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Sur la teneur en protéines et la digestibilité
d’une paille de blé traitée par Trichoderma viride
et Myrothecium verrucaria
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Résumé

Nous avons étudié en milieu semi-solide (taux d’humidité 80, 84 et 87 p. 100) et pour trois
valeurs de pH (4, 5 et 6), la possibilité d’améliorer la valeur nutritive (teneur en protéines et
digestibilité) d’une paille de bié, a 'aide de deux souches de champignons filamenteux : Tricho-
derma viride et Myrothecium verrucaria.

Sur la paille traitée obtenue au bout de huit jours de culture sont évaluées : la teneur en
matiere séche, en protéines et en composés pariétaux ainsi que la digestibilité in sacco.

Il apparait que :

1) La teneur en cellulose Van Soest des pailles traitées diminue pour les deux organismes par
rapport aux témoins paille non ensemencée. Toutefois, la diminution est plus forte pour les
échantillons traités avec Trichoderma (12 points contre 8 pour Myrothecium). Cette dégradation de
la cellulose a entrainé une augmentation de la teneur en lignine de 8 et 1 points respectivement
pour Trichoderma et pour Myrothecium.

2) La teneur en protéines des échantillons traités augmente en moyenne respectivement de 3,3
et de 4,7 g/100 g de MS pour Trichoderma et pour Myrothecium, amenant la teneur totale en
protéines des échantillons a 7,1 et 8,4 g/100 g de MS. Ces teneurs correspondent 4 un rendement
de 0,31 et 0,60 g de protéines mycéliennes/g de cellulose utilisée.

3) La digestibilité des échantillons témoins s’établit en moyenne a 59 p. 100 contre 54 p. 100
pour Trichoderma. Par contre, celle des échantillons traités avec Myrothecium est plus élevée
(61 p. 100) ; notamment avec le pH 6 et une humidité de 87 p. 100, on atteint 67 p. 100 de
digestibilité.

Les valeurs de la digestibilité évoluent dans le méme sens que la teneur des échantillons en
protéines et en cellulose et en sens inverse pour la teneur en lignine et pour les pertes en matiére
séche.

Mots clés : Trichoderma viride, Myrothecium verrucaria, paille de blé traitée, digestibilité in
sacco, teneur en protéines.

1. Introduction

o SAU ¥
Dans de nombreux pays, la diminution du rapport - (0,3 en
Nombre d’habitants

Algérie) atteint des seuils qui obligent le planificateur 4 consacrer I'essentiel des terres

(*) SAU : surface agricole utile.
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aux productions végétales destinées a I’alimentation humaine. Le développement de
I’élevage des ruminants producteurs de lait et de viande (dont le fumier qui en résulte
est nécessaire au maintien de la fertilité du sol) est menacé par manque de terres
susceptibles de porter des cultures fourrageres.

Aussi, l'utilisation des pailles dans I’alimentation des ruminants suscite-t-elle de vifs
intéréts (KiFLEwaHID, Porrs & DryspaLg, 1982). Elle permettrait de produire, d’un
seul coup sur le méme hectare, les denrées alimentaires destinées a ’homme et le
fourrage pour le ruminant. Malheureusement, la digestibilité des pailles est faible car
elles sont riches en composés pariétaux, pauvres en sucres, en azote et en vitamines
(HopeN, 1972 ; XANDE, 1978 a ; HorTON, NicHOLSON & CHRISTENSEN, 1982). Classique-
ment, ’amélioration de la valeur nutritive des pailles est obtenue par une complémenta-
tion azotée et minérale correcte (XANDE, 1978 b) ou par des traitements chimiques
(pour rendre les composés pariétaux plus digestibles) notamment 4 la soude (WILKINSON
& GONzALEZ, 1978 ; KATEGILE & FREDERIKSEN, 1978 ; BEN-GHEDALIA & MIRrRON, 1981 ;
DurLpHY ef al., 1982) et a ’ammoniac (WAAGEPETERSEN & THOMSEN, 1977 ; On &
Mowart, 1979 ; BorHaMI, SUNDSTEL & GARMO, 1982). La digestibilité augmente alors de
8 a 12 points.

Néanmoins, cet accroissement de la digestibilit¢ ne supprime pas l'apport d’un
concentré adéquat dans la ration (KATEGILE, 1979 ; CorDESSE & TaBa-TaBal, 1981 ;
WiLLiaMs, Mac Dearmip & INNEs, 1983) dont la production pourrait se révéler
difficile.

