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Introduction.

Lisolement, la purification et l'identification des espéces bactériennes
cellulolytiques du rumen actuellement connues ont commencé vers 1950 apreés
que Hungate eut mis au point une technique fiable pour cultiver les espéces
bactériennes extrémement sensibles a I'oxygéne.

Au cours des années cinquante, les caractéres morphologiques, métaboli-
ques, fermentaires, les besoins nutritionnels, les types de cellulose attaquée, les
milieux de culture ont été décrits pour: Bacteroides succinogenes,
(B. succinogenes), actuellement nommé Fibrobacter succinogenes (Montgome-
ry, Flesher et Stahl, 1988), Ruminococcus albus (R. albus), Ruminococcus
flavefaciens (R. flavefaciens), Butyrivibrio fibrisolvens (B. fibrisolvens) et quel-
ques autres moins répandues. Le phénomeéne d’adhérence des cellules bactérien-
nes aux fibres ainsi que les complexes hydrolasiques ont aussi été observés ou
analysés a plusieurs reprises. Ces résultats ont déja fait I'objet de revues (Hungate,
1966 ; Bryant, 1973).

Au cours de ces dix derniéres années, le perfectionnement des techniques
biochimiques, et I'utilisation de la biologie moléculaire ont sensiblement amélioré
nos connaissances de la physiologie de ces especes, de leurs complexes
hydrolasiques, des mécanismes de genése et de conservation de I'énergie ainsi
que de I'adhésion. Par ailleurs la maitrise de I'élevage des agneaux gnotobiotiques
a montré tout son intérét pour étudier I'écologie des populations et leurs activités
spécifiques in vivo. Enfin le comportement des espéces cellulolytiques vis-a-vis
de l'introduction d’additifs alimentaires antimicrobiens dans les rations et de
'apparition de techniques nouvelles de complémentation et de conditionnement
des fourrages a été a I'origine d'observations originales. Cette revue a pour objet
de faire le point des connaissances acquises dans ces domaines au cours des
derniéres années.
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1. Implantation chez le préruminant.

Les espéces bactériennes cellulolytiques apparaissent rapidement aprés la
naissance aussi bien chez le veau (Anderson et al., 1987) que chez I'agneau
(Fonty et a/, 1987a). Dés I'age de 4 jours, les trois quarts des agneaux élevés en
troupeau en hébergent. Tous en sont pourvus a la fin de la premiére semaine,
avant la consommation d’aliment solide. La population atteint alors un niveau
proche de celui observé chez les adultes (107-10% cellules mI™ " de contenu de
rumen). La cellulose n’est nullement indispensable a la présence des espéces
cellulolytigues dans le rumen puisqu’elles se maintiennent & un niveau relative-
ment élevé (10° cellules ml ™'} chez des agneaux nourris exclusivement avec du
lait de vache. Par contre leur transmission est conditionnée par les contacts étroits
entre le nouveau-né et sa mére ou d'autres ruminants (Fonty et a/., 1987a).

La présence d'une microflore non cellulolytique diversifiée et complexe est
indispensable aux espéces cellulolytiques pour coloniser le rumen en leur
procurant des composés indispensables a leur croissance ou en détruisant des
substances inhibitrices présentes dans le contenu de rumen (Fonty et al., 1983).
Il est en effet trés difficile, sinon impossible, d'implanter ces espéces chez des
agneaux gnotoxéniques lorsque la microflore est trop simplifiée, méme si celle-ci
est composée des espéces dominantes chez |'adulte et choisies de maniére a
assurer théoriquement les principales fonctions de dégradation des aliments du
rumen (Mann et Stewart, 1974 ; Lysons et a/., 1976 ; Hobson, Mann et Stewart,
1981). Ainsi B. succinogenes ne peut s'établir chez des agneaux dont la flore est
réduite & 16 souches (Fonty et a/, 1988a). Son implantation & un niveau
comparable a celui observé chez des animaux conventionnels (108-10° bact. ml~")
a toutefois été obtenue chez des agneaux gnotoxéniques préalablement inoculés
avec 180 souches d’espéces non cellulolytiques isolées du rumen de jeunes
agneaux conventionnels. Enfin, la colonisation aprés ensemencement par des
espéces bactériennes cellulolytiques a pu étre facilement obtenue chez des
agneaux nés conventionnellement puis placés dans un environnement aseptique
quelques jours apres la naissance (Gouet et al, 1984 ; Fonty et al., 1988b).

