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Comment améliorer la qualité sanitaire des fourrages
pour réduire les pathologies respiratoires équines ?

V. Séguin’, D. Garon', S. Lemauviel-Lavenant?, Y. Gallard?, A. Ourry?

Les poussiéres, moisissures, pollens et endotoxines présents dans les fourrages sont suspectés d’étre les principaux agents
étiologiques des maladies pulmonaires équines. L’étude ici présentée ouvre des perspectives pour améliorer la qualité
sanitaire des foins distribués aux équins et ainsi réduire la prévalence de ces maladies.

RESUME

Une expérimentation, menée a partir du fourrage d’une prairie permanente bas-normande, a mis en évidence que certaines pratiques
culturales (foin bottelé a 75 % MS) ou une pluie aprés la coupe entrainent une augmentation des poussieres respirables et des organismes
fongiques, en particulier des espéces toxinogenes comme Aspergillus fumigatus. A I'inverse, d’autres pratiques limitent ces aérosols : le
séchage en grange, I’enrubannage et I’ajout d’acide propionique lorsque les conditions météorologiques ne permettent pas de récolter le
foin a 85 % MS. L'analyse de fourrages monospécifiques ou commercialisés pour I'alimentation équine suggére que le choix de la
composition floristique d’une prairie semée pourrait aussi constituer une voie d’amélioration.

SUMMARY
Improving the safety of forage in order to reduce respiratory disease in horses

Dust, moulds, pollen and endotoxins occurring in forage are considered to be among the main etiological agents of equine pulmonary disease. An
experiment based on forage harvested from permanent grassland in Lower Normandy showed that certain cultivation practices (baling hay with
75 % dry matter content) or even rain after cutting increase the amount of dust and fungal spores (mainly toxigenic fungus such as Aspergillus
fumigatus) breathed in by horses. Alternatively, barn drying, haylage and propionic acid used as a preservative help control dust and mould when
weather conditions prevent harvesting hay with 85 % dry matter content. The analysis of single-species and commercial forage used to feed horses
suggests that carefully selecting flora when sowing grassland could also help overcome this problem.

es prairies constituent un des agro-écosystémes

majeurs pour la nutrition des animaux d’élevage

soit par le paturage direct, soit par la production de
fourrages. Bien que de nombreuses études concernant
I'amélioration de la qualité nutritive des fourrages pour le
bétail aient été menées, trés peu d’attention a été
portée sur I’amélioration de la qualité sanitaire des
fourrages destinés a I'alimentation des chevaux alors
que cette derniére est primordiale pour leur santé
respiratoire.

Les maladies pulmonaires équines sont une des prin-
cipales causes de perte de performances des chevaux dans
I'hémispheére nord, ou ils passent la plupart de leur temps
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dans des box. L'effectif équin mondial étant d’environ 58,8
millions d’individus dont environ 3,7 millions localisés en
Europe et environ un million en France (Haras Nationaux,
2008), ces maladies pulmonaires constituent, par
conséquent, un enjeu économique important.

Parmi ces pathologies, la Maladie Obstructive
Récurrente des Voies Respiratoires (MORVR) est deve-
nue I'une des préoccupations majeures des éleveurs de
chevaux car sa prévalence peut atteindre, dans certaines
régions, jusqu’a 50 % de la population équine. La MORVR,
également connue sous les noms de “bronchite chronique”,
“emphyséme” ou encore “heaves” pour les anglo-saxons
(CLARKE, 1992), présente des similitudes avec 'asthme ou
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les maladies occupationnelles chez 'homme. Cette patho-
logie est caractérisée par des signes cliniques variables
allant d'une accumulation de mucus dans les voies
aériennes a la présence d’'une toux chronique ou a de I'in-
tolérance a l'exercice. Elle peut méme, dans certains cas
extrémes, entrainer le décés de I'animal (MAIR et DERKSEN,
2000). L'étiologie de la MORVR est encore mal connue
mais semble étre multifactorielle et certainement d’origine
environnementale. La MORVR semble, en effet, étre
induite ou exacerbée par I'inhalation chronique et répétée
d’aérosols présents dans I'environnement proche des che-
vaux et plus particulierement dans les fourrages (CLARKE,
1992 ; Rosinson, 2001). Plusieurs aérosols sont déja
incriminés dans I'étiologie de la MORVR : les poussiéres
respirables (VANDENPUT et al., 1997), les moisissures telles
qu'Aspergillus fumigatus (CLARKE et MADELIN, 1987 ; VAN-
DENPUT et al., 1997), les pollens (WARD et COUETIL, 2005) et
les endotoxines (PIRIE et al., 2003). Les moisissures étant
impliquées dans I'étiologie de la MORVR, il est possible que
les mycotoxines aient également un impact. Leur role dans
I'étiologie de la MORVR n’ayant pour l'instant pas été étu-
dié, il est a envisager en tant quhypothése.