L’enrichissement en protéines de ces pailles par le biais de micro-organismes
pourrait représenter une autre’ possibilité de complémentation et d’amélioration, sans
faire appel a des hectares supplémentaires de terres. Dans cette optique, et dans I'état
actuel des connaissances, les champignons ligninolytiques ne conviennent pas car le
systtme ligninolytique est réprimé en présence d’azote (ZADRAZIL & BRUNNERT, 1982).
Les champignons cellulolytiques par contre, enrichissent effectivement la paille en
protéines ; mais une activité cellulolytique trop forte peut entrainer une diminution de
digestibilité de la paille traitée (DEMEYER & VERVAEKE, 1985).

Nous avons donc voulu étudier, chez le mouton, a l'aide de la technique des
sachets en nylon, la digestibilit¢ d’une paille de blé apres traitement (dans des
conditions différentes de pH et d’humidité) par deux souches de moisissures cellulolyti-
ques : Trichoderma viride connu pour sa forte activité cellulolytique et Myrothecium
verrucaria moins actif vis-a-vis de la cellulose.

II. Matériel et méthodes

A. Souches de champignons utilisées

Il s’agit de deux souches sauvages Trichoderma viride et Myrothecium verrucaria
isolées du sol algérien par une méthode classique de dilution (LARPENT & LARPENT-
GourGaup, 1970).
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B. Procédé de culture et traitement des pailles traitées

Les cultures sont menées en milieu semi-solide, en présence de trois taux d’humi-
dité (80, 84 et 87 p. 100). Pour chaque taux, trois valeurs de pH sont testées (4, 5 et
6), soit 9 échantillons par souche.

Dans une boite de pétri de 210 mm de diametre, 16 g de paille (dosant 92 p. 100
de MS et 3,7 p. 100 de MAT) finement broyée sont amenés a chaque taux d’humidité
avec la solution minérale StaronN (1984) ajustée aux différents pH avec une solution
normale d’acide ortho-phosphorique. Compte tenu des différences d’humidité, les solu-
tions minérales sont calculées de telle sorte que les quantités d’éléments soient identi-
ques dans chaque boite de pétri.

Les boites de pétri ainsi préparées sont stérilisées a I’autoclave pendant 30 minutes
a 120 °C. Pour chaque taux d’humidité et pour un pH de 5, un témoin non ensemencé
est réalisé et traité dans les mémes conditions que précédemment. Par addition de la
solution minérale de sulfate d’ammonium enrichie du mycélium d’insémination (culture
de trois jours), tous les échantillons sont amenés a la teneur de 10 p. 100 en matiéres
azotées totales par rapport a la matiere seche (3,7 p. 100 natifs de la paille ; 6,3 p. 100
apportés par la solution minérale).

Aprés huit jours de culture a 28 °C, la paille obtenue est traitée selon le schéma 1.

SCHEMA 1

Traitement des échantillons.
Treatment of straw samples.

Paille traitée

Prélevement 'de 5 g : addition de  Prélevement de 5 g 12 h étuve a 40°C
25 ml d’eau 10 mn de mixage
15 mn de centrifugation Séchage de la paille traitée

Dosage des composés Digestibilité
pariétaux in sacco

* Mesure de la matiére séche
Ajustement du surnageant a 30 ml / \

Dosage des protéines

C. Analyse

Les composés pariétaux (NDF ; ADF ; cellulose ; hémicellulose et lignine) sont
déterminés sur les échantillons avant et aprés traitement selon la méthode de Van
Soest & WINE (1967).

Les protéines vraies des 30 ml de surnageant sont dosées sur une partie aliquote de
1 ml selon la méthode de Lowry et al. (1951) (le réactif de FoLIN-CIOCALTEU mis en
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présence d’une protéine est réduit en un complexe bleu de molybdene ; la lecture de la
coloration est faite & 750 nm) puis calculée pour 5 g de paille traitée (schéma 1), et
enfin pour la totalité des pailles désincubées.

La méthode de Lowry et al. est recommandée pour le dosage des protéines
mycéliennes (RammBauLT, 1981).

Le pourcentage des matieres totales du sulfate d’ammonium transformé en pro-
téines par les moisissures (p. 100 MAT,) est obtenue par I’expression :
Protéines Paille Traitée (g) x 100

p. 100 MAT, =
6,3

La teneur en protéines de 100 g de paille traitée peut étre alors facilement
calculée. Dans ce calcul, nous considérons qu’au bout de huit jours de culture, les
protéines natives de la paille ne sont pas dégradées.

