec du 15N, ont montré qu’une fraction variable de
l'azote des résidus était en fait constituée par de I'azote bactérien. Cette colonisa-
tion bactérienne conduit a une sous-estimation de la dégradabilité de 'azote ali-
mentaire dans le rumen, sous-estimation dont I'importance varie en fonction de la
nature de l'aliment.

Sur 5 fourrages de teneurs en matiéres azotées variables, la colonisation bacté-
rienne des résidus de sachets entraine une sous-estimation de la dégradabilité de
I'azote non seulement importante, 14,8 points en moyenne, mais aussi trés varia-
ble, de 8,2 points pour un fourrage tropical a 20,1 points pour un ray-grass anglais
récolté en vert (figure 6).

Fourrage vert Foin de Foin de Foin de Luzerne
de ray-grass ray-grass luzerne Panicum déshydratée

Dégradabilité de 1'azote

80 4 (%)
60
N W non corrigé
40 4 % corrigé
20
0 -

FIGURE 6 : Influence de la contamination bactérienne des résidus sur la mesure de la dégra-
dabilité in sacco de ’azote des fourrages (OuLp Ban, 1989).

FIGURE 6 : Influence of bacterial contamination of residues on in sacco nitrogen degradability
(Ouvrp BaH, 1989).

En effet, cette sous-estimation de la dégradabilité de 'azote alimentaire est
d’autant plus importante que la teneur en azote du fourrage est faible, Il a été possi-
ble d’estimer cette erreur due a la contamination microbienne (DDeg) a partir de
la teneur en Matieres Azotées Totales (MAT) et en NDF (en % de la matiére séche)
des fourrages (MicHaLer-Doreau et Oulp-Ban, 1989) :

DDeg = 6,4 — 0,365 MAT + 0,170 NDF + 1,9
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La méthode in sacco a été utilisée initialement dans un but de prévision, pour
estimer la digestibilité des fourrages ou leur valeur d’encombrement. Plus récem-
ment, cette technique a été utilisée pour apprécier la digestion ruminale de la matiere
seche ou d'un des constituants de la matiére séche (notamment I'azote). Mais quelle
que soit son utilisation, cette méthode doit étre rigoureusement standardisée, d'une
part pour réduire la variabilité liée a 'emploi de cette technique, d’autre part pour
éviter des biais liés a la méthodologie utilisée, biais susceptibles de modifier le clas-
sement des aliments en fonction du critére étudié.

Accepté pour publication, le 13 avril 1990
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RESUME

La technique des sachets permet de suivre la digestion de la matiére séche dans le rumen,
et ainsi de prévoir la digestibilité ou I’ingestibilité des fourrages. Plus récemment elle a ét€ utilisée
pour estimer la dégradabilité de 1’azote alimentaire dans le rumen, élément majeur dans la détermi-
nation de la valeur azotée des aliments. Mais !’utilisation de cette technique pour estimer la dégra-
dabilité de I’azote des fourrages pose des problémes spécifiques & ce type d’aliment, & savoir le
mode de conditionnement du fourrage et la colonisation des résidus in sacco par les bactéries du
rumen. Ces problemes méthodologiques sont étudiés dans cette revue bibliographique.

SUMMARY
New methods for the evaluation of the feeding value of forages. 1. In sacco degradability

The in sacco technique is used to study dry matter digestion in the rumen, and then to esti-
mate forage digestibility and intake. More recently this technique has been used to estimate the
degradability of feed nitrogen in the rumen, an important component of feed nitrogen value. Howe-
ver the use of this technique to estimate nitrogen degradability of forages in the rumen sets specific
problems for forages. Oven-drying (60°C) and milling (1 mm or 2 mm mesh) of fresh forage sam-
ples modifies less the nitrogen degradation in nylon bags than freeze-drying and milling, unless
the chopped fresh forage is taken as a reference. The colonization of bag residues by ruminal bacte-
ria can induce a bias in ruminal nitrogen degradation of 14,4 points on average (between 8,2 and
20,1 points), the crude protein of forages varying between 8 and 18% of the dry matter. These
factors are discussed in the present review.
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