2. Activité des différentes espéces in vitro et in vivo.

La capacité des trois principales espéces (B. succinogenes, R.albus,
R. flavefaciens) a dégrader /n vitro différents substrats cellulosiques a déja fait
I'objet de nombreux travaux. La plupart ont montré que B. succinogenes était
I'espece la plus active en culture pure. Elle est capable de dégrader trés
efficacement les fibres de coton et la cellulose hautement cristalline (Stewart,
1981). Toutefois cette activité différe dans de larges proportions selon les
souches (Morris et Van Gylswyk, 1980 ; Graham et a/, 1985 ; Chesson et al.,
1986).

Les bactéries cellulolytiques peuvent solubiliser & la fois la cellulose et les
hémicelluloses de fragments végétaux (Morris et Van Gylswyk, 1980 ; Graham et
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al., 1985 ; Chesson et al., 1986). Les Ruminococcus utilisent en général a la fois
les pentoses et les hexoses alors que la plupart des souches de B. succinogenes
ne métabolisent pas les pentoses résultant de I'hydrolyse des hémicelluloses
(Morris et Van Gylswyk, 1980 ; Graham et al, 1985). Les Ruminococcus
solubilisent une quantité plus importante d'arabinoxylanes de la paille que de
cellulose, alors que B. succinogenes solubilise ces deux constituants en quantités
égales (Graham et a/., 1985). Le traitement des pailles a I'ammoniac favorise leur
dégradation ainsi que la croissance des bactéries cellulolytiques (Kolankaya et a/.,
1985).

L'efficacité d'une seule espéce, mesurée /in vivo chez I'agneau gnotobiotique
vis-a-vis de différents substrats cellulosiques (Fonty et a/., 1987b, 1988b), peut
8tre aussi importante, voire plus, que celle d'une association d'espéces. En outre
I"activité de chacune dépend du substrat. Ainsi R. flavefaciens FD1 dégrade plus
efficacement la cellulose de ray-grass que B. succinogenes, ce dernier étant plus
efficace vis-a-vis de la cellulose de la paille traitée ou non @ I'ammoniac. La
quantité de cellulose de paille dégradée par B. succinogenes a été supérieure &
celle mesurée chez des agneaux conventionnels et elle n'a pas augmenté lorsque
B. succinogenes a été associé a R. flavefaciens (Fonty et al., 1987b).

3. Adhérence.

L'adhérence des bactéries cellulolytiques a la cellulose et aux fibres végétales,
premiére étape de la cellulolyse, est un phénomene observé de longue date
(Hungate, 1950). Il a fait 'objet de nombreuses études descriptives lors du
développement de la microscopie électronique (voir revue de Cheng et Costerton,
1980 ; Cheng et al., 1984) mais les mécanismes de I'adhérence n'ont pas encore
été clairement élucidés. Ainsi 'existence de structures spécifiques de la bactérie
permettant son adhérence a des récepteurs végétaux n'a pas encore été montrée.
Au cours de ces derniéres années les recherches ont été focalisées essentiellement
sur le role des facteurs physicochimiques (Kudo, Cheng et Costerton, 1987 ;
Fonty, Roger et Gouet, 1987c ; Morris, 1987 ; Roger et al., 1988). L'effet de ces
facteurs varie selon les espéces ce qui suggére |'existence de mécanismes
d'adhérence différents. Ainsi la température agit sur I'adhérence de B. succinogenes
S85 et I'oxygéne I'inhibe fortement alors que celle de R. flavefaciens 007 n’est
nullement influencée par ces deux paramétres. En revanche 'adhérence de ce
dernier a la cellulose Avicel est fortement diminuée en présence de méthyl et
d'hydroxyéthyl cellulose alors que celle de B. succinogenes est peu affectée
(Roger et al., 1988). L'adhérence de R. albus a la cellulose Whatman CF 11 est
fortement inhibée par la carboxyméthylcellulose et la méthylicellulose mais elle est
résistante & |'action des détergents, de I'EDTA et du thiocyanate de potassium
(Morris, 1987).