D. Mesures

1. Pertes en matiére séche

Elles sont mesurées par pesée des échantillons avant et apres culture.

2. Digestibilité

Elle est mesurée in sacco pendant 48 heures dans le rumen de trois moutons (6
sachets par échantillon) de race Ouled-Djellal recevant une ration composée de foin de
vesce-avoine de qualité moyenne et de 200 g de tourteau de soja 50. La prise
d’échantillon est de 3 g et les caractéristiques des sachets sont celles proposées par
DeMarQuiLLY & CHENosT (1969).

II1. Résultats

Aprés 24 3 36 heures de culture, la surface des échantillons de paille présente de
nombreux boutons blancs de mycélium. L’envahissement total du milieu commence au
bout de 48 heures ; & la fin de la culture, la paille est prise en masse et présente un
aspect grumeleux.

A. Teneur en matiére séche des échantillons de paille traitée

Au départ de la culture, la teneur en matidre séche des préparations était de 20,
16 et 13 p. 100. A la fin de la période de culture (8 jours), elle est tombée en moyenne
respectivement a 16, 13 et 11 p. 100 indistinctement pour les deux souches de champi-
gnons (tabl. 1). Cet enrichissement en eau n’est pas affecté par le pH ; elle s’explique
par la production d’eau métabolique par les organismes.
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TABLEAU 1

Teneur en matiére séche des pailles traitées.
Dry matter content of treated straw.

Teneur en MS Teneur en MS aprés traitement
avant traitement DM content after treatment
DM content

before treatment Trichoderma Mpyrothecium
pH4Ho 8 ........ 15,6 17,2
pH5Ho 80 ........ 20 16,2 16,1
pH6 Ho 80 ... ... .. 15,6 15,7
Moyenne - Mean . . .. 15,8 16,3
pH4Ho 84 ... ... .. 13,4 13,4
pHS5Ho 84 ... ..... 16 12,9 13,4
pH6 Ho 84 ... ... .. 12,7 13,0
Moyenne - Mean . . .. 13,0 13,3
pH4Ho 87 ... ... .. 12,3 11,3
pHSHo 87 ........ 13 11,6 11,6
pH6 Ho 87 ... ... .. 11,6 11,6
Moyenne - Mean . . .. 11,8 11,5
Ho 80
Ho 84  Humidité 80, 84 et 87 p. 100 - Moisture content.
Ho 87

B. Teneur en composés pariétaux des pailles traitées

Le tableau 2 présente d’une part, la quantité de matiére seche solubilisée par la
solution NDF ainsi que les valeurs de NDF et d’autre part, la proportion de cellulose,
d’hémicelluloses et de lignine que renferme le résidu NDF.

Comparativement aux témoins autoclavés mais non ensemencés, la matiére séche
soluble des pailles traitées augmente en moyenne de 6,2 et de 2,7 points respectivement
pour les échantillons Trichoderma et Myrothecium. Cet accroissement s’explique par
Papport en éléments solubles du mycélium ; il en résulte donc une diminution de la
teneur en NDF qui s’établit & 6,6 et 3,3 points respectivement.

Il est intéressant d’analyser la composition centésimale de la paroi végétale : il
apparait que la cellulose est le seul composant de la paroi utilisé par les deux souches
de moisissures. En moyenne, la « ponction » effectuée par Trichoderma est plus forte
{— 12 points) que celle effectuée par Myrothecium (— 8 points). Cette diminution de la
teneur en cellulose du résidu NDF entraine une légére augmentation des teneurs en
hémicelluloses (environ 2 points) mais une forte progression de la lignine notamment
pour les échantillons Trichoderma (8,5 points) et a8 moindre degré pour les échantillons
Myrothecium (1,1 point).
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TABLEAU 2

Teneur en composés pariétaux des pailles avant et aprés traitement.
Cell wall content before and after treatment.

