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Les légumineuses fourrageres contenant des tannins condensés ont des propri€tés intéressan-
tes pour la nutrition et la santé des ruminants et offrent des perspectives pour limiter les rejets
animaux. Cela explique le regain d’intérét pour ces plantes dont la valeur alimentaire a été trés

peu étudiée.

Aujourd’hui, DI’agriculture doit pro-
duire différemment en respectant
davantage I’environnement. Les récen-
tes crises alimentaires mondiales,
conduisent a une augmentation du prix
des intrants qui fragilise les élevages
et incite a utiliser plus de fourrages
dans [I’alimentation des ruminants.
Maximiser la valeur alimentaire des
fourrages est un élément clé pour limi-
ter le recours aux aliments complémen-
taires dans 1’alimentation des ruminants
et ainsi accroitre 1’autonomie alimentai-
re des systémes d’¢levages.

Les Iégumineuses fourrageres présen-
tent beaucoup d’atouts notamment par
leur teneur élevée en azote et par leur
capacité a fixer 1’azote atmosphérique
qui dispense de la nécessité d’apporter
une fertilisation azotée. La solubilité
des protéines foliaires est en revanche
trés élevée pouvant conduire a une
dégradation importante de ces protéines
dans le rumen jusqu’au stade ammoniac
et donc a une proportion importante d’a-
zote alimentaire perdue sous forme uri-
naire. Les Tannins Condensés (TC)
accumulés dans les vacuoles de certai-
nes légumineuses peuvent limiter cette
dégradation. Lors de la mastication, ils
se lient aux protéines alimentaires ou
microbiennes et forment des complexes
peu solubles et non dégradés dans le
rumen. Présents également dans les
dicotylédones, dans certains arbres,
arbustes et fourrages tropicaux, ces
métabolites ont la fonction de protéger
les plantes dans des conditions de stress
et de maintenir leur intégrité contre les

compétiteurs, les prédateurs et les
agents pathogénes, et de conserver leur
énergie et leurs maticres azotées pour
des mobilisations futures (Waghorn
2008). Suivant leur teneur dans la plan-
te et leur structure, les TC vont avoir un
effet bénéfique ou délétére sur la valeur
alimentaire du fourrage et sur les perfor-
mances animales. Alors que de nom-
breux travaux ont été réalisés en
Nouvelle Zélande, peu de travaux ont
porté sur la valeur alimentaire des four-
rages contenant des TC en zone tempé-
rée en France, et en Europe.

Dans ce texte nous ferons le point sur
la valeur alimentaire des légumineuses
contenant des TC, tout en soulignant leur
intérét pour limiter les pertes d’azote les-
sivable et les pertes de méthane voire de
composés azotés gazeux dans I’environ-
nement. Les effets des TC sur la santé
animale (absence de météorisation, pro-
priétés antiparasitaires) ne seront pas
abordés. Une partie importante des résul-
tats présentés ici concerne le sainfoin en
raison d’expérimentations récentes effec-
tuées dans le cadre d’un programme
européen «Healthyhay» entre 2007 et
2010 (Theodoridou 2010, Theodoridou
etal2010,2011a, b, 2012). La comparai-
son avec la valeur alimentaire d’autres
fourrages contenant des TC (lotier,
sulla...) ou non (luzerne, tréfle) se limi-
tera aux fourrages des zones tempérées.
La plupart des expériences in vivo rap-
portées dans ce texte ont été réalisées
chez le mouton. Lorsqu’une autre espece
animale a été utilisée, cette derniére est
signalée dans le texte.

1 / Les tannins condensés
des légumineuses des mi-
lieux tempérés

Les TC sont des composés secondai-
res présents dans les vacuoles des cellu-
les des feuilles, des tiges, des racines,
des fleurs et des enveloppes des graines.
Dans les zones tempérées, ce sont prin-
cipalement ceux des tiges et des feuilles
qui jouent un role dans la nutrition du
ruminant. Ils ne participent pas directe-
ment au développement de la plante. Ils
ont un réle de protection contre les
rayons ultra-violets et la sécheresse.
D’aprés Waghorn (2008), leur role éco-
logique est de protéger les plantes con-
tre des prédateurs naturels (insectes,
herbivores), or ils sont assez inefficaces
dans ce rdle puisque les chévres et les
moutons sélectionnent de préférence les
feuilles plus riches en TC que les tiges.

1.1 / Structure biochimique

Les TC sont synthétisés dans le
cytoplasme des cellules a partir de la
phenylalanine et de I’acétate pour for-
mer des unités de catéchine dans les
vacuoles des cellules. Ce sont des
polyméres de flavanoides (flavan-3-
ols) liés par des liaisons C-C. Les
monomeres peuvent étre liés par des
liaisons C4-C8 ou C4-C6 qui affectent
la forme de la chaine de polyméres.
Différentes combinaisons des groupes
OH et H des unités de monomeres
conduisent a différentes classes de
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Figure 1. Structure des Tannins Condensés (TC). Au niveau de chacun des n mono-
meres, si R = H, la structure représente la ProCyanidine (PC), si R = OH, la structu-

re représente la ProDelphinidine (PD).

R
HO
HO i,
o)
polymeéres : ProDelphynidines (PD) et

ProCyanidines (PC) (figure 1).

Les effets des tannins vont étre modu-
1és par différents facteurs tels que leur
teneur dans la plante et les paramétres
de leur structure : le Degré moyen de
Polymérisation (mDP) (i.e. poids molé-
culaire moyen), le rapport prodelphini-
dine/procyanidine (PD/PC), la confor-
mation dans I’espace (forme cis ou
trans), la capacité des tannins a se lier
aux protéines et le rapport tannins/pro-
téines (Spencer et al 1988, Silber et al
1998, McAllister et al 2005, Frazier et
al 2010).

A D’exception de travaux sur le lotier
corniculé¢ et pédonculé, peu d’études
existent sur la structure des TC des four-
rages. De plus, les effets des parametres
de la structure sont complexes a inter-
préter et peuvent agir en sens opposé.
Ainsi, lorsque que le rapport PD/PC
augmente, la capacité des tannins a se
lier aux protéines doit augmenter du fait
de la prédominance des groupes OH
capables de se fixer aux protéines. C’est
ce que I’on observe pour le lotier pédon-
culé, dont le rapport PD/PC est plus
¢élevé que celui du lotier corniculé. En
général, les effets bénéfiques ou déléte-
res des TC du lotier corniculé ou pédon-
culé sur les performances animales sont
attribués a la prédominance de PC ou
PD chez cette espéce (Waghorn 2008).
Mais, le rapport PD/PC des TC du sain-
foin (Theodoridou et al 2010) et du
sulla (Tibe et al 2011) est comparable a
celui des TC du lotier pédonculé, alors
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que les effets de ces fourrages sur les
parametres digestifs sont différents de
ceux du lotier pédonculé. Des différen-
ces de poids moléculaire des TC entre
lotier corniculé (5300Da) et pédonculé
(12300Da) (Meagher et al 2004) pour-
raient expliquer des effets différents sur
les parametres de la valeur alimentaire
(ingestibilité, digestibilité) entre ces
deux types de plantes. Cela laisse pen-
ser que d’autres paramétres peuvent
moduler I’effet des TC (Mueller-Harvey
2006).

1.2 / Teneur en tannins conden-
sés et méthodes de dosage

En raison de la grande variation de
leur structure, la mesure de la teneur en
TC est complexe. Les méthodes de
dosage les plus couramment utilisées
sont des méthodes colorimétriques (voir
encadré) : HCL-butanol (Porter et al
1986, Terrill et al 1992a), méthode a la
vanilline, (Broadhurst et Jones 1978,
Terrill et al 1992a) ou basées sur la pré-
cipitation des protéines (méthode de
diffusion radiale, Hagerman 1987). Ces
méthodes permettent de doser des enti-
tés différentes et restent imparfaites en
raison notamment d’un manque de stan-
dards appropriés et de leur non spécifi-
cit¢. La méthode de diffusion radiale
permet de déterminer I’activité biolo-
gique mais est mal adaptée pour mesu-
rer la teneur en TC. La comparaison des
résultats des différents travaux de la lit-
térature reste donc difficile (Schofield et
al 2001). Enfin, trés récemment, la
méthode par la thiolyse (Gea et al 2011)

qui est a la fois qualitative et quantita-
tive, permet de mesurer la teneur en TC
et d’avoir des indications sur leur struc-
ture. Cependant a I’heure actuelle, elle
n’est pas applicable a tous les modes de
conservation du fourrage, en particulier
aux ensilages.

