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La microscopie permet dÕ�tudier la structure et lÕultrastructure des
tissus v�g�taux, notamment les parois, leurs proportions relatives et
leur degr� de lignification. Elle permet aussi de suivre les processus de
leur d�gradation par les micro-organismes du rumen.

R�sum�
LÕ�tude microscopique des diff�rents tissus dÕune plante fourrag�re montre que
les parois des cellules diff�rent dÕun tissu � lÕautre par leur �paisseur et par leur
lignification. Dans le rumen le phlo�me et le parenchyme sont d�grad�s et dispa-
raissent les premiers, tandis que les tissus lignifi�s sont peu (scl�renchyme) ou
pas d�grad�s (xyl�me). La d�gradation des tissus des feuilles est plus rapide que
celle des tiges. Une �tude comparative du ma�s normal et du ma�s bm3 (plus diges-
tible) montre que les parois lignifi�es du bm3 sont partiellement d�grad�es dans
le rumen, contrairement � ce quÕon observe avec le ma�s normal. Lorsque la
plante vieillit, la d�gradation des tissus diminue en m�me temps que les parois se
lignifient. Le traitement des pailles de c�r�ales aux alcalis permet � des parois
lignifi�es dÕ�tre partiellement d�grad�es dans le rumen.

Les micro-organismes responsables de la d�gradation des parois cellulaires peu-
vent �tre observ�s gr�ce � la microscopie. LÕadh�sion des bact�ries aux parois, les
fragments de plantes ing�r�s par les protozoaires et le mode particulier utilis�
par les champignons ana�robies du rumen pour coloniser les tissus lignifi�s sont
d�crits.

LÕanalyse chimique des aliments des rumi-
nants ne peut pas, � elle seule, expliquer tous
les aspects de leur digestion et de leurs diges-
tibilit� et ingestibilit�. Elle permet de
conna�tre les teneurs en cellulose, en h�micel-
luloses, en pectines et en lignines, mais ne
fournit pas dÕindication sur la distribution de
ces constituants dans les parois et, surtout,
sur les proportions respectives dÕh�micellu-
loses et de cellulose digestibles et indiges-
tibles dans ces parois. Les m�thodes microsco-
piques permettent de mettre en �vidence les
diff�rents tissus v�g�taux de composition et
de d�gradation diff�rentes. Seul un petit
nombre dÕ�quipes de recherche ont utilis� jus-
quÕ� maintenant ces m�thodes (Grenet 1989).

Les premi�res �tudes microscopiques ont
�t� r�alis�es par Drapala et al (1947), Step-
pler (1951) et Regal (1960), qui ont �valu� la
proportion de parois lignifi�es dans les
plantes fourrag�res et observ� la nature des
tissus retrouv�s dans les f�ces. La structure
microscopique compar�e des particules du
contenu de feuillet et des particules f�cales a
�t� observ�e plus tard (Grenet 1970). La pos-
sibilit� dÕutiliser des ruminants porteurs
dÕune canule permanente du rumen a ouvert
la voie � des �tudes de cin�tique de d�grada-
tion des aliments � lÕint�rieur du rumen
gr�ce � la m�thode des sachets de nylon
(Demarquilly et Chenost 1969), adapt�e
ensuite aux �tudes microscopiques (Grenet et
Barry 1988).

La structure et lÕultrastructure des parois
ainsi que leur d�gradation dans le rumen peu-
vent �tre �tudi�es gr�ce � la microscopie pho-
tonique, la microscopie �lectronique �
balayage et la microscopie �lectronique �
transmission. Le microscope photonique per-
met lÕ�tude rapide des diff�rents tissus et de
leurs proportions respectives, de la taille des
parois cellulaires et la d�termination de la
pr�sence ou de lÕabsence de lignines. Le
microscope �lectronique � balayage permet de
conna�tre la nature des tissus d�grad�s � la
surface des �chantillons. Il fournit �galement
des informations sur les relations entre les
micro-organismes, en particulier les champi-
gnons du rumen, et les parois cellulaires. Le
microscope �lectronique � transmission donne
des renseignements uniques � la fois sur la
structure des parois et sur leur mode de
d�gradation par les micro-organismes.