Partition des 100 g de MS Composition des parois végétales (%)
100 g of DM partition Neutral detergent fibre composition (%)
MS solubilisée Cellulose . Lignine
Solubilised DM NDF Fibre Hemicelluloses Lignin

Paille autoclavée
Untreated straw
pH5Ho 80 ... .. 27,7 72,3 56,8 38,4 8,6
pH5Ho 84 ... .. 26,9 73,1 56,9 37,1 8,3
pHSHo 87 ..... 26,4 73,6 56,4 36,1 7,6
Moyenne - Mean . . 27,0 73,0 56,7 37,2 8,2
Pailles traitées
Treated straw TV MV vV MV vV MV TV MV | TV MV
pH4Ho 80 ..... 339 1 299 | 66,1 | 71,1 | 49,6 | 485 | 36,3 | 40,1 | 133 9,4
pH5S5Ho 80 ..... 32,8 1 30,0 { 67,2 | 70,0 | 45,8 | 48,0 | 31,4 | 39,7 | 15,6 8,8
pH6 Ho 80 ... .. 33,11 295 | 669 | 70,5 | 459 | 48,1 | 40,6 | 39,4 | 12,4 9,2
pH4 Ho 84 ..... 32,8 30,9 ( 672 | 69,1 | 472 | 48,2 | 414 | 38,9 | 16,6 9,3
pHS Ho 84 ... .. 33,6 | 29,4 | 66,4 | 70,6 | 37,9 | 493 | 41,1 | 39,8 | 22,3 9.3
pH6 Ho 84 ... .. 332 | 31,2 | 66,8 | 68,8 | 40,7 | 48,7 | 40,6 | 38,4 | 16,1 9,6
pH4Ho 87 ... .. 345 | 284 | 655 | 71,6 | 455 | 47,1 | 42,6 | 40,2 | 17,2 9,6
pH5Ho 87 .. ... 329 | 294 | 67,1 | 70,6 | 42,8 | 50,6 | 41,3 | 38,1 | 18,2 9,5
pH6 Ho 87 ... .. 31,8 | 296 | 682 | 704 | 46,8 | 50,3 | 39,7 | 38,1 | 18,9 9.1
Moyenne - Mean . .| 332 | 29,7 | 66,4 | 703 | 447 | 48,7 | 394 | 39,2 | 16,7 9,3
TV : Trichoderma viride.
MV : Myrothecium verrucaria.
Ho 80
Ho 84 Taux d’humidité 80, 84 et 87 p. 100 - Moisture content.
Ho 87

Le pH et le taux d’humidité ne semblent pas affecter la composition en paroi des
pailles traitées sauf relativement pour les échantillons Myrothecium pH S et pH 6 du
taux d’humidité 87 p. 100 pour lesquels nous notons une plus faible dégradation de la
cellulose (2,1 points en moyenne).

C. Pertes en matiére séche en cours de culture

Les moisissures, pour tirer I’énergie nécessaire & leur croissance, dégradent le
substrat paille ; il en résulte dore des pertes de matiere seche dont les valeurs sont
présentées dans le tableau 3. Pour 100 g de paille incubée, elles s’établissent en
moyenne a 9,36 et a 7,5 p. 100 respectivement pour les échantillons Trichoderma et
Myrothecium. Concernant ce dernier organisme, nous avons enregistré des pertes de
matiere séche plus faibles pour les échantillons du taux d’humidité 87 p. 100 (6,2 p. 100
contre 7,5 p. 100 en moyenne pour I’ensemble des échantillons). Ces pertes qui intéres-
sent essentiellement les composants cellulosiques de la paroi (tabl. 2) ne sont pas plus
€levées que celles que I'on reléve classiquement pour les ensilages.
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TABLEAU 3

Pertes de matiére séche aprés traitement.
Dry matter losses after treatment.

MS de
paille MS résiduelle
incubée (g) | aprés traitement | Pertes en MS (g) PCI’tC?O/C;I MS
DM of Residual DM DM losses (g) °
incubated | after treatment (g) DM losses (%)
straw (g)
TV MV TV MV ™V MV
pH4-Ho 80 ........ 14,70 13,41 13,43 1,29 1,27 8,83 8,63
pHS-Ho 80 ... ..... 14,70 13,34 13,46 1,36 1,24 9,22 8,43
pH6-Ho 80 ... ..... 14,70 13,23 13,45 1,47 1,25 10,00 8,50
pH4-Ho 84 ........ 14,70 13,41 13,78 1,29 0,92 8,83 6,25
pH5-Ho 84 . ....... 14,70 13,33 13,49 1,37 1,21 9,32 8,23
PH6-Ho 84 .. ...... 14,70 13,27 13,39 1,43 1,31 9,72 8,91
pH4-Ho 87 ........ 14,70 13,26 13,67 1,44 1,03 9,80 7,00
pH5-Ho 87 ........ 14,70 13,35 13,95 1,35 0,75 9,18 5,10
pH6-Ho 87 ........ 14,70 13,32 13,75 1,38 0,95 9,38 6,46
Moyenne - Mean . . .. 14,70 13,32 13,60 1,37 1,10 9,36 7,50
TV ¢ Trichoderma viride.
MV : Myrothecium verrucaria.
Ho 80
Ho 84 Humidité¢ 80, 84 et 87 p. 100 - Moisture content.
Ho 87