Ainsi, le concept selon lequel une
teneur en TC dans la plante inférieure a
50 g/kg MS serait bénéfique pour la
santé et la nutrition de I’animal (Barry
et Mc Naab 1999) est obsoléte et ne
reste valable que lorsque le dosage a été
réalisé par la méthode vaniline-HCI ou
par la méthode HCI-butanol. De plus,
les recommandations de Barry et
McNaab (1999) proviennent d’expéri-
mentations réalisées avec du lotier et ne
sont pas applicables pour d’autres four-
rages contenant une concentration plus
¢levée en TC estimée par la méme
méthode d’analyse. Par exemple le sulla
(teneur en TC = 72 g/kg MS) et le sain-
foin (teneur en TC = 80 g/kg MS) ont
une valeur nutritive élevée (Ulyatt et
Egan 1979, Stienezen et al 1996). La
teneur plus faible en TC du lotier corni-
culé par rapport a celle du lotier pédon-
culé n’est pas suffisante a elle seule
pour expliquer leurs effets différents du
point de vue nutritionnel.

1.3 / Activité biologique ou capa-
cité des tannins condensés a se
lier aux protéines

L’activité biologique, ou astringence,
représente la capacité des TC a se lier
aux protéines, mais ce sont seulement
les tannins extractibles qui vont réagir
avec les protéines. Chez le ruminant, les
TC d’un fourrage vont se lier avec la
rubisco, principale protéine des fourra-
ges verts ou avec des protéines de la
salive, des protéines microbiennes, des
enzymes et des protéines endogénes.
L’activité biologique peut étre mesurée
au laboratoire mais cette méthode
comme les méthodes colorimétriques
nécessite 1’utilisation d’un standard
pour sa quantification. Ce dernier est
I’acide tannique, et [’activité biologique
est exprimée en g équivalent acide tan-
nique/100 g MS. Les études de Mc
Allister et al (2005) réalisées avec
9 fourrages d’especes différentes conte-
nant des TC, indiquent que la capacité
des TC a se lier a la rubisco est plus éle-
vée que leur capacité a se lier a I’albu-
mine de sérum bovin utilisée comme
standard dans la méthode de diffusion
radiale. Les TC se lieraient de facon trés
efficace aux unités de rubisco de poids
moléculaire ¢élevé et plus faiblement
aux unités de poids moléculaire plus fai-
ble (Min et al 2003). La teneur et la
structure chimique des TC apparaissent
comme les principaux facteurs qui
expliquent les variations de leur capa-
cité a se lier aux protéines pour des pH
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Encadré. Principales méthodes de dosage de la teneur ou de Factivité biologique des Tannins Condensés (TC).

Gea et al (2011)

Méthode chimique.
Utilisation de HPLC.

détermination de

lateneuren TC
et de leur
structure.

purs.
Probleme avec du matériel
hétérogene (prairies,
ensilages).

Méthode Type et principe Avantages Inconvénients Remarques
HCL-butanol Meéthode chimique. Nécessite des standards
Dosage externes.
Porter et al (1986), colorimétrique. Lintensité de la coloration | \rau g0 ooe ot o
Terrill et a/(1992a) Dépolymérisation e varie avec la structure des
: o Spécifique des nombre total de
oxydative en milieu TC TC. résidus de
acide des TC . o Les polymeéres des TC sont ;
. . Simple, rapide. S L flavonoides.
conduisant a la clivés en dimeres et
production trimeres plus qu'en
d'anthocyanes de monomeres ce qui conduit
couleur rouge. a une sous-estimation.
Vanilline Méthode chimique. Méthode mesurant
Dosage "
Broadhurst et Jones colorimétrique. les flavc_>n0|des ot les
1978). " : La structure des TC affecte tannins totaux.
( La vanilline (aldéhyde < - . 9
Terrill et al (1992a) aromatique) réagit lintensité de la qolprqtlpn. Ipapprpprlge pour la
Manque de spécificité. détermination des TC
avec les TC pour liés aux parois
former un complexe véaétales
colore. g j
Folin et Ciocalteu Méthode . e .
. Formation de précipités qui
S8 Sl U RS interferent avec les Méthode non
Folin et Denis (1912) | Mesure de la tyrosine polyphénols e
. mesures spécifique.
des composés totaux. .
o spectrophotométriques.
phénoliques.
Thiolyse Permet la Nécessité d'avoir des TC Methode d'avenir

pour la détermination
de la teneur et
structure des TC
dans les fourrages.

Gravimétrique

Reed et a/ (1985)

Mesure les TC liés au
polyvinyl pyrrolidone
ou précipitation des
polyphénols solubles

avec ['ytterbium.

Utilisation de
standard non
nécessaire.

Moins sensible que
méthodes colorimétriques.
Rendement de |la réaction

variable avec le rapport

Ytterbium /Tannin.

Mesures faites sur les
matieres minérales.

Utilisable pour
préparer des
standards pour
méthodes
colorimétriques.

Activité
enzymatique

Goldstein et Swain
(1965)

Inhibition de 'activite
de certaines enzymes
par les tannins.

Haute sensibilite
parce que les
enzymes ont un
réle
amplificateur.

Certaines enzymes sont
plus adaptées que
d’autres.

Ne peut pas étre
mise en relation avec
I'activité biologique.

Diffusion Radiale

Hagerman (1987)

Mesure de l'activite
biologique.
Formation de
complexes entre les
tannins de la plante et
['albumine sérique
bovine inclus dans
une solution d'agar.

Méthode rapide.
Ne requiert ni
réactifs
complexes, ni
instrumentation.

Moins précise que les
méthodes colorimétriques
pour la quantification.
Les tannins condensés et
hydrolysables peuvent étre
detectés.

Le résultat dépend du
choix de la protéine.

Mesure de l'activité
biologique.
Utilisation de plaques
d’'agar.

Acide tannique
couramment utilisé
comme témoin.

compris entre 3,5 et 7 (Jones et Mangan
1977). Ainsi, la figure 2 indique qu’il
existe une relation étroite entre 1’activi-
té biologique et la teneur en TC (mesu-
rée par la méthode HCL-butanol) au
premier comme au deuxiéme cycle de
végétation pour 3 variétés de sainfoin
(Ambra, Esparcette, Villahoz) cultivées
la méme année sur le méme site et pour
une autre variété (Perly) cultivée en un
site différent (Theodoridou 2010).

Certains auteurs ont montré que 1’ac-
tivité biologique est corrélée au mDP
(Porter et Woodruffe 1984, Sarni-

Marchado et al 1999, Cheynier 2005,
Frazier et al 2010). Mangan (1988)
ainsi qu’Aerts et al (1999) ont trouvé
que D’activité biologique augmentait
avec le mDP jusqu’a une certaine
valeur, puis lorsque le mDP continue
d’augmenter, ’encombrement de la
molécule de TC serait trop important
pour que les TC réagissent avec les
protéines. Ces résultats obtenus sur
des feuilles de thé et du raisin, sont a
I’encontre de ceux obtenus sur 3 varié-
tés de sainfoin récoltées a des stades
jeunes au premier cycle (Theodoridou
et al 2011a) pour lesquelles 1’activité

biologique a tendance a diminuer
lorsque le mDP de polymérisation
augmente (figure 3).

D’apres Aerts et al (1999), une teneur
¢levée en PD augmenterait la possibili-
té de former des complexes avec les
protéines ce qui contribuerait a une aug-
mentation de ’activité biologique. Or,
comme pour le mDP, cette relation n’a
pas ¢été retrouvée pour les 3 variétés de
sainfoin étudiées par Theodoridou et a/
(2011a), I’augmentation observée du
rapport PD/PC n’étant pas liée a une
augmentation de 1’activité biologique.

INRA Productions Animales, 2012, numéro 1



32 /J AUFRERE, K. THEODORIDOU, R. BAUMONT

Figure 2. Relation entre I'activité biologique et la teneur en TC mesurée par la
meéthode HCL-butanol pour différentes variétés de sainfoin (d’aprés Theodoridou et

al 2010, 2011a).
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Figure 3. Relation entre I'activité biologique des TC et le degré de polymérisation
(mDP) pour différentes variétés de sainfoin (d’apres Theodoridou et al 2010, 2011a).
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1.4 / Facteurs de variation de la
teneur et de I’activité des tannins
condensés

a) Espeéces et variétés

La teneur en TC et le rapport PD/PC
peuvent présenter des différences plus
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ou moins marquées selon les variétés
pour une méme espéce. Ainsi pour 7
variétés de lotier corniculé récoltées a la
mi-floraison, Hedqvist e a/ (2000) rap-
portent des valeurs de PD/PC variant
entre 16/84 et 33/67 et des teneurs
en TC, mesurées par la méthode

HCL-butanol, allant de 0,2 a 1,7% de la
MS. Dans une autre étude, Marais et al
(2000) observent des variations du rap-
port PD/PC de 36/64 a 93/7 pour diffé-
rentes varié¢tés de sainfoin mais n’indi-
quent pas les teneurs en TC. Les travaux
de Theodoridou et al (2011a), montrent
des différences significatives pour la
teneur en TC mesurée par thiolyse (0,42
20,60% de laMS), le mDP (32,5 a4 36,2)
et le rapport PD/PC (67/33 a 68/32)
entre 3 variétés de sainfoin cultivées sur
le méme lieu au premier cycle de végé-
tation. En revanche, ces différences
entre variétés ne sont pas significatives
au deuxiéme cycle de végétation.