Le controle de I'environnement proche de I'animal,
qui inclut la diminution de la concentration en aérosols,
parait essentiel pour réduire la prévalence de la MORVR
(CLEMENT et PIRIE, 2007). Pour réduire la MORVR, les éle-
veurs ont d’ores et déja recours a des pratiques telles que
la mise au paturage (VANDENPUT et al., 1998), l'utilisation
de fourrages et de litieres pauvres en poussiéres (enru-
bannage ou granulés ; VANDENPUT et al., 1997),
I'amélioration de la ventilation au sein de I'écurie (SaAINS-
BURY, 1981) ou encore le trempage du foin (MOORE-COLYER,
1996). Les fourrages, et plus particuliérement le foin,
étant les principaux aliments apportés aux chevaux,
I'amélioration de leur qualité sanitaire semble alors étre
un principe de précaution essentiel susceptible de réduire
la prévalence de la MORVR. Dans cette optique, la carac-
térisation de la qualité sanitaire puis I'identification des
facteurs qui la régissent, sont nécessaires.

Cet article présente les principaux résultats des tra-
vaux (SEGUIN, 2009 ; SEGUIN et al. 2010a, 2010b) réalisés
dans le cadre du programme “Qualifoin” dont I'objectif a été
d’évaluer la qualité sanitaire des fourrages via la quan-
tification et la caractérisation biologique des poussiéres
respirables (diameétre inférieur a 5 pm) présentes dans les
fourrages et d'identifier les facteurs influencant cette
qualité. Trois types de facteurs ont été étudiés dans ce pro-
jet de recherche : les pratiques culturales, la composition
floristique et les conditions météorologiques.

1. Analyse de fourrages
produits en Normandie
et de fourrages commerciaux

Dans cette étude, trois séries d’analyses ont été
effectuées :

- des analyses de foins monospécifiques produits
expérimentalement en 2008 (SEGUIN et al., 2010b) destinés

a évaluer plus particuliérement 'effet de la composition
floristique sur la qualité sanitaire des fourrages ;

- des analyses de foins plurispécifiques produits
expérimentalement, avec une diversité de pratiques, en
2007 (SEGUIN et al., 2010a) et 2008 (SEcuIN, 2009) afin
d’évaluer l'effet de ces pratiques culturales sur la qualité
sanitaire des fourrages ;

- des analyses de foins commerciaux pour les compa-
rer aux fourrages expérimentaux produits en Normandie.

Les caractéristiques de ces différents fourrages sont
décrites ci-apres.

B Fourrages expérimentaux

Les deux types de fourrages, foins monospéci-
fiques et plurispécifiques (foins ou enrubannés), ont
été récoltés au sein du Domaine Expérimental INRA du
Pin-au-Haras (Orne) situé en Basse-Normandie, a partir
de la méme prairie permanente, les foins monospécifiques
ayant été réalisés par récolte manuelle spécifique.

¢ Présentation de la prairie et des pratiques
de récolte du foin

Cette prairie de 5 ha est dominée par Poa trivialis,
Alopecurus geniculatus, Holcus lanatus, Ranunculus
repens, Trifolium repens et Lolium perenne. Elle présente
donc une flore typique des prairies bas-normandes
(DiguELou et al., 2003).

Cette parcelle est habituellement soumise a un
chaulage de 1,6 t/ha tous les 4 ans, en alternance avec
une fertilisation organique apportée tous les 2 ans, sous
forme de compost (15 a 20 t/ha) avec quelquefois un
apport de lisier (30 m3/ha), avec une fertilisation azotée
annuelle de 150-180 kg N/ha dont 60-80 kg N apportés
au printemps et le reste en 2 apports fractionnés apreés
chaque coupe. Un désherbage chimique annuel des
adventices et une destruction des taupes a l'aide de
pieges sont également réalisés.

La production de foin est réalisée en 2 coupes a
l'aide d'une faucheuse - conditionneuse : une coupe a
5 cm, en début d’épiaison, c’est-a-dire début juillet en
général (en fonction des conditions météorologiques), puis
la coupe des regains, a 45 jours. Apres la coupe, la prairie
est fanée une premiere fois, puis une a deux fois par jour,
selon les conditions météorologiques, et ceci jusqu'a I'ob-
tention d'un pourcentage de matiere seche de 85 % (i.e. 4
a 5 jours apres la coupe). Le foin est ensuite pressé en
bottes carrées de faible densité (116 kg/m?). Avant la
mise en botte, le taux de matiére séche est évalué au
champ, a l'aide d'une sonde permettant de déterminer le
taux d’humidité dans 'andain’.