1 / Les tissus des plantes
fourrag�res

Une cellule v�g�tale comprend un proto-
plaste et une enveloppe, la paroi, dont lÕ�pais-
seur augmente avec lÕ�ge (cf. revue bibliogra-
phique de Jarrige et al 1995). On distingue la
lamelle moyenne, la paroi primaire et la paroi
secondaire (celle-ci nÕexiste pas dans tous les
tissus) : ces trois parties ont une composition
diff�rente (figure 1).

Les Angiospermes, auxquelles appartien-
nent les plantes fourrag�res, se caract�risent
par la diversit� de leurs tissus, qui diff�rent
par la nature et les fonctions de leurs cellules.

1.1 / Les parenchymes
Les parenchymes sont des tissus soit com-

pacts soit a�r�s, comme le m�sophylle entre
les cellules duquel les espaces intercellulaires
abondants permettent une circulation dÕair,
mais leur structure cytologique est simple
(Esau 1962). La moelle et le cortex des tiges et
des racines et le m�sophylle des feuilles sont
largement ou enti�rement constitu�s de
parenchyme.

1.2 / Les tissus de soutien
Les tissus de soutien poss�dent des parois

�paisses, lignifi�es ou non. Leurs cellules sont
plus ou moins allong�es dans le sens de lÕaxe

de lÕorgane : lorsquÕelles sont tr�s longues par
rapport � leur diam�tre, elles sont appel�es
fibres.

Le collenchyme est compos� de cellules avec
des parois primaires �paisses non lignifi�es.
CÕest un tissu de soutien des organes en crois-
sance. On le trouve dans les tiges et les
feuilles des Dicotyl�dones (comme par
exemple la luzerne ou le tr�fle) mais non dans
les Monocotyl�dones (Gramin�es) qui d�velop-
pent tr�s t�t du scl�renchyme. Le collenchyme
est situ� � la p�riph�rie des organes, soit
directement sous lÕ�piderme, soit s�par� de ce
dernier par une ou plusieurs couches de cel-
lules de parenchyme.

Le scl�renchyme est un tissu compos� de
cellules � parois �paisses, souvent lignifi�es,
et dont la fonction est m�canique (figure 2).
On y distingue des fibres, cellules longues, et
des scl�rites, cellules courtes. Ces cellules,
lorsquÕelles arrivent � maturit�, ne renfer-
ment plus de protoplaste vivant. Les fibres se
trouvent dans le cortex de la tige, dans le
phlo�me, dans le xyl�me, ou constituent les
gaines entourant les faisceaux lib�ro-ligneux.
Chez le ma�s et le sorgho par exemple, les
faisceaux lib�ro-ligneux, en particulier ceux
de la p�riph�rie de la tige, poss�dent dÕimpor-
tantes gaines de fibres (figure 3). Dans les
feuilles des Monocotyl�dones on trouve �gale-
ment des gaines de fibres autour des fais-
ceaux lib�ro-ligneux, ou encore des il�ts de
fibres situ�s entre lÕ�piderme et les faisceaux.
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Figure 1. Les différentes parties de la paroi d’une cellule lignifiée. Protéines HRGP : glycoprotéines riches
en hydroxyproline. Le féruloyl-arabinose établit des liens entre lignines et hémicelluloses.



1.3 / Les tissus conducteurs
Le xyl�me conduit la s�ve brute. Il est com-

pos� dÕ�l�ments lignifi�s dont la composition
varie : chez les Dicotyl�dones il peut contenir
des fibres, des vaisseaux et des cellules de
parenchyme (figure 4). Les vaisseaux sont
constitu�s, quand leur protoplaste a disparu,
par des unit�s cellulaires distinctes, perfo-
r�es, articul�es, plus larges que les autres cel-
lules voisines, allong�es et plac�es verticale-
ment les unes au bout des autres. Ces cellules
communiquent entre elles par leurs parois
terminales perfor�es.

