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Résumeé

Les ruminants ont la capacité d’extraire une partie de I’énergie contenue dans les fibres des
fourrages au moyen des bactéries ruminales. On distingue 3 types de fibres: la cellulose,
I’hémicellulose et la lignine. Seulement la cellulose et I’hémicellulose peuvent étre hydrolysés en
sucres simples tels que du glucose et du xylose. Ces sucres simples sont utilisés par les bactéries du
rumen comme substrat énergétique. Afin de procéder a I’hydrolyse des fibres, les bactéries sécrétent
des enzymes fibrolytiques qui coupent les molécules de cellulose et d’hémicellulose. Des chercheurs
se sont demande, dans le milieu des années 1990, si I’ajout d’enzymes fibrolytiques de source
exogene entrainerait une augmentation de la digestibilité des fourrages. En ayant une plus grande
activité enzymatique au niveau du rumen, une plus grande quantité d’énergie serait disponible aux
bactéries. La recherche a statué qu’il y a bel et bien une augmentation de la digestibilité accompagné
d’un changement dans la production d’acides gras volatils. Le résultat final tend vers une
augmentation de la production laitiére et d’un taux de matiere grasse plus faible. Par contre, I’ajout
d’enzymes fibrolytiques exogénes n’influence pas le comportement alimentaire, la consommation
volontaire de matiére seche et le pH ruminal. Le mécanisme d’action exact des enzymes
fibrolytiques exogenes n’est pas encore complétement connu. Contrairement a ce qu’on serait porté
a le croire, il y peu d’hydrolyse directe par les enzymes. Les enzymes agiraient surtout a titre érosif
de la paroi cellulaire ce qui améliorerait I’attachement des bactéries ruminales aux particules
d’aliments. Il y aurait de plus une synergie entre les enzymes exogenes et les enzymes endogénes
c’est-a-dire que les enzymes exogenes stimuleraient les enzymes endogénes. Et il y aurait également
une spécificité entre le type d’enzyme et le type de fourrage. Donc, la recherche a encore plusieurs

zones grises a explorer.
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1- Introduction

La biologie est un domaine d’étude aux multiples facettes. Il suffit de s’y intéresser un peu
pour se rendre compte que c’est un domaine passionnant pour ceux qui aiment découvrir les
mécanismes complexes derriere toutes formes de vie. Certains mécanismes sont, encore aujourd’hui,
sous I’ceil attentif des chercheurs afin d’en découvrir toute la vérité. Le systeme digestif des
ruminants est I’un de ces mécanismes pour lequel on essaie encore d’en découvrir davantage au fil
du temps. Nombreuses recherches ont été effectuées en rapport avec le rumen des bovins; on essaie
d’en apprendre plus sur la vitesse de passage des aliments, le synchronisme énergie-protéine, la
digestibilité de différents aliments, etc. La biologie ruminale est un domaine qui devient de plus en
plus pointu. On essaie d’en apprendre davantage sur les fins détails qui régissent le fonctionnement
du rumen. Dans le cadre de cette revue de littérature, nous nous sommes intéresses a la
supplémentation en enzymes fibrolytiques dans la ration des vaches laitiéres. Les enzymes
fibrolytiques font parti de la microflore du rumen. A travers les pages qui suivent, il y a aura une
description du mode d’action général des enzymes, une revue de littérature d’articles scientifiques
portant sur les effets de la supplémentation en enzymes fibrolytiques de source exogéne sur
différents parameétres touchant la production laitiére, une description du mode d’action spécifique
des enzymes fibrolytiques exogenes, une liste des avantages et inconvénients de cette pratique, une
description des méthodes d’application des enzymes aux aliments et finalement, il sera question de

ce que le futur nous réserve dans I’avenir a ce sujet.

2- Le systeme digestif chez les ruminants

Les fourrages représentent la principale source d’énergie pour les ruminants. Cependant, la
portion digérée et réellement utilisée est inférieure a 50 % de toute la quantité ingérée (Hatfield et
al. 1999 cité par Eun et al. 2007). Ceci est di aux fibres contenues dans les fourrages. La fibre est
une composante essentielle des tissus végétaux qui a un rdle de support et de protection.
Pratiqguement toutes les plantes en possédent et la proportion de fibre augmente avec I’age de la
plante. On distingue trois cateégories de fibres; la lignine, I’hémicellulose et la cellulose. Ces trois
types de fibres ne sont pas digestibles pour des monogastriques. Les polygastriques, quant a eux, ont

la capacité d’extraire I’énergie contenue dans I’hémicellulose et la cellulose. Toutefois, la lignine est



la portion non digestible de la fibre. Quand on parle de fibre détergent neutre (NDF), il s’agit des
trois types de fibres, dans le cas de la fibre détergent acide (ADF), il s’agit seulement de la lignine et

de la cellulose.