b) Stade de développement de la
plante

Avec I’évolution du stade de dévelop-
pement la proportion de feuilles dans la
biomasse de la plante entiére diminue.
Cela laisse supposer, les feuilles étant
plus riches en TC que les tiges, que la
teneur en TC diminue comme 1’ont ob-
servé Borreani et al (2003), avec du
sainfoin et du sulla, et Pilluza et al
(2000) avec du sulla. Les résultats obte-
nus avec le sainfoin, variété Perly,
récolté a des stades et des cycles diffé-
rents par Theodoridou ef a/ (2010) indi-
quent peu de variations de la teneur en
TC. A I'inverse, Bell et al (1992), avec
des feuilles de coton, Koupai-Abyazani
et al (1993) avec du sainfoin, Theo-
doridou et al (2011a), avec 3 variétés de
sainfoin, observent une augmentation
de la teneur en TC avec le stade de
développement. Ces résultats, apparem-
ment contradictoires avec ceux rappor-
tés plus haut, peuvent néanmoins s’ex-
pliquer : pendant la période de
croissance, les plantes produisent une
quantit¢ importante de biomasse, et la
synthése des composés phénoliques est
faible alors que pendant la floraison, la
croissance est ralentie et le carbone
serait disponible pour la synthése des
TC (Iason et al 1993).

L’¢lévation du rapport PD/PC et du
mDP avec le stade de développement en
relation avec une diminution de I’activi-
té biologique (figure 3) est contradictoi-
re avec les résultats de la bibliographie
obtenus sur d’autres types de végétaux
(raisin, feuilles de thé, cf. § 1.3). Cela
pourrait s’expliquer par le fait que la
mesure de 1’activité biologique ne porte
que sur les tannins extractibles dont la
quantité¢ diminue avec la maturité de la
plante (Gea ef al 2011).

Les teneurs en TC et I’activité biolo-
gique plus importantes au deuxiéme
cycle de végétation par rapport au pre-
mier peuvent s’expliquer par un rapport
feuilles/tiges plus élevé au deuxieéme
cycle (Theodoridou et al 2011a) et par
des conditions environnementales
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(photopériode et température moyenne
plus importantes) différentes de celles
du premier cycle.

¢) Organes de la plante

Les TC peuvent s’accumuler dans dif-
férents tissus (bourgeons, racines, grai-
nes, tiges). Selon Bell er al 1992, la
majorité des tannins se trouvent dans les
jeunes feuilles des plantes mais des
teneurs ¢levées peuvent se trouver dans
les fleurs et les fruits (Lees et al 1995,
Frutos et al 2002, Gebrehiwot et al
2002). Les TC des fleurs de trefle violet
sont constitués principalement par de la
PC alors que ceux des fleurs du tréfle
blanc seraient constitués principalement
par de la PD (Sivakumaran et al, 2004).
Pour le sainfoin (variété Perly), les effets
des TC sur la dégradation de I’azote dans
le rumen sont plus importants pour les
feuilles que pour les tiges en liaison avec
leur concentration, leur activité biolo-
gique et leur rapport PD/PC plus élevés
(Theodoridou et al 2010).

d) Mode de conservation du fourrage

L’intérét d’utiliser des 1égumineuses a
tannins conservées sous forme d’ensila-
ge réside dans le fait que les TC capa-
bles de se fixer aux protéines conduisent
a une moindre hydrolyse de ces derni¢-
res pendant le stockage et a une bonne
conservation de ’ensilage sans ajout de
conservateur, comme 1’ont montré
Albrecht et Muck (1991) et Theodori-
dou et al (2012).

Par ailleurs, 1’activité¢ biologique des
TC est plus faible dans les ensilages que
dans le fourrage vert correspondant, pour
du sainfoin étudié a deux stades de déve-
loppement (fin floraison au premier
cycle de végétation et début floraison au
deuxiéme cycle de végétation). Cela
s’explique par des concentrations en TC
extractibles et non extractibles plus fai-
bles dans I’ensilage (Theodoridou et al
2011b). Toutefois, ces résultats sont en
désaccord avec ceux obtenus par Minneé
et al (2002) avec du lotier corniculé et du
sulla, et par Scharenberg et al (2007)
avec du sainfoin. Ces auteurs ne rappor-
tent pas de modifications de teneur en
TC dans I’ensilage par rapport au fourra-
ge vert. Cependant, ils constatent que la
teneur en tannins libres est réduite dans
I’ensilage. Cette altération se ferait au
cours de la mise en silo, qui cause une
rupture cellulaire et la libération des TC,
ceux-ci pouvant se combiner a d’autres
molécules (Minneé et al 2002).

Pour le foin, la perte des feuilles et
I’exposition au soleil peuvent expliquer
la diminution de la teneur en TC au
cours de la fenaison du sainfoin
(Borreani et al 2003, Aufrere et al
2008).

e) Environnement pédoclimatique

Le stress hydrique induit des augmen-
tations de teneur en TC (Anuraga et al
1993), mais la répartition entre les tan-
nins libres et 1iés ou non aux protéines
dépend du stress subit durant la crois-
sance de la plante (Iason et al 1995). 11
existe aussi une relation positive entre
I’intensité lumineuse et la quantité de
polyphénols produits dans une plante
(Mole et Waterman 1987).

Lees et al (1994) observent une aug-
mentation de la teneur en TC dans le
lotier pédonculé Cav. (lotus uliginosus)
quand la température est de 30°C com-
parée a 20°C, alors qu’il n’en est pas de
méme pour le lotier corniculé.

Des teneurs plus élevées en TC ont
été¢ également observées sur des sols
acides peu fertilisés alors que celles-ci
sont plus faibles sur des sols trés fertili-
sés (Kelman et Tanner 1990).

En conclusion de cette premiére par-
tie, les relations entre la teneur, la struc-
ture et la capacité des TC a se lier aux
protéines sont complexes et les résultats
dépendent en partie de I’espece végéta-
le, du stade de développement de la
plante, de son mode de conservation, de
son environnement, mais aussi des
méthodes de dosages utilisées qui ne
mesurent pas toutes les mémes entités.
La structure des TC est un vaste domai-
ne de recherche et a été peu étudiée jus-
qu’a maintenant sur les fourrages.
Lorsqu’elle a été mesurée, la relation
entre la structure chimique et I’activité
biologique n’est pas simple a interpréter
(Waghorn 2008, Theodoridou 2010,
Theodoridou et al 2010, 2011a, b et
2012). En conséquence, dans ce texte, la
structure des TC ne pourra pas toujours
étre prise en compte pour expliquer I’ef-
fet des TC sur les paramétres de la
valeur alimentaire.

2 / Valeur alimentaire des
légumineuses contenant des
tannins condensés

2.1 / La composition chimique

Le stade de développement et le rap-
port feuilles/tiges dans la plante entiére
sont les principaux facteurs qui font
varier la composition chimique (teneur
en azote, constituants pariétaux, sucres
solubles...) des plantes fourrageres. Des
résultats comparant intra-expérimenta-
tion la composition chimique de 1égu-
mineuses avec et sans TC sont rapportés
dans le tableau 1.

Contrairement aux légumineuses
classiques (tréfle, luzerne...), les 1égu-

mineuses contenant des TC ont fait
I’objet de peu de programmes de sélec-
tion, ce qui peut expliquer une teneur en
Maticres Azotées Totales (MAT) tou-
jours inférieure a celle du fourrage cor-
respondant sans tannin. Dans une étude
comparant 3 variétés de sainfoin et une
variété de luzerne cultivées dans un
méme lieu, a 870 m d’altitude, la méme
année, Theodoridou et al (2011a) ont
mesuré en utilisant I’échelle de Kalu et
Fick (1981) un développement phénolo-
gique, plus précoce du sainfoin au pre-
mier cycle de végétation que celui de la
luzerne. Borreani et al (2003) expli-
quent la diminution plus rapide de la
teneur en MAT au premier cycle de
végétation pour le sainfoin que pour la
luzerne par une baisse plus rapide du
rapport feuille/tige a partir du début de
la floraison.

