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Transformation des plantes au cours de leur conservation
et conséquences sur leur valeur pour les ruminants

R. Baumont', Y. Arrigo?, V. Niderkorn'

Conserver un fourrage suppose de stabiliser le matériel vivant qui le constitue initialement, le fourrage vert. Plusieurs modes
de conservation sont possibles (voie seche, humide ou combinée), pour lesquels on dispose maintenant d’une large palette
de techniques, permettant de réaliser des fourrages conservés a des teneurs en matiére séche variant de 20 a 85%.

RESUME

Qu’il s’agisse d’ensilage en coupe directe, préfané ou mi-fané, de foin séché au sol ou en grange par ventilation, les processus en jeu et
les conséquences des différentes techniques de conservation sur les paramétres de la valeur alimentaire des fourrages sont ici rappelés
et décrits. Pour minimiser les pertes et maintenir une valeur alimentaire élevée, pour le foin, il faut viser la rapidité de séchage et la
conservation des feuilles, et pour I’ensilage, il faut effectuer un préfanage ou utiliser des conservateurs efficaces. La valeur alimentaire
des fourrages mi-fanés enrubannés, aisés a réaliser, est suffisante pour des animaux a besoins modérés. Des pistes sont a explorer pour
mieux prendre en compte I'aptitude a la conservation dans I’élaboration des prairies multispécifiques.

SUMMARY

Changes in plants during conservation and the consequences on their nutritional value for ruminants

Conserving forage implies stabilizing the living material naturally composing it. Different conservation methods can be used offering a wide range
of techniques for obtaining forage with a dry matter content ranging between 20 and 85%: direct-cut silage, semi-wilted and wilted silage, field-
dried hay and barn-dried hay using ventilation... The processes at stake and the consequences of these different conservation techniques on key
nutritional parameters are listed and described below. In order to minimize loss and preserve high nutritional values, successful haymaking should
involve fast drying and preserving leaves, whereas successful silage production should involve pre-wilting or using effective preservatives. The
nutritional value of haylage, which is easy to produce, is enough for animals with moderate nutritional requirements. Options have to be explored

in order to better take into consideration the question of conservation when implementing multispecies grassland.

a constitution de stocks de fourrages conservés est

indispensable pour alimenter les animaux au

cours des périodes durant lesquelles la croissance
des plantes prairiales s’arréte ou bien est insuffisante
pour nourrir le troupeau. Il s’agit des périodes hiver-
nales, dont la durée varie en Europe de 3 a 6 mois
maximum pour les régions septentrionales et les zones de
montagne, mais aussi des périodes de sécheresse esti-
vale dont la fréquence et la durée risque d’augmenter
avec le réchauffement climatique. Ces stocks peuvent étre
constitués au moment ot la pousse de I'herbe excede les
besoins des animaux, essentiellement au printemps
donc, et a partir de cultures dédiées comme le mais four-
rage.

AUTEURS

La pratique de la conservation des fourrages est trés
ancienne ; elle a accompagné la sédentarisation de
I'élevage lorsque le déplacement des troupeaux pour
rechercher les ressources fourragéres a été abandonné,
méme si des pratiques de transhumance ont perduré en
zone de montagne. Les principales étapes de la
conservation des fourrages, longtemps basée sur le foin,
ont été récapitulées par BERANGER (1998) avec,
notamment, le développement de I'ensilage de I'’herbe qui
a contribué a la Révolution fourragére débutée dans les
années 1950, en permettant des récoltes de printemps
plus précoces, donc de meilleure valeur pour les animaux,
et en libérant ainsi plus tét les surfaces pour alterner le
paturage et la fauche (Fourrages n°56, AFPF, 1973). Dans
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les années 1970, le développement du mais fourrage pour
constituer des stocks hivernaux repose également sur la
technique de I'ensilage. Plus récemment, dans les années
1990, est apparue la technique des fourrages enrubannés
qui offre les avantages de I'ensilage et la souplesse du foin
dans la réalisation des chantiers de récolte. Les
techniques de séchage du foin par ventilation en grange
ont également progressé au cours de la derniére décennie
(VieNau-Loustau et HUYGHE, 2008).

Conserver un fourrage suppose de stabiliser au
mieux le matériel vivant que constitue le fourrage
vert initial, de facon a pouvoir le stocker plusieurs
semaines ou plusieurs mois sans qu’il ne s’altére et qu’il
conserve une valeur alimentaire élevée. Cette stabilisation
peut étre obtenue soit par voie séche qui nécessite la des-
siccation du fourrage jusqu'a une teneur en matiére
seche (MS) de 85%, soit par voie humide qui nécessite la
conjonction de l'anaérobiose et de l'acidification du
milieu. On dispose maintenant d’'une large palette de
techniques dans chacune des voies de conservation, ou
bien les combinant, permettant de réaliser des fourrages
conservés a des teneurs en MS variant de 20 a 85%. L'ob-
jectif de cet article est de présenter dans quelle mesure
ces différentes techniques vont modifier la valeur alimen-
taire du fourrage, sachant qu'une bonne conservation
doit viser a maintenir cette valeur aussi proche que pos-
sible de celle du fourrage vert initial. Pour cela, nous
allons présenter les transformations subies par les
plantes au cours de leur conservation puis caractériser
les effets induits sur la valeur alimentaire. Dans une
derniére partie, nous résumerons les clés pour réaliser
des fourrages conservés de la meilleure valeur alimen-
taire possible. Dans cet article, nous nous centrerons
sur la conservation a la ferme des fourrages verts issus
des graminées, des légumineuses et des prairies. Nous
évoquerons aussi le cas de la luzerne déshydratée et de
I'ensilage de mais.

Fauche
1

Dessiccation plus ou moins poussée

1. Transformations subies
par les plantes depuis la fauche jusqu’a
la stabilisation des fourrages conservés

De la fauche jusqu'a la stabilisation du fourrage
conservé, les plantes subissent des transformations
successives dépendant des conditions physico-chimiques
de I'environnement dans lesquelles elles sont placées. Ces
conditions évoluent en fonction du mode de conservation
appliqué et des étapes de sa mise en ceuvre. Ces
transformations peuvent étre regroupées en trois groupes
de processus : la respiration, la dessiccation et la
fermentation (figure 1).