4. Activités enzymatiques.

Les cellulases.

Trois familles d'enzymes collaborent a la dégradation de la cellulose.
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— Les endoglucanases souvent appelées CMCase (carboxyméthy! cellula-
se) ou HECase (hydroxyéthyl cellulase) coupent les liaisons glycosidiques en
-1-4 a I'intérieur de 'homopolymére de glucose.

— Les exoglucanases libérent du cellobiose (cellobiohydrolases ou cello-
biosidases ou cellodextrinases) ou du glucose (glucohydrolases) a partir de
I'extrémité non réductrice des polymeéres de glucose.

— Les B-glucosidases ou cellobiases hydrolysent spécifiquement le cello-
biose.

Endoglucanases.

Ces enzymes, les plus étudiées, sont généralement présentes dans le milieu
de culture, mais également liées aux membranes.

Chez R. albus (Wood, Wilson et Stewart, 1982) plusieurs protéines de poids
moléculaire variant de 5.10% 3 1,5.10° d, possédant une activité CMCase sont
présentes dans le milieu de culture. Les cinétiques comparées de dégradation de
la CMC par viscosimétrie et par dosage des sucres réducteurs libérés indiquent
une nature commune a ces enzymes. Des protéines enzymatiques de bas poids
moléculaire pourraient exister sous forme de complexes stables de haut poids
moléculaire dans la paroi des bactéries et sous forme libre ou plus ou moins
associée dans le milieu de culture.

Les enzymes liés a la paroi peuvent étre facilement relargués par lavages
répétés avec du tampon. Les bactéries apparaissent lors de I'observation en
microscopie a balayage, couvertes de protubérances qui sont éliminées par ces
mémes lavages dans du tampon. Elles sont communes a de nombreuses bactéries
cellulolytiques et peuvent étre associées a l'activité cellulolytique (Lamed et al.,
1987).

Chez R. albus un géne codant pour une activité spécifiquement CMCase a
été cloné. Les caractéristiques de I'enzyme issu de ce clonage sont peu différentes
de celles d'une CMCase parallélement purifiée a partir de R. albus (Kawai et al.,
1987).

L activité CMCase chez R. flavefaciens a été retrouvée codée par des génes
différents donc portée par des protéines distinctes (Barros et Thomson, 1987) et
pour certains des clones obtenus associée a des activités cellobiohydrolase et
B-glucosidase (Huang et a/., 1987).

Une pluralité enzymatique est également observée chez B. succinogenes
(Groleau et Forsberg, 1983a, b; Schellhorn et Forsberg, 1984). A partir d’'une
culture sur cellulose l'activité endoglucanase se répartit entre la fraction extra-
cellulaire : 80 %, et les bactéries : 20 %. Sept composants enzymatiques ont été
globalement identifiés et comparés, cing sont plutdt des endoglucanases existant
sous forme associée dans des fragments membranaires en suspension dans le
milieu, deux autres composants sont plutot des exoglucanases (Schellhorn et
Forsberg, 1984).

L'activité endoglucanase associée aux cellules chez B. succinogenes est
retrouvée associée a la membrane externe (Gaudet, 1987a, b) et dans 'espace
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périplasmique des bactéries en phase exponentielle de croissance sur glucose ou
sur cellobiose ; les techniques de chocs osmaotiques utilisées pour préparer les
extraits périplasmiques ne permettent ni d’exclure I’'origine membranaire de cette
activité ni une localisation périplasmique transitoire avant fixation dans la
membrane externe.

Les fractions membranaires possédant une activité endoglucanase, retrou-
vées dans le surnageant de culture sont assimilées aux vésicules membranaires
trés caractéristiques formées par la bactérie. Ces structures naissent dans des
poches entre le substrat cellulosique et la bactérie, mais elles ne semblent pas
avoir un réle fondamental dans la cellulolyse. En effet, elles sont absentes des
cultures jeunes sur cellulose alors que les nombreuses divisions, et les réserves
polysaccharidiques des cellules indiquent le bon fonctionnement de celles-ci et
par conséquent de la cellulolyse (Gaudet et Gaillard, 1987).