La méthode de Van Soest et
Robertson (1980) permettant de déter-
miner la teneur en constituants parié-
taux (NDF) n’est pas applicable telle
quelle sur les fourrages riches en tan-
nins. En effet, ces derniers peuvent se
lier aux protéines ou se complexer avec
les constituants pariétaux, ce qui entrai-
ne un biais dans les résultats (Makkar et
al 1995, Pagan et al 2009). Aussi, un
traitement avec du sulfite de sodium
doit étre appliqué sur les échantillons
pour éliminer les tannins. Nous avons
donc appliqué le cas échéant aux
valeurs de la bibliographie une relation
établie dans notre laboratoire pour cor-
riger les teneurs en NDF. La teneur en
constituants pariétaux est proche entre
les fourrages, avec et sans TC. A méme
stade de végétation, la teneur en NDF
du sainfoin est plus faible, ou similaire
a celle de la luzerne (Aufrére et al 2008,
Theodoridou et al 2011a). Une particu-
larité des fourrages contenant des TC
est leur richesse en glucides solubles
(tableau 1) dont la teneur est beaucoup
plus élevée que celle des légumineuses
classiques (luzerne, tréfle) (Waghorn
et al 2002, Minneé¢ et al 2002,
Theodoridou et al non publié¢), ce qui
favorise leur aptitude a la conservation
en ensilage.

2.2 / Mise en évidence des effets
digestifs et nutritionnels des tan-
nins condensés contenus dans les
fourrages

L’effet des TC contenus dans un four-
rage peut étre estimé par comparaison
avec un fourrage ne contenant pas de
TC. Toutefois, il n’est généralement pas
possible de conduire cette comparaison
a composition chimique comparable
pour les autres constituants des fourra-
ges (cf. § 2.1). Les méthodes qui inhi-
bent les TC sont donc préférables.
L’utilisation du PolyEthyléne Glycol
(PEG) qui en se combinant aux TC
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Tableau 1. Composition chimique (Teneur en Matieres Azotées Totales (MAT), Glucides Solubles (GS), constituants pariétaux
(NDF), en g/kg MS) pour quelques fourrages contenant ou non des tannins condensés (TC). FV : Fourrage Vert, Ens : Ensilage.

Fourrages Composition chimique (g/kg MS) Références
MAT GS NDF TC

Sulla (FV) 175 232 202 68 Waghorn et af (2002)

Luzerne sechée 240 152 314

Ray-grass/trefle blanc (FV) 185 135 444

Tréfle violet (FV) 244 111 342 Waghorn et af (2002)

Sulla (FV) 197 176 226 35

Lotier pedoncule (FV) 264 113 293 53

Luzerne séchée 220 150 352 0

Sainfoin (FV, mi-végétatif) 223 148 208 16,1 Theodoridou et af non publié

Sainfoin (FV, début bourgeonnement) 98 122 443 14,2

Luzerne (FV, végétatif precoce) 220 92 198 0

Luzerne (FV, végétatif tardif) 158 52 445 0

Lotier cornicule (FV) 196 84 346 34 Wang et af (1996)

Luzerne (FV) 261 64 299 0

Lotier (Ens., fin bourgeonnement) 218 50 329 non mesuré | Fraser ef af (2000)

Sainfoin (Ens., fin floraison 121 29 404 non mesureé

Tréfle violet (Ens., floraison) 213 90 345 non mesuré

Luzerne (Ens., début floraison) 182 55 480 0

supprime leurs effets, sans affecter les
enzymes microbiennes et digestives
(Jones et Mangan, 1977, Barry et
Manley 1986) permet d’étudier 1’effet
des TC sur les paramétres digestifs et
nutritionnels par rapport au méme four-
rage ¢étudié sans ajout de PEG. Toutefois
I’utilisation du PEG nécessite des pré-
cautions. La quantité de PEG, adminis-
tré aux animaux sous forme liquide, doit
étre suffisante pour que tous les TC
soient inactivés, mais une dose excessi-
ve de PEG peut augmenter le taux de
passage de la phase liquide a la sortie du
rumen et provoquer des diarrhées
(Schiller et al 1988). Des doses plus ou
moins importantes ont été utilisées pour
I’étude des effets des TC du sainfoin
(100 g/jour de PEG 4000 pour
Scharenberg et al 2007, 160 g/jour de
PEG 3500 pour Bermingham et al
2001), du sulla (120 g/jour de PEG
3500, Bermingham et a/ 2001) ou enco-
re du lotier pédonculé (75 a 100 g/jour
de PEG 3350, Barry et Manley 1985).
Les essais réalisés par Theodoridou
(2010), Theodoridou et a/ (2010, 2012),
I’ont été avec 60 g/jour de PEG 4000,
selon les recommandations de Barry et
Forss (1983) soit 1,7 g PEG/g TC, ce
qui n’a pas provoqué de diarrhées chez
les animaux, sans que I’on puisse toute-
fois affirmer de fagon certaine que la
totalité des TC était inactivée.
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2.3 / L’ingestibilité

En utilisant le PEG pour inactiver les
TC, il apparait que ces derniers ne
modifieraient pas significativement
I’ingestion de fourrages verts de sain-
foin (TC = 38 a 77 g/kg de MS,
Bermingham et al 2001, Scharenberg et
al 2007), de sulla (TC = 64 a 72 g/kg de
MS, Terrill et al 1992b, Stienezen et al
1996, Douglas et al 1999, Bermingham
et al 2001), de lotier corniculé (TC = 20
a 35 g/kg de MS, Waghorn et al 1987,
Wang et al 1994, 1996) ou pédonculé
(TC = 53g/kg de MS, Waghorn et al
2002). En revanche, Barry et Duncan
(1984) comme Waghorn et al (1994a),
observent un effet négatif des TC du
lotier pédonculé sur son ingestibilité¢ a
des teneurs en TC respectivement de
63 g/kg de MS et de 55 g/kg de MS.
Toutefois, Barry et Mc Nabb (1999)
estiment que la faible ingestibilit¢ du
lotier pédonculé ne serait pas due seule-
ment a une teneur en TC élevée dans
cette plante. En effet, la diminution
d’ingestibilité observée avec du lotier
pédonculé ayant une teneur en TC de
55 g/kg MS n’a pas été retrouvée avec
le lotier corniculé a teneur en TC voisi-
ne (34 a 44 g/kg MS). La structure des
tannins, différente entre ces deux espé-
ces, riches en PC pour le lotier cornicu-
1¢ et riches en PD pour le lotier pédon-
culé (Foo ef al 1997), pourrait expliquer
les effets différents sur 1’ingestibilité

(Waghorn 2008). Bien que les TC du
sainfoin ~ (Mueller-Harvey 2006,
Theodoridou et al 2010) et du sulla
(Tibe et al 2011) présentent une structu-
re analogue a ceux du lotier pédonculé,
les résultats de la bibliographie n’indi-
quent pas une ingestibilité plus faible
pour ces deux plantes. En revanche, la
comparaison entre plusieurs types de
Calliandra calothyrus (mimosa) montre
que lorsque les unités PD sont dominan-
tes dans la fraction de tannin extractible,
I’ingestion est augmentée (Lascano et al
2001). Ces résultats indiquent que le
lien entre la teneur en TC, leur structure
et leur effet sur I’ingestibilité n’est pas
completement élucidé. D’aprés Frutos
et al (2004), trois mécanismes pour-
raient expliquer D’effet négatif d’une
teneur ¢élevée en TC sur I’ingestion
volontaire : i) une réduction de I’appé-
tence, /i) une diminution de la vitesse de
digestion et iii) des modifications des
fermentations microbiennes dans le
rumen.

Lorsque les légumineuses a tannins
sont comparées a des légumineuses
n’en contenant pas, Parker et Moss
(1981) et Aufrere et al (2008) n’ont pas
mis en évidence de différences d’inges-
tibilité entre des fourrages verts de sain-
foin et de luzerne. Ulyatt et Egan (1979)
ont méme observé une ingestibilité plus
¢levée avec le sainfoin qu’avec le trefle
blanc. Terrill et al (1992a), notent une




Valeur alimentaire pour les ruminants des légumineuses contenant des tannins condensés en milieux tempérés / 35

Figure 4. Relation entre la digestibilit¢é de la Matiere Organique (dMO) et la

Digestibilité pepsine-cellulase (Dcellms).

- Sainfoin mesuré ad libitum (m) (Aufrere et al 2008, Aufrére et al non publié) ou en
quantité limitée (¢), (Theodoridou et al 2010)

- Luzerne et tréfle violet (A).
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ingestibilit¢ plus importante avec du
sulla qu’avec un mélange de graminées
pérennes et Waghorn et al (2002) avec
du sulla comparé a un mélange ray-
grass tréfle blanc. Contrairement aux
observations de Douglas et al (1995),
Wang et al (1996) n’ont pas mesuré de
différence d’ingestibilité entre le lotier
corniculé et la luzerne tandis que Fraser
et al (2000) ont mesuré une ingestibilité
plus ¢élevée avec I’ensilage de lotier cor-
niculé qu’avec celui de luzerne.

