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L’¢levage d’herbivores a un 1mpact important sur la biodiversité et en particulier sur celle des
prairies permanentes qui sont des réservoirs potentiels de biodiversité végétale. Mais en retour,
quels bénéfices les €leveurs peuvent-ils tirer du maintien de cette biodiversité ? Quel est
I’intérét de la diversité floristique des prairies pour la valeur alimentaire des fourrages, la
qualité des produits animaux et la santé des animaux ?

Le concept de biodiversité a été défi-
ni dans la Convention sur la diversité
biologique au Sommet de la Terre de
Rio de Janeiro en 1992, comme étant
«la variabilité des étres vivantsy. Il a
été décliné selon trois niveaux d’orga-
nisation : la diversité génétique, la
diversité des espéces et la diversité des
écosystemes. La biodiversité a été
reconnue comme une «préoccupation
commune a I’humanité» faisant partie
intégrante du processus de développe-
ment. Depuis, de nombreux auteurs
ont proposé d’aborder la biodiversité
selon les fonctions et les services
qu’elle remplit, en particulier pour
Iagriculture (Swift et al 2004, Clergue
et al 2005, Hooper et al 2005, Hector et
Bagchi 2007), la notion de service se
définissant par les bénéfices qu’en
tirent les étres humains.

L’agriculture, en occupant plus de la
moitié du territoire national francais, a
un role central a jouer dans la préserva-
tion de la biodiversité surtout si 1’on
met en parallele les surfaces bénéfi-
ciant d’une protection explicite au titre
de la biodiversité qui ne représen-
tent que 12% du territoire (Www.
Natura2000.fr). Plus encore, 1’élevage
d’herbivores, en assurant le maintien et
I’entretien des prairies permanentes,
considérées comme des réservoirs
potentiel de biodiversité animale et
végétale et représentant en France envi-
ron un tiers de la surface agricole utile
(Le Gall et al 2007), occupe une place

prépondérante dans la préservation de
cette biodiversité. Dans les zones a for-
tes contraintes naturelles comme les
zones de montagne, la plupart des prai-
ries disparaissent sans la présence de
I’¢levage, c’est-a-dire sans le préleve-
ment par les animaux ou par la fauche,
évoluant vers la friche puis la forét.
L’impact des pratiques agricoles et les
liens étroits entre ces pratiques, le
milieu physique, la végétation et la
faune qui y est inféodée ont été démon-
trés (Plantureux 1996, Sanderson et al
2007). Par leurs pratiques, les éleveurs
influent sur le nombre et les types
d’especes, végétales et animales, pré-
sentes dans leurs prairies.

L’objectif de cette synthése est d’ali-
menter la problématique des services
rendus par la biodiversité a 1’¢levage,
en adoptant un angle de vue principale-
ment zootechnique. Nous n’y abordons
qu’une seule des composantes de la
biodiversité des prairies permanentes,
la diversité floristique. Un état des
connaissances est réalisé¢ sur les effets
de la composition et de la diversité flo-
ristique sur la valeur nutritive des four-
rages et sur l’ingestion des animaux,
¢léments importants des performances
animales, sur les caractéristiques nutri-
tionnelles et sensorielles des produits
animaux, enfin sur deux aspects de
santé animale : la lutte contre les infes-
tations par les strongles digestifs et la
prévention des processus de peroxyda-
tion. Bien que déterminante pour ’ali-

mentation animale, les relations entre la
diversité¢ spécifique et la quantité¢ de
biomasse fourragere produite ne seront
pas évoquées ici. Ce sujet a fait 1’objet
en effet, de nombreuses publications
récentes a caractére plus agronomique
qui ont démontré et souligné I’effet
positif de I’augmentation de la diversi-
té spécifique sur la production de bio-
masse aérienne (Hector e al 1999,
Sanderson et al 2004, Guo 2007,
Kirwan et a/ 2007, Huyghe et Litrico
2008).

1/ Le role des pratiques sur
la composition botanique et
chimique des prairies per-
manentes

Des travaux récents développés en
France et en Suisse ont démontré que la
composition botanique et le niveau de
diversité floristique (encadré 1) d’une
prairie pouvaient étre bien expliqués a
partir des facteurs du milieu et du mode
d’exploitation. La composition bota-
nique résultante influence fortement la
composition chimique et en particulier
la richesse en composés secondaires.

1.1 / Effets des pratiques et du
milieu sur la composition et la
diversité floristique

La prairie permanente est constituée
d’un mélange important d’espéces
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Encadré 1. Appréciation de la diversité floristique d'une prairie

La diversité floristique d'une communauté prairiale peut étre définie a partir de différentes
les espéces ou les groupes d'espéces qu'ils soient fonctionnels
comme évoqués dans cet article ou écologiques (regroupement des espéces selon les
exigences en eau, lumiere, pH...). En supposant la végétation d'une prairie homogeéne, la
diversité moyenne se décline selon les deux critéres suivants : la richesse, i.e. le nom-
bre total d'entités végétales (plus le nombre est grand, plus la richesse est élevée) et la
régularité de la répartition de ces entités dans la prairie (Loiseau 2004). Ce dernier
concept est mathématique et peut étre apprécié par exemple a partir de l'indice de
Shannon (Magurran 2003). La régularité maximale est obtenue pour une répartition égale
des entités en abondance au sein de la prairie.