L’extraction de I’énergie des fibres dans le rumen se fait via un processus de fermentation
engendré par des bactéries, des protozoaires et des champignons. Comme le montre la figure 1, le
rumen est la premiére partie de I’estomac et c’est a cet endroit que les particules fibreuses sont
fermentées. Le rumen peut représenter jusqu’a 15 % du poids de la vache. La fermentation des
particules fibreuses est un processus lent et celles-ci restent dans le rumen de 20 a 48 heures avant
de passer dans I’omasum (feuillet). Cependant, les particules fines et rapidement fermentescibles ont
tendance a rester moins longtemps dans le rumen. Par exemple, les grains sont rapidement
fermentescibles et passent rapidement a I’omasum puisqu’ils sont peu fibreux et contiennent de

I’amidon; I’amidon étant fermentescible trés rapidement.
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Figure 1 : Systeme digestif de la vache (source : Babcock Institute, 2006)




Le rumen est un milieu propice au développement de certains microorganismes dd a
I’absence d’oxygeéne et au pH neutre qui y regne. Les bactéries permettant la digestion de la fibre
sont particulierement favorisées dans ce milieu. Ces microorganismes fermentent une partie des
sucres de la paroi cellulaire des fourrages, soit I’hémicellulose et la cellulose, pour en obtenir de
I’énergie. Cette energie permet aux bacteries de croitre en utilisant les protéines dégradables
ingérées par la vache et ainsi, synthétiser leurs propres protéines. La plupart des protéines
bactériennes ainsi formées dans le rumen sont digérées dans le petit intestin ou elles deviennent la
source principale d’acides aminés pour la vache. L’un des produits finaux de tout ce processus de
fermentation permettant d’extraire I’énergie de la fibre par les microbes sont des acides gras volatils
(AGV). Les AGV sont sans valeur énergétique pour les microbes, mais sont d’une trés grande valeur
énergétique pour les vaches. En fait, les AGV traversent la paroi du rumen pour étre utilisés par les
cellules de la vache comme substrat énergétique. La figure 2 résume trés bien le métabolisme d’un
ruminant. Les AGV, principalement I’acide acétique et I’acide propionique, transitent dans le foie de
la vache pour étre ensuite utilisés comme substrat énergétique pour ses différentes fonctions telle

que la production laitiére.
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Figure 2 : Métabolisme énergétique chez un ruminant (source : Babcock Institute, 2006)



3- Utilisation d’enzymes fibrolytigues exogenes pour les ruminants

Tout d’abord, il est important, de définir ce qu’est un enzyme. Le Petit Larousse 2000 définit
une enzyme comme une protéine qui catalyse une réaction chimique spécifique. La fonction des
enzymes est liee a un site particulier sur la protéine appelé site actif. Par exemple, dans le cas des
enzymes fibrolytiques, elles possedent un site actif qui agit spécifiguement sur la cellulose ou
I’hémicellulose. Tel que le démontre la figure 3, la cellulase hydrolyse la molécule de cellulose et
I’hémicellulase s’attaque quant a elle, a I’hémicellulose. Aussi, on peut ajouter que les enzymes
agissent a de tres faibles concentrations et qu’elles se retrouvent intactes a la fin de la réaction.
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Figure 3 : Structure de la cellulose et de I’hémicellulose (source : Sigmaaldrich, 2007)

Afin d’augmenter la bio-disponibilité des nutriments contenus dans la fibre des fourrages,
des chercheurs se sont demandé si I’ajout d’enzymes fibrolytiques de sources exogenes aux
fourrages ne pouvait pas étre justifie. Il faut savoir que tous les ruminants ont a la base un processus
enzymatique qui s’attaque a la fibre dans le but de la dégrader et ainsi, d’en extraire I’énergie.
L’hémicellulose et la cellulose sont digérées par des cellulases et xylanases produites par des

bactéries ruminales et des protozoaires.

Il est possible de produire ces enzymes en dehors du contexte ruminal a partir de cultures
fongiques; Trichoderma longibrachiatrum, par exemple. Ce que plusieurs chercheurs tentaient a
savoir était si I’ajout de ces enzymes exogénes pouvait résulter en des effets positifs sur la
production laitiére et différents parameétres de production. Les premieres recherches a ce sujet ont
été menées vers les années 1960. Malheureusement, les produits enzymatiques utilisés provenaient

de sources mal définies et les réponses des animaux étaient trés variables. De plus, la production



d’enzymes exogenes était trés dispendieuse et les laboratoires ne possédaient pas les outils de
biologie moléculaire nécessaire. L’intérét de cette technique est cependant revenu vers le milieu des
années 1990. Lors des premiéres expériences sur ce sujet, beaucoup de scepticisme entourait cette
nouvelle idée. Quelques membres de la communauté scientifiques croyaient que I’ajout d’enzymes
de sources exogenes était inutile puisque les ruminants en possédent déja et que, par conséquent,
I’ajout n’influencerait pas de facon significative I’activité de la biologie ruminale et, indirectement,
la production laitiere des vaches. De plus, plusieurs croyaient que I’enzyme ingérée serait
hydrolysée par les protéases du rumen dés son entrée dans celui-ci. Donc, il était important
d’effectuer des recherches pour valider ou non ces différentes hypotheses.

