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Utilisation  digestive des pailles 
M. CHENOST 
INRA UNITE DE LA  VALEUR ALIMENTAIRE 
THEIX 63122 ST GENES CHAMPANELLE FRANCE 

- les à une 
: 

à ; ; 
à 6,2) ; à 

1 animal  hôte ne ne 
le ne doit  pas 

de à que 
animaux à à en 

où 

- ”Straw  digestive  utilization”. A good  digestive utilization of straw  supposes  that  the  conditions  which favor the 
cellulolytic process  in the  rumen  (nutrition  of  and physico chemical  medium for the cellulolytic micro-organisms)  are met : supply 
of fermentable nitrogen,  proportionally to the fermentable energy  intake ; supply  of  the  missing  minerals  and  vitamins ; constant 
rumen pH, not  below 6.2 ; permanence of nutrient  supply in the rmen.  Supplementation straws, necessaly for the host  animal 
productive purposes, should not impair the above  conditions. should  not  represent  more than one  third of the total diet 
and  be  evenly  supplied. energy fiaction should  not  be too easily fermentable  in order to avoid pH drop.  Any causes of variations 
of both the proper straw digestibility (urlfortunately still difficult to predict) and  the  specific ability of  host  animals to digest lignifed 
forage-based diets  should  be  thoroughly  taken  into  account in order to design efficient feeding systems in the  regions  where  classical 
feed sources  are in shortage. 

Introduction 

Les pailles sont constituées essentiellement de 
végétales lignifiées qui de 60 à 80 p 100 
de la sèche. Ces sont composées  de glu- 
cides  complexes : 
lignine (tableau Elles sont 
les cellulolytiques du vmen ou 
intestin des non Cette 

est lente et limitée en 
de la lignine dans les tissus de  la plante, lignine qui non 
seulement est indigestible mais fait obstacle à la fixation 
des les végétales et à 

des les enzymes cellulo- 
lytiques 

Nous nous ici de les 
conditions d’une bonne cellulolyse et les d’ali- 

la paille 
constitue la de la l’animal. 
Nous également les de 

de la digestion et de la digestibilité des pailles 
: ceux liés à l’animal et ceux liés à la Nous essaie- 

enfin de les conclusions 

tives à l’utilisation judicieuse des pailles dans les sys- 
tèmes  d’alimentation basés ces 

Conditions  d’une  bonne  cellulolyse 

L’ utilisation digestive des pailles suppose 
que les cellulolytiques du (ou 
des digestifs) puissent les 
Cléments dont ils ont besoin se 
et les de  la végétale. 

Elle a fait, ces années, l’objet de 
mises au point dont celles de VAN ES, 1984 et de 

1989 ; nous en les points les plus 

Fourniture 

La cellulolytique est constituée 30 à 60 p 
100 de est donc indispensable que  les 

l’azote 
à la synthèse de sont défici- 
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en azote (tableau 1) mais elles de 
gie, toutefois lentement au et à de  la 

des glucides complexes. donc assu- 
en une complémentation azotée. 

Les  besoins en azote des dépendent 
de  la quantité le 
système 1978)  ces  besoins ont été fixés à 
135 g de N X 6,25 kg de diges- 
tible. 

ayant étudié l’utilisa- 
tion des C’est ainsi, exemple, que 

et al. (1977) estiment à 7,8 g la quantité de N 
6,25 mégajoule (2392 k cal.) 
métabolisable. Selon et (1975) la 

à 
d’azote ammoniacal dans le à 5 mg/100 
ml de  jus de 

L’azote peut sous non 
exemple) à condition que soit bien 

étalé dans la 12,5 mg avec la 
paille seule les quantités à 
peuvent facilement calculées au système 
qui de chaque 

Présence  de  minéraux  et de vitamines 

de dont la paille est 
(tableau l), est également à la et 
à s’agit  des  éléments 

en Ca, mais également des 
oligo-Cléments tels que S, la synthese des 
acides aminés et Fe, Zn, Cu, Co,  Se, qui 
peuvent un effet les 

les alimen- 
et vita- 

miniques (A, E, 

Apport  de glucides fermentescibles et . 
influence du pH 

Les pailles, même complémentées 
les besoins des du ne 

pas de la totalité des  besoins des ani- 
maux qui la 

de petites quantités (5 à 10 % de la paille 
de glucides facilement digestibles, a un 

effet stimulant la cellulolyse et 
1985)  mais il est ces en 
quantité plus les 
même modestes, de l’animal. 