Le phlo�me conduit la s�ve �labor�e. CÕest
un tissu h�t�rog�ne form� de cellules tr�s dif-
f�renci�es, les cellules et les tubes cribl�s, �
paroi non lignifi�e, en liaison �troite entre
elles et dispos�es en rang�es verticales. Le
phlo�me est en �volution constante : ses cel-
lules naissent, se diff�rencient, puis meurent
en se r�sorbant. Les cellules conductrices
communiquent entre elles par des pores
regroup�s en plages qui ressemblent � des
cribles.

1.4 / LÕ�piderme

CÕest un tissu de rev�tement. LÕ�paisseur
des cellules de lÕ�piderme est tr�s variable, la
paroi externe �tant la plus �paisse (cf. Jarrige
et al 1995). La caract�ristique essentielle des
�pidermes est la pr�sence de cutine, sub-
stance lipidique, qui impr�gne les parois (cuti-
nisation) et forme une couche s�par�e, la cuti-
cule (cuticularisation) � la surface externe des
cellules. Cette cuticule recouvre la totalit� de
la plante. Elle rend lÕ�piderme imperm�able
et permet � la plante de conserver son eau.

1.5 / Plantes � photosynth�se
de type C3 (gramin�es
temp�r�es) et de type C4
(gramin�es tropicales)

Les gramin�es des r�gions chaudes sont,
dans leur tr�s grande majorit�, des plantes
dites en C4 car elles fixent le CO2 dans des
acides organiques � 4 atomes de carbone, dÕo�
leur productivit� souvent �lev�e.

Le trait distinctif des feuilles des plantes en
C4 est la disposition radiale du m�sophylle
autour des faisceaux vasculaires (figure 5 ; cf.
Jarrige et al 1995)). Les parois cellulaires de
la gaine p�rivasculaire de nombreuses grami-
n�es en C4 poss�dent une couche sub�ris�e
(OÕBrien et Carr 1970). Au total, les propor-
tions des diff�rents tissus dans le limbe de la
plante en C4 sont diff�rentes de celles trou-
v�es dans la plante en C3 (Wilson et Hatters-
ley 1989) : cette derni�re renferme plus de
m�sophylle (53 � 67 % contre 28 � 47 % pour
la plante en C4), moins de gaine p�rivascu-
laire (5 � 20 % contre 12 � 33 %) et moins de
tissu vasculaire (3 � 9 % contre 6 � 12 %). La
plante en C3 contient donc plus de tissus faci-
lement et rapidement d�grad�s et moins de
tissus difficilement et lentement d�grad�s que
la plante en C4.
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Figure 2. Sclérenchyme de tige de maïs. On
distingue, de haut en bas, l’épiderme, le
sclérenchyme, dont les parois sont très épaisses,
puis le parenchyme à parois minces.

Figure 3. Fibres entourant un faisceau libéro-
ligneux dans la tige de maïs. Ce sont de petites
cellules avec une paroi très épaisse qui entourent
le xylème. Ce dernier est remarquable par ses
deux gros vaisseaux situés au centre de l’image.

Figure 4. Xylème de tige de luzerne. Il est formé
de rangées de cellules alignées, de diamètre
variable, ayant toutes un rôle dans la conduction
de la sève brute.



2 / Les aspects microscopiques
de lÕ�rosion microbienne

2.1 / La tige de ma�s normal
et brown midrib

LÕobservation au microscope �lectronique �
balayage dÕune coupe transversale de tige de
ma�s montre la disposition des diff�rents tis-
sus (figure 6) : lÕ�piderme, le scl�renchyme, le
parenchyme, le xyl�me et le phlo�me. Elle
montre de plus lÕ�paisseur relative des parois
du scl�renchyme et des fibres p�rivasculaires
par rapport � celles du parenchyme. LÕ�tude
de la tige du ma�s brown midrib (moins riche
en lignines et dont les lignines ont une struc-
ture diff�rente du ma�s normal) montre que
les parois du scl�renchyme sont plus fines que
celles du ma�s normal. LÕobservation au
microscope photonique apr�s coloration sp�ci-
fique de la lignine (la phloroglucine acide
colore les tissus lignifi�s riches en groupe-
ments cinnamald�hyde comme le xyl�me et la
r�action de M�ule colore les parois riches en
groupements syringyle comme le scl�ren-
chyme) compl�te ces informations.