M La respiration

Lorsqu'une plante fourragére est coupée, elle est
encore vivante et la respiration cellulaire se poursuit
tant qu’elle contient plus de 35-40% d’eau (GREENHILL,
1959). La respiration correspond a l'ensemble des
processus métaboliques (glycolyse, cycle de lacide
citrique et chaine de transport d’électrons) impliqués dans
la libération de I'énergie d’origine photosynthétique
emmagasinée (Hopkins, 2003). Les voies respiratoires
utilisent principalement le glucose et le fructose
provenant de 'hydrolyse des fructosanes et du saccharose
et aboutissent, tout comme dans une réaction de
combustion, a la formation de CO,, d’eau et de chaleur :

Hexose + 6 O, — 6 CO, + 12 H,O + chaleur

La respiration diminue donc la quantité de glu-
cides solubles dans les plantes fourragéres qui
représente initialement de 4 a 30% de la matiére
séche. Elle entraine ainsi une perte de MS trés digestible
et consomme le substrat nécessaire au développement
ultérieur de la flore lactique de I'ensilage affectant la
rapidité et la qualité de la fermentation. Les pertes en glu-
cides solubles par la respiration sont d’autant plus élevées

FIGURE 1 : Représentation
des différents processus
mis en jeu dans les
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FIGURE 1 : Representation
of the different pro-
cesses at stake when
curing or ensiling forage
crops.

Pour les ensilages, la droite du pH selon la
teneur en matiere seche du fourrage ensilé
représente I’évolution du pH de stabilité de
I’ensilage, c’est-a-dire le pH qui doit étre atteint
pour stopper la protéolyse et le risque de fer-
mentation butyrique.
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que le temps nécessaire pour atteindre la mort cellulaire
s'accroit dans le cas des foins, ou que, dans le cas des
ensilages, la période entre la fauche et I'établissement de
I'anaérobiose dans le silo est longue. Dans le cas des four-
rages séchés, ces pertes en glucides solubles sont
négligeables lorsque le fourrage est déshydraté ou séché
rapidement par beau temps, mais elles peuvent devenir
élevées (de 50 a 66% des teneurs en glucides solubles dans
le fourrage vert) en cas de séchage lent et de lessivage par
la pluie (JARRIGE et al., 1995).

M La dessiccation

La premieére phase de dessiccation au champ
s'effectue par évapotranspiration au niveau des stomates
des feuilles. La nuit ou a l'ombre dans le fond des
andains, les stomates sont fermés. Cette premiére perte
d’eau est rapide tant que les stomates sont ouverts et
parce qu'une partie (2/3 environ) de 'eau des tiges migre
vers les feuilles qui se desséchent plus vite que les tiges
(DEMARQUILLY, 1987). Ensuite, la perte d’eau se ralentit
car la cuticule, dont la partie extérieure cireuse est tres
imperméable, I'empéche de s’évaporer. Ces deux voies
de perte d’eau déterminent les phases rapides et lentes
des cinétiques de dessiccation en conditions maitrisées
permettant de caractériser la vitesse de séchage d'un
fourrage (JONES et PRICKETT, 1981).

La dessiccation demande de 2-3 jours a parfois plus
de 8 jours. La vitesse de dessiccation de I'herbe diminue
avec I'élévation de I'humidité du sol, du niveau de satura-
tion hydrique de l'air et de la densité des andains tandis
qu'elle s’accroit avec la teneur en matiere seche a la
fauche, I'ensoleillement, la vitesse du vent et la tempéra-
ture de l'air et des andins. Elle dépend également de la
production a I'hectare, qui augmente la quantité d'eau a
évaporer, et du matériel de fauche et de conditionnement ;
par exemple, augmenter la largeur des andains augmente
la vitesse de dessiccation (Kung et al., 2010). Elle varie
aussi avec la famille botanique, I'espece fourragere et le
rapport feuilles/tiges. Sur la base de critéres morpholo-
giques, LECONTE et al. (2008) ont classé les principales
especes prairiales selon leur aptitude au séchage. Ainsi,
les 1égumineuses séchent plus vite que les graminées. La
luzerne, qui posséde dix fois plus de stomates sur ses
feuilles que les graminées, seéche trés rapidement, ce qui
explique son aptitude a la déshydratation et au séchage
en foin. En revanche, certaines espéeces tres riches en eau
comme le tréfle violet séchent difficilement.

Les actions mécaniques (fauche, conditionnement,
andainage, pressage) affectent l'intégrité des plantes. Les
feuilles moins résistantes car moins lignifiées que les tiges
sont plus sensibles a l'action des outils. Les pertes que
ces actions provoquent affectent donc un matériel végétal
trés digestible. Les pertes de feuilles affectent d’autant
plus les plantes que celles-ci sont dans un état de
dessiccation avancé et touchent davantage les
léegumineuses que les graminées en raison de la fragilité
du lien entre les tiges et les feuilles (ViGNau-LousTau et
HuyGHE, 2008).

Lorsque la teneur en matiére séche du fourrage
atteint 65%, les cellules végétales meurent et perdent leur
potentiel de perméabilité sélective (figure 1). Si une
réhumidification du fourrage intervient sous l'effet de
la pluie, une partie des sucres, des matiéres azotées et
des minéraux solubles dans l'eau quittent alors les
cellules et sont entrainées par lessivage. Ce n'est que
lorsque la teneur en matiére seche atteint 85% que les
enzymes de la plante sont inactives et que le
développement des moisissures devient impossible. Lors
de la fenaison, peuvent s’ajouter des pertes liées a
I'échauffement si les foins sont pressés insuffisamment
secs. L'échauffement est da a la respiration des cellules
végétales encore vivantes et a l'activité des bactéries et
des moisissures, et entraine des réactions de Maillard
entre les protéines et les sucres.

M La fermentation

Au cours du processus d’ensilage, les glucides
solubles hydrolysés constituent la principale source
d’énergie pour les micro-organismes. Ces glucides
solubles disparaissent presque totalement sauf dans les
ensilages trés préfanés ou préparés avec une addition
importante de conservateur acide. Les glucides solubles
sont remplacés par de I'acide lactique, des acides gras
volatils (AGV) et des alcools. A l'inverse, I'amidon des
céréales ainsi que les glucides constituant les parois des
cellules végétales jouent un role réduit comme substrat
de la flore lactique bien que les hémicelluloses puissent
étre en partie hydrolysées par les hémicellulases de la
plante.

Les protéines qui représentent généralement 70 a
80% de l'azote (N) total de la plante sont dégradées par les
protéases de la plante jusqu’au stade acides aminés. La
protéolyse éléve la teneur en azote soluble jusqu’a 40-
60% de I'N total et se poursuit jusqu'a ce que le pH
descende en dessous de 4,0 (Mc PHERSON, 1952 ; Brapy,
1960 ; JARRIGE et al., 1995). Cependant, des composés
secondaires présents notamment dans certaines espéeces
de légumineuses, peuvent moduler la protéolyse dans les
silos mais aussi dans le rumen des animaux (NIDERKORN
et Baumont, 2009). La polyphénol oxydase, particuliére-
ment active dans le tréfle violet et le dactyle, catalyse
l'oxydation des phénols en quinones, composés capables
de former des complexes avec les protéines, protégeant
celles-ci de l'action des protéases végétales (LEE et al.,
2008). L'activation de cette enzyme chloroplastique néces-
site que les cellules soient endommagées pour étre en
contact avec les composés phénoliques présents dans les
vacuoles ainsi qu'un temps de contact suffisant avec
l'oxygéne, ce qui explique qu’elle soit activée lors du pro-
cessus d’ensilage mais qu'elle ne le soit pas dans les
conditions anaérobies du rumen lorsque les plantes sont
ingérées en vert. Les autres composés secondaires vége-
taux susceptibles de réduire la protéolyse dans les silos
et le rumen sont les tanins condensés (THEODORIDOU et al.,
2011) et les saponines (ABREU et al., 2004). Le mode d’ac-
tion de ces composés consiste également dans la
formation de complexes avec les protéines végétales.