4- Revue de littérature

Il est tres pertinent maintenant de s’intéresser aux effets concrets de I’ajout d’enzymes
fibrolytiques a la ration des vaches laitiéres. A travers plusieurs études menées ces derniéres années,
nous verrons I’effet de ces enzymes sur le comportement alimentaire des vaches, le pH ruminal, la
consommation volontaire de matiére séche, la digestibilité ruminale de la fibre, la production

d’acides gras volatils, la production laitiére et les composantes du lait.

4.1- Le comportement alimentaire

Le temps et le nombre d’épisodes de rumination ne sont pas affectés significativement par
I’ajout d’enzymes fibrolytiques (Beauchemin et al. 2000). Bowman et al. (2003) sont arrivé aux
mémes résultats. Le temps passé a manger n’est lui non plus affecté par les enzymes (Beauchemin et
al. 2000). Cependant, selon Bowman et al. (2003), la production de salive par les vaches qui
ingérent des enzymes fibrolytiques est supérieure. Ceci va a I’encontre de Krause et al. (1998), qui
disent que les enzymes ont pour effet de diminuer la rumination et la production de salive di a une
diminution de I’efficacité de la fibre puisque, selon eux, les enzymes solubilisent plus vite la fibre
NDF et ADF.



4.2- La consommation volontaire de matiére séche

La consommation volontaire de matiére seche (CVMS) des vaches ingérant des rations
contenant des enzymes fibrolytiques a été mesurée dans plusieurs études. Le tableau 1 montre les
études ou une différence statistiquement significative a été enregistrée entre les traitements controles

et les traitements avec supplémentation en enzymes fibrolytiques.

Tableau 1 : Comparaison d’études sur I’effet des enzymes fibrolytiques sur la consommation

volontaire de matiéere séche

Etudes Différence dans la Consommation volontaire

de matiére seche

Bernal et al, 2006 Non-significative

Sutton et al, 2003 Non-significative

Bowman et al, 2002 Non-significative

Knowlton et al, 2002 Non-significative

Yang et al, 2000 Non-significative

Beauchemin et al, 2000 Augmentation significative (P<0.05)

Lewis et al, 1999 Augmentation significative (P<0.05)

Rode et al, 1999 Non-significative

Stokes and Zheng, 1995 Augmentation significative (P<0.05)

On ne peut pas affirmer hors de tout doute que les enzymes fibrolytiques ont une influence
directe sur I’ingestion de matiére seche vu la grande variabilité des résultats obtenus. Sur 9 études, 6
n’ont vu aucune différence significative sur la CVMS et 3 ont vu une augmentation. Méme en
analysant la méthodologie expérimentale de chacune de ces expériences, on ne peut pas dégager la

cause de cette différence entre les expériences.

De plus, aucune recherches n’ont fait mention d’un quelconque refus de la part des vaches a
consommer leur ration contenant des enzymes. Ceci n’est pas vraiment surprenant vu la petite
quantité ajoutée et le fait que les enzymes ne dégagent aucune odeur particuliere. On peut donc en

conclure que les vaches ne godtent pas ce produit ajouté a leurs aliments.



4.3- Le pH ruminal

Le pH ruminal n’est pas influencé par I’ajout d’enzymes fibrolytiques & la ration des vaches
en lactation (Bowman et al. 2003). Cependant, il est intéressant de savoir que, selon Yang et al.
(2002), certaines enzymes exogenes sont optimalement plus actives a des pH inférieurs auxquels les
enzymes endogenes sont habituées. Nous savons que les bactéries cellulolytiques sont non-viables
dans a un pH inférieur a 7 ce qui a évidemment un impact négatif sur la digestibilité de la fibre. Ceci
impliquerait que leur ajout a la ration serait bénéfique lorsque les conditions ruminales seraient
Iégerement défavorables aux enzymes bactériennes. On risque de retrouver cette situation chez les

vaches consommant des rations a haute teneur en concentreés.

4.4- La digestibilité

De tres nombreuses recherches s’accordent pour dire que la digestibilité des rations a base de
fourrages augmente avec la supplémentation en enzymes. Feng et al. (1996), Krause et al. (1998),
Rode et al. (1999), Yang et al. (2000), Beauchemin et al. (2000) Kung et al. (2000) en sont arrivé
également & cette conclusion. Le tableau 2 montre les résultats obtenus par Rode et al. en 1999. On
y voit une augmentation significative de la digestibilité de la matiére séche, de la fibre NDF et de la
fibre ADF. Cette augmentation de la digestibilité a été calculée aprés le passage des aliments dans le

systeme digestif au complet.