LÕ�tude au microscope �lectronique �
balayage de la d�gradation progressive des
tiges de ma�s (r�colt�es au stade ensilage)
incub�es dans le rumen sous forme de frag-
ments de 0,5 cm de long � lÕint�rieur de
sachets de nylon pendant des dur�es de 8, 24,
48 et 72 heures (Grenet et Barry 1991),
montre que le phlo�me dispara�t le premier,
suivi par le parenchyme interne de la tige
puis par le parenchyme externe. Les fibres
p�rifasciculaires, le xyl�me et le scl�renchyme
r�sistent � la d�gradation (figure 7). Suite � la
d�gradation du parenchyme qui les entoure,
les faisceaux lib�ro-ligneux, qui ne sont pas
d�grad�s, font saillie � la surface de lÕ�chan-
tillon. Le parenchyme du ma�s brown midrib
est d�grad� plus rapidement que celui du
ma�s normal. De plus les parois secondaires
du scl�renchyme du brown midrib sont en
partie d�grad�es.

2.2 / Les limbes des feuilles
de Gramin�es

Dans les limbes (parties libres des feuilles)
de gramin�es, le m�sophylle et le phlo�me dis-
paraissent les premiers, suivis par lÕ�piderme
(Grenet et Demarquilly 1987, Jamot et Gre-
net 1991). Ensuite, une �rosion partielle
intervient au niveau de la gaine p�rifascicu-
laire parenchymateuse et du scl�renchyme :
seule la partie superficielle des parois est
d�grad�e par les micro-organismes qui sÕy
sont fix�s, comme on peut le voir au micro-
scope �lectronique � transmission (figure 8).
En revanche le xyl�me lignifi� reste intact.

Les limbes des gramin�es tropicales sont
moins d�gradables que ceux des plantes de
pays temp�r� car ils contiennent une propor-
tion plus �lev�e de tissus tels que lÕ�piderme
et la gaine parenchymateuse p�rivasculaire,
qui sont d�grad�s plus lentement que le
phlo�me et le m�sophylle (Akin et al 1983a).

2.3 / La tige et la feuille
de luzerne

Les tiges de luzerne comprennent, sous
lÕ�piderme, le parenchyme cortical, le collen-
chyme sous forme dÕun anneau discontinu, le
phlo�me, le cambium, le xyl�me et le paren-
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La d�gradation
ruminale de la tige
de ma�s commence
par la disparition

du phlo�me, puis
du parenchyme. Le

scl�renchyme est
attaqu� beaucoup

plus lentement.

Figure 5. Limbe de maïs en coupe transversale.
Sur l’épiderme supérieur on peut noter la présence
d’un poil. Au niveau des nervures, on distingue les
faisceaux libéro-ligneux, reconnaissables à la
présence des deux gros vaisseaux du xylème.

Figure 6. Tige de maïs montrant les différents
tissus. De haut en bas : épiderme, sclérenchyme,
faisceaux libéro-ligneux, parenchyme.

Figure 7. Tige de maïs dégradée dans le rumen
(vue de profil). Par suite de la dégradation du
parenchyme les faisceaux libéro-ligneux font saillie
à la surface.



chyme m�dullaire (figure 9). Le xyl�me est
color� par la phloroglucine acide (Jamot et
Grenet 1991).

La d�gradation des tiges de luzerne est
beaucoup plus rapide que celle des tiges de
gramin�es. Le phlo�me dispara�t �galement le
premier suivi par lÕ�piderme, le parenchyme
et le collenchyme (figure 10). Le xyl�me
r�siste � la d�gradation (Jamot et Grenet
1991).

Les folioles de l�gumineuse sont d�grad�s
extr�mement rapidement et presque en tota-
lit� dans le rumen (Grenet et Demarquilly
1987). Seul le xyl�me des nervures nÕest pas
d�grad�.