L’addition  de en glucides 
tescibles [amidon de mélasse, ...) dans la 

une chute du suite de la 

et 
on sait que la des 

cellulolytiques activité à des 
à 6,2 - 6,O ET 

Ainsi, d’aliments doit effec- 
tué de telle  que  l’activité  cellulolytique du 

soit pas  modifiée. cela de 
ces à 30 - 40 % de  la totale de la 

le  cas 
et ; 

et al.,  1983) et il des aliments 
en digestibles aux en amidon. Cela 

en une de  la 
des molécules de la 

tion  de ces aliments et d’ammoniac et, conséquent, 
une efficacité de  la synthèse 

nutritifs 
et “renouvellement” des micro-organismes 

L’activité  cellulolytique et la syn- 
thèse dépendent également de la des 

d’éléments à la et du 
de cette comme l’ont souligné 

et et et LENG 
(1984). L’ingestion continue d’aliments l’animal 
met de ces On donc à 

les de à ces 
à la paille. 

En définitive, et toutes  ces le potentiel 
digestif  des pailles que 
les conditions la cellulolyse, dont 
nous venons de les plus 

C’est ainsi qu’une de digestibilité de paille 
de signification que si elle est effectuée 

selon des dispositions ces conditions. 

Vitesse  et intensité de la cellulolyse : 
caractéristiques intrinsèques de la plante et 
aptitude cellulolytique de 

La fixation des cellulolytiques 
les de et 
un délai. La des polyosides 
ne que ont colonisé les tissus  végétaux 
et qu’ils disposent des éléments 
un  milieu  de donne les vitesses de digestion 
en sachets de deux de même digestibilité mais 
d’accessibilité (liée à la 

de peuvent 

L’action conjuguée de l’activité cellulolytique et de 
la mastication (ingestion + 

en suffisamment fines qu’elles 
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Tableau 1: Composition  chimique et valeur  nutritive  moyenne  des  pailles et de  quelques  sous-produits. 

p 100 de  la 

sèche (%) UF 
l 

~ 

kg. M.S. 

l (1) 

l 
Avoine ÇU 7,0 33 43  4  48,4  (47,9-49,6) 0,48 24 1,2 20  2,5 1,2 130 15 4 

ÇU 6,0 3,5 43 20 43J  (34,9-51,0) 0,43 35  4,0 0,7 15 1,0 O$ 56 12 3 
90 6,5 3,0 44 20 41,7 (32,049,l) 0,40 38 2 3  0,s 1,O 0,9 50 5 3 

Cannes  de  maïs 

sèches  82 73 4,5-7,0 32 56 0,48 10-20 3,5 1,5 10 2,O  2,2  25 50 12 
ensilées 35 9,0 53-73 32 58 030 15-20  4,0  2,0 10 2,0  2,2 25 50 12 

30-35 9,O 13 20-30 30 0,25 20 3,O O$ 25 30 75 

la (2 et 3) 

Vaches à 4,O  3,0 3,0 1,5 1,5 80 50 IO 
Vaches  en  lactation (15 kg  de  lait) 6,O 4,0 5,O 1,5 80 50 IO 1s 0,l 

à 5,5 4,5 4,O 1,5 1,5 80 50 10 

Pailles de céréales: 

en 100 60 à 85 
100 45 à 85 

hémicellulose (p 100  des parois): 20 à 25 
lignine [p 100 des 8 à 12 

I N R A ,  

(1): 1987. 
(2): GUEGEN, 1973. 
(3): 

puissent et le 
C’est de cette que va la masse 

et le volume des dans le qui vont, eux 
mêmes, la possibilité, l’animal, 
de nouvelles quantités d’aliments physique de 
l’appétit). La cinétique de la cellulolyse aussi 
une influence la vitesse de des Cléments 
digestibles du et la avec laquelle ces 

vont mis à la disposition 
mal  hôte. 