Un géne codant pour une triple activité endoglucanase, cellobiohydrolase et
surtout lichenase a été cloné a partir de B. succinogenes (Taylor et al., 1987).
Entre I'enzyme cloné et I'activité enzymatique mesurée chez B. succinogenes des
différences importantes ont été constatées : profils électrophorétiques différents,
activité spécifique inférieure, stimulation par le calcium, répression par le glucose
pour 'enzyme cloné, absence de stimulation par le calcium, et de répression par
le glucose chez B. succinogenes. Toutes ces différences suggérent que le géne
cloné ne code que pour un enzyme mineur du complexe cellulasique.

Cavicchioli et Watson (1987) ont également cloné chez £. coli un géne
codant pour une activité endoglucanase a partir d'une autre souche de
B. succinogenes (souche-S-0). L'expression de cette endoglucanase n’est par
contre réprimée ni par le glucose ni par le cellobiose.

Exoglucanase.

Chez R. albus, aprés 50 h de culture sur cellulose, une cellobiohydrolase
extracellulaire est active sur para nitrophenyl cellobiose (pNPC) et CMC, et peu
active sur la cellulose (Ohmiya et a/, 1982). Cette activité est portée par une
protéine de 100 000 d pouvant exister sous forme de dimére. Une glucohydrolase
active sur cellodextrine (G2 a G5) est associée aux cellules (Ohmiya et al., 1985).
Elle est libérée par congélation-décongélation. Cette enzyme est importante
puisqu’elle fournit directement a la bactérie du glucose a partir de polyméres.

Chez R. flavefaciens une cellobiohydrolase trés active sur pNPC mais peu sur
la cellulose est également présente dans le surnageant de culture sur cellulose au
bout de 7 jours (Gardner, Doerner et White, 1987). Chez B. succinogenes
cultivée sur cellulose, une cellobiohydrolase périplasmique dégrade spécifique-
ment les cellodextrines ; elle est sans activité sur le cellobiose, la cellulose ou la
CMC (Huang et Forsberg, 1987). Une activité semblable également périplasmi-
que a été retrouvée chez cette bactérie cultivée en présence de glucose pendant
la phase exponentielle de croissance (Gaudet, 1987a). Sa présence en culture sur
glucose semble indiquer une absence de répression catabolique. Cette cellodex-
trinase est spécifique des liaisons B-1-4 mais n’hydrolyse pas de polyméres
inférieurs a 3 unités osidiques (Huang et Forsberg, 1987). Son poids moléculaire
est voisin de 40 000 d.
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Autres activités.

En général les bactéries cellulolytiques du rumen présentent également des
activités hémicellulolytiques, xylanases et lichénase (Williams et Whiters, 1981a,
b, 1982 ; Williams, Whiters et Coleman, 1984). Chez B. succinogenes une activité
xylanase est libérée par action de la trypsine sur des fractions membranaires
extracellulaires (Schellhorn et Forsberg, 1984).

Un géne codant pour une xylanase a été cloné a partir de B. succinogenes,
chez E. coli. Cette xylanase présente une activité spécifique éguivalente a l'activité
spécifique de l'enzyme chez B. succinogenes. Cette activité ne semble pas
inductible, ni soumise a répression catabolique (Sipat et a/., 1987).

5. Genése et conservation de l’énergie.

Chez les bactéries anaérobies du rumen qui fermentent les sucres, I'ATP est
essentiellement formé dans le cytoplasme par des phosphorylations au niveau du
substrat (« Substrate level phosphorylation» ou SLP). Cependant, chez les
bactéries du rumen qui présentent un taux de croissance élevé par rapport a la
quantité de substrat consommé, I'ATP pourrait étre également synthétisée par la
voie des phosphorylations oxydatives (« Electron transfert phosphorylation » ou
ETP) (Erfle, Sauer et Mahadevan, 1986 ; Kroger, 1978). Dans ce cas, I'ATP est
synthétisée par une ATP synthétase membranaire, par l'intermédiaire d'un
gradient de protons.