¢ Foins monospécifiques

Cinq espéces caractéristiques des prairies bas-
normandes ont été choisies pour la production des foins
monospécifiques : quatre graminées (Lolium perenne,

1 : humidimetre pour fourrage Wile 5 et sonde destinée au foin, Gaston
Richard, Sainte Julie (Canada)
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Traitements’

Année de Période de

Taux de MS TABLEAU 1 Description

production récolte’ théorique (g/kg MF) des foins produits expé-
Témoin 20072008  PetT 850 I
Absence de fertilisation 2007 P 850 et/ou 2008.
Enrubanné 2007-2008 PetT 650 TaBLE 1 : Description of
Séchage en grange 2007-2008 P 650 experimentally-produ-
Fanage supplémentaire (2 par jour versus 1 par jour) 2008 P 850 ced hay in 2007 and/or
Pluie avant coupe (10 mm de pluie avant coupe) 2008 PetT 850 2008.
Pluie aprés coupe (2 x 10 mm de pluie 24 et 48 h apres coupe) 2007-2008 PetT 850
Récolte a 85% MS + bactérie lactique 2008 P 850
Récolte a 85% MS + acide propionique 2008 P 850
Récolte a 75% MS 2007-2008 PetT 750
Récolte a 75% MS + bactérie lactique 2008 P 750
Récolte a 75% MS + acide propionique 2008 P 750
Fanage tardif (1°" fanage 48h aprés la coupe) 2007-2008 T 850
Présence de taupiniéres (1 pour 10 m?) 2007-2008 T 850
Présence de crottins (1 pour 10 m?) 2007-2008 T 850
Coupe a7 cm 2007 T 850
Coupe a3 cm 2008 T 850
Densité de pressage supérieure (136 kg/m® au lieu de 116 kg/m®) 2007 T 850
Regain (seconde coupe) 2007-2008 T 850

1 : Sauf mention particuliére, la hauteur de coupe est de 5 cm, le séchage réalisé au champ, et le pressage en petite

botte carrée est effectué a une densité de 116 kg/m®
2 : P, Précoce ; T, Tardive

Alopecurus geniculatus, Poa trivialis et Holcus lana-
tus) et une légumineuse (Trifolium repens).

Chacune de ces espéces a été récoltée individuel-
lement a la main a 5 cm du sol, puis fanée une fois par
jour jusqu’a l'obtention d'un taux de matiére seche de
85 %. Ces fourrages ont ensuite été stockés en vrac dans
des sacs perforés dans une étable & température
ambiante jusqu’'a analyse.

¢ Foins plurispécifiques

Les pratiques culturales testées lors de ces expéri-
mentations ont été choisies aprés avoir effectué une
analyse bibliographique approfondie. Afin d'éviter les
effets de bordures, une surface homogéne en termes de
composition floristique au centre de la prairie a été utilisée
pour produire les fourrages plurispécifiques. Cette surface
a ensuite été scindée en 13 blocs de 660 m? en 2007 et
18 blocs de 600 m? en 2008. Ces blocs étaient séparés
les uns des autres par des couloirs de 2 m pour éviter
toute contamination entre les différents traitements. Des
fourrages “témoin” ont été récoltés, pour chaque période
de coupe (précoce ou tardive), en 2007 et 2008. Les
conditions de récolte de ces fourrages “témoins” ont été
présentées précédemment.

Sur chaque bloc, différents traitements ont été
appliqués comme par exemple :

- 'apport ou non de fertilisation azotée (150-180 kg
N/ha/an apportés en 3 fois) ;

- la simulation d'une pluie avant coupe (apportée a
l'aide d'une rampe d’arrosage le matin de la fauche) et
apres coupe ;

- des hauteurs de coupe variables (3, 5 et 7 cm) ;

- des périodes de coupe précoce (début épiaison) ou
tardive (fin épiaison) ;

- des modes de séchage contrastés (séchage au
champ jusqu'a 85 % de MS en grange versus séchage en

grange). Le foin séché en grange était récolté a 65 % MS a
l'aide d'une auto-chargeuse, puis séché en grange jusqu’a
85 % MS et enfin pressé en botte carrée de faible densité ;

- des perturbations susceptibles d’amplifier le niveau
de contamination fongique telles que la mise en place de
taupinieres ou de crottins. Les taupinieres ont été prélevées
sur le domaine du Pin puis déposées sur la parcelle et les
crottins ont été fournis par la jumenterie du Haras-du-Pin.
Il n'y avait a I'origine aucune taupiniére au sein de la prairie
et cette derniére n'a jamais été paturée par des chevaux ;

- un fanage tardif correspondant a un premier
fanage réalisé 48 h apreés coupe ; cette pratique est cou-
ramment employée dans les haras qui font appel a un
entrepreneur agricole pour leur production de foin ;

- l'utilisation d’additifs de conservation sur fourrage
sec récolté a 75 % ou 85 % MS. Deux types d’additifs ont
été testés : un additif a base d’acide propionique et les
bactéries lactiques. Ce premier additif? est une combinai-
son d’acides tamponnés, non corrosifs, constituée d’acide
propionique et de benzoate de sodium. Il a été appliqué
selon les recommandations du fabricant (5 1 par tonne de
fourrage sec juste avant le pressage a l'aide d'un pulvéri-
sateur a main). Les bactéries lactiques ont été appliquées
a hauteur de 20 g par tonne de fourrage sec comme sug-
géré par le fabricant ;

- le mode de conditionnement (foin sec versus enru-
banné) ; etc.