entités végétales :

végétales (de 10 a plus de 100), qui
contribuent trés diversement a la pro-
duction de biomasse. Dans beaucoup
de situations, la production de biomas-
se peut €tre assurée par seulement 2 a 4
especes dominantes, voire une espece
(Guo 2007). Toutes ces espéces parta-
gent le méme habitat et entretiennent
des relations de compétition ou de com-
plémentarité pour la lumiére, les nutri-
ments et I’eau. Les facteurs de milieu
comme [’état hydrique, 1’exposition,
I’altitude ont des impacts importants
sur la composition botanique. Dans la
grande majorité des situations agricoles
rencontrées en France, ce sont cepen-
dant la fertilit¢ du milieu (fertilité
intrinséque du sol et fertilisation) et le
taux de défoliation du couvert végétal
qui expliquent le mieux la composition
et la diversité floristique des prairies
(Balent et al 1998, Cruz et al 2002).
L’exploitation intense d’une prairie
(par ex. fertilisation et chargements éle-
vés) favorise des espéces végétales trés
compétitives a forte capacité de capture
des éléments nutritifs et a vitesse de
croissance et de renouvellement des
organes ¢levée. Ces especes ¢liminent
la plupart des autres et conduisent a une
diminution de la richesse spécifique
(Duru et al 2004). En revanche, une
exploitation trés modérée de la prairie,
combinant, par exemple une fertilisa-
tion et un chargement faibles, favorise
les espéces peu compétitives qui pré-
sentent des taux de croissance faibles et
permet une cohabitation d’un nombre
élevé d’especes (> 40 especes par par-
celle). La composition botanique ainsi
créée évolue peu au fil d’une année et
entre années si les pratiques restent sta-
bles, mais la contribution des espéces a
la production de biomasse peut varier
de facon significative tout au long de la
saison. Cette approche de 1’évolution
de la composition botanique d’une
prairie et du nombre d’espéces présen-
tes sous I’effet de la fertilité et de 1’uti-
lisation de la parcelle montre i) qu’il
n’est pas possible de concilier, a
I’échelle de la parcelle, un niveau de
production important et un nombre
d’especes végétales élevé, et i) que la
compréhension de ces évolutions passe
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par la connaissance des stratégies de
vie et des compromis fonctionnels des
espeéces (Louault et al 2005). A partir
d’une approche fonctionnelle de la
végétation, il est ainsi possible de
regrouper les especes en groupes dits
«fonctionnels» selon les stratégies
qu'elles mettent en oeuvre au sein de la
communauté prairiale. Grime et al
(1988) ont par exemple, classé un nom-
bre trés important de plantes en trois
grands groupes : les compétitrices (C),
les tolérantes au stress (S) et les rudéra-
les (R) qui sont capables de vivre dans
des environnements dans lesquels la
destruction partielle ou totale de la bio-
masse est fréquente. Récemment, Cruz
et al (2002) et Duru et a/ (2004) ont uti-
lisé cette approche pour les graminées
dont la contribution a la biomasse est
généralement trés importante et qui
constituent de ce fait un marqueur per-
tinent des caractéristiques agrono-
miques de la parcelle. Deux grandes
stratégies ont été distinguées : 1’une
correspond a un investissement fort
dans la capture des ressources minéra-
les et caractérise les espéces adaptées
aux milieux riches et a des fréquences
de défoliation ¢élevées (ray-grass
anglais, dactyle, paturin commun),
I’autre correspond a la conservation des
ressources et caractérise les espéces
adaptées a des milieux plus pauvres et a
une fréquence de défoliation plus faible
(agrostis, fétuque rouge, brachypode
penné). Ces deux types de stratégies
sont associés a des combinaisons de
caractéres (appelés aussi «traitsy)
morphologiques (par ex. taille des
feuilles, teneur en matiére séche des
feuilles (encadré 2)) et physiologiques
des especes (par ex. durée de vie des
feuilles, date début floraison).
Beaucoup de dicotylédones étant des
espéces moins compétitives que les
graminées, elles sont bien présentes en
terme de nombre d’espéces dans les
prairies peu intensément exploitées.
Certaines espéces de dicotylédones,
comme par exemple le pissenlit, et les
légumineuses comme le trefle blanc et
le trefle violet, classées dans les grou-
pes des espéces compétitrices selon
Grime, peuvent néanmoins contribuer a

la biomasse de fagon relativement
importante dans les prairies intensé-
ment exploitées.

1.2 / Les métabolites secondaires
présents dans les plantes et leurs
fonctions

Les dicotylédones, nombreuses dans
les prairies diversifiées, appartiennent a
diverses familles botaniques et ont peu
de caractéristiques communes. Cepen-
dant, elles sont généralement riches en
diverses substances ou métabolites dits
secondaires, ce qui les distingue des
graminées. Les métabolites secondaires
des plantes correspondent aux compo-
sés issus des métabolismes qui ne sont
associés ni a la nutrition, ni a la crois-
sance des plantes. On attribue générale-
ment a ces métabolites la fonction d’at-
tirer les insectes pollinisateurs, de
protéger les plantes dans des conditions
de stress et de maintenir leur intégrité
contre les compétiteurs, les prédateurs
et les agents pathogénes. A titre
d’exemples, les tannins sont considérés
comme des composé€s jouant un role
dans les mécanismes de défense des
plantes face a la prédation par des
insectes ou des herbivores, et les caro-
ténoides interviennent dans la photo-
synthése en protégeant la chlorophylle
de la chaleur et des radiations solaires.
Les composés phénoliques sont les plus
nombreux et les plus répandus des
métabolites (Wong 1973 cité par
Jarrige et al 1995). 1l existe ainsi des
milliers de molécules ayant une struc-
ture polyphénolique (groupement
hydroxyl (OH) associé a un cycle aro-
matique). Chaque espéce contient plu-
sieurs structures phénoliques qui sont
souvent spécifiques de I’espece ou de la
famille botanique ou encore des condi-
tions environnementales. Au total, I’en-
semble de ces composés représente de
1,5 2 2,5% de la maticre seéche des gra-
minées prairiales des régions tempé-
rées. Leur teneur est plus élevée dans
certaines dicotylédones : 3 a 6% dans
le rumex, la bistorte, 1’anthrisque
(Scehovic 1990 cité par Jarrige et al
1995).

L’influence de la composition bota-
nique reste cependant toujours a rela-
tiviser car le stade, les conditions en-
vironnementales et le mode de
conservation de 1’herbe influent forte-
ment sur la concentration de ces diffé-
rents métabolites.