Fourrages (2011) 205, 35-46
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Lorsque les plantes sont placées dans un
environnement anaérobie, les cellules végétales
meurent par manque doxygene et le contenu
intracellulaire est libéré par plasmolyse. Il est alors utilisé
pour la croissance de la flore bactérienne anaérobie
présente initialement sur les plantes. Alors que le pH
diminue, la flore lactique résistante a I'acidité du milieu
se développe, inhibe la croissance des autres micro-
organismes et transforme les glucides solubles en acide
lactique. La quantité d’acide lactique nécessaire pour
abaisser a 4,0 le pH d'un fourrage dépend de sa teneur
en protéines qui augmente son pouvoir tampon. Ce
pouvoir tampon est ainsi élevé pour les légumineuses ou
les graminées tres fertilisées en azote, et faible pour le
mais. Si le fourrage est suffisamment riche en glucides
solubles, I'abaissement du pH est tel que l'inhibition
compléte de toute activité microbienne (y compris de la
flore lactique) et de toute activité protéolytique améne
l'ensilage a un état stable (figure 1). En revanche, si
l'acidification est insuffisante ou insuffisamment rapide,
des fermentations secondaires ont lieu. Les bactéries du
genre Clostridium proliferent, utilisent les glucides
résiduels et I'acide lactique préformé et les transforment
en acides butyrique et acétique (McDonALD, 1981). La
remontée du pH favorise les especes protéolytiques
putréfiantes qui dégradent les acides aminés en
ammoniac ou en amines dont certaines sont toxiques.

Le processus d'ensilage entraine des pertes de
différentes origines : i) les gaz issus des fermentations
anaérobies, ii) les jus lorsque les fourrages sont ensilés a
une teneur en matiére séche inférieure a 25%, iii) les
parties moisies en surface de lensilage lorsque
I'étanchéité du silo est insuffisante, iv) les pertes dues au
développement de bactéries aérobies, de levures et de
moisissures aprés I'ouverture du silo, qui se traduisent
par I'échauffement de I'ensilage. Si I'ensilage a été réalisé
dans le respect des bonnes pratiques de fabrication, les
moisissures et leurs toxines (mycotoxines) ne sont pas
retrouvées en quantités potentiellement dangereuses
pour les animaux, mais les mycotoxines préformées au
champ, notamment sur le mais, restent généralement
stables dans les silos (NIDERKORN et al., 2007).

B Combinaison des processus
de transformation

En réalité, les processus de respiration, dessiccation
et fermentation interviennent a différents niveaux dans
tous les modes de conservation des fourrages (figure 1).
Cependant, la confection d’ensilages mi-fanés et de balles
rondes enrubannées combine volontairement une
dessiccation partielle suivie d'une fermentation. La phase
de fanage avant mise en silo doit amener le fourrage a une
teneur en matiére séche d’au moins 30% de MS si le
fourrage est haché, et d’'au moins 45% si le fourrage est
en brins longs et conservé sous forme de balles rondes
enrubannées. Ce fanage partiel ralentit 'ensemble des
fermentations et diminue les pertes de matiére séche sous
forme de jus. Comme un fourrage humide requiert plus

d’acides pour atteindre le pH de stabilité qu'un fourrage
plus sec (figure 1), le préfanage réduit la formation de
produits de fermentation en particulier celle des AGV.
L’enrubannage permet de limiter considérablement
les fermentations secondaires grace a une élévation
suffisante de la teneur en matieére séche qui empéche
l'activité des bactéries butyriques et le développement des
moisissures grace a I'anaérobiose.

2. Conséquences sur les parameétres
de la valeur alimentaire

Les transformations subies par les plantes au cours
de leur conservation modifient leur composition en macro
et en microconstituants chimiques et de ces modifications
découleront les modifications des parameétres de la valeur
alimentaire. Rappelons que la digestibilit¢é et par
conséquent la valeur énergétique d'une plante fourragére
dépendent avant tout de la quantité de parois cellulaires
et de leur digestibilité, que son ingestibilit¢é dépend
également de la quantité de parois cellulaires et de la
vitesse a laquelle elles se dégradent dans le rumen. La
valeur azotée dépend de la quantité de matiere
fermentescible disponible pour les microbes du rumen,
de la dégradabilité des protéines alimentaires dans le
rumen et de leur digestibilité dans l'intestin (BAUMONT et
al., 2009). Nous nous intéresserons aussi aux
conséquences de la conservation sur les matiéres grasses
et leurs constituants, sur certains micronutriments et les
principaux minéraux.

M Les substrats énergétiques
et leur digestibilité

Pour les fourrages séchés, c’est principalement la
respiration, en consommant les sucres intracellulaires,
qui modifie la composition de la plante en substrats
glucidiques. La diminution de la teneur de la plante en
sucres intracellulaires entraine automatiquement une
augmentation de celle en parois cellulaires (figure 2a). A
cela s’ajoutent d’autres pertes en constituants cellulaires
digestibles (sucres, matiéres azotées, matiéres grasses)
par la perte de feuilles due aux actions mécaniques lors
du séchage et par le lessivage si le fourrage recoit de la
pluie. La diminution de digestibilité provoquée par le
fanage de la plante est donc trés variable et dépend de
la durée et des conditions de fanage (DEMARQUILLY et al.,
1998). Notons quArriGO (2007) n’observe pas de
diminution de la digestibilité de I'herbe fanée dans de trés
bonnes conditions par rapport a celle de I'herbe congelée.
Les fourrages fanés peuvent subir une nouvelle
diminution de la digestibilité s’ils sont pressés a une
teneur en matiére séche insuffisante (<82%) et subissent
un échauffement qui entraine la formation de complexes
indigestibles qui se retrouvent dans les résidus ligno-
cellulosiques du fourrage.

Les processus de fermentation dans le silo ne
modifient que trés peu la digestibilité du fourrage. En
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a) Parois végétales (NDF)
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effet, les constituants volatils qui remplacent les glucides
solubles sont également entierement digestibles et les
teneurs en parois cellulaires sont peu modifiées. La teneur
en parois végétales totales peut méme étre légerement
diminuée du fait de I'hydrolyse partielle des hémicelluloses
lors de la fermentation (figure 2a). La digestibilité des
ensilages de graminées et de légumineuses réalisés en
coupe directe est donc en général trés proche de celle du
fourrage vert correspondant et ne dépend pas de I'emploi
d'un conservateur ; il en est de méme pour l'ensilage de
mais plante entiére. Elle peut malgré tout étre diminuée
dans le cas des fourrages ensilés a des teneurs en matiére
seche tres faibles en raison des pertes sous forme de jus
(0,5 point de digestibilité par point de MS inférieur a 20%),
et en cas de trés mauvaise conservation (cas des ensilages
plus ou moins putréfiés). La diminution de digestibilité des
fourrages ensilés résulte donc avant tout du fanage plus
ou moins poussé de la plante avant sa mise en silo.