D. Teneur en protéines des pailles traitées

Pour une teneur en matiéres azotées totales au départ de la culture de 10 p. 100
(3,7 p. 100 de protéines natives de la paille et 6,3 p. 100 apportées sous forme de
sulfate d’ammonium), la teneur finale en protéines des échantillons dépend du rende-
ment de la transformation de I’azote du sulfate d’ammonium en protéines mycéliennes.
Ce rendement s’établit en moyenne a 52,9 et a 74,1 p. 100 respectivement pour les
échantillons Trichoderma et Myrothecium ; ces valeurs correspondent a des quantités de
protéines vraies de 3,3 et 4,7 g (tabl. 4). En considérant que les protéines natives de la
paille n’ont pas été dégradées par les champignons au cours des huit jours de culture,
nous aboutissons respectivement a une teneur totale en protéines de 7,1 et de 8,4 g/
100 g de matiére seéche de paille traitée.

La quantité de protéines mycéliennes synthétisées par gramme de cellulose dégra-
dée varie du simple au double pour les deux organismes. Ainsi, s’établit-elle a 0,31 et a
0,60 g respectivement pour les échantillons Trichoderma et Myrothecium. Les valeurs
les plus élevées s’observent pour les échantillons Myrothecium au taux d’humidité de
87 p. 100. Myrothecium verrucaria semble préférer des taux d’humidité élevés. En
revanche, pour Trichoderma, la syntheése de protéines mycéliennes la plus élevée est
observée pour le taux d’humidité de 80 p. 100 (tabl. 4).
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E. Digestibilité des échantillons de paille traitée

Le tableau 5 présente les résultats de digestibilité des pailles traitées par les deux
organismes, dans différentes conditions de pH et d’humidité.

TABLEAU 5

Digestibilité in sacco des échantillons de paille avant et aprés traitement (%).
In sacco digestibility of samples before and after treatment (%).

Témoins autoclavés Digestibilité (%) * écart-type

Untreated straw Digestibility (%) * Sd
pH5-Ho 80 .............. 57,8 = 3,7
pH5Ho 84 .. ............ 59,8 + 3,8
pH5-Ho 87 .. ............ 58,7+ 40
Moyenne - Mean ... ....... 58,8 = 0,9

Pailles traitées

Treated straw v MV
pH4-Ho 80 .............. 53,7 = 3,0 60,3 + 2,9
pH5-Ho 80 . ............. 54,0 £ 2.4 57,4 + 3,7¢
pH6-Ho 80 ... ........... 53,0 £ 3,2¢ 59,2 + 4,1°
pH4-Ho 84 ... ... ... ...... 58,1 £ 1,8° 59,1 + 2.5%
pH5Ho 84 .............. 53,5+ 3,5% 62,4 +3,0°
pH6-Ho 84 ... ... ........ 51,1 + 2,00 60,1 + 1.8°
pH4-Ho 87 .............. 54,3 + 1,9° 60,9 + 45"
pH5Ho 87 .. ............ 52,3 £ 49* 64,4 + 6,0
pH6-Ho 87 .. ............ 54,4 + 25° 66,6 + 5,6
Moyenne - Mean . ......... 53,8 £32 61,1 +3,0°

Sur une méme ligne, les valcurs portant le méme lettre ne sont pas significativement différentes (test de Student
a P < 0,05) - For the same line, values with the same superscript are not significantly different (Student’s test
P < 0,05).

TV : Trichoderma viride.

MV : Myrothecium verrucaria.

Ho 80

Ho 84 Humidité 80, 84 et 87 p. 100 - Moisture content.

Ho 87

Pour les échantillons traités par Trichoderma, le taux d’humidité et le niveau de
pH n’affectent pas dans P'ensemble la digestibilit€é qui s’établit en moyenne 2a
53,8 p. 100, soit 5 points de moins que les échantillons témoins (P < 0,01).