En conclusion, il est établi que la
diversité floristique est une variable
«construite» par les pratiques des éle-
veurs sous la contrainte du milieu. Plus
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le milieu est fertile et la prairie intensé-
ment défoliée, plus le nombre d'especes
végétales et en particulier le nombre de
dicotylédones est faible. La gamme des
composés secondaires est par consé-
quent plus réduite que celle d'une prai-
rie faiblement utilisée. Cette diversité
peut étre appréciée a partir du nombre
d'espéces ou de groupes d’especes et de
la régularité de leur répartition dans la
communauté prairiale (encadré 1).
Dans la plupart des références et des
thématiques que nous abordons dans
cette synthése, la diversité floristique
n’est pas le sujet d’étude et n’est donc
pas appréciée en tant que telle. La
contribution des familles botaniques
(graminées, légumineuses et dicotylé-
dones autres que légumineuses =
«diverses») et la richesse en especes
végétales présentes dans la prairie sont
les critéres le plus fréquemment ren-
contrés que nous mettons par consé-
quent le plus en avant. La composition
fonctionnelle, basée uniquement sur
celle des graminées, est également
abordée. Plus rarement, nous avons pu
décrire cette diversité par la régularité
de la répartition des especes ou des
groupes d’espéces. Il est également
apparu nécessaire de s’appuyer sur un
deuxiéme concept, celui de I’identité
spécifique i.e. la présence d’une espe-
ce-clé pour une fonction donnée (enca-
dré 1). Enfin, pour plusieurs des théma-
tiques abordées, nous nous sommes
appuyés sur les études réalisées sur des
prairies temporaires en culture mono-
spécifique ou associant un nombre res-
treint d’espéces comme «modéles»
d’associations plus complexes pour
mieux comprendre les mécanismes mis
en jeu.

2 / Diversité et valeur nutri-
tive des prairies

Pour les principales graminées et
légumineuses fourrageres sélectionnées
et semées dans les prairies temporaires,
les lois de variation de la digestibilité et
donc de la valeur énergétique, de la
valeur azotée et de I’ingestibilité sont
relativement bien connues et ont fait
I’objet de nombreuses publications
notamment sous forme de tables
(Andrieu et al 1981), remises a jour
récemment (Baumont et a/ 2007). Les
effets de la croissance et du stade phé-
nologique ont été bien documentés.
Pour les prairies permanentes et en par-
ticulier les prairies diversifiées, les étu-
des sont plus éparses du fait de la diver-
sit¢ des especes végétales et de la
diversité¢ de composition botanique des
couverts (Huyghe et Litrico 2008). Des

travaux importants ont été cependant
réalisés sur les prairies permanentes
dans le massif alpin, en particulier dans
les Alpes du Nord et en Suisse (Fleury
et al 1990, Roumet et al 1996, Daccord
et al 2006).

2.1 / Description et compréhen-
sion de la digestibilité des prai-
ries permanentes

La présence d’un grand nombre
d’especes dans une prairie permanente
influence la digestibilit¢ et la valeur
nutritive de la biomasse produite, en
raison des différences de digestibilité
entre espéces a un méme stade phéno-
logique et des différences de stade de
maturité entre espéces a une méme
date. Du fait de cette complexité et
d’une moindre connaissance des espé-
ces natives, les lois de réponse et la pré-
vision de la valeur nutritive pour ces
types de couverts végétaux ne sont pas
encore clairement établies. La valeur
nutritive des prairies diversifiées et leur
valorisation par les animaux sont géné-
ralement plus faibles que celles de
prairies conduites de fagon inten-
sive (Tallowin et Jefferson 1999,
Bruinenberg et al 2002, Fiems et al
2004). Ces différences, en particulier
pour la teneur en protéines et en miné-
raux, résultent cependant davantage
d’une baisse ou d’une absence de ferti-
lisation que de I’incidence de la diver-
sité floristique sensu stricto. Au-dela de
la valeur absolue de la valeur nutritive,

plusieurs auteurs ont suggéré que la
valeur nutritive de la prairie diversifiée
était plus stable au cours du premier
cycle (Gibon et al 1997, Bruinenberg et
al 2002). Cette stabilité pourrait étre
expliquée i) par la contribution impor-
tante a la biomasse d’espéces a phéno-
logie tardive qui conservent plus long-
temps une proportion élevée de feuilles
(partie la plus digestible d’une plante)
et/ou de dicotylédones feuillues dont la
valeur nutritive reste relativement sta-
ble au cours de la saison et ii) par le
plus faible accroissement de biomasse
au cours du temps et de l'existence
d'une liaison négative entre la produc-
tion de biomasse d’un couvert et la
qualité de celle-ci (Huyghe et Litrico
2008). Duru (1997) a ainsi observé que
les prairies de milieux pauvres, plus
diversifiées, présentaient une digestibi-
lité plus faible au stade précoce mais
qui diminuait plus lentement au cours
de la saison que celles de milieux
riches, en raison de la présence d’espe-
ces moins productives et a développe-
ment plus tardif. Daccord et al (2006)
ont par ailleurs montré que la digesti-
bilité ainsi que la valeur énergétique et
azotée des prairies riches en dicotylé-
dones feuillues étaient plus élevées et
moins sujettes a diminution avec le
stade de végétation que celles des prai-
ries riches en graminées. Ces auteurs
ont distingué quatre types principaux
de prairies en fonction de leur propor-
tion de graminées, de 1égumineuses et
de diverses (figure 1). L’évolution de la

Figure 1. Evolution de la digestibilité (symboles en noirs reliés par des lignes pleines) et des
teneurs en parois végétales (symboles en gris reliés par des tirets) pour 4 types de prairies
définis par leur composition botanique, en fonction des stades de développement. Les sta-
des de développement sont définis par les stades phénologiques atteints par quelques espe-
ces de référence comme le dactyle et le pissenlit (d’aprés Daccord et al 2006).
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Figure 2. Relations entre la digestibilité mesurée avec la méthode pepsine-cellulase et (A) la somme de temperature a la floraison
(d’apres Pontes et al 2007a), (B) le taux de matiere séche des feuilles pour 13 especes de graminées natives des prairies perma-
nents : Alopecurus pratensis (Ap), Anthoxanthum odoratum (Ao), Arrhenatherum elatius (Ae), Dactylis glomerata (Dg), Elytrigia
repens (Er), Festuca arundinacea (Fa), Festuca rubra (Fr), Holcus lanatus (HI), Lolium perenne (Lp), Lolium perenne cultivar (Lpcv),
Phleum pratense (Php), Poa pratensis (Pp), Poa trivialis (Pt) and Trisetum flavescens (Tf) (d’apres Pontes et al 2007b).
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composition chimique et de la valeur
nutritive en fonction du stade de déve-
loppement ont ensuite été calculées a
partir de la valeur individuelle de
chaque espece pour des mélanges vir-
tuels représentatifs des quatre types
définis. Sur cette base, le groupe conte-
nant plus de 50% de dicotylédones
feuillues présente la digestibilité la plus
¢élevée pour les 5 stades de développe-
ment suivi par le groupe riche en gra-
minées avec le ray-grass anglais domi-
nant. Les résultats obtenus récemment
sur 180 prairies permanentes du Massif
Central sont cohérents avec cette typo-
logie (Rodrigues et a/ 2007). Dans cette
étude, les prairies présentant une diges-
tibilité élevée étaient caractérisées par
une forte présence de dicotylédones
feuillues comme le pissenlit et le
céraiste (contribution a la biomasse
aérienne : 15 et 3% respectivement),
alors que les prairies de plus faible
digestibilité étaient caractérisées par la
présence de dicotylédones a tige fibreu-
se comme la bistorte (contribution a la
biomasse aérienne : 33%).