L'ensemble des comparaisons faites entre les
différents types d’ensilages et de foins avec le fourrage
vert correspondant a permis de proposer des relations
statistiques permettant de prévoir la composition
chimique et la digestibilité du fourrage conservé a
partir de celles du fourrage vert. Ces relations,
complétées pour les ensilages mi-fanés (BaumonT et al.,
2005), structurent les tables des fourrages conservés
(ANDRIEU et al., 1988 ; BAUMONT et al., 2007a). Ainsi, la
digestibilité des graminées ensilées en coupe directe n’est
pas modifiée par rapport a celle du fourrage vert, puis
diminue de 2 a 3% lorsque le fourrage est préfané, de 4 a
5% lorsqu’il est mi-fané, de 6 a 7% lorsqu’il est récolté
sous forme de foin ventilé ou séché au sol dans de bonnes
conditions et de 8 a 11% lorsque le foin a recu de la pluie
(figure 2b). Cette diminution de la digestibilité suit
l'augmentation de la teneur en parois cellulaires totales,

b) Digestibilité de la matiére organique (dMO)

=== Ensilage mi-fané b)

85
dMO du fourrage vert (%)

Ingestibilité du fourrage (g MS/P275)

NDF du fourrage (g/kg MS)

FIGURE 2 : Conséquences des
différentes techniques de
conservation sur a) les
teneurs en parois végétales,
la digestibilité de Ia
matiére organique, c) I'inges-
tibilité et d) sa relation avec la
teneur en parois végétales
(données issues de BAUMONT et
al., 2007a pour le ray-grass
anglais récolté au 1¢ cycle).

FiGuRe 2 : Consequences of
the different conservation
techniques on a) neutral
detergent fibre content, b)
organic matter digestibility,
c) ingestibility and d) connec-
tion with neutral detergent
fibre content (after BAUMONT et
al., 2007a, for english ryegrass
harvested in its 1¢t cycle).

— Ensilage direct
— —- Ensilage préfané

——— Foin beau temps
————— Foin pluie
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qui est de l'ordre de 3 a 6% pour les fourrages mi-fanés,
de 7 a 9% pour les foins ventilés ou séchés au sol dans
de bonnes conditions et de 13 a 17% pour les foins ayant
recus de la pluie (figure 2a). Elle correspond a une
augmentation de la quantité de parois cellulaires
indigestibles dans le fourrage qui est seulement de 10 a
20 g/kg MS pour les ensilages préfanés et qui peut
atteindre 100 g/kg de MS pour les foins réalisés dans de
mauvaises conditions. La diminution de digestibilité est
plus importante pour les fourrages récoltés a un stade
précoce, ce qui est logique puisque ceux-ci sont plus
riches en feuilles et en constituants intracellulaires. C’est
ce qui explique aussi que la diminution de la digestibilité
avec le degré de fanage soit plus importante pour les
légumineuses que pour les graminées. Ainsi, pour la
luzerne, la diminution de digestibilité par rapport au
fourrage vert atteint 3 a 4% pour l'ensilage préfané, 5 a
8% pour les ensilages mi-fanés et les foins ventilés, 6 a
10% pour les foins fanés au sol par beau temps et 13 a
17% pour les foins ayant recus de la pluie. La digestibilité
des foins de luzerne réalisés dans de trés bonnes
conditions est proche de celle des luzernes déshydratées
lorsque la composition chimique (parois cellulaires et
azote) est similaire.

B L’ingestibilité et
le comportement alimentaire

Les techniques de conservation modulent le
comportement alimentaire et 'ingestibilité des fourrages
dans la mesure ou elles peuvent dune part modifier leur
effet d'encombrement et d’autre part affecter la motivation
a les consommer par la présence de composés formés au
cours de la conservation. Comme pour la digestibilité,
I'ensemble des mesures comparées d’'ingestibilité selon le
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type de conservation chez les ovins et les bovins a permis
de proposer des relations permettant de prévoir
l'ingestibilité des fourrages conservés (ANDRIEU et al.,
1988). Ces relations ont été complétées pour les fourrages
mi-fanés (BaumonT et al., 2007a). A I'exception des foins
ventilés ou des foins de graminées séchés au sol dans de
trés bonnes conditions, I'ingestibilité des fourrages
conservés est généralement plus faible que celle des
fourrages verts correspondants (figure 2c). Pour les
vaches laitiéres, la diminution d'ingestibilité par rapport
au fourrage vert est de I'ordre de 4 a 5% pour les ensilages
préfanés, mi-fanés et pour les foins séchés au sol dans
des conditions pouvant inclure de la pluie ; elle est plus
importante pour les ensilages réalisés en coupe directe et
atteint 7% lorsqu’ils sont réalisés avec un conservateur,
et 15% dans le cas des ensilages réalisés en coupe directe
sans conservateur.

Par rapport au fourrage vert, I'excellente ingestibilité
des foins malgré 'augmentation de leur teneur en parois
végétales (figure 2c et d) peut vraisemblablement s’expli-
quer par le role de la teneur en matiere séche du fourrage
sur l'ingestion. A composition chimique similaire, I'inges-
tibilité d'une herbe déshydratée (VERITE et JOURNET, 1970)
ou bien partiellement séchée (CABRERA et al., 2004) est
supérieure a celle du fourrage vert correspondant. Dans
les relations statistiques calculées sur la base de données
des fourrages verts des tables INRA, la teneur en MS du
fourrage influence presque autant l'ingestibilité que la
digestibilité (entre 0,6 et 0,7 g/kg P75 par point de MS
entre 15 et 25% de MS). Pour les foins bien conservés,
I'effet positif du fourrage sec sur l'ingestibilité com-
penserait en partie, voire en totalité, I'effet négatif
sur lI'ingestibilité de I'’augmentation de la teneur en
parois végétales et de la diminution de la digestibilité.