L'ensemble des traitements testés lors de cette expé-
rimentation est résumé dans le tableau 1.

La deuxiéme année de production visait a confirmer
leffet des traitements ayant eu un effet significatif sur la
qualité sanitaire des fourrages en 2007 mais également a
tester de nouveaux traitements comme I'utilisation d’ad-
ditifs de conservation.

2 : CleanGgrain liquid, Biomin, Parc Technologique du Zoopdle, rue Iréne
Joliot-Curie, F-22440 Ploufragan
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B Fourrages commerciaux

Quatre fourrages commerciaux utilisés dans l'ali-
mentation équine ont été choisis : 2 enrubannés et
2 foins. Les enrubannés étaient : I'Enrubanné Gr
(‘Chevalhage’ ; La Garenne, Langonnet, F-56630 Bretagne ;
http://www.haylage.biz) récolté en mai a partir d'une
prairie semée de 4 graminées (Lolium perenne, Phleum
pratense, Festuca rubra et Poa pratensis), et 'TEnrubanné
Lm (ECOLIT’; Haras de la Chapelle, F-14370 Croissan-
ville ; http://www.ecolit.com) récolté également en mai
2008 et constitué uniquement de Lolium multiflorum. Les
2 foins étaient : le Foin de Crau récolté en 2008 (Holcus
lanatus, Lolium perenne, Poa pratensis, Festuca pratensis,
Dactylis glomerata, Trifolium repens, Trifolium pratense,
Lotus corniculatus, Medicago spp., Vicia cracca) et le Foin
de type Suisse produit en 2008 a partir d'une prairie
localisée au Domaine Expérimental INRA du Pin-au-
Haras semée d’Alopecurus pratensis, Festuca pratensis,
Festuca rubra, Lolium perenne, Trifolium repens, Trifolium
pratense, Poa trivialis, Rumex obtusifolius, Taraxacum offi-
cinale et Ranunculus repens.

B Analyse de la qualité sanitaire
des fourrages

Les fourrages ont été stockés en étable en attendant
les analyses. Trois échantillons pour les foins monospé-
cifiques et 4 bottes pour les foins plurispécifiques et
commerciaux, sont récoltés au hasard puis soumis aux
différentes analyses (quantification des poussiéres, moi-
sissures, mycotoxines, pollens, endotoxines). Pour les
quantifications de poussiéres, étant donné I'hétérogénéité
au sein méme d'une botte, 10 quantifications sont réali-
sées pour chaque botte, soit 40 quantifications effectuées
pour un traitement.

L’analyse de la qualité sanitaire a reposé essen-
tiellement sur la quantification et la caractérisation
des poussiéres respirables (SEGuin, 2009). La méthode
employée est adaptée de la méthode standardisée et mise
au point par VANDENPUT et al. (1997).

Pour collecter et quantifier les poussiéres, une
enceinte hermétique a gants de 200 litres est connectée a
un compresseur permettant l'arrivée dun flux dair
constant de 200 1/minute. Cette enceinte est ensuite
connectée a une deuxieme enceinte hermétique (80 1)
dans laquelle est disposé le compteur de particules
aériennes. Ce systéme permet a la fois de quantifier les
particules par classes de taille (de 0,3 a 20 pm) et de col-
lecter les particules aspirées sur un filtre qui se trouve a
l'arriére de l'appareil. Ce filtre sert par la suite aux ana-
lyses microbiologiques (comptage et identification des
moisissures, quantification des mycotoxines). Lors d'une
analyse, I'échantillon de 100 g est scellé dans un sac her-
métique puis placé dans I'enceinte hermétique a gants.
Un flux d’air constant est engagé afin d’évacuer toutes les
poussieres présentes initialement. L'échantillon de foin
est ensuite brassé manuellement durant 30 secondes. La
mesure dure jusqu'a ce que I'appareil revienne a son état
initial. Aprés la mesure, le filtre est conservé soit a 4°C

pour les comptages et identifications des souches fon-
giques, soit a -20°C pour les analyses de mycotoxines.