2.4 / Influence de la maturit�
de la plante

LÕ�tude microscopique permet aussi de
suivre les modifications de d�gradation des
diff�rents organes selon le stade de maturit�
de la plante.

Dans lÕentre-nÏud apical du ma�s r�colt� au
stade Ç 5 jours apr�s lÕanth�se È on observe,
sur une coupe effectu�e � la base, la pr�sence
de cellules m�rist�matiques qui donnent nais-
sance � des cellules qui se diff�rencient et
dont certaines se lignifient au fur et � mesure

que lÕon se rapproche du haut de lÕentre-
nÏud. La proportion de tissus lignifi�s passe
de 5 % de la surface de la coupe � la base de
lÕentre-nÏud � 17 % au sommet dans lÕ�chan-
tillon consid�r� (Mign� et al 1996). La d�gra-
dation, dans le rumen, de la base de lÕentre-
nÏud est tr�s rapide et seul le xyl�me r�siste
� lÕaction des micro-organismes. Au sommet,
cet entre-nÏud poss�de un scl�renchyme
d�velopp� et lignifi� qui, comme le xyl�me,
nÕest pas d�grad�.

La d�gradation des tiges diminue plus rapi-
dement que celle des feuilles. Cette r�duction
r�sulte, chez les gramin�es, de modifications
dans les parois du parenchyme qui sont non
lignifi�es dans les jeunes plantes et tr�s rapi-
dement d�grad�es, mais dans lesquelles la
lignine se d�pose progressivement de telle
sorte quÕelles deviennent de moins en moins
d�gradables. Par exemple, dans la tige de bl�,
la proportion de tissus lignifi�s dans une
coupe transversale est de 20 % au stade d�but
montaison, constitu�s uniquement par du
xyl�me, elle est de 38 % au d�but �piaison,
dont 16 % de xyl�me et 22 % de scl�renchyme,
et atteint 72 % � la maturit� du grain, compo-
s�s pour 12 % de xyl�me, 20 % de scl�ren-
chyme et 40 % de parenchyme (P. Barry et E.
Grenet, r�sultats non publi�s). La coloration
des compos�s ph�noliques par le permanga-
nate de potassium pour lÕobservation au
microscope �lectronique � transmission
montre que la lignification de la paroi pro-
gresse depuis la lamelle moyenne vers les
couches internes de la paroi secondaire (cÕest-
�-dire vers la lumi�re cellulaire), sans toute-
fois atteindre la couche la plus externe des
parois du scl�renchyme.

Au stade �piaison (figure 11), les parois des
diff�rents tissus dÕune tige de gramin�e sont
d�grad�es � lÕexception du xyl�me (Jamot et
Grenet 1991). Au stade floraison, les parois
sont devenues plus �paisses et le scl�ren-
chyme reste intact, m�me apr�s 72 heures
dÕincubation dans le rumen. Les parois du
parenchyme se lignifient progressivement en
allant de lÕext�rieur vers lÕint�rieur de la tige
et, � la maturit� du grain, seule la bande de
parenchyme qui entoure la lacune m�dullaire
est d�grad�e. LÕobservation au microscope
�lectronique � transmission fait appara�tre
une d�gradation partielle des parois lignifi�es
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Les limbes de
gramin�es sont
d�grad�s plus
lentement que les
tiges et les feuilles
de luzerne.

Figure 8. Bactéries dégradant la paroi secondaire
du sclérenchyme de la tige de blé, qui prend un
aspect festonné.

Figure 9. Tige de luzerne. De haut en bas :
l’épiderme, le collenchyme, le xylème et le
parenchyme.

Figure 10. Tige de luzerne dégradée : seul le
xylème a résisté.



du scl�renchyme et des fibres de la tige de bl�
par des bact�ries fix�es (P. Barry et E. Grenet,
r�sultats non publi�s). Celles-ci d�gradent en
partie la paroi secondaire de lÕint�rieur vers
lÕext�rieur de la cellule (figure 12). Cette
attaque microbienne de la paroi secondaire
intervient non seulement au d�but de la ligni-
fication, mais �galement au stade de maturit�
plus avanc� : elle est alors tr�s limit�e.