Au contraire des foins, I'ingestibilité des fourrages
ensilés est toujours inférieure a celle du fourrage vert
correspondant, bien que leur teneur en parois végétales
ne soit pas ou peu augmentée (figures 2c et 2d). C'est
principalement la présence des produits de fer-
mentation dans les fourrages ensilés en coupe directe qui
explique la diminution de leur ingestibilité par rapport au
fourrage vert ou au foin correspondant. Ainsi, il a pu étre
montré (aussi bien chez des ovins que chez des bovins)
que lorsque la quantité de produits de fermentation, et
d’acides gras volatils en particulier, est réduite par I'action
d'un conservateur comme l'acide formique, l'ingestibilité
de I'ensilage est significativement augmentée. Avec des
ensilages qui contiennent plus de 60 g/kg MS d’AGV, le
role rassasiant de ces produits limite l'ingestion en
réduisant la durée des repas principaux de 20 a 40% par
rapport a celle mesurée avec des ensilages moins riches
en produits de fermentation et avec des foins (CHIOFALO et
al.,, 1992 ; Van Os et al., 1995a et b). Le role des produits
de dégradation des protéines dans lensilage, en
particulier des amines, a également été suggéré pour
limiter l'ingestion des ensilages (Van Os et al., 1995b).
L'ingestibilité plus élevée des ensilages préfanés et mi-
fanés par rapport a celle des ensilages correspondants
réalisés en coupe directe s’explique par les effets

conjugués dune quantité moindre de produits de
fermentation et de 'augmentation de la teneur en matiére
séche qui compensent largement leffet négatif de
l'augmentation de leur teneur en parois végétales.

L’ingestibilité de I'ensilage de mais est en général
élevée et comparable a celle du mais en vert. Comme
pour les autres ensilages, I'ingestibilité augmente avec la
teneur en matiere séche de l'ensilage jusqu’a une teneur
d’environ 35-39% qui correspond au stade vitreux du
grain (revue de ANDREU et Baumont, 2000). Cette
augmentation résulte sans doute d'une augmentation de
la teneur en grain au détriment de celle en parois, mais
aussi d'une diminution de la quantité de produits de
fermentation. Récolté a 30-35% MS, l'ensilage de mais
contient trés peu d’acides gras volatils. La finesse de
hachage influence aussi l'ingestibilité de l'ensilage de
mais, une finesse de hachage de 5 mm permettant
d’obtenir l'ingestion maximale (DE BRABENDER et al., 1990).
Toutefois, un hachage trop fin augmente les risques
d’acidose. En effet, on estime que le risque d’acidose
augmente lorsque la proportion de particules inférieures
a 2 mm dans la ration dépasse 45-50% (SAuvanT et
PEYRAUD, 2010).

M Les constituants azotés
et leur utilisation digestive

Le fanage réduit la teneur en matiéres azotées
totales (MAT=Nx6,25) du fourrage et ce d'autant plus que
la perte de feuilles et le lessivage sont importants. La
diminution de la teneur en MAT, faible pour les foins
séchés en grange, est donc plus prononcée pour les foins
ayant recus de la pluie et pour les légumineuses (figure 3a).

La conservation en ensilage ne modifie pas ou
trés peu la teneur en MAT du fourrage, mais modifie
considérablement la nature des constituants azotés
(DEMARQUILLY et al., 1998), avec la formation des produits
de dégradation des protéines. Il en résulte la formation
d’'ammoniac (NH,) et une augmentation importante de la
proportion d’azote soluble qui est rarement inférieure a
50% du N total et qui peut atteindre 80% dans les
ensilages mal conservés. Le préfanage ne réduit pas la
protéolyse car celle-ci commence lors de la phase de
séchage au champ sous l'action des enzymes de la plante.
En revanche, les quantités d’azote soluble sont réduites
dans les ensilages mi-fanés (Baumonrt et al., 2007b).

Aucun procédé de conservation ne peut éviter les
pertes en acides aminés (AA), les techniques qui traitent
directement I'herbe étant celles qui limitent ces pertes au
maximum (ArRrIGO, 2006). Le séchage en grange, qui
respecte au mieux le fourrage, s’avére le moins
pénalisant. Les pertes en acides aminés sont plus élevées
pour les fourrages jeunes du fait de teneurs plus élevées
en AA exprimeées par unité de MS (AA,,¢) et varient d'un
type de conservation a l'autre et d'un acide aminé a
l'autre. Les pertes les plus marquées se retrouvent dans
les fourrages séchés au champ (- 14% d’AA,q par rapport
a I'herbe d'origine au stade précoce) et les ensilages
préfanés a 30% de matiere séche (-11% d’AA,q par
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rapport a 'herbe) ; ces réductions des teneurs en acides
aminés s’expliquent par la perte des feuilles lors du
fanage et par la protéolyse intervenant durant la phase
de préfanage et dans le silo. Parmi les conserves humides,
l'ensilage a 30% MS entraine davantage de dégradation
des AA,q que I'ensilage 4 50% de MS (- 11% vs -6%) et
ceci autant dans les fourrages précoces que tardifs
(80 jours plus agés, valeurs entre parenthéses),
notamment pour 'arginine -54% (-47%), la cystine - 38%
(-11%), l'acide glutaminique -33% (-33%), la tyrosine
-24% (-36%) et la lysine 22% (-8%). Dans le fourrage
jeune, la lysine est l'acide aminé le plus sensible, les
processus par séchage la dégradant de 30% et les
ensilages d’environ 20%. La méthionine, la phénylalanine,
la leucine sont les acides aminés les moins influencés par
le mode de conservation.

L'influence des techniques de conservation sur la
dégradabilité de I'azote dans le rumen (DT,) a pu étre
étudiée en adaptant la technique de mesure par la
méthode des sachets de nylon de fagcon a pouvoir y
introduire le fourrage frais ou conservé sans le sécher et
par conséquent sans modifier la nature de I'azote (DuLPHY
et al., 1999). Les écarts de DTy ainsi quantifiés par
rapport au fourrage vert correspondant (NoziEres et al.,
2007) montrent que I'ensilage en coupe directe sans
conservateur augmente la DT, de 8 points en
moyenne, que la DTy des ensilages réalisés en coupe
directe avec conservateur et des ensilages préfanés est
augmentée de 5 points en moyenne, que la DT, des
ensilages mi-fanés est en moyenne proche de celle du
fourrage vert, et que la DT, des foins est diminuée de
6 a 8 points pour les graminées et de 8 a 10 points pour
les légumineuses (figure 3b).

La valeur azotée des ensilages réalisés en coupe
directe est fortement diminuée par rapport a celle du
fourrage vert (DEMARQUILLY et al., 1998). L'augmentation
de la DT a pour conséquence de diminuer la teneur en
protéines digestibles dans l'intestin d’origine alimentaire
(PDIA), diminution qui s’ajoute a celle des protéines
digestibles dans l'intestin d’origine microbienne permises

b) Dégradabilité des matiéres azotées (DT,)

/ / /I\ Ma@se

FIGURE 3 : Conséquences des
différentes techniques de
conservation sur a) les
teneurs en matiéres azotées
totales et b) la dégradabilité
des matiéres azotées dans le
rumen (données issues de
BAumONT et al., 2007a pour le
ray-grass anglais récolté au
1er cycle).

FiGure 3 : Consequences of
the different conservation
techniques on a) crude pro-
tein content and b) crude
protein degradability in the
rumen (after BAUMONT et al.,
2007a, for english ryegrass har-
vested in its 15t cycle).