La mise en culture des poussiéres en vue de la
quantification et I'identification des moisissures est
réalisée au GRECAN. Aprés avoir réalisé les dilutions
nécessaires, les poussiéres en suspension sont mises en
culture sur un milieu malt (1,5 %) / agar (1,5 %) (MEA)
contenant du chloramphénicol (0,05 %, w/v) puis incu-
bées a 25 et 30°C durant 7 jours. Un comptage est
ensuite réalisé une fois par jour pendant 7 jours. A l'issue
de ces comptages, la concentration en organismes fon-
giques, exprimée en Unité Formant Colonie (UFC) est
déterminée. Apres purification sur MEA, les colonies sont
identifiées sur différents milieux spécifiques. Les genres
Asperygillus et Penicillium sont cultivés et identifiés sur
CYA (Czapek Yeast autolysate Agar) et sur G25N (25 %
glycerol nitrate agar), les Fusaria sur PDA (Potato Dex-
trose Agar medium) (BoorH, 1966 ; Prrr, 1979).
L'identification des souches fongiques est réalisée aprés
observations macro- et microscopiques (Prrt, 1979 ;
KuicH, 2002 ; SaMsoN et al., 2002).

Les analyses multi-mycotoxines réalisées a partir
des poussieres ou a partir de la matrice végétale selon le
protocole décrit par Garon et al. (2006) ainsi que les
dosages des endotoxines ont été réalisés au Laboratoire
Départemental Frank Duncombe. Enfin, les quantifica-
tions des pollens ont été réalisées au sein de 'UMR
INRA/UCBN 950 par microscopie optique apres extrac-
tion liquide des poussieres présentes dans les fourrages.

Les données ont été soumises a des analyses statis-
tiques. Aprés s'étre assuré de leur normalité et de
I'homogénéité des variances, une analyse de variance
(ANOVA) a été effectuée. Lorsque 'ANOVA révélait un effet
significatif du traitement sur les parameétres de qualité
sanitaire, les moyennes ont été confrontées par un test de
Tukey. Cependant, dans la majorité des cas, les condi-
tions exigées pour l'utilisation des tests n’étant pas
remplies, le test non paramétrique de Kruskal-Wallis a été
utilisé. Des tests de la Médiane de Mood ont été réalisés
lorsque le test de Kruskal-Wallis montrait qu'il existait un
effet significatif des traitements ou du type de fourrage sur
les parametres de qualité sanitaire (SokaL et RoHLF, 2003).

Pour la suite de l'article, étant donné le grand nom-
bre de résultats obtenus lors de la production
expérimentale de fourrages, seuls les résultats les plus
significatifs de certains traitements appliqués soit en
2007, soit en 2008 seront présentés.

2. Principaux résultats

B Effets des pratiques culturales
et des conditions climatiques

Le tableau 2 synthétise les effets des facteurs testés
sur la qualité sanitaire des fourrages produits expérimen-
talement en 2007 et 2008 et permet également de définir
les pratiques a favoriser.
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Traitement UFC  A. fumigatus Mycotoxines Poussiéres Diversité Pollens Contamination Endotoxines
respirables fongique par le sol

Enrubannage -- 0 +- --- = ++ ++ +++
Séchage en grange == + 0 ++ ++ = = +++
Seconde coupe -- 0 + +- ++ --- = nd
Récolte a 75% MS + acide propionique = 0 0 --- = = = --
Récolte a 85% MS + bactéries lactiques = + 0 --- = = = ++
Nombre supérieur de fanages = 0 0 = = = = nd
Récolte a 85% MS + acide propionique = 0 0 = = = = =
Taupiniéres = + + = = = ++ nd
Pluie avant la coupe = 0 0 ++ = = = 0
Coupe a7 cm = 0 0 +++ = = = nd
Crottins de cheval = + 0 +++ = = = nd
Coupe a3 cm = + 0 +++ +++ = = nd
Densité de pressage supérieure +++ + 0 = = --- +++ =
Fanage tardif ++ + + = = = = nd
Récolte a 75% MS + bactéries lactiques  +++ 0 + +++ = = = =
Récolte a 75% MS +++ + + +++ ++ = +- +++
Pluie aprés la coupe ++ +- +- ++ = -- ++ ++

=: pas d’effet
0 : non détecté

+ : présent
+/- : effet variable

-- et ++ : peu ou pas d’effet
--- et +++ : effet trés significatif

nd : non déterminé

TABLEAU 2 : Tableau récapitulatif des effets des pratiques culturales et des conditions météorologiques sur les cri-
teres d’évaluation de la qualité sanitaire des foins (expérimentations réalisées au champ en 2007 et 2008).

TABLE 2 : Table recapitulating the effect of cultivation practices and weather conditions on criteria used to evaluate

hay safety (field experiments in 2007 and 2008).

Certaines pratiques (coupe trop basse, fanage tar-
dif, séchage insuffisant avant pressage) ou conditions
climatiques (pluie durant la récolte) conduisent a une
dégradation de la qualité sanitaire des fourrages secs
(SEGuIN, 2009 ; SEGUIN et al., 2010a). Cette dégradation
peut se traduire par une augmentation des poussiéres
respirables.