2.4 / La digestion de la matiere
organique

a) Effet des tannins condensés sur la
digestibilité dans [’ensemble du tube
digestif

Waghorn et al (1987) ainsi que Wang et
al (1996) n’ont pas trouvé d’effet des TC
sur la digestibilit¢ de la Matiere Or-
ganique (dMO) du lotier corniculé conte-
nant 2 a 3% de tannins actifs, de méme
que Waghorn et al (1994a) sur la digesti-
bilité des constituants parié¢taux du lotier
pédonculé plus riche en TC. En revanche,
Barry et Duncan (1984) ainsi que Barry et
al (1986) observent une augmentation de
la dMO pour le lotier pédonculé lorsque
les TC sont inactivés par le PEG (PEG
3350, 75 a 100 g/jour). Stienezen et al
(1996) obtiennent une augmentation de
2 points de digestibilité avec du sulla en
présence de PEG (PEG 3000, 200 g/jour)
alors que Terrill ez a/ (1992b) n’en n’ob-
servent pas (PEG 3350, 40 g/jour).

En utilisant du PEG pour inactiver les
TC ou en comparant avec de la luzerne,
Kraiem et al (1990), Aufrére et al
(2008) et Theodoridou er al (2010,
2012) (PEG 4000, 60 g/jour) n’ont pas
montré d’effet négatif des TC sur la
dMO du sainfoin récolté en vert ou
conservé sous forme d’ensilage mi-
fané. Au contraire, Scharenberg et al
(2007) mettent en évidence un effet
négatif des TC sur la dMO du sainfoin
séché ou ensilé (PEG 3500, 160 g/jour),
et Bermingham ef al (2001) un effet
négatif sur la dMO du fourrage vert de
sainfoin et de sulla (PEG 3500, 120 et
160 g/jour respectivement pour le sain-
foin et le sulla).

Les mémes discordances sont obser-
vées dans des études in vitro.
Theodoridou et al (2011b), n’ont pas
constaté¢ d’augmentation de dMO en
présence de PEG pour le fourrage vert
de sainfoin. A I’inverse Karabulut et a/
(2006) ont remarqué une augmentation
de la digestibilité du lotier corniculé en
présence de PEG.

Les effets variables des TC sur la
dMO s’expliquent en partie par la
teneur en TC, comme dans I’étude de
Barry et Manley (1984) et dans celle de
Chiquette et al (1988) qui comparent
respectivement du lotier pédonculé et
corniculé a deux teneurs en TC. De plus
lorsque le PEG est utilisé en plus faible
quantité, aucun effet n’est observé sur la
dMO ce qui pourrait suggérer que tous

les TC n’ont pas été inactivés, mais ces
résultats correspondent aussi a de fai-
bles teneurs en TC de 1,8 4 2,6% de MS,
déterminées par une méthode HCl-buta-
nol simplifiée (Theodoridou 2010).

b) Effet sur la dégradation de la
Matiere Seche (MS) dans le rumen et
sur la production de méthane

Alors que 1’on n’observe pas d’effet
des TC sur la dMO de la plante entiere
de sainfoin, les TC diminuent la dégra-
dation in situ dans le rumen de la MS
des feuilles et des tiges de sainfoin
récoltées en vert (Theodoridou et al
2010a) et de I’ensilage mi-fané,
(Theodoridou et al 2012). Ce résultat a
également été observé par Aufrére et al
(2008) qui trouvent une dégradation
plus faible du fourrage vert de sainfoin
dans le rumen que celle de la luzerne
aux mémes stades de végétation alors
qu’aucune différence n’a été observée
sur la dMO. Cela pourrait s’expliquer
par le fait que la diminution de la dégra-
dation de la MS dans le rumen en pré-
sence de TC est compensée par une plus
forte digestion dans I’intestin une fois
les complexes TC-protéines solubilisés,
conduisant finalement a une absence
d’effet sur la digestibilité¢ totale de la
maticre organique.

Les TC auraient une activité anti-
méthanogeéne soit en inhibant les bacté-
ries méthanogeénes ou indirectement par
I’inhibition des protozoaires (Animut e?
al 2008 chez la chévre, Bhatta et al
2009, Jayanegara et al 2009, Patra et
Saxena 2011). Des études in vitro sur le
sainfoin seul (Mc Mahon et al 2000,
Theodoridou et al 2011b) ou en associa-
tion avec du ray-grass ou du dactyle
(Niderkorn et al 2011) montrent une
diminution de la production de méthane
en présence de ce fourrage. Des effets
semblables ont été observés in vivo avec
le sainfoin (Tamminga et a/ 2007 chez
le bovin, Waghorn 2008), le lotier corni-
culé (Woodward et al 2004 chez la
vache laitiere) et pédonculé¢ (Waghorn
et al 2002, Tavendale et al 2005), le
sulla (Woodward et al 2002 chez la
vache laitiére). En revanche, les résul-
tats in vitro de Guglielmelli e al (2011)
avec du foin de sainfoin indiquent que
les TC du foin ne provoquent pas de
diminution de méthane.

¢) Relation entre la digestibilité des
légumineuses a tannins et la digestibili-
té enzymatique «pepsine-cellulasey

La dMO des fourrages, premier fac-
teur de variation de leur valeur énergé-
tique, peut étre prévue par une méthode
enzymatique (digestibilité pepsine-cel-
lulase, Aufrere et al 2007). L’équation
de prévision de la dMO des fourrages
verts de légumineuses proposée en 2007
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a été établie sur 32 échantillons de
luzerne et de trefle violet et n’intégre
pas de légumineuses riches en TC.

La méthode pepsine-cellulase utilisée
pour prévoir au laboratoire la dMO des
fourrages a été testée sur des échan-
tillons de sainfoin dont la dMO chez le
mouton avait ét¢ mesurée in vivo a
I’INRA de Theix entre 2004 et 2010
(figure 4). La précision de 1’équation de
prévision obtenue est (R2=0,93, ETR =
1,5, n = 7). Ramirez-Restrepo et al
(2006) ont montré également qu’il était
possible d’utiliser des enzymes cellulo-
lytiques et hemi-cellulolytiques pour
prévoir la dMO de plantes fourragéres a
tannins comme le lotier corniculé.

d) Relation entre la digestibilité des
légumineuses a tannins et leur teneur en
constituants pariétaux

Pour les trois variétés de sainfoin cul-
tivées la méme année dans un méme
lieu (Theodoridou et al 2011a), la dMO
estimée a partir de la digestibilité pepsi-
ne-cellulase est liée de fagon trés étroite

a la teneur en NDF (R2 = 0,96, ETR =
1,2, n = 39). On observe que la liaison
entre la MO prévue a partir de la diges-
tibilité pepsine cellulase et la teneur en
NDF n’est pas différente pour le sain-
foin et la luzerne. Ce résultat est en
accord avec ceux de Aufrére et al
(2008) comparant sainfoin et luzerne et
avec ceux de Kraiem ef al (1990) qui
n’observent pas de différences de AMO
entre luzerne, lotier corniculé et sain-
foin récoltés au méme stade de végéta-
tion.

Toutefois, lorsqu’on rassemble les
différentes mesures de dAMO mesurée in
vivo du sainfoin disponibles dans la lit-
térature et qu’on les met en relation
avec la teneur en NDF, on observe
quelques différences entre variétés, ou
entre études. Les résultats de
Scharenberg et al (2007), Aufrere et al
(2008), Arrigo (2009), s’inscrivent bien
dans la relation obtenue pour les trois
variétés.

De méme, on observe des différences
entre especes de légumineuses a tannins

Figure 5. Influence de la teneur en constituants pariétaux (NDF) de différentes légu-
mineuses a tannins sur la digestibilité de la Matiere Organique du fourrage (dMO).

Sainfoin : (¢) 3 variétés (Ambra, Villahoz, Esparcette) (Theodoridou et al 2011a) ;

(@)
2007, m  Aufrére et al 2008).

Variété Perly (Theodoridou et al 2010, 2011b) ; Fourrage vert (aTables INRA

Lotier pédonculé (A) : Barry et Duncan 1984, Barry et Manley 1986, Barry et al
1986, Waghorn et al 1994a, Waghorn et Shelton 1995.

Lotier corniculé (O) :
Douglas et al (1999).

Kraiem et al (1990), Tables méditerranéennes (1990),

Sulla ([O) : Tables méditerranéennes (1990), Douglas et al (1999), Molle et al (2009).
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dans la liaison entre NDF et dMO (fi-
gure 5). Globalement, 8 méme teneur en
NDF, les autres fourrages contenant des
TC (lotier corniculé ou pédonculé, sulla)
semblent avoir une digestibilité plus fai-
ble que celle estimée pour les trois varié-
tés de sainfoin. La part des modifications
dues a I’environnement ou celles dues a
la teneur en TC ne peut étre quantifiée
avec précision dans cette comparaison.
La faible digestibilit¢ d’un échantillon de
lotier pédonculé (Barry et Duncan 1984)
pourrait étre liée a une teneur élevée en
TC (106 g/kg MS).