Tableau 2 : Effets d’une diete supplémentée en enzymes fibrolytiques sur la digestibilité

Ration contrdle Ration + Enzymes
fibrolytiques
Consommation matiere seche (kg/jour) 18.7 19.0
Digestibilité de la matiére seche (%) 63.9° 66.6"
Digestibilité de la fibre NDF (%) 425°% 51.0°
Digestibilité de la fibre ADF (%) 31.7° 41.9°

Des lettres différentes sur une méme ligne indique des résultats significativement différents (adapté de Rode et al. 1999)

Des études effectuées in vitro ont également été menées et la plupart ont résulté en une
augmentation de la digestibilité de la matiére séche et de la fibre. Eun et al., (2007) ont démontré

que la fermentation in vitro du foin de luzerne et d’ensilage de mais était améliorée.



4.5- La production d’acides gras volatils

La quantité totale d’acides gras volatils n’est pas significativement différente selon une étude
de Beauchemin et al. effectuée en 2000. Kung et al. (2000) ont eu les mémes résultats. La
proportion d’acide acétique, d’acide propionique et d’acide butyrique ne change pas
significativement. Bernal et al. ont fait une expérience sur des veaux holstein en 2006 et ont eux
aussi obtenu les mémes résultats; aucun effet significatif des enzymes fibrolytiques sur la
concentration en acides gras volatils dans le fluide ruminal. Toutefois, Sutton et al. (2003) ont
observeé des résultats trés intéressants; une production moins élevée d’acide acétique et plus élevée
d’acide propionique. Eun et al., (2007) ont aussi obtenu, pour leur part, une plus grande proportion
d’acide propionique et butyrique et une plus basse proportion d’acide acétique lorsque les vaches
sont alimentées avec des rations contenants des enzymes de sources exogénes. On peut donc penser
que les enzymes exogenes ont vraiment un effet significatif sur la production d’acides gras volatils
puisque Beauchemin, qui avait conclu en 2000 qu’il n’y avait pas de différence, est I’'un des
collaborateurs de Eun, qui a publié ses résultats en 2007 dans lesquels il concluait que les enzymes

fibrolytiques de source exogéne ont bel et bien un effet sur les AGV.
4.6- La production laitiére et les composantes du lait
Yang et al. (2000) ont rapporté une augmentation significative de la production laitiére
comme le démontre le tableau qui suit. La composition en gras, protéine et lactose n’ont cependant

pas varié entre les traitements.

Tableau 3 : Production laitiére et composantes dans le lait

Ration contréle Ration + Enzymes
fibrolytiques*
Production laitiére (kg/jour) 35.3° 37.4°
Protéine (g/kg) 3.18 3.13
Gras (g/kg) 3.34 3.19
Lactose (g/kg) 4.65 4.65
Protéine (g/jour) 1.14 1.28
Gras (g/jour) 1.24 1.18
Lactose (g/jour) 1.62 1.69

* : Les enzymes fibrolytiques on été ajoutées aux concentrés
Des lettres différentes sur une méme ligne indique des résultats significativement différents (adapté de Yang et al. 2000)
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Il est intéressant de noter, comme on peut le voir dans le tableau 4, que Rode et al. (1999)
ont noté, quant a eux, une diminution significative du taux de matiére grasse sans toutefois noter de
différence sur la quantité de lait produite.

Tableau 4 : Production laitiere et composantes dans le lait

Ration contréle Ration + Enzymes
fibrolytiques
Production laitiére (kg/jour) 35.9 39.5
Protéine (%) 3.87 3.37
Gras (%) 3.24° 3.03°
Lactose (%) 4.73 4.62
Protéine (Kg/jour) 1.35 1.32
Gras (Kg/jour) 1.13 1.19
Lactose (Kg/jour) 1.68 1.85

Des lettres différentes sur une méme ligne indique des résultats significativement différents (adapté de Rode et al. 1999)

Bref, pour résumer les deux études, on remarque une augmentation de la production laitiere
(dans un cas, de facon significative, mais pas dans I’autre) et une diminution du taux de matieres
grasses (dans un cas, de facon significative, mais pas dans I’autre). La figure 4 est en lien avec
I’étude de Rode et al. (1999) (tableau 4). On y voit la différence dans les rendements quotidiens en
composantes du lait sur une période de 12 semaines pour des vaches nourries avec ou sans enzymes
fibrolytiques. A noter qu’il n’y a pas eu de différence significative dans les rendements en lactose,
protéines ou gras, mais il est intéressant de voir I’allure des différentes courbes.
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Figure 4 : Rendement en composantes du lait (adapté de Rode et al. (1999)
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4.7- Résumé de la revue de littérature