En effet, I'application d'une coupe basse (3 cm)
entraine une contamination du foin par le sol lors du
pressage et donc une densité de poussiéres €élevée
(5,2.107 particules/g de foin, figure 1). Une augmentation
de la contamination fongique ainsi que la production
d'une mycotoxine, la zéaralénone, sont également obser-
vées dans le cas de certains traitements comme le fanage
tardif qui présentait 1,5. 106 UFC/m? (figure 2) et 2,38 mg
de zéaralénone/kg de foin. Lors du traitement “fanage
tardif”, le foin fraichement coupé a 5 cm est laissé au
sol sans étre fané et avec un taux d’humidité élevé
durant les premiéres 48 h, ce qui correspond ainsi aux
conditions optimales pour la prolifération fongique et
la production de la zéaralénone (CouLoMBE, 1993). Cette
mycotoxine, dont les principaux effets sont cestrogé-
niques (HAGLER et al., 2001), est produite par certaines
especes du genre Fusarium. Chez le cheval, une étude a
mis en évidence le développement de mycotoxicose apres
ingestion de mais contaminés a hauteur de 2,6 ppm de
zéaralénone (GIMENO et QUINTANILLA, 1983). Parmi les
especes fongiques identifiées dans les différents fourrages
produits expérimentalement, les genres Penicillium et
Aspergillus (plus particulierement ceux du groupe glau-
cus), sont les plus représentés.

Drautres résultats nous paraissent également inté-
ressants. En effet, la présence de taupiniéres au sein
d’'une prairie entraine une plus forte contamination du
foin par le sol, laquelle explique la présence de zéaralé-

none (<25 pg de zéaralénone/kg de foin) qui est produite
par des especes telluriques comme les Fusaria. De méme,
il s’est avéré que la présence de crottins de cheval aug-
mentait la contamination par les poussiéres et des
organismes potentiellement toxinogénes et incriminés
dans la MORVR comme Aspergillus fumigatus.

Les foins ayant subi une pluie aprés coupe et ceux
pressés a 75 % MS présentent la plus mauvaise qualité
sanitaire, a savoir, une augmentation conjointe des pous-
sieres respirables (respectivement 1,4.10% et 8,1.107
particules/g de foin ; figure 1), de la production de spores

(% du témoin )
3004 sur la quantité

de poussieres

[l Effet négatit }

250 4 |:| Effet positif

Témoin : 4.107 particules/g de foin

200 1

150

FIGURE 1 : Quantité de poussiéres respirables conte-
nues dans les foins produits expérimentalement pour
quelques uns des traitements ayant un effet signifi-
catif (en % du foin témoin de I'année correspondante).

FiGUre 1 : Quantity of dust breathed in by horses in
experimentally-produced hay using different prac-
tices with a proven impact (% compared to control hay
for the corresponding year).
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FIGURE 2 : Concentrations moyennes en spores fon-
giques viables (en Unité Formant Colonie par m3 d’air
aspiré, UFC/m8) apres culture a 25°C des poussieres
respirables contenues dans les foins produits expéri-
mentalement pour quelques uns des traitements
ayant un effet significatif (résultats présentés en
échelle logarithmique).

Ficure 2 : Average concentration of viable fungal
spores (in Colony forming units per m? of air breathed in
by horses, UFC/m?®), after culture at 25°C in dust brea-
thed in by horses from experimentally-produced hay
using different practices with a proven impact (loga-
rithmic scale).

fongiques (respectivement 1,8.106 et 2. 107 UFC/m? ; figure
2) et une accumulation d’endotoxines et d'une mycotoxine,
la zéaralénone (respectivement 89 et 152 mg/kg de foin).
Dans ces fourrages, on observe également la présence d’es-
peces fongiques potentiellement toxinogénes comme
Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger ou encore Aspergil-
lus terreus. Aspergillus fumigatus peut produire plusieurs
mycotoxines comme la gliotoxine aux propriétés immuno-
suppressives (UpPERMAN et al., 2003). De plus, Aspergillus
fumigatus ainsi qu’'Aspergillus niger et Emericella nidulans
sont les principaux agents causaux des aspergilloses dans
les poches gutturales chez le cheval dont les signes cli-
niques peuvent étre des saignements de nez ou encore des
difficultés a déglutir (GuiLLor et al., 1996).

A Tlinverse, certaines pratiques tendent a amélio-
rer la qualité sanitaire des fourrages. Le séchage en
grange a permis de réduire la contamination fongique de
72 % en 2007 et de 98 % en 2008 par rapport a un foin
témoin séché au champ (figure 2). Cependant, ce type de
séchage peut entrainer des cassures de la matrice vége-
tale susceptibles de générer une faible augmentation des
poussiéres (figure 1). Dans ces conditions expérimentales,
'utilisation d’enrubannage permet, quant a elle, une
réduction significative des poussiéres ainsi que de la
contamination fongique. Toutefois, une augmentation de
la quantité de pollens est observée dans ces fourrages.
Ceci peut s’expliquer par le fort taux d’humidité de la
matrice végétale qui piege les pollens. Lorsque les condi-
tions climatiques ne permettent pas de récolter le foin a
85 % MS, l'utilisation d’acide propionique sur un foin

humide s’est révélée trés intéressante car elle a permis
de réduire la quantité de poussiéres et la contamination
fongique d’environ 77 % (et notamment celle des especes
potentiellement toxinogénes) par rapport au foin témoin
récolté a 75 % MS sans additif.