2.5 / Le traitement des pailles
aux alcalis

Le traitement de la paille aux alcalis aug-
mente la d�gradation des parois, vraisembla-
blement par suite de la rupture des liaisons
entre les polyosides pari�taux et la lignine.
LÕobservation au microscope �lectronique �
balayage montre que les parois de Cynodon
dactylon sont d�form�es apr�s traitement � la
soude, que les tissus se fragmentent et que les
cellules se s�parent (Spencer et Akin 1980).
LÕ�tude au microscope �lectronique � trans-
mission confirme ces observations et montre,
de plus, que les bact�ries sont fix�es en plus
grand nombre sur les tissus des plantes trai-
t�es, y compris sur le xyl�me. Les tissus des
�chantillons non trait�s sont d�grad�s beau-

coup plus lentement que ceux des �chantillons
trait�s. De plus le traitement aux alcalis
s�pare les cellules du xyl�me et facilite la
d�gradation de la lamelle moyenne du scl�-
renchyme par les bact�ries. Avec la paille de
bl� trait�e � lÕammoniac (Grenet et Barry
1990a) une incubation de 72 heures dans le
rumen est cependant n�cessaire pour que la
d�sorganisation des cellules du scl�renchyme
ait lieu et que leur d�gradation commence.

3 / Les micro-organismes
responsables
de la d�gradation des parois
et leurs interactions

3.1 / Les bact�ries
LÕobservation des fragments de plantes mis

� incuber in vitro dans du jus de rumen ou
dans des cultures pures de micro-organismes,
ou bien apr�s passage dans le rumen, montre
la pr�sence de bact�ries fix�es. LÕobservation,
par exemple, de pulpe de betteraves intro-
duite dans le rumen � lÕint�rieur dÕun sachet
de nylon pendant 8 heures (Grenet et Barry
1990b), montre quÕelle est recouverte dÕun
film blanch�tre d� � la pr�sence de nom-
breuses bact�ries fix�es sur les parois cellu-
laires. Certaines sont des coques, dÕautres
des b�tonnets. On peut les observer �gale-
ment sur de la paille de bl� incub�e pendant 8
heures dans le rumen.

En g�n�ral les bact�ries sont attach�es plus
�troitement aux parois qui sont lentement et
difficilement d�gradables quÕaux parois facile-
ment d�gradables telles que les parois pri-
maires du m�sophylle, de lÕ�piderme ou du
phlo�me (Akin et Barton 1983).

Les bact�ries cellulolytiques adh�rent tr�s
�troitement au substrat cellulosique au
moyen de leur glycocalyx (qui enveloppe les
bact�ries) et le d�gradent en produisant des
v�sicules qui contiennent des enzymes (cellu-
lases, h�micellulases...) qui continuent dÕ�tre
actives m�me apr�s autolyse de la bact�rie
(Chesson et al 1986).

3.2 / Les protozoaires
Les protozoaires sont nombreux sur les sub-

strats v�g�taux. Dans les cellules du paren-
chyme de betterave introduite dans le rumen
� lÕint�rieur dÕun sachet de nylon, on trouve,
apr�s 2 heures de s�jour, des Holotriches
venus utiliser les sucres contenus dans le
cytoplasme. Sur la pulpe de betterave ayant
s�journ� 4 heures dans le rumen, les Entodi-
niomorphes sont nombreux, de m�me que
dans le m�sophylle des feuilles de ma�s
(figure 13). Ces micro-organismes peuvent
d�grader de grandes quantit�s de m�sophylle,
de gaine parenchymateuse p�rivasculaire et
dÕ�piderme de feuilles de gramin�es (Amos et
Akin 1978) ainsi que des fragments de tige de
luzerne (Bauchop 1979, S�naud et al 1986).
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La vitesse de
d�gradation varie

avec la maturit� de
la plante, en

liaison avec le
degr� de

lignification des
tissus.

Figure 11. Tige dégradée de blé au stade
épiaison : seuls le sclérenchyme et les parties
lignifiées des faisceaux libéro-ligneux ont résisté.