Les bactéries pouvant utiliser les 2 voies de synthése d’ATP (SLP et ETP) ont
un avantage certain du point de vue énergétique par rapport a celles n’utilisant
que la voie SLP. Des transporteurs potentiels d’électrons (cytochromes b,
flavoprotéines) et de protons (ménaquinone) ont été mis en évidence chez
B. succinogenes (Dawson, Preziosi, Caldwell, 1979), et une activité fuma-
rate-réductase a été mesurée chez B. succinogenes et R. flavefaciens (Joyner et
Baldwin, 1966 ; Hopgood et Walker, 1969). |l peut donc étre proposé que ces
2 bactéries cellulolytiques qui présentent par ailleurs les mémes voies métaboli-
ques de production de succinate, acétate et formiate, possédent une voie ETP a
fumarate-réductase. Chez B. succinogenes, une chaine de transfert d'électrons a
fumarate-réductase, est capable de produire un gradient de potentiel électrochi-
mique pour les protons, parallélement a une ATPase protonique (Taillandier et
Forano, résultats non publiés). Par contre, chez R. a/bus aucune évidence d'une
voie ETP n’a été rapportée.

Chez B. succinogenes, il apparait qu’a pH 6,5 la force protomotrice a une
valeur de 140 mV, comparable a celle obtenue chez d’autres bactéries du rumen
possédant une voie ETP: Bacteroides amylophilus et Wolinella succinogenes
(Mell, Wellnitz et Kroger, 1986 ; Wetzstein, McCarty et Gottschalk, 1987). Les
mesures des deux composants de la force protomotrice : potentiel électrique de
membrane et gradient de pH ont par ailleurs été réalisées pour des pH externes
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variant de 5,0 a 7,5 : le potentiel électrique de membrane varie de 0 mV a pH 5,0
a une valeur maximale de 140 mV a pH 7,0. Les mesures de pH font apparaitre que
B. succinogenes régule son pH intracellulaire a une valeur proche de 6,5
(Taillandier et Forano, 1987), sauf pour des pH externes inférieurs 4 5,5 ot le pH
cytoplasmique chute jusqu’a 6,0 (Russel, 1987). En conséquence de la variation
de ces 2 composantes avec le pH externe, il apparait que la force protomotrice
chute pour des pH inférieurs @ 5,5 ou supérieurs a 7,0, suggérant qu’en dehors de
la zone 5,5-7,0, les mécanismes sous dépendance de la force protomotrice sont
ralentis. Les chutes de la force protomotrice et du pH cytoplasmique a pH 5,5
pourraient en partie expliquer les faibles taux de croissance et d'activité
cellulolytique de B. succinogenes a ces pH acides (Russel et Dombrowski, 1980 ;
Russel, 1987). Une propriété remarquable, est |'effet activateur des ions Na™ sur
la force protomotrice chez B. succinogenes . la carence en sodium provoque 70 %
d'inhibition du potentiel électrique de membrane a pH 6,7 et une inhibition totale
du gradient de pH a tous les pH considérés (Taillandier et Forano, 1987). Une
activation par les ions Na™ a également été mise en évidence pour le transport du
glucose chez B. succinogenes (Franklund et Glass, 1987). Ces auteurs ont de
plus montré que I'accumulation de glucose ne présentait pas les caractéristiques
d’'un systéme de phosphotransférase, généralement rencontré pour le transport
des hexoses, mais était par contre sensible & I'ensemble des molécules dont
I’'action conduit a I'annulation de la force protomotrice. Ces résultats suggérent
I'existence d’'un mécanisme de co-transport glucose-H™ ou glucose-Na™, bien
que le gradient transmembranaire de Na® (Na*int/Nat™ext) soit plutot défavo-
rable & un tel mécanisme (Forano, 1988). L'activation de l'accumulation de
glucose par les ions Na™ pourrait en fait &tre la conséquence de |'effet activateur
de cet ion sur la force protomotrice. L'effet activateur du Na™ sur la genése de la
force protomotrice et le transport du glucose pourrait expliquer la dépendance de
B. succinogenes vis-a-visdu Na™ pour sa croissance (Caldwell et Arcand, 1974).