M Effets de la composition floristique

La composition floristique d'une prairie influence la
qualité nutritive du foin (MoreL et al., 2006). Au travers
de l'analyse des foins de diverses origines floristiques
(foins plurispécifiques, foin commerciaux, foin monospé-
cifiques), nous avons voulu savoir si la composition
floristique conditionnait également la qualité sanitaire
(SEcuIN et al., 2010Db).

Les agriculteurs savent que le foin constitué de
houlque laineuse (Holcus lanatus) produit beaucoup de
poussicres et ils cherchent a éviter cette espece dans les
prairies de fauche. Notre étude a confirmé cette connais-
sance empirique : la houlque occasionne en effet la
plus forte production de poussiéres avec 2,2. 108 parti-
cules/g de foin (figure 3a). C’est toutefois 'espéce qui est
caractérisée par la plus faible contamination fongique
avec 3,3.10* UFC/m? (tableau 3). L'observation a la loupe
binoculaire des poussieéres des foins monospécifiques
nous a permis de constater que leurs compositions
étaient différentes. La poussiére issue du foin de
houlque, espéce caractérisée par une forte pilosité, est
dominée par des poils trés fins alors que la poussiére
issue des foins des autres espéeces correspond plus a des
fragments de tissus de I'appareil végétatif en général.

Les especes végétales présentent des aptitudes diffé-
rentes a la dessiccation (JoNES et PRICKETT, 1981). Les
légumineuses ont une meilleure capacité de séchage ; elles
devraient donc étre moins contaminées par les organismes
fongiques. Cependant, dans notre étude, il s'est avéré que
le trefle blanc ne se différenciait pas de la plupart des gra-
minées par une plus faible contamination fongique
(tableau 3). En effet, seul le foin monospécifique de
houlque laineuse se différencie des autres, par un plus fai-
ble contenu en moisissures. Chacune des espéces
végétales est caractérisée par son propre profil de
contamination fongique. Par exemple Penicillium varia-
bile a été identifi¢é uniquement dans le foin de houlque
laineuse et Aspergillus terreus, uniquement dans le foin de
vulpin. Des études ont montré l'existence de relations
étroites entre espéces végétales et especes fongiques
comme, par exemple, les champignons symbiotiques (ELLIS
et ELus, 1985). Les mécanismes permettant d’expliquer ces
interactions sont encore mal connus et pourraient étre liés
a la composition de la paroi des végétaux et a la capacité
des espéces fongiques a hydrolyser préférentiellement, en
synergie ou non, tel ou tel polymeére pariétal.

Des fourrages commercialisés spécifiquement pour
I'alimentation équine ont également été analysés et com-
parés entre eux ainsi qu’avec le foin témoin récolté en
2008. Les deux enrubannés Gr et Lm se sont révélés de
qualités contrastées. L'enrubanné Lm présente une plus
grande contamination fongique, principalement du fait de

186

Fourrages (2011) 207, 181-188



Limiter les pathologies respiratoires équines par la qualité des fourrages

a) Fourrages monospécifiques

Poussiéres respirables (108 particules/g de foin)
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b) Fourrages commerciaux
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Les moyennes sont encadrées par leurs erreurs standards. Les lettres correspondent aux résultats des tests de la médiane de Mood. Lorsqu'ils
possedent une lettre commune, ils ne sont pas significativement différents (P < 0,05).

FiGURe 3 : Concentrations moyennes des poussiéres respirables présentes dans a) les foins monospécifiques et

b) les fourrages commerciaux.

FiGURE 3 : Average concentration of dust breathed in by horses from a) single-species hay and b) commercial forage.

son plus fort taux d’humidité (52 % MS contre 78 % pour
I'enrubanné Gr). Mais cette différence peut aussi provenir
de leurs conditions de stockage ainsi que de leur compo-
sition floristique. Les foins commerciaux présentent
tous une meilleure qualité sanitaire que le foin témoin
produit expérimentalement en 2008 (figure 3, tableau 3).
IIs contiennent peu de poussiéres, d’organismes fon-
giques, d’endotoxines et de pollens et aucune mycotoxine
parmi celles qui ont été recherchées. Cependant, I'enru-
banné Lm contenait une espéce fongique, Penicillium
roqueforti, qui est caractéristique des enrubannés et ensi-
lages dont les conditions anaérobies ont été rompues.