Figure 12. Tige dégradée de blé au stade
floraison. Par suite de l’extension de la
lignification, seuls une partie du parenchyme et le
phloème sont dégradés.



Ils agissent de deux mani�res, en ing�rant
des cellules et des tissus v�g�taux et par lÕin-
term�diaire dÕenzymes extracellulaires (Amos
et Akin 1978, Grain et S�naud 1984).

3.3 / Les champignons
Les sporanges (ou fructifications) des cham-

pignons ana�robies du rumen apparaissent en
grand nombre sur les �chantillons introduits
dans le rumen � lÕint�rieur de sachets de
nylon (figure 14). Ils sont plus abondants sur
les tiges que sur les feuilles, except� quand
les feuilles ne sont pas tr�s digestibles (paille
par exemple). Les spores se fixent sur les frac-
tures des tiges ou encore au niveau des sto-
mates. On les trouve g�n�ralement sur les tis-
sus � parois �paisses et/ou lignifi�es (Akin et
al 1983b, Akin 1987, Grenet et Barry 1988).
En revanche certains produits v�g�taux
comme la pulpe de betterave ou les t�guments
des graines de colza (pellicules de colza) sont
rarement colonis�s. La fixation des spores
intervient tr�s rapidement (15 min) apr�s lÕin-
troduction des substrats dans le rumen (Bau-
chop 1984). Les spores germent et donnent
naissance � un myc�lium que lÕon peut obser-
ver trois heures apr�s la fixation de la spore.
Les rhizo�des de ce myc�lium p�n�trent � lÕin-
t�rieur des tissus jusquÕ� une profondeur qui
peut atteindre 0,5 mm. Selon lÕaliment que
re�oit le ruminant, la population fongique est
plus ou moins abondante (Grenet et al 1989) :

son d�veloppement est favoris� par des
r�gimes riches en fourrages et inhib� par des
r�gimes riches en amidon ou en glucides
solubles.

Le r�le des champignons ana�robies du
rumen a �t� mis en �vidence au cours de la
d�cennie 80 (Fonty et al 1988, Fonty et Joblin
1991). La d�gradation des tissus v�g�taux mis
� incuber dans le rumen dÕagneaux gnotox�-
niques nÕabritant que des champignons
comme micro-organismes cellulolytiques (Gre-
net et al 1989) a �t� compar�e � celle qui
existe dans le rumen dÕun animal convention-
nel : la d�gradation est la m�me au bout de 48
heures, mais elle est un peu plus lente dans le
rumen des agneaux gnotox�niques. Ce sont
les tissus non lignifi�s qui sont d�grad�s.

4 / Perspectives
LÕ�tude microscopique de la d�gradation

microbienne des tissus v�g�taux a permis
dÕapprofondir les connaissances sur la diges-
tion des plantes fourrag�res. Son principal
int�r�t a �t� de mettre en �vidence quÕune
plante est compos�e de tissus diff�rents dont
les parois ne sont pas identiques. Soit ces
parois sont totalement ou partiellement
d�grad�es dans le rumen, mais avec des
vitesses diff�rentes, soit elles ne sont pas
d�grad�es du tout. Ceci est variable suivant la
plante, son stade de maturit� et lÕorgane
consid�r�.

Les diff�rentes m�thodes utilis�es jusquÕ�
ces derni�res ann�es ont �t� tr�s utiles, mais
un certain nombre de points reste � �claircir
dans lÕ�tude des m�canismes de la d�grada-
tion microbienne. Les nouvelles m�thodes qui
commencent � se d�velopper semblent � cet
�gard tr�s prometteuses. CÕest tout dÕabord la
s�paration de fractions cellulaires bien d�ter-
min�es sur lesquelles les �tudes de composi-
tion chimique et les mesures de d�gradabilit�
peuvent �tre r�alis�es. La comparaison des
r�sultats obtenus entre les diff�rents tissus
est parfois surprenante. Wilson et al (1993)
ont mis en �vidence, sur des fractions de tige
de sorgho, que la proportion de parois dig�-
r�es apr�s 96 heures dans du jus de rumen
�tait plus �lev�e pour le scl�renchyme et la
zone de faisceaux vasculaires que pour la
moelle, alors que la teneur en lignine des
deux premiers tissus est 3 � 5 fois sup�rieure
� celle de la moelle.