Pour aller au dela de ces résultats, des
travaux récents ont été engagés visant
d’une part, une meilleure connaissance
de la valeur et de la phénologie des
especes natives et d’autre part, inté-
grant ’approche fonctionnelle des
especes. Ainsi, la valeur nutritive de 13
graminées trouvées communément
dans les prairies permanentes a été étu-
di¢e dans un essai factoriel avec 2
niveaux de fertilisation azotée et 2 fré-
quences de fauche (Pontes e a/ 2007a).
La digestibilité cellulase variait en pre-
mier lieu avec 1’espece végétale, alors
que la teneur en azote dépendait
d’abord de la conduite (fertilisation et
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fréquence de fauche). Les différences
de digestibilité entre especes ont été en
partie liées aux différences de phénolo-
gie, les especes a phénologie tardive
présentant des valeurs de digestibilité
plus élevées au cours de la saison,
confirmant ainsi I’importance de la
prise en compte de ce facteur pour le
premier cycle (figure 2A). S’il est en
effet bien établi que la digestibilité des
graminées diminue au cours du premier
cycle de végétation avec 1’avancée du
stade de maturité (Andrieu et a/ 1981),
cette diminution est d’autant plus rapi-
de que l’espeéce est précoce. Ainsi,
lorsque I’on compare & méme date la
digestibilité¢ du vulpin et celle du dacty-
le, elles sont équivalentes tant que les
deux espéces sont au stade végétatif,
mais lorsqu’on les compare 4 semaines
apres 1’épiaison du dactyle, la digestibi-
lit¢ du vulpin, graminée trés précoce,
est alors de 10 points inférieure a celle
du dactyle (Schubiger et al 2001). Les
différences de valeur nutritive obser-
vées entre graminées peuvent par
ailleurs s’interpréter a la lumicre des
groupes et traits fonctionnels. Les espe-
ces orientées vers la capture des res-
sources, caractérisées par une croissan-
ce rapide, une surface d’échange avec
le milieu élevée et un recyclage rapide
des organes, développent moins de
parois végétales et plus d’éléments
cytoplasmiques comme les protéines. A
méme biomasse, leur teneur en parois
végétales sera plus faible (Ansquer et a/
2004) et la digestibilit¢ de ces parois
plus élevée (Al Haj Khaled et al 2006)
que celle des espéces a stratégie de
conservation des ressources. Avant la
floraison, leur valeur alimentaire sera
généralement plus élevée que celle des
especes a stratégie de conservation de

Teneur en matiére séche des limbes réhydratés (mog'y)

la ressource, I’évolution du rapport
feuilles/tiges pouvant réduire fortement
ces différences par la suite. Les travaux
de Rodrigues et al (2007) sur les prai-
ries du Massif Central confirment que
les écarts de digestibilité peuvent s’ex-
pliquer en partie par la contribution
plus ou moins importante a la biomasse
des graminées appartenant aux types
fonctionnels de graminées compétitri-
ces ou conservatives. En revanche, sur
un réseau de parcelles d’éleveurs
exploitées en fauche ou en pature,
Ansquer (2000) ne trouve pas de diffé-
rence de digestibilit¢ de la biomasse
totale au pic de biomasse en fonction de
la composition en types fonctionnels de
graminées. D’apres cet auteur, les gra-
minées compétitives, a feuilles les plus
digestibles (especes de type compétitri-
ces) sont aussi celles qui présentent le
plus faible rapport feuilles/(tiges et gai-
nes). A I’inverse, les espéces conserva-
tives aux feuilles riches en maticre
séche sont celles qui ont le rapport
feuilles/(gaine et tiges) le plus élevé.
Les deux parametres observés évoluant
globalement en sens inverse, les varia-
tions de digestibilit¢ a 1'échelle de la
biomasse totale des différents types de
prairies sont tamponnées. Enfin, les tra-
vaux de Louault et al (2005) a I’échel-
le de la communauté et de Pontés et al
(2007b) pour les espéces confirment les
liaisons entre la digestibilité et les traits
foliaires associés a ces stratégies, illus-
trées sur la figure 2B par la teneur en
matiére séche des feuilles (encadré 2).

Concernant les dicotylédones, leur
digestibilité est également trés variable
selon les especes. La baisse de digesti-
bilité des légumineuses au cours de la
saison est plus faible que celle des gra-



Quels intéréts de la diversité floristique des prairies permanentes pour les ruminants et les produits animaux ? / 185

Encadré 2. Protocole de mesure de la teneur en matiere seche des feuilles

Des talles sont prélevées a I'aide d'un scalpel au niveau du sol sur la parcelle puis conser-
vées dans un endroit froid. Les dernieres feuilles adultes (entiéres et indemnes de toutes
agression) de chaque talle sont ensuite coupées au laboratoire dans de I'eau de-ionisée
puis placées a 4°C dans le noir pendant au moins 6 heures pour une compléte réhydra-
tation (Garnier et al 2001). Aprés réhydratation, les feuilles sont pesées en vert, séchées
puis pesées en sec. La matiére séche est ensuite calculée a partir du ratio poids sec sur

poids vert.