— Ensilage direct
— —- Ensilage préfané
------ Ensilage mi-fané

——— Foin beau temps
————— Foin pluie

par I'énergie fermentescible (PDIME) du fait que les
produits de fermentation des ensilages ne fournissent
quasiment pas d’énergie aux microbes du rumen (1/4 de
I'énergie des sucres pour l'acide lactique et rien pour les
AGV et les alcools). L'utilisation d'un conservateur pour
les ensilages réalisés en coupe directe, le préfanage et
encore plus le mi-fanage permettent donc de limiter la
diminution de la valeur PDIE des fourrages ensilés, en
limitant I'augmentation de la DTy et en réduisant la
quantité de produits de fermentation. Le fanage modifie
la valeur azotée du fourrage en proportion de la
modification de sa teneur en MAT, sauf dans le cas des
foins ayant subi un échauffement pour lesquels la
digestibilité des matiéres azotées peut étre fortement
réduite du fait de la formation de complexes indigestibles
associant les protéines aux parois végétales. En 'absence
d’échauffement, le fanage augmente légeérement la valeur
PDIA du fait de la diminution de la DTy, mais cette
augmentation est compensée par une diminution des
protéines digestibles dans l'intestin d’origine microbienne
permises par l'azote dégradable (PDIMN). Le fanage
respecte I'équilibre entre les valeurs PDIN et PDIE du
fourrage vert de départ (BAumONT et al., 2007a).

B Les minéraux

Le mode de conservation joue un role moins
important que celui du cycle ou de la composition
botanique sur la teneur en minéraux, du moins tant que
les fourrages sont récoltés dans de bonnes conditions.
Des machines mal réglées risquent d’apporter de la terre,
ce qui n'est pas souhaitable dans le fourrage conservé.
MEescHY et al. (2005) ont analysé l'effet du mode de
conservation des fourrages sur leur composition en
éléments minéraux majeurs et ont proposé des équations
de passage par élément et par mode de conservation. A
l'exception du sodium qui ne varie pas significativement,
les teneurs sont inférieures en moyenne de 15 a 20%
dans les foins séchés au sol par rapport au fourrage vert
correspondant : cette diminution est plus marquée pour
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le calcium (Ca) que pour le phosphore (P). Pour les
ensilages, le mode de fermentation (ensilage avec ou sans
conservateur ou enrubannage) est sans effet significatif
sur l'évolution de la composition minérale. La
fermentation des fourrages entraine une diminution de
l'ordre de 15% pour P ; la teneur en Ca des graminées est
peu affectée ; elle peut méme augmenter légérement, mais
celle des légumineuses diminue de 15 a 20% lors du
processus d’ensilage.

Ces résultats convergent avec ceux obtenus en
Suisse par ARrRIGO (2007). Tous cycles et tous stades
confondus, le mode de conservation n’affecte pas
significativement les teneurs en P, en magnésium (Mg) ou
en potasse (K) ; seule la teneur en Ca est significativement
réduite par le séchage au sol par rapport aux autres
modes de conservation moins mécanisés comme le
séchage en grange et I'ensilage préfané a 30% MS (4,6 vs
6.7 a 6,9 g/kg MS, figure 4a). C'est la teneur en Ca qui
varie le plus par rapport au fourrage vert de départ, de
-17% pour le séchage au sol a +17% pour l'ensilage
préfané a 30% de MS. Pour Mg, les pertes oscillent entre
-6 et -9%, alors que la teneur en K varie comme celle en
Ca, mais avec une amplitude moins prononcée, - 8% pour
le séchage au sol et +11% pour l'ensilage a 30% MS. Les
pertes plus importantes pour les foins séchés au sol et
pour les légumineuses peuvent s'expliquer par les effets
conjugués de la perte de feuilles lors des travaux de
fanage, les concentrations en minéraux étant plus élevées
dans les feuilles que dans les tiges (MESCHY et GUEGEN,
1995), et des pertes par lessivage des minéraux
hydrosolubles.

M Les matiéres grasses

La teneur en matiéres grasses totales (extrait éthéreé,
MG) du fourrage varie fortement avec la composition
botanique et le stade de développement des plantes. La
conservation réduit la teneur en matiéres grasses de
I'herbe d’origine (MoREL et al., 2006 ; ArRriGO, 2010), a
I'exception de I'ensilage préfané (figure 4b).
L'augmentation de la teneur en MG dans l'ensilage

a)
(% des teneurs du fourrage vert) W Ca U Mg
Op BHK
120
100 = - - - - -F -
80
60

Séché Séché en Ensilage Ensilage
ausol grange 30% MS 50% MS

(% des teneurs du fourrage vert)

préfané a 30% MS par rapport a celle de 'herbe d’origine
peut s’expliquer par la perte de nutriments hydrosolubles
dans les jus de silo ou les produits fermentaires,
concentrant ainsi la matiére grasse dans I'ensilage. C’est
le fourrage séché au sol qui accuse les plus grandes
pertes en matiéres grasses par rapport a I'herbe d’origine,
celles-ci pouvant atteindre 30% dans les fourrages jeunes.

Le mode de conservation joue également sur la
teneur et sur la composition en acides gras totaux (AG)
des fourrages (MORAND-FEHR et TRAN, 2001 ; DOREAU et al.,
2005). Ainsi, le fanage diminue fortement la teneur en
acides gras (ARRIGO, 2010 ; GLASSER et al., non publié),
jusqu'a 40% pour le séchage au sol, alors que celle-ci est
maintenue dans les fourrages ensilés (figure 4b).
L’analyse de données de la littérature (GLASSER et al., non
publié) et les essais de ArRrIGO (2010) et de PORTELLI et al.
a I'INRA de Theix (non publi¢) montrent que, toutes
espéces confondues, le séchage se traduit, par rapport au
frais, par une baisse relative du C18:3 et par une
augmentation importante des proportions en C16:0,
C18:0, C18:1 dans les AG totaux (figure 4b). Ces
variations résulteraient des effets combinés de la perte de
feuilles au cours du séchage et de phénomeénes
d’oxydation des AG polyinsaturés (MoLLoy et al., 1974).
Afin de sauvegarder les teneurs en lipides et en acides
gras insaturés (C18:3) de l'herbe, le fanage doit étre
réalisé rapidement tout en ménageant le fourrage pour
conserver les nutriments contenus dans les feuilles.

M Les micronutriments

Les teneurs en différentes vitamines des fourrages
verts et conservés sont tres variables selon la nature des
plantes et le mode de conservation (BALLET et al., 2000).
Si les teneurs en vitamines du fourrage vert sont
généralement conservées dans les fourrages déshydratés,
une réduction plus ou moins importante peut étre
observée avec les autres modes de conservation. Les
teneurs en o-tocophérol (vitamine E) et en B-caroténe
(pro-vitamine A), des micronutriments qui ont un role
bénéfique sur la santé humaine, sont généralement plus

b)
B VG

O AG totaux

[J C16:0 en % AG iotaux
B C18:3 en % AG (otaux

AT

Séché Séché en Ensilage Ensilage
au sol grange  30% MS 50% MS

FiGURE 4 : Effets de différentes techniques de conservation sur a) les teneurs en principaux minéraux et b) les
constituants lipidiques du fourrage (données issues de ARRIGO, 2007 et 2010).