La vitesse et l’intensité de la digestion 
dans le tube  digestif sont plus ou 

suivant les 
du  végétal. 

Cet aspect, complexe, fait l’objet 
de Nous ici, qu’il 

existe de à l’anatomie 
et à la physiologie  de l’animal, et à ce 
son aptitude à plus ou moins facilement 

en 

Le a à la taille des 
tation (volume kg de poids vif,). le est 

plus la cellulolyse est complète.  C’est ainsi, 
exemple, que les  animaux des 
et un 

plus volumineux et al., 1980) que ceux 
possédant l’aptitude à les les 
de ces 

Le deuxième a au temps  de (temps de 
azote, ...) sont optima, cette vitesse et cette des dans les 

intensité de peuvent aussi suivant Ce  temps de est, exemple, plus long  chez  les 
l’espèce  animale. camélidés que chez les bovins. est lié à la vitesse  de 
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des fines et à la taille minimale 
qu’elles puissent le aus- 

si aux mécanismes, mal connus, de sélec- 
tive facilitant l’évacuation des plus elles. 

A côté des physiologiques à l’ani- 
mal, il convient de et  la nécessité 
de l’adaptation de l’animal à son et cela, 

dans le cas des à base de 
comme les pailles. L’activité cellulolytique mais 

l’efficacité de  la mastication, le volume du 
etc ... sont d’autant plus efficaces et que l’ani- 
mal est habitué depuis longtemps à son 

Digestibilité  des  pailles:  facteurs  de  varia- 
tion et prediction 

au point  dont  celles 
et et  de 

et al.,  1986, ont la de  la diges- 
tibilité des pailles due, elle-même, à la 

le même 

La digestibilité des pailles suivant 
tion en tiges plus gaines et en limbes et selon 
la et la composition des constituants 
et de 

Les de la 
de la composition et chimique des pailles 
sont, 

- ceux du milieu dans lequel la plante donnant la 
paille a été cultivée : en 
eau, âge depuis le semis de la 

d’adventices ; 

- le mode de : type et de  la machine 
des de limbes plus ou moins 

tantes, en sèche et de de 
la plante du battage, de coupe, temps de 

en andains  au sol de  la paille et quantité de pluie 
celle-ci pendant ce ; 

- l’espèce et la de  la plante et 
génotype X milieu, des pouvant plus sen- 
sibles que aux conditions de milieu. 

la digestibilité des pailles se 
classe dans avoine > > blé (tableau l )  mais 
il existe d’une paille à 

une même espèce. C’est ce que aussi le 
tableau 2 où nous  avons des de diges- 
tibilité de pailles de en Asie et al., 1986), 

au et al., 1989) et  de blé 
en non publié). 

si les conditions de de  la digestibilité 
de ces pailles a pu d’une à et, 

Tableau 2: Quelques  exemples  de  variations  de  la  diges- 
tibilité  des  pailles  et  des  quantités qui sont 
volontairement ingérées (mesures effec- 
túees  sur  moutons). 

digestibilité  de la 

digestible 

riz (1) 35 à 55 25 à 65 8,8 à 25,2 
43,O à 47,7 34,s à 50,9 14,7 à 21,O 

blé (3) 34,8 à 46,2 23,3 à 34,6 8,l à 13,l 

(1) 20 et Asie. et al., 

(2) 7 et al., 1989. 
(3) à de Theix de 1981 à 1989  dans  les 

1986. 

mêmes  conditions  d’une année 

l’Asie, d’un à (il s’agit du 

la digestibilité dans  des 
Les quantités qui en sont sont 

plus notamment dans le cas des pailles 
de où les quantités de digestible 

finalement du simple au (de 8,8 
à 25,2 g kg 

est donc de et 
ainsi ces 

- les dans de sélection 
et d’exploitation de de non 
seulement la de mais, également, 
de paille l’alimentation des dans les 

où les classiques sont 
limitées; 

- mieux la des pailles 
aux  animaux afin de les judi- 

cieusement ; 