minées, en particulier pour le tréfle
blanc. La digestibilit¢ de certaines
especes de diverses comme par exem-
ple la renoncule rampante, peut é&tre
¢levée et équivalente a celle du ray-
grass, qui présente la plus forte digesti-
bilit¢ dans la plupart des études
(Korevaar 1986 cité par Bruinenberg et
al 2002). De méme, le pissenlit qui n’a
que des feuilles quelle que soit la date,
présente une digestibilité similaire a
celle des graminées au stade végétatif,
qui ne diminue pas avec 1’avancée du
stade de végétation (Schubiger et al
2001). A contrario, certaines dicotylé-
dones de la famille des ombelliféres
caractérisées par des grosses tiges
fibreuses, ainsi que d’autres especes
spécifiques de montagne de zones
humides comme la renouée bistorte
présentent des diminutions rapides de
digestibilité¢ avec I’avancée du stade de
végétation (Daccord et al 2006). Pour
les diverses, la classification fonction-
nelle se base actuellement sur la pré-
sence ou non d’une tige au stade végé-
tatif (Ansquer et a/ 2004). On distingue
ainsi les dicotylédones qui, au stade
végétatif, ne présentent pas de tiges
mais seulement des feuilles larges (ou
peu) découpées (par ex. pissenlit ou
plantain), et les dicotylédones présen-
tant des tiges (par ex. véronique), d’im-
portants pétioles (par ex. anthrisque) ou
des feuilles trés découpées (par ex.
achillée). Peu de travaux expérimen-
taux ont été encore engagés pour vali-
der cette classification par rapport a la
digestibilit¢ mais les résultats obtenus
par Daccord et al (2006) et Rodrigues
et al (2007) ont confirmé son intérét.

2.2 / Valeur azotée

La présence de certaines plantes peut
également avoir un impact important
sur la valeur azotée des fourrages.
L’analyse d’une large base de données
de mesures de dégradabilité dans le
rumen a montré que la dégradabilité
des protéines était moins élevée pour
les fourrages issus de prairies perma-
nentes que pour des fourrages mono-
spécifiques de graminées ou de 1égumi-
neuses (Noziéres et al 2006). Ces
résultats pourraient étre dus a I’action
de certains composés comme les tan-

nins condensés, présents dans un cer-
tain nombre de légumineuses. En se
complexant aux protéines, les tannins
diminuent la dégradation et la solubili-
té de ces derniéres, permettant ainsi un
flux d’azote non ammoniacal plus
important au niveau de I’intestin gréle
et une meilleure efficacité de 1’azote
alimentaire (Min et al 2000). A titre
d’exemple, dans des mélanges compo-
sés de luzerne et de sainfoin (respecti-
vement pauvre et riche en tannins), la
présence du sainfoin a réduit la solubi-
lité des protéines de la luzerne (Julier et
al 2002, Aufrére et al 2005). Par
ailleurs, Selje et al (2007) ont testé
I’aptitude de 500 plantes, prairiales ou
non (fractions de plantes et huiles
essentielles) a inhiber la protéolyse
ruminale. Cinq plantes ont été particu-
liérement prometteuses dont 4 riches en
tannins. La cinquiéme, une dicotylédo-
ne relativement commune en prairies
permanentes (scabieuse des champs) a
présenté un mécanisme d’action diffé-
rent qui reste a ¢lucider. D’autres tra-
vaux ont montré que la polyphénol
oxydase, abondante par exemple dans
le tréfle violet, et dans une moin-
dre mesure dans le dactyle (Lee et al
2006) réduisait également, mais
de facon indirecte, la protéolyse rumi-
nale (Merry et al 2006, Aufrére et al
2008).

L’hypothése selon laquelle les prai-
ries permanentes diversifiées présen-
tent une valeur nutritive moins élevée
mais plus stable au cours de la saison
que les prairies peu diversifiées n’a été
validée que partiellement. La valeur
nutritive et sa stabilité dépendent en
premier lieu de la nature des espéces et
de leur contribution a la biomasse.
Actuellement, c’est 'abondance d’es-
péces a phénologie tardive ou bien
I’abondance de dicotylédones feuillues
qui expliquent cette plus grande stabili-
té plutot que la richesse floristique elle-
méme. Par ailleurs, il est maintenant
bien établi que certaines plantes et en
particulier les plantes riches en tannins
ont un impact sur la valeur azotée des
fourrages suite a des interactions diges-
tives, mettant ainsi en avant le role de
I’identité spécifique plutot que celui du
nombre d’especes.

3 / Diversité alimentaire et
stimulation de D’ingestion
des animaux

Au-dela de la valeur nutritive, la
diversité floristique des ressources
fourrageres présente un intérét en terme
d’ingestion. Sur les végétations hétéro-
genes, les herbivores choisissent un
régime alimentaire diversifié (Duncan
et al 2003, Agreil et al 2005) et il a été
suggéré que la diversité alimentaire
pouvait &tre un stimulus positif pour
I’animal qui augmente sa motivation a
ingérer (Meuret et Bruchou 1994,
Champion et al 2004). Cette hypothése
a ¢été récemment validée expérimenta-
lement, d’abord sur des génisses ali-
mentées a 1’auge avec des fourrages
secs (Ginane et al 2002), puis avec des
fourrages secs et humides (Baumont et
Pomiés 2004), enfin sur des ovins patu-
rant des couverts prairiaux hétérogénes
(Cortes et al 2006). Cette derniére
expérimentation a utilisé des associa-
tions simples comme «mod¢les» d’as-
sociations plus complexes et a été
menée sur des animaux a faibles
besoins (brebis taries). Il a ainsi été
proposé a des brebis soit une prairie
constituée d'une seule espece végétale
(ray-grass ou fétuque élevée), soit une
prairie dans laquelle les deux espéces
étaient associées en mélange «large»
(deux demi-parcelles de chaque espe-
ce) ou en mélange fin (imbrication des
deux espéces), soit une prairie de ray-
grass et une prairie de fétuque successi-
vement dans la journée. L'ingestion,
aussi bien en termes de quantité totale
qu’en termes d’éléments digestibles,
ainsi que le temps de paturage, ont été
de 12 a 14% plus élevés sur les traite-
ments associant les deux espéces (quel
que soit le type d'association) que sur la
prairie de ray-grass (tableau 1). L’offre
successive au cours de la journée de
deux parcelles monospécifiques, mais
constituées d’especes végétales diffé-
rentes a eu le méme effet que leur offre
simultanée avec deux surfaces adjacen-
tes. La diversité alimentaire pourrait
ainsi s’organiser a différentes échelles
de temps, et 1’étude de la cinétique des
choix alimentaires au cours de la jour-
née permettrait d’étayer une organisa-
tion a cette échelle. Il reste a étudier
dans quelle mesure ces résultats sont
généralisables a des situations ou le
temps de paturage est moins «extensi-
ble», comme pour les animaux en lacta-
tion ou lorsque les disponibilités en
herbe sont réduites. Les animaux a
besoins plus élevés qui doivent patu-
rer plus longtemps avec une vitesse
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Tableau 1. Composition de la prairie et de la ration, et comportement alimentaire de brebis péturant des monocultures de Ray-Grass
(RG), des monocultures de Fétuque Elevée (F) ou des prairies associant les deux especes végétales.