2.5 / La digestion des matiéres
azotées

a) Digestibilite des matieres azotées
dans ’ensemble du tube digestif.

La digestibilité des Matieres Azotées
Totales (AMAT) des fourrages verts ou
conservés contenant des TC est faible-
ment reliée a leur teneur en MAT (R2 =
0,25, n = 50). En effet, pour ces fourra-
ges, la teneur et I’activité plus ou moins
importante des TC entrainent des varia-
tions importantes de dMAT. L’effet
négatif des TC sur la AIMAT est bien mis
en évidence dans les expériences dans
lesquelles du PEG a été ajouté a la
ration (figure 6a).

La dMAT augmente en présence de
PEG de 5 a 26 points selon I’espéce étu-
diée (figure 6a). Ainsi, & méme teneur
en MAT, la dMAT est plus faible pour le
lotier pédonculé que pour le lotier corni-
culé en relation avec la teneur et la
structure des TC. L’effet des TC est
variable d’une expérience a une autre
pour un méme fourrage, mais pour des
teneurs en MAT comprises entre 180 et
250 g/kg MS, la dMAT atteint un pla-
teau en présence de PEG.

A méme teneur en MAT, la AMAT des
fourrages contenant des TC (figure 6b)
est plus faible que celle de la luzerne ou
de mélanges graminées-légumineuses.
Dans cette comparaison la liaison entre
la dMAT et la teneur en MAT est signi-
ficative (R2 = 0,52, ETR = 3,9 n = 16)
pour les fourrages sans TC, alors qu’el-
le ne I’est pas pour les fourrages conte-
nant des TC.

b) Dégradation des matieres azotées
dans le rumen

La diminution de la dégradation de
I’azote dans le rumen des fourrages
contenant des tannins est bien connue
(Jones et Mangan 1977). Elle s’explique
par la liaison tannins-protéines qui
empéche les protéines de se dégrader.
Min et al (2001) observent que cette
liaison est influencée par la structure et
le poids moléculaire des TC et des pro-
téines, sans modification de la synthése
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Figure 6. Relation entre la dMAT et la teneur en MAT pour différents fourrages
contenant des TC (a) avec et sans ajout de PEG, (b) par comparaison avec la luzer-
ne ou des mélanges graminées légumineuses.

a) Effet du PEG : Données issues de Barry et Duncan (1984), Barry et Manley
(1984), Barry et al (1986), Waghorn et al (1987), Waghorn et al (1994b), Wang et al
(1994, 1996), Waghorn et Shelton (1995, 1997), Stienezen et al (1996), Bermingham
et al (2001), Scharenberg et al (2007), Theodoridou et al (2010, 2011).

b) Comparaison avec des fourrages sans TC : données issues de Harrison et al
(1973), Egan et Ulyatt (1980), Parker et Moss (1981), Kraiem et al (1990),
Scharenberg et al (2007), Aufrére et al (2008), Arrigo et Scharenberg (2008), Arrigo
et Dohme (2009), Aufrére et al (non publié).

909 dMAT (%)
80 = (@) (M| A
ONED
o ¢ %

70 4 8 ¢ A @ Sainfoin
60 A L O Sainfoin + PEG

“ ® 4 @ Lotier coriculé
50 4 A o © Lotier comiculé + PEG

A Lotier pédonculé
40 = A Lotier pédonculé + PEG
B Sulla
30 4 O Sulla + PEG
20 L] L] L} L} L}
50 100 150 200 250 300
MAT (g/kg MS)
07  amaT (%) «
b)

god ¢ ° 9

o oF
70 1 o0 ¢ %00

® X @ Sainfoin
60 = ° ® ’ @ Lotier comiculé

° L O Luzeme
50 ¢ ® Y X Mélanges Graminées
® ) Légumineuses
40 o
30 1
20 T T 7 7 3
50 100 150 200 250 300
MAT g/kgMS)

de protéines microbiennes dans le
rumen. Les TC pourraient se lier aux
protéines alimentaires, a la microflore
ou aux enzymes microbiennes.

Hedqvist ef a/ (2000) estiment que les
tannins ont un effet sur la dégradation
de I’azote et des parois méme lorsque la
teneur en tannins est faible. Les résul-
tats d’Arrigo et Scharenberg (2008),

dans une comparaison de plantes conte-
nant ou non des TC et ceux d’Aufiére et
al (2008) comparant sainfoin et luzerne,
confirment cette baisse de dégradation
de I’azote pour le sainfoin. Toutefois
quelques études ne montrent pas d’effet.
Turgurt et Yanar (2004) ne trouvent pas
de différence entre le sainfoin et la
luzerne, et Arrigo et Scharenberg (2008)
n’observent pas de différence de dégra-

dabilit¢ des MAT en comparant un
mélange fourrager (graminées, 1égumi-
neuses, pissenlit) et du lotier corniculé
récoltés au troisieme cycle de végéta-
tion.

Avec du sainfoin, Theodoridou et al
(2010, 2011b) observent in situ et in
vitro des dégradabilités plus élevées de
I’azote dans le rumen pour les tiges que
pour les feuilles bien que la teneur en
azote des tiges soit plus faible que celle
des feuilles. Ces différences s’expli-
quent d’une part, par une teneur plus
¢levée en TC (mesurée par la méthode
HCL-butanol et par thiolyse) et une
activité biologique plus ¢élevée des TC
dans les feuilles, et d’autre part, par des
localisations différentes de I’azote dans
les tissus des tiges et des feuilles.

Les concentrations en azote total (Nt)
et en ammoniac (NH3) retrouvées dans
le jus de rumen reflétent la dégradation
dans le rumen des fractions rapidement
dégradables. Quels que soient le cycle
de végétation et le stade de développe-
ment du sainfoin (Theodoridou er al
2010), les teneurs en Nt et NH5 présen-
tent un pic, comme pour les fourrages
classiques, 1,5 h aprés le repas du
matin, et diminuent ensuite jusqu’a 6 h
apres le repas. In vivo et in vitro avec du
fourrage vert de sainfoin, Theodoridou
et al (2010 et 2011b) observent que
I’évolution reste la méme au cours de la
journée, mais que les teneurs en Nt et
NHj; sont plus élevées en présence de
PEG qui inactive les TC. Toutefois, I’ef-
fet du PEG sur les teneurs en Nt et NH;
n’a pas été observé avec I’ensilage mi-
fané¢ de sainfoin (Theodoridou et al
2012) alors qu’il I’a été avec le sainfoin
ensilé et déshydraté par Scharenberg et
al (2007) et par Minneé et al (2002)
avec du sulla et du lotier corniculé. Une
diminution des tannins libres et une
augmentation des TC liés aux parois
durant la fermentation dans le silo pour-
rait entrainer une diminution de la quan-
tit¢ de tannins libres dans [’ensilage
pouvant se combiner aux protéines
(Minneé et al 2002).

¢) Digestibilité des matieres azotées
dans l’intestin

Alors que la liaison tannins-protéines
est favorisée dans le rumen et que les
complexes tannins-protéines sont inso-
lubles au pH du rumen, ces complexes
sont hydrolysés dans la caillette et le
début de I’intestin gréle a un pH infé-
rieur a 3 (Jones et Mangan 1977).

A notre connaissance, il existe peu
d’études de la digestion de 1’azote des
fourrages contenant des TC dans I’intes-
tin. Aufrere et al (2008), par la tech-
nique des sachets mobiles, observent
que la digestibilité des maticres azotées,
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Figure 7. Excrétion d’azote dans les feces et dans l'urine pour (a) le sainfoin et la
luzerne récoltés au 1¢" cycle de végétation, (Aufrere et al 2008) ; (b) le fourrage vert
et I'ensilage mi-fané de sainfoin au 2éme cycle de végétation, en présence ou non de

PEG. (Theodoridou et al 2010, 2011 b).
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non dégradées dans le rumen, est faible
dans I’intestin particulicrement pour le
sainfoin par rapport a la luzerne. La
comparaison du sainfoin avec la luzerne
(Kraiem et al 1990) ou le trefle blanc
(Egan et Ulyatt 1980) indique une dimi-
nution semblable de la digestibilité
intestinale de I’azote. En revanche,
Kraiem et al (1990) ne trouvent pas de
différence de digestion de 1’azote entre
le lotier corniculé et la luzerne, étudiés
a méme teneur en azote. Bermingham et
al (2001) ont observé que la disparition
de I’azote dans I’intestin était plus éle-
vée pour le sulla que pour le sainfoin.
Cela serait le résultat d’une plus faible
teneur en azote et d’une plus faible acti-
vité¢ des TC. Theodoridou et al (2010)
observent que les MAT des feuilles de
sainfoin sont plus digérées dans 1’intes-
tin que celles des tiges, en conséquence
de leur moindre dégradabilité dans le
rumen.