6. Sensibilité des bactéries cellulolytiques aux additifs alimentaires.

Les additifs alimentaires antimicrobiens utilisés pour orienter les fermenta-
tions du rumen dans un sens bénéfique pour I'animal modifient la composition de
la microflore du rumen. Les antibiotiques ionophores notamment inhibent les
bactéries a Gram positif (Chen et Wolin, 1979 ; Dennis, Nagaraja et Bartley,
1981 ; Henderson, Stewart et Nekrep, 1981 ; Stewart, Grossley et Garrow,
1983) ; leur effet est plus marqué que celui des composés non ionophores
(Nagaraja et Taylor, 1987). Cette activité anti-microbienne est due a une
modification de la perméabilité membranaire spécifiquement pour le passage de
certains cations. Les antibiotiques apparemment les plus actifs dans le rumen
appartiennent au type « polyether ». lls ont la capacité de former des complexes
liposolubles qui servent de véhicules a une large variété de cations pour traverser
la membrane (voir, revue de Durand, 1982). /n vivo, I'avoparcine n’affecte pas le
nombre total de bactéries cellulolytiques mais réduit considérablement celui de
Ruminococcus au profit de B. succinogenes (Stewart et Duncan, 1985). /n vitro,
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Ruminococcus est également plus sensible a I'avoparcine que B. succinogenes.
A l'exception de R. flavefaciens (souche 007) les espéces cellulolytiques culti-
vées sur cellulose s’adaptent a I'avoparcine (Stewart, Grossley et Garrow, 1983).
Les croissances de R. albus, R. flavefaciens et B. fibrisolvens sont inhibées par la
monensine et le lasalocide de sodium a la concentration de 2,5 ug ml~ " alors que
B. succinogenes peut supporter 10 et méme 20 ug ml~ " aprés adaptation (Chen
et Wolin, 1979). B. succinogenes S85, R. albus, Sy3, R. flavefaciens 007 mais
surtout B. fibrisolvens JW11 sont sensibles & la tétranasine (Newbold et a/.,
1988).

7. Sensibilité aux composés phénoliques.

L'effet des composés phénoliques, constituants habituels des parois cellu-
laires des fourrages dans lesquels ils sont présents sous forme d’esters d’acides
hydroxycinnamiques, sur I'activité de microorganismes cellulolytiques suscite un
intérét grandissant depuis quelques années. Les acides cinnamiques réduisent le
taux de dégradation de la cellulose et des parois végétales par des populations
mixtes du rumen (Jung et Sahlu, 1986 ; Varel et Jung, 1986 ; Borneman, Akin et
Van Eselting, 1986 ; Theodorou et a/, 1987). lls sont plus actifs sous forme
d’esters que sous forme libre et I'effet différe selon leur nature chimique, les
espéces bactériennes et le substrat (Jung et Sahlu, 1986).

A une concentration supérieure 8 5 mM, les acides p. coumarique et férulique
inhiberaient la croissance de B. succinogenes, R. flavefaciens et R. albus sur des
oses solubles et réduiraient I'activité celiulolytique des deux premiéres espéces
sans affecter la troisiéme (Chesson, Stewart et Wallace, 1982). Par contre Varel
et Jung (1986) n’observent qu’un faible ralentissement de la croissance des trois
especes en présence des acides p. coumarique et férulique. B. succinogenes est
plus sensible, selon ces auteurs, a la vanilline et a |'acide cinnamique qui
inhiberaient partiellement son attachement a la cellulose. L'acide p. coumarique
et le p. hydroxybenzaldéhyde seraient toxiques a |I'égard de R. albus, R. flavefaciens
et B. fibrisolvens (Borneman et al/, 1986), mais les acides syringique, p.
hydroxybenzoique et hydroxycinnamique stimuleraient la croissance de ces
especes et la dégradation du papier filtre par R. flavefaciens. L ultrastructure de
cette derniére espéce serait altérée par les acides p. hydroxybenzoique (10 mM)
et p. coumarique (b mM) (Borneman et a/., 1986).