Pour ceux traités par Myrothecium, la digestibilité moyenne s’établit a 61,1 p. 100 ;
elle est significativement différente d’une part de celle des témoins (61,1 contre
58,8 p. 100 ; P < 0,05) et dautre part de celle de Trichoderma (61,1 contre
53,8 p. 100 ; P < 0,01). Pour ce dernier organisme, le taux d’humidité influence positi-
vement la digestibilité ; ainsi le taux d’humidité de 87 p. 100 associé au pH 6, présente
une digestibilité de 66,6 p. 100. Notons par ailleurs que cet échantillon est le plus riche
en cellulose (tabl. 2) et en protéines (tabl. 4).
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IV. Discussion

Les objectifs que nous assignons & un tel procédé de valorisation des pailles dans
l'alimentation du ruminant sont de deux ordres :

1) augmenter la digestibilité des pailles traitées dans les mémes proportions que
celle enregistrée pour un traitement classique a Pammoniac (environ 10 points) ;

2) augmenter la teneur en protéines du substrat, de maniére a diminuer ou a
supprimer la part du concentré dans la ration. Ce dernier aspect est particulicrement

important pour les pays dont le rapport SAU est faible et qut dotvent
P P pay PP Nombre d’habitants 9

tout de méme maintenir ou promouvoir I'élevage des ruminants.

A. Amélioration de la teneur en protéines des pailles traitées

Le ruminant, grace aux micro-organismes qui vivent dans sa panse, est un valorisa-
teur des fourrages pauvres car il synthétise des protéines de bonne qualité a partir
d’une source d’azote simple et d’énergie, qui dans les conditions classiques d’alimenta-
tion dans les pays chauds, est apportée essentiellement par les parois végétales des
fourrages pauvres ingérés.

Les nombreuses études consacrées a cet aspect de la nutrition du ruminant
montrent que les quantités de protéines synthétisées dans le rumen lorsque les rations
sont constituées de fourrages pauvres varient entre 8 et 13 g par 100 g de matiére
organique digestible (revue de DEMEYER & VaN NEVEL, 1986). Les calculs effectués a
partir des résultats de CoRrRDESSE & TaBa TaBar (1981) pour une paille traitée a
Pammoniac, la situe a 15 g. Dans ces conditions, est-il nécessaire de « court circuiter »
le ruminant pour produire ces protéines ?

Selon StaroN (1984), le rendement moyen de bioconversion des champignons est
de l'ordre de 60 p. 100 ; en supposant une teneur en protéines du mycélium de
50 p. 100, le rendement de synthése serait de l'ordre de 30 p. 100. Ce rendement
moyen est en accord avec celui que nous obtenons pour les échantillons Trichoderma
(31 p. 100). Avec Myrothecium qui métabolise dans nos conditions expérimentales trés
correctement cette source d’azote (74 p. 100), le rendement de transformation de
I'azote du sulfate d’ammonium en protéines mycéliennes s’établit a 60 p. 100, soit le
double de celui observé pour Trichoderma. En premiére analyse, ce dernier résultat
semble surestimé ; cependant, le méme auteur rapporte des rendements de bioconver-
sion extrémes, de 82 p. 100 pour Epicoccum Sp., Rhizocton Sp., et pour Trichoderma
album.

Sur cette base, et en prenant comme rendement moyen de synthése dans le rumen,
10 g de protéines par 100 g de matiére organique digestible de fourrages pauvres, les
deux souches de moisissures que nous avons testées transforment la cellulose en
protéines mycéliennes avec un rendement 3 & 6 fois plus élevé.

Il semble logique d’arréter ici notre comparaison car nous ne disposons pas
d’informations sur le comportement in vivo de tels aliments. Néanmoins, nous pouvons
nous attendre a une stimulation de la synthése de protéines dans le rumen grice aux
vitamines, a I'énergie rapidement fermentescible, et aux protéines apportées par le
mycélium.
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Par ailleurs, le taux protéique des échantillons traités peut-étre amélioré puisque
IconoMou (1982) ainsi que Nosac (1984) rapportent des niveaux d’enrichissement de
26 p. 100 pour la paille et de 20 p. 100 pour la pulpe de betterave.

Il convient donc d’expérimenter des doses plus élevées d’azote en diversifiant la
nature de la source.