La microspectrophotom�trie va aussi per-
mettre de grands progr�s dans la connais-
sance des parois v�g�tales en d�terminant la
nature et les quantit�s de compos�s aroma-
tiques associ�s avec les diff�rents types de
parois. Ces r�sultats peuvent �tre mis en rela-
tion avec les r�actions histochimiques des
parois et leur biod�gradabilit� (Akin et al
1990, Hartley et al 1990, Goto et al 1993).
Morrison III et al (1993) ont r�cemment asso-
ci� cette technique � lÕanalyse chimique et � la
spectroscopie RMN du C13 sur des fractions
cellulaires isol�es de millet normal et brown
midrib et ont obtenu des r�sultats promet-
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Figure 13. Protozoaires du rumen : à gauche un
Entodiniomorphe, à droite un Holotriche.

Figure 14. Champignon du rumen entourant un
vaisseau. Au premier plan on voit le rhizoïde du
champignon et, à l’arrière du vaisseau, le
sporange.



teurs quant � la connaissance des facteurs qui
influencent la biod�gradabilit�.

Le d�veloppement des m�thodes immunocy-
tochimiques ouvre �galement des possibilit�s
nouvelles pour lÕ�tude des parois au niveau
mol�culaire. Des r�sultats ont d�j� �t� obte-
nus concernant la localisation des xyloglu-
canes et dÕun rhamnogalacturonane (Moore et
al 1986, Moore et Staehelin 1988) ainsi que
des xylanes et un arabinogalactane (North-
cote et al 1989). En utilisant une technique
qui met en Ïuvre un complexe enzyme-or col-
lo�dal sp�cifique, les xylanes ont �t� localis�es
�galement par Vian et al (1983) et Ruel et
Joseleau (1984). LÕimmunomarquage des ara-
binoxylanes dans la tige de ma�s normal et

brown midrib a �t� entrepris �galement par
Barry et al (1991), Mign� et al (1994), ainsi
que dans la tige de bl� (P. Barry et al, r�sul-
tats non publi�s). DÕautres constituants de la
paroi, tels que les compos�s ph�noliques, peu-
vent aussi �tre localis�s de cette fa�on.

Ces m�thodes nouvelles vont permettre de
mieux comprendre quels sont les m�canismes
qui interviennent dans la d�gradation micro-
bienne des parois. Dans le m�me temps, les
efforts des s�lectionneurs de plantes fourra-
g�res pour produire, par g�nie g�n�tique, des
plantes moins lignifi�es ou � lignines modi-
fi�es laissent esp�rer une am�lioration de la
digestibilit� des fourrages dans un avenir
assez proche.
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Abstract

Microscopical aspects of rumen microbial colo-
nization and degradation of forage tissues.

Observation by microscopy of the different tis-
sues of forage plants shows they are made of cells
whose cell walls differ from one tissue to another
in thickness, lignification, etc. The disappearance
of the different tissues in the rumen occurs in a
particular order : the phloem and the paren-
chyma disappear first while the xylem vessels
remain extensively undegraded. Degradation of
leaf tissues is more rapid than that of the stem.

A comparative study of normal and bm3 maize
has shown that the lignified walls of the mutant
line, which is more digestible, are partially degra-
ded in the rumen.

The degradation of the tissues during plant matu-
ration is reduced by lignification of the cell walls.

Alkali treatment of cereal straws allows the
degradation of some cell walls that are undegra-
dable in untreated plants.

The micro-organisms involved in plant cell wall
degradation can be observed by microscopy. The
adhesion of bacteria to cell walls, the swallowing
of plant fragments by protozoa and the particular
process by which anaerobic fungi colonize ligni-
fied tissues are described.

Grenet E., 1997. Aspects microscopiques de la d�gra-
dation microbienne des tissus v�g�taux dans le
rumen. INRA Prod. Anim., 10 (3), 241-249.