Bien que I’impact des TC sur la diges-
tibilité intestinale soit encore mal connu
(Patra et Saxena 2011), il semble que les
TC inhibent la capacité des enzymes
endogenes a hydrolyser les protéines en
peptides et acides aminés (Waghorn
2008). D’apreés Min et al (2003), les TC
peuvent se lier aux cellules bactériennes
et a la rubisco mais les interactions TC-
bactéries seraient plus robustes que les
interactions TC-protéines (Molan et al
2001). Par conséquent, les TC pour-
raient se lier aux enzymes extracellulai-
res inhibant leur activité de fagon plus
ou moins importante selon le type de
TC et de fourrage : les TC du lotier cor-
niculé et du sulla augmentent I’absorp-
tion des acides aminés au niveau de I’in-
testin alors que ceux du lotier pédonculé
et du sainfoin ne produisent pas de
modification de I’absorption. Les cau-
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ses de ces particularités pourraient en
partie étre dues a la différence de struc-
ture chimique des TC (Min et al 2003).
Des travaux récents (Tibe et al 2011)
indiquent que les TC extractibles du
sulla seraient composés principalement
de PD comme ceux du sainfoin et du
lotier pédonculé ce qui ne permet donc
pas de relier la structure biochimique
des TC a leur effet au niveau de I’intes-
tin.

d) Matieres azotées excrétées et rete-
nues par l’animal

L’action des TC sur la digestion des
matieres azotées dans le rumen et dans
I’intestin a des conséquences importan-
tes sur la nature et la voie d’excrétion
des matiéres azotées non utilisées et sur
I’azote retenu par 1’animal. La diminu-
tion du taux de NH; dans le rumen en
présence de TC conduit a une diminu-
tion de 1’azote excrété dans 1’urine
(Scharenberg et al 2007). L’utilisation
du PEG a permis de montrer que cette
diminution de 1’excrétion azotée dans
I’urine est bien la conséquence de 1’ac-
tion des TC (Theodoridou et al 2010,
2012) et les résultats de Aufrere et al
(2008) montrent que I’excrétion d’azote
dans ’urine est nettement réduite avec
le sainfoin par rapport a la luzerne (fi-
gure 7). En revanche, la baisse de diges-
tibilité intestinale des matieres azotées
entraine une augmentation de 1’excré-
tion azotée dans les féces comme le
confirment les résultats obtenus avec du
fourrage vert et de 1’ensilage mi-fané de
sainfoin (Theodoridou et al 2010,
2012), du sainfoin déshydraté ou du
foin (Scharenberg et al 2007, 2008), de
I’ensilage de ray-grass auquel il a été
rajout¢é du mimosa (Deaville et al
2010). Une partition semblable de 1’a-

zote excrété a été trouvée par Waghorn
et al (1994b), Mc Nabb et al (1996)
avec du lotier pédonculé et par
Bermingham et al (2001) avec du sulla,
de méme que pour des vaches laitieres
alimentées avec du ray-grass auquel il
avait été rajouté des proportions impor-
tantes de lotier corniculé (Woodward et
al 2009).

Au final, dans les comparaisons avec
et sans PEG et entre sainfoin et luzerne
la quantité totale d’azote excrétée n’est
pas forcément modifiée, mais sa réparti-
tion entre urine et féces 1’est fortement
(figure 7). Ces modifications sont sus-
ceptibles de limiter les pertes d’azote
par lessivage et par volatilisation contri-
buant ainsi a réduire 1’eutrophisation,
I’impact sur la qualité de 1’air et la pro-
duction de gaz a effet de serre. En effet,
il est connu que I’émission de NH; dans
I’air est défavorable a sa qualité. En par-
ticulier I’N urinaire est rapidement
converti en NH; puis en NO, (Givens et
Rulquin 2004, Kebread et al 2004).
L’azote contenu dans les féces serait
moins polluant et contribuerait a I’accu-
mulation de MO dans le sol alors que
’azote urinaire peut polluer I’eau du sol
(Varel et al 1999, Grabber ef al 2001).

En termes de nutrition pour le rumi-
nant, bien que la digestibilité intestinale
du sainfoin soit diminuée par rapport a
celle de la luzerne (Aufrére et al 2008),
la quantité d’azote retenu par 1’animal
n’est pas modifiée en présence de TC
actifs (Theodoridou et al 2010). Les
résultats de Theodoridou et al/ (2010,
2012) vont dans le méme sens, que le
sainfoin soit distribué en vert ou en
ensilage mi-fané. Des résultats analo-
gues ont été rapportés par Waghorn et
Shelton (1997) pour du lotier pédonculé
comparé a du ray-grass anglais.
Scharenberg et al (2007) ont observé
que les TC du sainfoin séché n’ont pas
eu d’effet sur la rétention azotée alors
qu’une diminution a été enregistrée
avec du sainfoin déshydraté.

2.6 / Quelles valeurs PDI et UF
pour les légumineuses contenant
des tannins condensés ?

L’estimation de la teneur en PDI des
fourrages nécessite de connaitre : i) la
teneur en MAT, i) la dégradabilité théo-
rique de matiéres azotées (DT), iii) la di-
gestibilité réelle des protéines alimentai-
res dans lintestin (dr), iv) la matiére
organique fermentescible, elle-méme
fonction de la mati¢re organique digesti-
ble.

Les mesures de DT et de dr réalisées
par les techniques en sachets de nylon
pour du sainfoin et de la luzerne par
Aufrére et al (2008) et par Theodoridou
et al (2010) ont été comparées aux
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Tableau 2. Estimation de la valeur nutritive du sainfoin (valeurs PDI et UF) a partir des essais réalisés a I'INRA de Theix entre

2008 et 2010.

Comparaison avec les valeurs PDI estimées par les équations INRA 2007, et avec les valeurs UF figurant dans les tables INRA

2007 (valeurs dans les colonnes grisées).

sainfoin" variété Zeus Sainfoin® variété Perly sainfoin® variété Perly
Fourrage vert Fourrage vert Enrubannage
. Début Fin Fructi- Repousses Fin Repousses
okg MS Vegetatif floraison floraison fication (5sem.) floraison (5 sem.)
MAT 161 124 143 145 187 140 174
DT (%) 59,1 76,1 62,5 727 53.4 745 52.8 747 57.3 78,2 69.1 787 62,0 80
dr (%) 492 80,5 44 6 76.4 46,7 78,5 52,4 78,7 49,6 79.4 17.8 67.6 39,1 69,5
PDIA 36 34 23 29 35 32 40 32 44 36 9 22 29 27
PDIMN 51 68 42 50 40 59 40 60 57 82 53 62 58 78
PDIME 50 52 51 52 42 45 36 39 44 47 35 39 41 46
PDIN 87 102 65 79 74 91 80 92 101 118 62 84 87 105
PDIE 86 86 74 80 77 76 76 71 88 83 44 61 69 73
dMO (%) 71.2 68,2 71 61,0 62 56,0 65,0 54,0 62,0
k’AFS'; kg 0,90 086 |083| o069 | 070 | o060 0.74 0.56 0.70
:\Jn';\), ka | g5 080 | 077 | 060 | 061 | 050 0.66 0.46 0,61

(1) Aufrere et al 2008 ; (2) Theodoridou et al 2010 ; (3) Theodoridou et al 2011a.

valeurs calculées a partir de la teneur en
MAT selon I’équation proposée par
Nozieres et al (2007) et utilisée pour les
calculs des Tables INRA 2007 (Baumont
et al 2007). Pour le sainfoin, les valeurs de
DT et de dr mesurées sont plus faibles que
celles calculées (tableau 2). En revanche
pour la luzerne, les valeurs de DT et de dr
mesurées sont trés cohérentes avec celles
calculées a partir de la teneur en MAT.
Cela est logique puisque la base de don-
nées utilisée pour les calculs des tables
2007 n’intégrait pas de mesures obtenues
pour fourrages contenant des TC.

Au final, les valeurs PDIA estimées a
partir des mesures sont proches de celles
estimées a partir des équations utilisées
pour les Tables INRA 2007 (tableau 2).
En effet, la surestimation de la digestibi-
lit¢ intestinale compense la sous-estima-
tion de la quantit¢ de MAT échappant a
la dégradation dans le rumen. De méme,
les valeurs PDIE estimées a partir des
mesures sont proches de celles qui peu-
vent étre estimées a partir des équations
INRA 2007. En revanche, le calcul fait a
partir des équations des tables INRA sur-
estime la valeur PDIN du sainfoin de 10
a 20 g environ. Les estimations faites a
partir des mesures expérimentales mon-
trent que les valeurs PDIN et PDIE du
sainfoin sont nettement plus équilibrées
que celles de la luzerne.