Les espéces cellulolytiques, notamment Butyrivibrio fibrisolvens, seraient
capables de transformer, au moins partiellement les acides phénoliques en
composés non toxiques (Varel et Jung, 1986). Ces résultats sont toutefois
controversés (Chesson, Stewart et Wallace, 1982). La croissance et l'activité
cellulolytigue de R. albus sont stimulées par |'acide 3-phénylpropanoique (Hun-
gate et Stack, 1982 ; Stack et Cotta, 1986) et I'acide phényl acétique (Stack,
Hungate et Opsahl, 1983). /n vitro, I'acide p. phényl propanoique modifie a la fois
la morphologie et les cellulases de R. albus 8 (Stack et Hungate, 1984). En
présence de cet acide, R. albus 8 produit des cellulases essentiellement liées a la
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cellule bactérienne, un enzyme de trés haut poids moléculaire ainsi que de faibles
quantités de deux enzymes de faible poids moléculaire. En |'absence de cet acide,
la quantité totale de cellulase produite est supérieure mais celle-ci existe
essentiellement sous forme soluble de faible poids moléculaire (Stack et Hungate,
1984).

8. Influence des minéraux.

L'importance des éléments minéraux sur la cellulolyse dans le rumen a été
soulignée dans les revues de Durand et Kawashima (1980), Smith (1984),
Guéguen, Durand et Meschy (1987), Durand et Komisarczuk (1988). Les effets
de certaines supplémentations minérales sur la cellulolyse, in vivo ou in vitro, avec
des populations mixtes, sont probablement le résultat d'actions multiples et
complémentaires sur les caractéristiques du milieu ruminal, la croissance de
certaines souches et sur des paramétres spécifiques de la cellulolyse que sont
I'adhérence a la cellulose et I'activité des enzymes cellulasiques. Ces derniers
points ont été récemment mis en évidence dans des études réalisées avec des
souches pures de B. succinogenes et R. flavefaciens. Les besoins de croissance
en phosphore et en magnésium seraient ainsi trois a cing fois plus importants pour
les bactéries a Gram positif (R. flavefaciens) que pour celles a Gram négatif
(B. succinogenes) (Komisarczuk et al, non publié). En outre le phosphore, le
calcium et le magnésium stimuleraient ['activité endoglucanasique de
B. succinogenes (Komisarczuk et al, 1987b; 1988), alors que les cations
divalents Ca™ " et Mg™ * favoriseraient ensemble I'adhérence a la cellulose de
R. flavefaciens (Roger et al., 1988). Des travaux actuellement réalisés in vitro en
Rusitec sur les conséquences métaboliques de la carence en soufre, indiquent
également un effet stimulateur de cet élément sur 'activité des endoglucanases de
populations mixtes, dans la phase liquide associée aux particules solides (Stevani
et al., 1988).

A ce jour, seul le phosphore a fait I'objet d’études pour quantifier un besoin
spécifique a la dégradation de la cellulose en population mixte, supérieur au
besoin de protéosynthése (Komisarczuk et a/, 1987a). De nombreux travaux
restent a faire, notamment dans le cas du soufre et du magnésium.

Conclusion.

Malgré les difficultés inhérentes a la culture des espéces bactériennes
strictement anaérobies, des résultats intéressants ont été apportés et plusieurs
réponses concernant les mécanismes sont en cours d’ébauche. Les techniques de
biologie moléculaire ont permis d'isoler et de purifier des enzymes du complexe
cellulasique dont il faut encore préciser la localisation cellulaire et I'activité. Les
mécanismes de dégradation de la cellulose ne sont pas pour autant élucidés car
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les activités hydrolytiques mesurées /in vitro restent trés inférieures aux capacités
réelles des bactéries a dégrader la cellulose. L'étude des mécanismes d'adhérence
qui doit rester prioritaire compte tenu de I'importance du phénoméne dans le
rumen connaitra des progrés dés que I'on disposera de souches mutées et que les
facteurs de I'adhésion auront été clonés. A I'image de ce qui a déja été réalisé pour
certaines espéces bactériennes du tube digestif de 'homme (Kuritza, Schauch-
nessy et Salyers, 1986) la fabrication de sondes d'hybridation ADN pour les
espéces importantes du rumen, cellulolytiques ou non, permettra enfin de suivre
in situ les flux de populations bactériennes (Stahl et a/., 1988). L'acquisition de
I'ensemble de ces connaissances constitue un préalable indispensable si I'on veut
in fine espérer maitriser les équilibres écologiques au sein du rumen et réussir un
jour a le coloniser par des souches plus performantes, si tant est que cela soit
possible.

4emes Journées sur la Nutrition et I’Alimentation
des Herbivores, I.N.R.A., Paris, 24 et 25 mars 1988.
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