B. Niveau de digestibilité et teneur en composés pariétaux
des pailles traitées

La croissance des deux organismes s’effectue essentiellement aux dépens de la
cellulose qui voit sa teneur diminuer de 21,1 g et de 14,1 g par 100 g de NDF,
respectivement pour les échantillons Trichoderma et Myrothecium. Cette cellulose se
tranforme partiellement en mycélium riche en protéines. Les pertes en cellulose ne
correspondent évidemment pas aux pertes de matiere séche au cours de la culture qui
sont plus faibles (respectivement 9,36 et 7,50 p. 100) ; la différence devrait correspon-
dre trés grossiérement au poids de mycélium qui s’est accumulé durant la culture. Dans
ce cas, le poids de mycélium serait de 11,84 et 6,6 g respectivement pour les échantil-
lons Trichoderma et Myrothecium. La teneur en éléments solubles dans la solution
NDF (NDFS) devrait étre plus élevée pour les échantillons Trichoderma ; c’est bien ce
que les résultats du tableau 2 nous révelent (33,2 contre 29,7 pour Myrothecium et 27 g
pour les témoins autoclavés).

L’enrichissement du résidu NDF en lignine, qui résulte de la consommation des
constituants cellulosiques par les organismes, est génant car la lignine est négativement
corrélée avec la digestibilité ; a linverse, la digestibilité est en relation positive avec
NDFS. Cependant, pour les échantillons Trichoderma, malgré une progression de
22,9 p. 100 de NDFS aprés traitement, il n’y a pas eu compensation de la diminution
de la digestibilité résultant de I'augmentation de la teneur en lignine (103,6 p. 100) qui
s’établit en moyenne a 53,8 p. 100 + 3,2. Pour les échantillons Myrothecium, NDFS et
la teneur en lignine progressent respectivement de 10,0 et de 13,4 p. 100 établissant
ainsi la digestibilité en moyenne a 61,1 p. 100 £ 3,0. La teneur en lignine a donc un
effet plus drastique sur la digestibilité que I'augmentation de NDFS.

Il apparait donc nécessaire de limiter la dégradation de la cellulose (source
d’énergie pour les micro-organismes du rumen) par la souche de champignons pour
éviter un trop fort accroissement de la teneur en lignine de la paille traitée.

L'utilisation d’organismes ligninolytiques semblerait plus appropriée (AGOSIN,
1985). Mais, si dans ce cas, la cellulose est quasi épargnée, conduisant a des digestibi-
lités de l'ordre de 65-70 p. 100, les temps de culture sont trés longs (60 a 120 jours) ;
en outre, la teneur de la biomasse en protéines n’est pas modifiée (ZADRAZIL &
BRUNNERT, 1982).

La délignification biologique épargnant I'essentiel de la cellulose est pratiquée de
facon naturelle a I'image des « Palo Podrido » (bois pourris qui servent d’aliment aux
bovins et aux chevaux au Chili) contaminés principalement par Ganoderma applanatum.

Sur 30 échantillons de « Palo Podrido » (a des degrés de décomposition différente)
examinés par ZADRAZIL, GRINBERGS & GonNzalLez (1982), la teneur en lignine a varié
entre 32 et 1 p. 100 et la digestibilité in vitro entre 2 et 78 p. 100. Quant a la teneur en
mati€res azotées totales, elle est trés faible (entre 0,5 et 3 p. 100).
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En revanche, comme le montrent nos résultats et ceux d’autres auteurs (Iconomou,
1982 ; Nosac, 1984), les champignons cellulolytiques enrichissent effectivement les
substrats ligno-cellulosiques en protéines en un temps de culture trés court (3 a 8
jours). Dans nos expériences, nous avons observé un temps de culture de huit jours qui
semble convenir a la souche Myrothecium puisque les pertes en cellulose et en matiere
séche sont faibles, la synthése de protéines élevées ainsi que la digestibilité pour le
couple pH 6-humidité 87 p. 100 (67 p. 100).

Par contre, pour Trichoderma, qui a une trés forte capacité a4 hydrolyser la
cellulose, ce temps est probablement trop long.

Outre la teneur en cellulose des échantillons traités, la teneur en protéines a un
effet positif sur la digestibilité ; a 'inverse, les pertes en matiére séche au cours de la
culture sont en corrélation négative avec la digestibilité (tabl. 6).