Parmi les parametres étudiés a travers les différentes recherches présentées dans cette revue
de littérature, seulement la digestibilité de la fibre, la production d’acides gras volatils, la production
laitiere et la composition du lait en gras sont influencées par I’ajout d’enzymes fibrolytiques de
source exogene. Seulement une étude a vu une augmentation significative de la production laitiere,
mais il faut dire que dans les autres études, on voit une tendance a la hausse. Méme chose pour le
taux de matiéres grasses, seulement une étude présente des résultats significatifs a la baisse, mais la
méme tendance a la baisse se retrouve dans d’autres études. Ensuite, la consommation volontaire de
matiére seche est influencée dans quelques études, mais d’autres études affirment le contraire. 1l est
donc difficile de tirer une conclusion a ce sujet. Il y a aussi ambiguité a propos du comportement
alimentaire surtout au niveau de la quantité de salive produite. Quelques études n’ont pas noté de
changements a propos de la production d’acides gras volatils, mais deux études plus récentes,
cependant, ont noté une différence significative. Selon ces études, il y aurait une diminution d’acide
acétique et une augmentation d’acide propionique. Le pH ruminal, quant a lui, n’est pas

significativement différent lors de I’ajout d’enzymes fibrolytiques.

5- Mode d’action des enzymes fibrolytigues de sources exogenes

Le mode d’action des enzymes exogenes est extrémement complexe. Avant méme leur
entrée dans le rumen, un processus complexe d’attachement aux fibres intervient. Au début, les
enzymes n’hydrolysent pas directement les parois cellulaires, mais jouent un réle érosif qui aidera
ultérieurement la colonisation bactérienne (Nsereko et al. 2000). Il y aurait aussi une solubilisation
partielle de la fibore NDF et ADF entrainant un relachement de sucres digestibles selon Krause et al.,
(1998) cité par Beauchemin et al., (2003), mais cette quantité est considérée infime. Lors de I’entrée
des enzymes dans le rumen, les enzymes sont protégées des protéases lorsqu’elles sont liées aux
aliments. Plusieurs études indiquent que les enzymes ajoutées a la ration sont généralement tres
stables dans le rumen a condition qu’elles soient bien liées a la paroi cellulaire des aliments. Et c’est
directement dans le rumen que toute la complexité des enzymes prend son sens. Les chercheurs
s’entendent pour dire que I’hydrolyse directe de la fibre par les enzymes a un effet mineur sur

I’augmentation de digestibilité. Elles aident par contre a I’attachement des bactéries aux particules.
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Ceci a comme resultat une population microbienne plus grande. Donc a la base, I’augmentation de la
population microbienne a pour effet d’augmenter I’activité enzymatique totale dans le rumen. Ce qui
est surprenant, c’est que la majeure partie de I’augmentation de la digestibilité de la fibre serait
attribuable a la synergie enzymes exogenes-enzymes endogenes (Morgavi et al. 2000). Le concept
de cette synergie implique que la multitude d’enzymes endogénes (enzymes provenant des bacteries
déja présentes dans le rumen) seraient plus actives lors de I’ajout d’enzymes exogenes. Il y aurait un
effet positif net par rapport a la somme de I’activité enzymatique des deux types d’enzymes. Le
probléme est que le mécanisme précis qui explique cette synergie n’est pas encore trés bien compris
et ce, méme aujourd’hui en 2007. Mais reste que c’est pour cette raison qu’il y aurait augmentation
de la digestibilité dans le rumen. De plus, les enzymes fibrolytiques exogénes agiraient encore dans
le petit intestin. 1l y aurait encore hydrolyse d’hydrates de carbone structuraux dans le petit intestin
rendant des sucres disponibles selon Beauchemin et al. (1999). Cette absorption de nutriments est

considérée comme minime puisque les enzymes sont rapidement hydrolysées dans le petit intestin.

Concretement, ce qui se passe dans le rumen, c’est une augmentation de [I’activité
enzymatique. Plus de sucres sont hydrolysés, donc la population bactérienne augmente parce qu’elle
acquiert I’énergie nécessaire a sa croissance. Pendant ce processus, il y a augmentation de la
production d’acides gras volatils. On remarque une proportion plus grande d’acide propionique par
rapport a I’acide acétique. C’est exactement la raison pour laguelle on note, en général, une
augmentation de la production laitiére et une diminution du taux de gras dans le lait. En voici la
raison : comme le montre la Figure 2, I’acide propionique est un substrat du lactose contenue dans le
lait. En fait, I’acide propionique devient du glucose, puis est transformé en lactose dans la glande
mammaire. La quantité de lactose synthétisé dans le pis est étroitement lié a la quantité de lait
produit. La concentration de lactose dans le lait est constante, c’est pourquoi les cellules du pis
sécrétent de I’eau pour diluer le lactose et I’amener a un taux d’environ 4.5%. La quantité de lait
produit par jour est donc directement lié a la quantite d’acide propionique synthétisé au niveau du
rumen. L’ajout d’enzymes fibrolytiques fait augmenter la production laitiere parce qu’il y a plus
d’acide propionique synthétisé par les bactéries. La chute du taux de gras peut étre attribuable, quant
a elle, a la diminution de la proportion d’acide acétique produit par les bactéries. L’acide acétique
est utilise comme substrat pour synthétiser la matiere grasse du lait. Il est trés important de