FIGURE 4 : Effect of different forage conservation techniques on a) key minerals contents and b) lipids (after ARRIGO,

2007 and 2010).
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faibles dans le foin que dans l'ensilage. En effet, alors que
la chaleur et les radiations ultraviolettes détruisent ces
micronutriments par oxydation, une conservation bien
menée par la voie humide semble les préserver (MULLER et
al.,, 2007). Cependant, les rayonnements ultraviolets
peuvent étre favorables puisqu’ils permettent la
conversion des stérols en vitamine D. La thiamine
(vitamine B1) semble presque totalement disparaitre lors
du processus d’ensilage (BALLET et al., 2000).

3. Les clés pour minimiser les pertes
et maintenir une valeur alimentaire
élevée des fourrages conservés
pour les animaux

B Sécher rapidement et maintenir
intégrité des plantes au cours du fanage

Maintenir la valeur alimentaire la plus proche pos-
sible de celle du fourrage vert de départ au cours du
fanage suppose que deux conditions principales soient
remplies : la durée du séchage doit étre la plus courte
possible et les opérations mécaniques doivent endomma-
ger le moins possible la partie feuillue du fourrage. Ces
conditions s’appliquent a la phase de préfanage des four-
rages ensilés et a fortiori pour les foins. En effet, plus le
séchage sera long et plus les pertes par respiration et, s'il
pleut, par lessivage seront importantes ; plus les pertes
de feuilles seront importantes, plus la valeur du fourrage
en sera diminuée.

Pour la conservation en foin, c’est le séchage par
ventilation d’'un fourrage ayant atteint rapidement
50-55% de MS qui permet d’obtenir les meilleurs
résultats (VicNau-Loustau et HUYGHE, 2008). En réduisant
considérablement la durée de la respiration entre la
fauche et la mort de la plante, cette technique permet de
limiter les pertes de valeur énergétique et de densité
énergétique du fourrage a 10%, de maintenir la valeur
azotée trés proche de celle du fourrage vert initial, et de

* = Foin ventilé ou beau temps

FIGURE 5 : Effets combinés des
techniques de conservation
sur les principales compo-
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minimiser également les pertes en minéraux et en AG
(figure 5). Le séchage en grange connait un regain
d’intérét, en particulier du fait de linterdiction des
fourrages fermentés dans certains cahiers des charges
d’AOP fromageres et de l'apparition de nouveaux
équipements permettant d'utiliser I'énergie solaire et la
technique de déshumidification. En diminuant la
dépendance au climat, le séchage en grange permet en
outre d’avancer les dates de récolte par rapport aux foins
séchés au sol ce qui contribue également a la réalisation
de fourrages de bonne valeur alimentaire. Les conditions
techniques de sa réussite ont fait 'objet d’études récentes
et sont maintenant bien documentées (ViGNau-LousTau et
HuyGHE, 2008 ; POLE AOC MasSIF CENTRAL, 2008 ; SEGRAFO
et al., 2008). De plus, le séchage par ventilation permet
de limiter les pertes totales de la MS récoltée a 10-20%,
alors que celles-ci peuvent excéder 30% dans le cas de
séchage au sol par mauvais temps.

Pour les foins séchés au sol, il est impératif que le
fourrage ait atteint une teneur en MS supérieure a 80%
avant d’étre pressé pour éviter les échauffements
excessifs. Lorsque les conditions -climatiques sont
défavorables, la technique de I'enrubannage permet de
limiter les pertes en récoltant a 60-70% de MS un
fourrage qui aurait subi des pertes supplémentaires avant
d’atteindre la teneur en MS du foin, voire qui aurait été
pressé a une teneur en MS insuffisante. Si I'enrubannage
n'est pas possible, l'utilisation de conservateurs pour
foin, I'acide propionique ou le propionate d’ammonium en
particulier dont l'efficacité a été discutée (ZWAENEPOEL et al.,
1987), connait un regain d’intérét (Baumonr et al., 2011).

B Minimiser les produits de fermentation
et la solubilisation de I'azote
dans les fourrages ensilés

Si les techniques d’ensilage permettent de maintenir
la valeur énergétique du fourrage vert initial, leur
principal probléme réside dans la diminution importante
de lingestion lorsque les produits des fermentations
secondaires (AGV, amines) sont présents en grande
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quantité, et dans la diminution importante de la valeur
azotée du fait également des produits de fermentation et
de la DTy, trop élevée (figure 5). Une bonne qualité de
conservation des fourrages suppose que la quantité
d’azote ammoniacal soit inférieure a 5% de l'azote total,
la quantité de N soluble inférieure a 50% de N total, la
quantité d’acide acétique a 25 g par kg de MS, et que les
acides propionique et butyrique ne soient présents qu'a
I'état de traces (DEMARQUILLY et al., 1998). Les
caractéristiques fermentaires moyennes permettant une
conservation correcte pour les principaux types
d’ensilages ont été récapitulées (BAuMonT et al., 2007b).

Pour les ensilages réalisés en coupe directe, obte-
nir une bonne qualité de conservation nécessite une
acidification rapide et suffisante du milieu. Une acidi-
fication rapide permet aussi de réduire la solubilisation
des protéines et leur dégradabilité dans le rumen. Elle
s’'obtient généralement facilement avec l'ensilage de mais.
L’acidification est plus lente avec les ensilages d’herbe
comme le ray-grass et se révele souvent insuffisante avec
des especes fourrageres dont la teneur en glucides solu-
bles est inférieure a 10% de la matiére séche. La
recherche d’agents chimiques et biologiques pour pallier
I'insuffisance de la fermentation lactique naturelle a fait
I'objet de nombreux travaux et I'addition d'un conserva-
teur acide (acide formique, par exemple) reste la solution
la plus efficace qui constitue la référence (ANDRIEU et
DEMARQUILLY, 1998 ; VioNau-Loustau et HuyGHE, 2008).
L’accélération de la fermentation lactique naturelle peut
aussi étre obtenue par I'addition de ferments lactiques.
Les développements les plus récents permettent de
disposer de souches de bactéries hétérofermentaires
sélectionnées (e.g. Lactobacillus buchneri) assurant a la
fois la production d’acide lactique et de composés orga-
niques qui inhibent le développement des levures et des
moisissures lors de la rupture de I'anaérobiose au dés-
ilage, améliorant ainsi la stabilité aérobie des ensilages
(DrieHUIS et al., 1999). Lefficacité des conservateurs bio-
logiques a été montrée sous réserve qu’ils apportent au
moins 5.10° bactéries lactiques par g de fourrage vert et
que le fourrage contienne au moins 11% de glucides solu-
bles (ANDRIEU et DEMARQUILLY, 1998).