TABLEAU 6

Facteurs qui influencent la digestibilité des échantillons traités.
Variation factors of digestibility

n R Signification
Cellulose Van Soest - Cellulose .. ....... 18 0,73 p < 0,01
Protéines - Protein .. ............... 18 0,81 p < 0,01
Lignine Van Soest - Lignin ... ... ..... 18 - 0,74 p <001
Pertes en MS - DM losses .. .. ........ 18 - 0,80 p <0,01

En réalité, les pertes en matiére séche s'identifient a 'augmentation de la teneur
des échantillons en lignine.

Le tableau 6 montre par ailleurs que 53, 66, 55 et 64 p. 100 des variations (R2) de
la digestibilité (y) mesurée s’expliquent respectivement par la teneur en cellulose (x1),
en protéines (x2) et en lignine (x3) des échantillons ainsi que par les pertes en matiére
séche en cours de culture (x4). Elle peut étre estimée par la régression mutiple suivante
qui explique 79 p. 100 des variations.

Y =034 x1 +1,67x2 - 1,24x3 — 0,07 x4 + 40,4 +231; R=10,891

VY. Conclusion

Quel que soit le facteur abiotique de culture (taux d’humidité et pH), la digestibi-
lité des échantillons traités avec Trichoderma a été inférieure en moyenne a celle des
témoins a cause d’'une forte consommation de la cellulose par I'organisme, accroissant
du méme coup la teneur en lignine de la biomasse. Ce phénoméne a été limité pour
Myrothecium. Ainsi, nous enregistrons des digestibilités élevées pour certains échantil-
lons, notamment le pH 6-humidité 87 p. 100 (67 p. 100) et le pH 5-87 p. 100
(64 p. 100), pour lesquels la teneur en protéines est maximale et la dégradation de la
cellulose minimale.
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L’augmentation de digestibilité obtenue (8 points) est correcte mais mérite d’étre
améliorée, en étudiant de facon approfondie les facteurs de variation de la digestibilité :
teneurs en lignine, cellulose, protéines et pertes en matiére séche au cours de la
culture ; nous ajouterons a ces facteurs, le temps de culture, la dose d’azote et
I'inocuité pour I'animal de Myrothécium verrucaria qui apparait comme étant plus
performant que la souche de Trichoderma viride dans I'amélioration de la digestibilité
de la paille.

Recu en mars 1986.
Accepté en décembre 1986.

Summary

Protein content and digestibility of wheat straw treated with Trichoderma viride
and Myrothecium verrucaria

A semi-solid medium (moisture content 80, 84 and 87 p. 100, pH 4, 5 and 6) containing two
strains of hyphomycetes : Trichoderma viride and Myrothecium verrucaria was used to improve
nutritive value (protein content and digestibility) of wheat straw.

After 8 days of culture, dry matter, protein and cell-wall constituent contents, dry matter
losses and digestibility in sacco were measured.

The following results were obtained :

1) Van Soest cellulose content of treated straw was significantly lower than that of control
untreated straw. The reduction was more marked in samples treated with Trichoderma (12 points
versus 8 with Myrothecium). Lignin content was increased by 8 and 1 point, respectively with
Trichoderma and Myrothecium (tabl. 2). Dry matter losses did not exceed on an average 10 p. 100
for both organisms (tabl. 3).

2) Protein content of treated straw was increased on an average by 3.3 and 4.7 g/100 g DM,
respectively with Trichoderma and Myrothecium corresponding to a total protein content of
samples of 7.1 and 8.4 g/100 g DM. These contents corresponded to a yield of 0.31 and 0.60
mycelian protein/g of cellulose used (tabl. 4).

3) Digestibility of Trichoderma viride — treated straw was on an average significantly lower
than that of controls (54 p. 100 versus 59 p. 100). However, digestibility of Myrothecium verrucaria
— treated straw was slightly higher (61 p. 100). With the latter microorganism, digestibility
increased with moisture content to reach 67 p. 100 in the sample cultured at pH 6 with 87 p. 100
moisture. Myrothecium verrucaria was more efficient to treat straw than Trichoderma viride
(tabl. 5).

Digestibility values changed in the same direction as protein and cellulose contents of the
samples and in reverse direction for lignin content and dry matter losses. These 4 factors explained
79 p. 100 of variations.

Key words : Trichoderma viride, Myrothecium verrucaria, treated wheat straw, in sacco
digestibility, protein content.
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