comprendre qu’il n’y a pas vraiment une diminution de la production d’acide acétique. C’est la
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proportion acide acétique/acide propionique qui change. Il s’en suit une augmentation de la
production laitiere, mais sans vraiment d’augmentation de la production de gras. Il s’agit en fait
d’une dilution du gras dans le lait. Egalement, comme la population bactérienne augmente, il y a
augmentation de la protéine microbienne digérée par la vache au niveau de I’intestin. Cette protéine,
de haute qualité, fournit les acides amines nécessaires a la production laitiere. Il n’y a pas de

différence pourtant dans le taux de protéine dans le lait.

La raison pour laguelle il y aurait une plus grande proportion d’acide propionique fabriquée
dans le rumen serait la synergie des enzymes endogenes — enzymes exogenes selon Beauchemin et
al. (2003). Les enzymes fibrolytiques exogenes stimuleraient, entre autre, la population de bactéries

amylolytiques fabricant I’acide propionique.

6- Intérét des enzymes fibrolytiques

Quel est I’avantage d’ajouter des enzymes fibrolytiques a la ration des vaches laitieres quand
le résultat concret est une Iégere augmentation de la production laitiere accompagné d‘une baisse du
taux de matiere grasse? Au Québec, présentement, les producteurs ont intérét a avoir un bon taux de
matiére grasse dans leur lait puisqu’ils sont payés sur cette base et ils regoivent une prime s’ils
respectent un ratio solides non-gras/gras inférieur a 2.25. Knowlton et al. ont effectué une étude en
2002 et ils se sont intéressé a la balance énergétique des vaches. lls ont évalué deux groupes de
vaches; un groupe en début de lactation et I’autre en fin de lactation. Le groupe de vaches en début
de lactation recevant une ration contenant des enzymes a connu une perte de poids inférieure au
groupe contréle lors du premier mois de lactation. Pour ce qui est des vaches en fin de lactation,
cette différence n’était pas significative. Schingoethe et al. (1999) en sont venus exactement aux
mémes conclusions. Dans leur expérience, les vaches en début de lactation ont eu une augmentation
de 16 a 23 % de lait (lait corrigé a 4%) que les vaches nourries avec la ration contrdle. La production
des vaches en milieu et fin de lactation n’a pas été influencée par la supplémentation. Ceci veut donc
dire qu’on a intérét a donner des enzymes aux vaches en début de lactation pour améliorer leur
efficacité énergétique et ainsi pouvoir contréler leur état de chair. Surtout, on sait que les vaches en
début de lactation n’ont pas un appétit maximal; on maximise donc I’efficacité de leur ration en

ajoutant des enzymes fibrolytiques exogénes.
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Il'y a aussi un intérét a fournir une supplémentation en enzymes fibrolytiques chez d’autres
ruminants comme les animaux d’engraissement. Les bovins de boucherie en sont un bon exemple. Il
y a aussi dans ce cas une amélioration de I’efficacité énergétique et un gain journalier quotidien
supérieur (Beauchemin et al., 2001). Des études ont également été menées chez le mouton et vont

dans le méme sens. Toutefois, peu d’études ont été faites chez la chevre.

Tel que mentionné, tous les polygastriques ont une population bactérienne ruminale ayant
des fonctions enzymatiques afin d’extraire I’énergie de la fibre. Il est donc intéressant de mesurer
I’effet des enzymes sur les polygastriques n’ayant pas encore de fonction enzymatique dans leur
rumen. Il s’agit d’appliquer un régime alimentaire aux veaux au méme titre que I’on fait pour les
monogastriques. C’est d’ailleurs une pratique courante d’appliquer des enzymes fibrolytiques aux
rations d’animaux comme les poulets pour améliorer I’efficacité alimentaire. Le veau a un systéme
enzymatique peu développé et ceci limite sa capacité de digestion. Le fonctionnement de son
systeme digestif repose uniquement sur sa caillette. C’est pourquoi les aliments des veaux doivent
étre hautement digestibles afin de maximiser I’efficacité alimentaire et pour accroitre la croissance
de ceux-ci. Bernal et al. (2006) se sont intéressés a I’effet des enzymes exogenes sur des veaux
commengant I’alimentation en foin de luzerne. Le tableau 5 montre les résultats de I’expérience de
Bernal et al. Les veaux supplémentés en enzymes fibrolytiques ont enregistré un meilleur gain
moyen quotidien ainsi qu’une meilleure efficacité alimentaire. Cette donnée est trés intéressante
puisqu’il est prouvé gu’une bonne croissance des veaux entrainera en bout de ligne un vélage a un
plus jeune &ge. Un vélage a 24 mois est bénéfique par rapport a un vélage a 28-29 mois pour ce qui
est de la production laitiere (Lefebvre, 2002). Bref, pour accroitre I’efficacité alimentaire pendant le
développement du rumen du veau, ajouter des enzymes fibrolytiques a sa ration est une option