Les données de dMO issues de ces
mémes expérimentations sur le sainfoin
ont été utilisées pour le calcul de la valeur
énergétique des fourrages contenant des
TC (tableau 2). Les valeurs obtenues sont
proches de celles des Tables INRA 2007
pour les stades de développement cor-
respondants et du méme ordre de gran-
deur que celles obtenues par Chassagne
et Chambon (1993).

2.7 / Utilisation dans la pratique
des fourrages contenant des TC

L'utilisation de ces fourrages demeure
limitée en France. Ils ont fait I'objet de
peu d'amélioration génétique. Souvent
l'implantation de la culture est difficile.
Par rapport a la luzerne, leur rendement
peut étre faible (cas du lotier corniculé),
leur pérennité peut étre limitée (cas du
sainfoin). De plus, certains comme le
sulla ne résistent pas au gel.

a) Conservation en ensilage ou enru-
bannage

Ces fourrages utilisés traditionnelle-
ment en foin peuvent aussi étre paturés
sans risque de météorisation. Une voie
trés prometteuse pour leur utilisation
est la conservation en ensilage mi-fané
moins dépendante du climat que la
conservation en foin et permettant
d’obtenir un fourrage de bonne qualité.
La présence de TC capables de se fixer
aux protéines entraine une moindre
hydrolyse de ces dernicres dans le silo
et une bonne conservation de I’ensilage
de sainfoin sans ajout de conservateur
(Theodoridou et al 2012). De plus, les
teneurs élevées en glucides solubles
permettent un développement des lac-
tobacilles qui en transformant les glu-
cides solubles en acide lactique entrai-
neront une baisse supplémentaire du
pH et une bonne conservation de 1’en-
silage.

b) Utilisation dans des mélanges
d’espéces

Les mélanges d’espéces associant
des graminées et légumineuses per-
mettent de fournir aux ruminants une
alimentation de qualité, régulierement

produite au cours de I'année et d’éviter
les risques de gaspillage d'azote tant
au niveau de la culture que de 1'utilisa-
tion par l'animal. Traditionnellement,
le sainfoin est semé avec de la fétuque
ou de la fléole mais il peut également
étre mélangé avec d’autres espéces.

L’introduction dans les mélanges de
légumineuses contenant des TC est
une approche astucieuse dans la mesu-
re ou la dégradabilité des protéines
dans le rumen du mélange est inférieu-
re a la moyenne de celles des fourrages
initiaux, comme 1’ont montré in vitro
Julier et al (2002) pour un mélange
luzerne lotier, Aufrére et al (2005)
pour un mélange sainfoin luzerne,
Niderkorn et al (2011) pour un mélan-
ge sainfoin dactyle, et in vivo (Aufrére
et al non publié¢) pour un mélange
sainfoin luzerne. Dans ce dernier cas,
75% de sainfoin serait nécessaire pour
observer un effet sur la ration. Wang et
al (2007) observent également un
effet positif de mélanges sainfoin
luzerne utilisés en ensilage ou en foin
a la fois sur la qualité de I’ensilage et
sur la digestibilité chez le mouton. Ces
mélanges auraient un effet positif sur
I’ingestibilité, la dégradation de 1’azo-
te chez le ruminant a condition que la
quantité de TC soit suffisante. Ainsi
Waghorn et Shelton (1997), n’obser-
vent pas d’interaction sur la valeur
nutritive entre du ray-grass et du lotier
corniculé contenant 1% de TC. L’effet
de mélanges contenant des TC ou
d’autres composés secondaires, distri-
bués a I’auge en fourrage vert ou en
ensilage sur la valeur alimentaire est
en cours d’étude actuellement, en par-
ticulier dans le programme européen
«Legume PIUsy qui a débuté en janvier
2012.
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Figure 8. Schéma récapitulatif des principaux effets potentiels des tannins condensés pour des fourrages utilisés dans des
zones tempérées (d’aprés Patra et Saxena 2011).
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Conclusion

Les relations entre la teneur en TC des
légumineuses, leur structure biochi-
mique et leur activité biologique sont
complexes. Elles varient selon 1’espéce
végétale, la variété, les conditions de
culture, le stade de développement et le
mode de conservation du fourrage. Il en
résulte que les effets des TC sur les
parametres de la valeur alimentaire
(ingestibilité, digestibilité¢ de la maticre
organique, dégradation des matieres
azotées) ne sont pas univoques. Ces
effets ne dépendent pas seulement de la
teneur en TC dans le fourrage, mais
aussi d’autres paramétres liés a la struc-
ture des TC. La détermination du poids
moléculaire, du rapport PD/PC, de la
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conformation dans l’espace des TC,
semble prometteuse pour expliquer
leurs effets digestifs. Néanmoins, les
questions liées aux méthodes de dosage
ne sont pas enticrement résolues.

Les effets des TC sur la valeur ali-
mentaire sont récapitulés dans la figure
8. Cette synthése indique que la présen-
ce de TC en quantité modérée dans cer-
taines légumineuses fourrageres culti-
vées en zone tempérée, entraine peu de
modifications de la digestibilité par rap-
port a un fourrage témoin ne contenant
pas de tannin. En revanche, pour la
valeur azotée, la présence de TC entrai-
ne généralement une diminution de la
dégradation des protéines dans le rumen
et une augmentation ou une diminution
de la digestibilit¢ dans [’intestin.

L’azote retenu par I’animal n’est pas ou
peu modifié. Une diminution de 1’azote
excrété dans ’urine est généralement
observée, compensée par une augmen-
tation de 1’azoté excrété dans les féces,
ce qui est favorable a la réduction des
pertes d’azote par lessivage et volatili-
sation contribuant ainsi a réduire I’eu-
trophisation, et la production de gaz a
effet de serre.

A partir des mesures expérimentales
de digestibilité, de DT et de dr, il appa-
rait que les estimations proposées pour
le sainfoin par les équations des tables
INRA 2007 donnent des valeurs cohé-
rentes pour la valeur énergétique, et la
valeur PDIE. En revanche les valeurs
PDIN sont surestimées et devraient étre
diminuées de 10 a 20 g/kg de MS.
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Résumé

Cette synthése fait le point de ’état des connaissances sur la teneur en tannins condensés des légumineuses fourragéres de milieu tem-
péré, leur structure et leur activité biologique, ainsi que sur les facteurs qui font varier ces parameétres. Les effets des tannins conden-
sés sur ’ingestibilité, la digestion dans le rumen et dans intestin de la matiére organique et des matiéres azotées sont passés en revue.
A I’exception du lotier pédonculé, les tannins condensés affectent peu ’ingestibilité et la digestion de la matiére organique. A I’inver-
se, la digestibilité des matiéres azotées est toujours diminuée en présence de tannins condensés. La baisse de la dégradabilité des
matiéres azotées dans le rumen n’est que rarement compensée par une meilleure utilisation des acides aminés au niveau de I’intestin.
Toutefois, la quantité d’azote retenu par ’animal n’est généralement pas diminuée ce qui est positif pour le ruminant sur le plan
nutritionnel, et la part de I’azoté excrété dans I’urine est généralement réduite au profit de I’azoté excrété dans les féces. La diminu-
tion du méthane éructé et de I’azote excrété dans I’urine, observée pour ces fourrages est favorable a la réduction des gaz a effet de
serre et a la limitation des pertes d’azote par lessivage et volatilisation. Au final, les valeurs énergétiques et PDIE estimées a partir de
mesures récentes sont cohérentes avec les valeurs des Tables INRA 2007. En revanche, les valeurs PDIN devraient étre diminuées de
10 a 20 g/kg MS par rapport aux estimations fournies par les équations INRA 2007.

Abstract

Feed value for ruminants of legume forages containing condensed tannins in temperate environment.

This review focuses on the state of knowledge of the content, biological activity, and structure of condensed tannins in tannin-rich
legume forage species from temperate areas as well as the factors that influence these parameters. The effects of condensed tannins
on feed intake, digestibility of organic matter and crude protein in the rumen and the intestine of ruminants are reviewed. With the
exception of big trefoil, condensed tannins little affect intake and digestion of organic matter. In contrast, the digestibility of crude
protein is always reduced in the presence of condensed tannins. The decrease in crude protein degradability in the rumen is rarely
matched by better utilization of amino acids in the intestine. However, the amount of nitrogen retained by the animal is not dimi-
nished which is positive for ruminant nutrition, and the part of nitrogen excreted in urine is generally reduced. The decrease in
methane eructed and urinary nitrogen excreted observed for these forages are in favor of reducing greenhouse gas emissions and
limiting losses through leaching and volatilization. Finally, the energy value and the PDIE values estimated from recent measure-
ments are consistent with the references provided in the INRA 2007 Tables. In contrast, the PDIN values should be reduced by 10 to
20 g/kg DM compared to the values of INRA 2007 Tables.

AUFRERE J., THEODORIDOU K., BAUMONT R., 2012. Valeur alimentaire pour les ruminants des légumineuses conte-
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