Traitement RGA Fétuque Mflange Succession Mel?nge se
arge fin

Proporhon de ray-grass dans 100 0 49 54 64
la biomasse totale (%)
Proportlon_de ray-grass 100 0 78 a 78 a 77 3 71
dans la ration (%)
Ingestion (g MOY/j) 1822 b 1557 ¢ 2029 ab 2052 a 2129 a 359
Temps de paturage (min/j) 366 c 383 bc 420 ab 397 abc 430 a 53
Vitesse d'ingestion (g MO/min) 5890a | 3.996b |4.900a 5.004 a 4874a | 0.901

Traitement Mélange Large : les deux especes végétales (RGA et Fétuque) sont offertes aux animaux sous forme de deux demi-parcelles,
Traitement Succession : les deux espéces veégétales sont offertes successivement aux animaux, la Fétuque de 9h a 16h et le Ray-Grass de 16h a

9h le lendemain matin,

Traitement Mélange Fin : les deux espéces sont finement imbriquées.
L'herbe était maintenue a 9 cm, hauteur non limitante pour l'ingestion de I'animal.
Dans une méme ligne, des valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes (P < 0,05) (d'apres Cértes et al 2006).

d’ingestion plus élevée, ont en effet
probablement moins d’élasticité dans
leurs adaptations comportementales
que les animaux a besoins peu élevés
(Prache et al 1998). A titre d’illustra-
tion, la «relancey, pratiquée par les ber-
gers et qui consiste a conduire le trou-
peau sur une nouvelle zone de
végétation (différente de celle sur
laquelle les animaux sont en train de
s’arréter de paturer), pour relancer leur
ingestion, constitue une mise en pra-
tique concrete de ce mécanisme de sti-
mulation (Meuret 1993).

Ces expérimentations ont été réali-
sées avec seulement deux espeéces.
L’effet de la complexité et de la nature
de la diversité floristique sur 1’inges-
tion a été récemment étudié expérimen-
talement, mais avec des résultats varia-
bles. Des vaches alimentées avec des
fourrages issus de prairies permanentes
ont montré une ingestion supérieure
lorsque la prairie était diversifiée par
rapport a une prairie peu diversifiée
(Bruinenberg et al 2003). De méme,
I’ingestion volontaire de moutons ali-
mentés a I’auge avec de I’herbe coupée
a été plus élevée lorsque I’herbe prove-
nait d’une prairie diversifiée riche en
dicotylédones plutét que d’une prairie
également diversifiée, mais surtout
riche en graminées (contribution des
dicotylédones a la biomasse : 16 vs
5% ; Andueza et al non publié¢). En
revanche, Soder et al/ (2006) n’ont pas
observé de différences de niveaux d’in-
gestion et de production laitiére chez
des vaches paturant des associations
végétales de niveau de complexité
croissant (mélanges de 3, 6 ou 9 espe-
ces végétales).

Ainsi, plusieurs études menées aussi
bien chez des éleveurs qu’a partir d’ex-
périmentations a I’auge et au paturage
ont démontré que, lorsque les herbivo-
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res domestiques ont le choix, ils choi-
sissent un régime alimentaire diversi-
fié. Cette diversité peut constituer un
stimulus qui accroit la motivation de
I’animal a ingérer et conduire a une
augmentation de I’ingestion d’herbe
via une augmentation du temps de patu-
rage.

4 / Diversité floristique et
caractéristiques sensorielles
des produits laitiers et car-
nés

En dehors de I’effet bien connu de
certaines plantes (cruciféres, ail,
oignon) sur la flaveur du lait ou du fro-
mage (Urbach 1990), I’effet propre de
la composition botanique et de la diver-
sité floristique des fourrages sur les
caractéristiques sensorielles (enca-
dré 3) des fromages n’a été abordé que
récemment. Les travaux réalisés depuis
une dizaine d’années, dans le contexte
des fromages au lait cru bénéficiant
d’une Appellation d’Origine Controlée
(AOC) en France et en Italie principa-
lement, ont fait I’objet d’articles de
synthése récents (Coulon et al 2005,
Martin et al 2005). Les données biblio-
graphiques concernant spécifiquement
I’effet de la composition botanique des
prairies sur les caractéristiques senso-
rielles des produits carnés sont en
revanche, rares et plus éparses. Les
effets spécifiques de ce facteur sont

plus difficiles a étudier dans la mesure
ou, contrairement au lait qui est produit
en continu, les caractéristiques de la
viande correspondent a des phénome-
nes d’accrétion qui ont lieu tout au long
de la vie de I’animal. La plupart des
études dans le domaine des produits
carnés ont été réalisées en conditions
expérimentales et se sont centrées sur
I’effet d’une ou d’un nombre restreint
d’espéces végétales plutdt que sur I’ef-
fet de la composition et de la diversité
floristique.

4.1 / Produits laitiers

Les études, réalisées le plus souvent
chez des producteurs de fromages fer-
miers (généralement a pate pressée
cuite ou demi-cuite), ont clairement fait
apparaitre des modifications qualitati-
ves parfois trés importantes des carac-
téristiques sensorielles des fromages
concomitantes de changements de par-
celles ou associées a des parcelles dont
la composition botanique des prairies
variait fortement : versant nord vs ver-
sant sud, plaine vs montagne ou encore
prairie monospécifique vs prairie per-
manente (Coulon et Priolo 2002). La
compilation de ces données (tableau 2)
ne fait pas apparaitre toutefois de ten-
dances générales claires concernant les
relations entre la diversité spécifique
appréciée uniquement par le nombre
d’espéces végétales et les caractéris-
tiques sensorielles des différents types
de fromages. Tout au plus peut-on ob-
server que les fromages issus des par-

saveur) ressenties lors de la dégustation.