parfaitement envisageable.

Tableau 5: Performances de veaux Holsteins en pré-sevrage recevant une ration sans et avec
enzymes fibrolytiques

Ration Ecart-type Ration + Ecart-
contréle Enzymes type
fibrolytiques
Ingestion de matiere seche (kg/jour) 0.93 0.07 1.11 0.06
Gain moyen quotidien (kg/jour) 0.40° 0.04 0.61° 0.04
Efficacité alimentaire (Gain/ingestion) 0.41° 0.02 0.55° 0.02

Des lettres différentes sur une méme ligne indique des résultats significativement différents (adapté de Bernal et al.
2006)
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7- Méthodes d’application d’enzymes fibrolytiques aux aliments

Des études intéressantes ont été effectuées sur les effets de la supplémentation en enzymes
fibrolytiques par rapport a la méthode d’application de ces enzymes a la ration des vaches. Nsereko
et al. (2000) rapportent qu’il faut ajouter les enzymes exogeénes aux aliments secs. En effet, certains
aliments humides comme des ensilages contiendraient des inhibiteurs de xylanases. De plus,
Beauchemin et al. (2003) avancent qu’il faut appliquer les enzymes aux aliments juste avant que
ceux-ci soient servis aux animaux. Lorsque servis en simultané, les enzymes n’ont pas la possibilité
de s’attacher aux parois cellulaires et ainsi, ne sont pas protégées contre les protéases ruminales.
Bowman et al. (2002) disent qu’il faut maximiser la portion de la ration contenant les enzymes
fibrolytiques. Ceci veut donc dire qu’on a avantage a appliquer les enzymes aux fourrages au lieu du
pré-mélange minéral; c’est en lien avec I’importance de I’attachement des enzymes aux parois

cellulaires.

La préparation d’enzymes devrait étre sous forme liquide et étre pulvérisée directement aux
fourrages. Le probleme est que cette méthode d’application n’est pas vraiment pratique dans les

fermes laitieres di aux équipements de pulvérisation nécessaires.

Il existe plusieurs produits enzymatiques commerciaux pour les ruminants. Par exemple,
Pulp-O-zyme (La Coop Fédérée) et Promote N.ET (Purina Agribrand). Tous les produits enzyma-
tiques peuvent étre inefficaces s’ils sont donnés en trop grande quantité ou en quantité insuffisante.
Et il a été déemontré que la réponse n’est pas linéaire. Ce n’est pas parce qu’on ajoute une grande
quantité d’enzymes que la réponse sera grande. Et c’est normal puisque, comme mentionné précé-
demment, les enzymes doivent se lier aux parois cellulaires, donc il y a une compétition pour les
sites de liaisons si trop d’enzymes sont ajoutés; I’augmentation de la supplémentation n’est alors pas
justifiée. Présentement, des recherches se font sur ce sujet, c'est-a-dire essayer de connaitre la dose
idéale. Le probleme est que plusieurs facteurs influencent la réponse des enzymes, le type de four-
rage est un des facteurs a tenir en compte. Beauchemin et al. (1995) ont tenté une expérience visant
a connaitre la réponse des enzymes a trois types de fourrages : du foin de luzerne, du foin de mil et
de I’ensilage de blé. L’ effet des enzymes différait d’un fourrage a I’autre. Ca impliquerait une spéci-

ficité entre I’enzyme et le type de fourrage. C’est pourquoi il serait intéressant de trouver une
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formulation d’enzymes passe-partout qui pourrait étre ajoutée aux aliments des ruminants et pour
laguelle on pourrait espérer obtenir une réponse positive. Les produits commerciaux présents sur le
marché sont créés justement dans I’optique d’étre efficace pour tous les types de rations alimen-
taires. Sauf que biochimiquement parlant, c’est plus probable de penser qu’on aura de meilleurs
résultats avec des enzymes spécifiques pour chaque type de fourrage. La composition et la structure
des cellules végétales sont bien différentes selon les types de fourrages. La proportion des trois types
de fibres (cellulose, hémicellulose et lignine) change selon I’espéce végétale. Bref, beaucoup de

recherches dans ce sens sont nécessaires pour approfondir nos connaissances sur ce sujet.