- en connaissance de cause, de 
de des (et lesquels) 

en la 

Les méthodes existantes ou 
de la digestibilité et l’ingestibilité des 

pailles ont fait l’objet, d’une session spéciale 
de  la tenue en 1987 d’un de CEE 

1’Evaluation des pailles l’alimentation des 

Les conclusions de cette session, 
valables à 
simples, et fiables sont et qu’un 

de à 
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Les  analyses  chimiques classiques ne sont pas assez 
et suffisamment la diges- 

tibilité des pailles. C’est en connaissant mieux le de 
la lignine et des 
SON et 1989)  qu’on de  meil- 

La  densité  optique (LAU et VAN 
SOEST, 1988 ; et al., 1989) est actuellement le 

chimique la de la digesti- 
bilité. 

physiques comme où la 
magnétique sont à l’étude 

1989). mécaniques 
comme la 1966), sus- 
ceptibles de non seulement la digestibilité mais 
également la vitesse de des et, là, 

ingestibilité, sont également à l’étude en 
et et 

et des pailles. 
Enfin, une de l’histologie des pailles 

les phénomènes physiques 
de dans le 

C’est le moment, les tests biologiques 
comme l’attaque aux enzymes 1977 ; AUF- 

1982) ou in situ en sachets de 
NOST et al., 1970 ; et al., 1988) qui, 
chant ou les phénomènes de 
nant place dans le de 
vement la digestibilité et l’ingestibilité avec la 

Ces méthodes sont 
difficile à au niveau de l’analyse 

doivent même avec plus de si l’on 
ne veut le bénéfice ainsi 
que et al.  (1983) ont paille 
à la soude, de  la et de la 
de  la complémentation valable également 

les pailles à 
En comme le augmente l’ingestibilité 
des pailles et là une  diminution de 
temps de dans le on à 
ce en évitant de les à volonté en 

le afin l’intensité de la cellu- 
lolyse. 

Enfin, comme l’ont souligné et al. 
(1989), la mauvaise utilisation  de  l’ammoniac  du 
ment les se 

une augmentation de azotée 
fécale) peut d’une 

peu ou 
ci est bénéfique l’animal hôte mais 

vité cellulolytique est ainsi 

Conclusion 

L’utilisation digestive des pailles n’est que 
si les conditions à une  bonne cellulolyse dans 
le sont Ceci suppose, avant tout, que 
l’azote soit en 
quantité suffisante, ainsi que les et les  vita- 
mines dont les pailles sont Si la paille est 
Complémentée afin de les 

l de l’animal, il ne faut pas que cette complémentation 
Influence  des  traitements sur l’utilisation nuise 5 la cellulolyse. cela, il est que les 

digestive  des pailles plus de 30 p 100 (40 
l maximum)  de la sèche totale de  la qu’il 

que ne soit pas 
soient de  la façon la plus possible et 

le sujet* En se cantonnant aux les chutes  de nuisibles aux 
à l’ammoniac (maintenant bien  au point et cellulolytiques. 
ment la dans 
et à l’ammoniac de (qui se La cellulolytique des animaux  consommant  des 
développe dans les chaudes d’indus- à paille est d’autant plus stable 

et/ou de de de l’ammoniac) il  et efficace que ces sont bien  accoutumés à 
.toutefois utile de points. 

L’augmentation de digestibilité due au est 
d’autant moins que la digestibilité de la paille 
non est élevée. est donc de 
ou de la digestibilité d’une paille donnée 
avant de de la et cela, dans le cas 
où l’on des 

de la la dis- 
en l’état. 

d’utilisation des pailles sont les 
mêmes que les pailles non elles visent à 

les conditions d’une bonne cellulolyse. Elles 

la digestibilité  et  de  l’inges- 
tibilité des pailles sont est de 

les mais  les tests fiables 
et simples font défaut. existe également  des 

espèces et types  d’animaux  dans 
aptitude à efficacement les pailles. Elles sont liées 
à physiologie digestive. 

Tout système d’alimentation basé les pailles, en 
les associant 

et élevage, doivent donc 
tant  en ce qui le choix  des 
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et  de combinaisons 
que dans celui du choix des animaux et, de la 
conception de alimentation. 
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