Encadré 3. Appréciation des caractéristiques sensorielles des produits animaux

Les caractéristiques sensorielles des fromages, des laits et des viandes sont appréciées
a partir de I'évaluation de leur texture, de leurs odeurs (percues directement par le nez),
de leurs arémes (pergus lorsque le produit est en bouche grace a la voie rétronasale), de
leurs saveurs (pergues sur la langue) et de leur couleur, par un jury de dégustateurs,
entrainés ou non. La flaveur est I'ensemble des sensations (texture, odeur, arbme et
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Tableau 2. Différences (p < 0,05) de caractéristiques sensorielles de fromages issus d’animaux nourris avec des fourrages de com-
position floristique différente, a partir d’'une compilation bibliographique. ltalique : tendance (p < 0,10), NS : non significatif (F1 :
facies 1 zone de pente, F2 : faciés 2 replat humide).

Les fromages issus des parcelles les plus diversifiées
sont caractérisés par :
Conserv. . s . . N
Auteurs Fromage Herbe Diversité + Diversité - Texture Saveur Odeurs Arémes
. Altitude 1650 (alpage) 1650 (alpage) + ferme, | - aigre, + acide,
Buchin 1 producteur fermier | Nb Espéces |64 41 (F1)-25(F2) |+ granuleuse, |-Sal& - ferments,
otal1999 | dAbondance - Pature | g gicot, 57 47 (F1)-59 (F2) |- adhésive, - amer, NS + fruité,
2 parcelles % gram. 43 53 (F1)—16 (F2) |- souple, - fine |- Persistant - étable
. Altitude 1550-1800 (alpage) | 950-1050 (vallée) + ferme, + fruité,
Bugaud 3 producteurs fermier | Nb Espéces |52 (47-60) 27 (12-53) - sableuse, ) + animal
etaj2002 | 9/Abondance - Pature | g, gicot. 59 (41-66) 31 (14-53) - lastique -piquant | NS
10 parcelles % gram. 35 (27-42) 47 (26-68)
. Altitude 2200 (alpage) 2050 (alpage) | - intense,
Martin 1 plrgoducfteur fermier o Nb Espéces |48 28 NS - salée, -intense, _ diversifié,
et al 2005 ge ealljl ort - ature % dicot. 62 53 - acide _ animale - animal,
parcelles % gram. 38 47 - épicé
) ) Altitude 1020 (vallée) 1060 (vallée) + jaune, - salé, - bralé, - fruité, + alcool,
Martin 1’producteur fermier ) Nb Espéces |53 34 + fondante, - piquant, |- from. Bleu, |+ herbacg, - soufre,
etal non d"Abondance - Pature | o icot. 74 (21% ombellif) |69 - sableuse +amer |+ pieds, - vinaigre,
publié 2 parcelles % gram. 26 31 +terre - apprécié
Verdier-Metz | Expérim. Foi Altitude 1100 1100 - jaune, - salé, - rance, - intense
et al 2002 Saint-Nectaire oin % gram. 70% (foin PP) 100 (Dactyle) - fondant - amer - moisi
Altitude 1100 1100
Verdier-Metz | Expérim. . N . + chou,
et al 2000 Saint-Nectaire Foin Nb Especes | 27 (foin PP) 1 (Dactyle) NS NS - cave NS
% gram. > 65% 100

celles les plus riches en espéces présen-
tent des caractéristiques aromatiques
légérement moins fortes que ceux issus
des parcelles les moins diversifiées
lorsqu’ils sont dégustés au méme age.
Selon les fromagers, ces types de fro-
mages sont reconnus pour s’affiner plus
lentement et une des hypothéses pour
expliquer ce résultat pourrait étre qu’ils
n’ont pas encore pu développer tout
leur potentiel aromatique. Une méta
analyse réalisée sur une base de don-
nées composée de 50 fromages
d’Abondance issus de 4 expérimenta-
tions différentes, dans lesquelles la
composition botanique des prairies et
les caractéristiques sensorielles des fro-
mages pouvaient étre mises en paralle-
le, a également été décevante quant a la
mise en évidence d’associations entre
les caractéristiques sensorielles des fro-
mages, la diversité floristique et la pré-
sence de certaines plantes ou familles
de plantes dans les prairies utilisées par
les animaux (Martin et Farruggia, don-
nées non publiées). Ce résultat pourrait
étre di au fort effet «expérimentationy
englobant des effets année, stade de
I’herbe (généralement mal caractérisé
dans les études), conditions et durée
d’affinage, etc., qui pourraient masquer
les effets de la végétation.

Ainsi, avant méme d’aborder 1’effet
spécifique de la diversité floristique, les
effets de la composition botanique sur
les propriétés sensorielles des fromages
restent dans I’ensemble mal compris.
L’ensemble des travaux ayant été réali-
sés sur des fromages au lait cru, il n’est
pas exclu que la composition microbio-
logique des laits, connue pour jouer un

role important dans la formation des
caractéristiques sensorielles des froma-
ges au lait cru, soit impliquée pour
expliquer les effets de la composition
botanique des fourrages, mais cette
hypothése n’a jamais été testée. Les
hypotheses explorées a ce jour et décri-
tes dans Coulon et Priolo (2002),
concernent la présence dans le lait de
composés issus directement des fourra-
ges ingérés, ou bien produits par 1’ani-
mal suite a I’ingestion de plantes parti-
culiéres. Les travaux récents se sont
particulierement intéressés aux terpe-
nes des plantes, qui, lorsque leur
concentration est suffisante, ont des
propriétés aromatiques et antimicrobi-
ennes reconnues. Toutefois, dans deux
essais récents réalisés sur des fromages
a pate pressée (Tornambe et al 2007a)
ou a pate pressée cuite (Buchin et al
données non publiées), I’ajout de terpe-
nes exogenes dans le lait avant la fabri-
cation n’a eu que des effets trés margi-
naux sur le développement des
différentes populations microbiennes
ou sur la production de composés vola-
tils dans les fromages. Les effets de la
composition botanique des prairies sur
les composés volatils et sur les caracté-
ristiques sensorielles des fromages sont
donc certainement indépendants des
terpénes. D’autres hypothéses concer-
nent la plasmine, une protéase endoge-
ne provenant du sang, qui joue un role
important dans le processus d’affinage
des fromages a pate pressée cuite.
L’augmentation de la concentration en
plasmine observée avec certains régi-
mes alimentaires pourrait étre due a
I’ingestion de certaines espéces végéta-
les telles que les renoncules (Buchin et