8- Le futur des enzymes fibrolytiques exogenes

Comme une multitude de facteurs font varier la réponse des animaux aux enzymes, il est tres
important de continuer a faire des recherches pour préciser les modes d’action, les interactions entre
les différentes sources d’enzymes, la spécificité aliments-enzymes, la dose a appliquer et la méthode
d’application sinon I’industrie ne sera pas encouragée a utilisée cette technologie. L’industrie laitiére
québécoise s’attend a des résultats concrets et une réponse homogene aux enzymes avant de
I’appliquer a grande échelle. Cependant, comme les expériences in vivo sont colteuses, on a intérét
a faire avant de la recherche en laboratoire in vitro pour trouver les enzymes les plus susceptibles

d’étre performantes in vivo.

On pourrait aussi entendre parler de transgénése dans les prochaines années. Nous n’aurions
plus besoin d’ajouter des enzymes dans le rumen, mais plutot d’ajouter des bactéries trangéniques.
Le principe est simple; si I’on parvient a mettre au point des microbes du rumen doués d’une
meilleure aptitude a décomposer les fibres et ayant des fonctions enzymatiques supérieures, ces
microbes pourront extraire du fourrage consommé une plus forte proportion de nutriments
disponibles. Il s’agit, en fait, d’isoler les génes codant pour les enzymes fibrolytiques chez les
bactéries déja présentes dans le rumen, de les inclure dans des plasmides bactériens (par exemple, E.
coli) pour leur multiplication puis, finalement, de les intégrer dans la bactérie hote. Cette bactérie
hote sera déja une bactérie ayant des fonctions enzymatiques, mais elle possédera un plus large
éventail de cibles. Elle sera dotée d’un systeme multi-enzymatique. Par exemple, une bactérie qui

effectue surtout la fermentation de la pectine pourrait étre dotée en plus de I’aptitude a digérer la
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cellulose et I’hémicellulose. Par contre, il faut considérer que nous ne savons pas tout a propos de
ces bactéries modifiées génétiqguement; il se peut que le maintien de ses micro-organismes dans le
rumen soit extrémement difficile en raison de mécanismes d’interaction et de compétition de
I’écosysteme microbien complexe du rumen. Des recherches tres poussées sont nécessaires afin de
déterminer leur aptitude a survivre, les facteurs qui interviennent dans leur maintien dans le rumen
et leurs caractéristiques de croissance. Ensuite, bien-sdr, il faudra adapter la technique, si celle-ci est

valable, pour I’appliquer aux conditions réelles des producteurs laitiers.

Une nouvelle technique trés intéressante a été examinée en 2003 par I’équipe de Johanne
Chiquette du Centre de recherche et de développement sur le bovin laitier et le porc d’Agriculture et
agroalimentaire Canada a Lennoxville. 1l s’agit d’introduire une bactérie a haut pouvoir celluloly-
tique (Ruminococcus flavefaciens) dans le rumen des vaches laitieres. Ce qui est de particulier, c’est
que cette bactérie provient du rumen de I’orignal. Ils ont remarqué une augmentation de la digesti-
bilité de la matiére seche et de la fibre au détergent neutre. Ils ont méme remarqué une augmentation
de la croissance des principales populations de bactéries cellulolytiques déja présentes dans le rumen
de la vache (résultats non-publié). Donc, encore ici, c’est une avenue a ne pas négliger dans les

années a venir pour augmenter la digestibilité des aliments consommeés par les vaches laitieres.
9- Conclusion

Il est démontré que les enzymes fibrolytiques ajoutées a la ration des vaches ont un effet sur
celles-ci. Ceci réfute ce que certains chercheurs ont avancé a savoir qu’il n’y aurait pas d’avantages
a ajouter des enzymes a la ration des vaches puisque les ruminants en ont déja. Les principaux effets
engendrés sur lesquels les chercheurs s’entendent sont une augmentation de la digestibilité de la
fibre et un changement dans la proportion d’acides gras volatils produits, ce qui en résulte une
augmentation de la production laitiere et une diminution du taux de matiére grasse du lait.
Cependant, le mécanisme par lequel les enzymes fibrolytiques agissent au niveau du rumen est
complexe et est influencé par une multitude de facteurs. Il y a un besoin pour d’autres études; la
recherche est loin d’étre finie sur ce sujet. Ces études permettront de connaitre les bons produits
enzymatiques qui donneront des résultats fiables. Nous avons vu également que le futur est trés
prometteur en ce qui a trait a la découverte de nouvelles méthodes pour augmenter I’efficacité

alimentaire des ruminants.
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