Des relations entre les foins plurispécifiques, monos-
pécifiques et les foins commerciaux ont été mises en
évidence en raison de leurs compositions floristiques. Par
exemple, le foin témoin et le foin de Crau contenaient de
la houlque et étaient plus poussiéreux que le foin de type
Suisse qui n’en contenait pas. Des espéces fongiques iden-
tifiées spécifiquement dans un foin monospécifique étaient
également identifiés dans un foin commercial contenant
cette espece végétale. Cest le cas du genre Rhizomucor
identifié dans les foins de vulpin et de tréfle blanc mais
aussi dans le foin de mélange de semences typiques de
Suisse, qui contenait ces deux especes végétales.

3. Préconisations et perspectives
de recherche

A Tissue de ce travail, des propositions d’améliora-
tion de la qualité sanitaire du fourrage pour les équins se
dessinent. L'étude des foins monospécifiques et commer-
ciaux a, quant a elle, permis de définir les especes qui
sont a favoriser dans les prairies.

Ainsi, en Normandie, il peut étre préconisé de
produire du foin a partir d’'une prairie permanente
dominée par Trifolium repens, Lolium perenne et Poa
trivialis, et fauchée précocement, c’est-a-dire au début
de I'épiaison, fin mai - début juin. Il serait préférable

d’araser les taupiniéres et d’éviter un paturage préa-
lable de cette parcelle par des chevaux. De plus, des
conditions météorologiques séches et venteuses au
moment de la réalisation du foin favorisent une meilleure
qualité sanitaire. La hauteur de coupe doit étre de 5 cm
environ et le foin doit étre fané peu aprés la coupe,
puis une a deux fois par jour pendant 4 a 5 jours, selon
la météorologie, pour atteindre un taux de 85 % MS.

Les conditions ne permettant pas toujours de récol-
ter un foin a 85 % MS, il est conseillé dans ce cas de
sécher le fourrage en grange ou de l'enrubanner ou
encore d'utiliser des additifs de conservation comme

Concentration de spores fongiques
(10° UFC/m® d’air aspiré)

Moyenne Ecart type
Fourrages monospécifiques
- Trifolium repens 165° 27
- Lolium perenne 361° 180
- Alopecurus geniculatus 390° 169
- Poa trivialis 228° 105
- Holeus lanatus 33 7
Fourrages commerciaux
- Témoin 1303° 356
- Enrubanné Gr 52 1
- Enrubanné Lm 75° 27
- Foin de Crau 18 0,3
- Foin suisse 18 03

Deux moyennes qui possédent une lettre commune, ne sont pas
significativement différentes (P < 0,05)

TABLEAU 3 : Concentrations moyennes des spores fon-
giques viables (en 10° Unité Formant Colonie par métre
cube d’air aspirée, UFC/m?3) apres culture a 25°C des
poussieres respirables contenues dans les foins
monospécifiques et les fourrages commerciaux.

TABLE 3 : Average concentration of viable fungal
spores (in 10° Colony forming units per m? of air brea-
thed in by horses, UFC/m?) after culture at 25°C in dust
breathed in by horses from single-species hay and
commercial forage.
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l'acide propionique. L'enrubannage devra étre réalisé avec
beaucoup de soin afin d'éviter la prolifération d’orga-
nismes fongiques potentiellement toxinogénes dont le
développement peut étre favorisé par une augmentation
de la pression partielle en oxygéne. Une coupe des regains
est aussi intéressante, notamment pour le faible contenu
en pollens et en organismes fongiques, mais elle peut
contenir des toxines comme la zéaralénone.

La production d'un foin sur une prairie semée est
également intéressante pour obtenir une bonne qua-
lité sanitaire comme cela a été démontré par le foin
obtenu a partir d’'un mélange de semences prairiales
suisses (Festuca pratensis, Festuca rubra, Lolium perenne,
Trifolium repens et Alopecurus pratensis).

Au vu de ces résultats, des perspectives de recherche
se dessinent. Il serait en effet intéressant, & moyen terme,
de réaliser une autre série d’expérimentations au champ
au cours de laquelle les pratiques ayant permis d’améliorer
la qualité sanitaire seraient appliquées individuellement ou
en interaction et ceci a la fois sur une prairie naturelle et
sur des prairies temporaires de compositions floristiques
variables, voire méme dans des régions différentes.

D’autres aspects pourraient également étre étudiés
comme les processus liés au stockage. En effet, certains
facteurs abiotiques comme le pH et la température
interne des bottes durant le stockage peuvent expliquer
la composition myco-floristique et la diversité fongique.
De plus, la présence de Penicillium roqueforti dans les
enrubannages, mais aussi de Stachybotrys dans certains
fourrages, invite a intégrer leurs mycotoxines dans la
meéthode d’analyse multi-mycotoxines.

Accepté pour publication,
le 15 juillet 2011.
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