Augmenter la teneur de la masse ensilée en
glucides solubles constitue également un moyen
d’améliorer la qualité de conservation. Le développement
de variétés de ray-grass anglais sélectionnées sur la base
de leur teneur élevée en glucides solubles (HUMPHREYS,
1989) permet de disposer de fourrage maximisant la
conversion en acide lactique et de conserver une quantité
résiduelle appréciable de glucides solubles dans les
ensilages (Davies et al., 2002). En plus doptimiser la
qualité des ensilages d’herbe, cette énergie rapidement
fermentescible permettrait d’améliorer lefficacité
d’utilisation de I'azote dans le rumen des animaux (MERRY
et al., 2006). Signalons que, parmi les légumineuses, des
teneurs en glucides solubles élevées ont été mesurées
dans le sainfoin (15% vs 7% et 11% dans la luzerne et le
tréfle violet, NIDERKORN et al., 2011). L’addition de mélasse
ou de céréales constitue aussi un moyen de fournir plus

de glucides solubles a la flore de l'ensilage (ViGNAU-
Lousrtau et HuYGHE, 2008).

Une autre facon d'obtenir des ensilages bien
conserveés, et qui évite l'utilisation de conservateurs, est
d’élever la teneur en MS du fourrage avant sa mise en
silo. Un ressuyage du fourrage a 25% de MS et un
préfanage a 30% de MS permettent de réduire les
phénomeénes fermentaires dans l'ensilage puisque celui-
ci sera stabilisé a un pH plus élevé. Ainsi, le préfanage
permet généralement d’éviter d'utiliser un conservateur.
Ces pratiques, de plus en plus répandues, permettent
d’obtenir un ensilage de bonne ingestibilité. Toutefois,
pour réduire significativement la dégradabilité de I'azote,
le fanage jusqu'a 40-50% de MS est nécessaire. Les
bénéfices du préfanage sur lingestibilité et la valeur
azotée sont largement supérieurs aux légéres pertes de
valeur énergétique qu’il entraine. Le préfanage permet de
plus de réduire les pertes totales de MS en réduisant les
pertes gazeuses et en supprimant les pertes sous forme
de jus. Sa réalisation nécessite cependant un suivi précis
de la teneur en MS qui peut évoluer rapidement au champ
en quelques heures. Pour cela, une technique de mesure
rapide de la teneur en MS par micro-onde est disponible
(ITEB, 1991). Enfin, rappelons que le tassage des
ensilages récoltés a des teneurs en MS élevées (herbe
préfanée et mais) nécessite plus de soin pour chasser au
maximum l'air présent dans le fourrage que pour les
ensilages récoltés a des teneurs en matiere seche plus
faibles.

Conclusion

Les processus mis en jeu et les conséquences des
différentes techniques de conservation sur la valeur
alimentaire des fourrages sont désormais bien connus
pour les principaux parameétres de la valeur alimentaire
et pour les fourrages classiques. Ils ont pu faire 'objet de
relations quantifiées et utilisées pour prévoir leur valeur.
En résumé, on peut retenir que, pour les fourrages fanés,
la rapidité du séchage et la conservation des parties
feuillues sont les clés pour maintenir la valeur alimentaire
la plus proche possible de celle du fourrage vert. Pour les
fourrages fermentés, la clé réside dans l'acidification
suffisante et rapide du milieu afin de minimiser la
formation des produits de fermentation, en particulier les
acides gras volatils, et de limiter la solubilisation de
l'azote. Le préfanage, en amenant 'herbe & une teneur en
MS de 30% minimum, constitue le moyen le plus sar
d’obtenir un ensilage bien conservé et de bonne valeur
alimentaire sans utiliser de conservateur. Les
conséquences des différentes techniques de conservation
sur les composés d’intérét pour la qualité des produits et
la santé (acides gras, micronutriments, acides aminés)
restent & mieux preéciser.

Au niveau du matériel végétal, des pistes sont a
explorer pour améliorer la qualité des fourrages conservés
et mieux prendre en compte l'aptitude a la conserva-
tion dans I’élaboration des prairies multispécifiques
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et des mélanges fourragers. Pour les fourrages ensilés,
les pistes de progres résident dans l'utilisation de plantes
riches en glucides solubles et de plantes contenant des
composés du métabolisme secondaire pouvant réduire la
solubilisation de 'azote, comme les tanins présents dans
certaines légumineuses (sainfoin par exemple) et la poly-
phénol-oxydase du tréfle violet. En effet, la conservation
en ensilage de certaines plantes comme la luzerne
demeure difficile et constitue sans doute un frein a son
développement. Ces pistes rejoignent également celles qui
portent sur I'intérét de ces composés secondaires pour la
digestion et I'ingestion chez les ruminants (BAUMONT et al.,
2008). Pour les fourrages fanés, peu de travaux ont été
réalisés pour ameéliorer I'aptitude a la dessiccation des
plantes fourragéres. Par ailleurs, les références disponi-
bles sur la valeur des ensilages de sorgho, de céréales
immatures et des associations de céréales et de légumi-
neuses ou de protéagineux sont encore insuffisantes pour
évaluer et prévoir correctement leur valeur. La prévision
de la valeur des ensilages réalisés a partir de plantes
contenant de 'amidon en grande quantité (mais principa-
lement) reste encore peu précise, et I'effet de I'ensilage sur
le devenir des fractions amylacées et pariétales dans le
rumen reste mal connu.

Contrairement a ce que la Révolution fourragere avait
pu faire penser, les techniques de conservation par
séchage ne sont pas dépassées. Pour les systémes d’éle-
vage dont les animaux sont modérément exigeants,
comme les systémes allaitants, le foin séché au sol reste
largement pratiqué et 'apparition des fourrages mi-fanés
et enrubannés constitue une technique trés intéressante
permettant de récolter des fourrages de densité énergé-
tique suffisante et ne présentant pas le déficit de valeur
azotée des ensilages en coupe directe. De plus, la sou-
plesse de réalisation de cette technique explique son
développement rapide et massif dans ces systémes. Pour
les systémes laitiers, le séchage par ventilation ou la
déshumidification constituent des techniques permet-
tant d’obtenir des fourrages de valeur alimentaire trés
intéressante, en particulier pour les systémes d’AOP fro-
mageres dans lesquels la maximisation de la performance
individuelle n’est pas le premier objectif et I'interdiction des
fourrages fermentés a tendance a se généraliser. Néan-
moins, son développement reste freiné par le cout
d'investissement des installations de séchage, et la problé-
matique des conservateurs pour foin pourrait connaitre un
nouvel intérét.

Intervention présentée aux Journées de 'A.F.P.F.,
“Récolte et valorisation des fourrages conservés :
les clés de la réussite”,

les 30-31 mars 2011.
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