al 1999, Bugaud et a/ 2001). Dans ce
cas, ce n’est donc pas la diversité floris-
tique qui interviendrait sur cette com-
posante sensorielle, mais la présence
d’une espeéce ou d’une famille d’espe-
ces-clé faisant a nouveau référence au
concept d’identité spécifique. Cette
hypothése reste cependant a confirmer.
Les acides gras du lait sont aussi vrai-
semblablement impliqués dans 1’effet
de la composition botanique des prai-
ries sur la texture des fromages, dans la
mesure ou les proportions d’acides gras
longs et polyinsaturés qui ont un point
de fusion plus bas, sont plus élevées
dans les fromages de montagne que de
plaine (Bugaud et a/ 2001, Collomb et
al 2002a, Zeppa et al 2003).

Enfin, concernant les caractéris-
tiques sensorielles du lait cru, les effets
de la diversité floristique des prairies
n’ont pas pu étre mis en évidence dans
deux études récentes : 1’'une menée
chez des producteurs de lait (Guichard
et al 2006), I’autre en conditions
contrdlées (Tornambe et al 2007b).
Cette absence d’effet pourrait avoir
plusieurs origines : i) le lait est plus
difficile a déguster que les fromages, ii)
la fabrication fromagére concentre la
majorité des composants du lait, mati¢-
res grasses et composés liposolubles
notamment et iii) les mécanismes évo-
qués précédemment pour le fromage
impliquent des composés du lait inter-
venant au cours de la fabrication et de
I’aftinage, phase absente dans le cas du
lait.

En conclusion, les résultats expéri-
mentaux ont mis en évidence des liens

INRA Productions Animales, 2008, numéro 2




188 / A. FARRUGGIA et al

entre la composition botanique des
prairies et les caractéristiques senso-
rielles des fromages, méme si les méca-
nismes sous-jacents ne sont pas éluci-
dés et semblent complexes. La
compilation de ces résultats n’a cepen-
dant pas établi de tendances fortes entre
la diversité floristique appréciée par le
nombre total d’espéces et les caracté-
ristiques sensorielles des fromages.
Indépendamment du niveau de diversi-
té floristique, la seule présence d’une
espece ou d’une famille d’especes dans
une prairie pourrait intervenir dans les
processus d’élaboration des caractéris-
tiques sensorielles des fromages. Par
ailleurs, des études récentes ont montré
que la diversité floristique n’avait pas
d’effet sur les caractéristiques senso-
rielles des laits crus.

4.2 / Produits carnés

De nombreux travaux ont montré que
la viande des bovins et des ovins finis a
I’herbe est plus sombre, moins tendre et
a une flaveur plus forte que la viande
des animaux finis avec des régimes a
base de concentrés (Coulon et Priolo
2002). S’intéressant plus spécifique-
ment a la nature de la prairie, certains
auteurs ont comparé les caractéris-
tiques sensorielles de la viande de
bovins et d’ovins engraissés sur diffe-
rentes prairies monospécifiques ou sur
des associations composées d’un faible
nombre d’espéces. Larick et al (1987)
ont ainsi comparé la viande de bou-
villons abattus aprés une période de
paturage de 7 mois sur 3 patures diffé-
rentes, composées chacune de 1 ou 2
especes différentes (fétuque élevée et
brome inermis ; tréfle violet et dactyle ;
tréfle violet). Les dégustateurs n’ont
pas relevé de différences significatives.
Pour la viande ovine, plusieurs travaux
montrent que la viande d’agneaux éle-
vés au paturage présente une flaveur
plus intense et moins appréciée lorsque
I’animal consomme un régime riche en
légumineuses par rapport a un régime
riche en graminées. Deux légumineu-
ses, en particulier, sont pointées : le
tréfle blanc et la luzerne. Le tréfle blanc
conduit a des concentrations en indole
et en scatole dans le tissu adipeux plus
élevées que le ray-grass anglais
(Schreurs et al 2007a). Ces composés,
qui sont responsables de flaveurs et
d’odeurs désagréables, sont formés
dans le rumen a partir de la déamina-
tion et de la décarboxylation micro-
bienne du tryptophane, et leur occur-
rence est donc accrue lorsque les
protéines du fourrage présentent une
solubilité élevée et une dégradation
rapide dans le rumen (Schreurs et al
2007a). Les tannins condensés de cer-
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taines légumineuses, telles que le lotier
corniculg, le sulla et le lotier pédoncu-
¢, diminuent la biosynthése ruminale
de ces composés odorants, car ils ralen-
tissent la dégradation ruminale des pro-
téines (Schreurs ef a/ 2007b). Ainsi, il a
été observé que les concentrations en
indole et scatole dans le liquide rumi-
nal, dans le plasma et dans le tissu adi-
peux intermusculaire étaient plus fai-
bles chez des agneaux qui paturaient du
lotier corniculé que chez des agneaux
qui paturaient des prairies de ray-grass
anglais/tréfle blanc (Schreurs et al
2007c). Pour ce qui concerne la luzer-
ne, Park (1972) a observé que la viande
d’agneaux paturant de la luzerne était
moins appréciée et présentait plus sou-
vent des flaveurs atypiques que celle
d’agneaux paturant du phalaris
(Phalaris tuberosa). Cet effet pourrait
s’expliquer par une concentration plus
importante d’acides gras courts (C8 et
C9) ramifiés observés dans la viande
d’agneaux nourris avec de la luzerne
(Young et al 2003). Au-dela de ces
deux légumineuses, Young et al (1994)
ont comparé la flaveur de la viande
d’agneaux agés de 6 mois qui avaient
paturé pendant 6 semaines 7 parcelles
différentes, composées d’une seule
espece : phalaris (Phalaris aquatica),
luzerne, chicorée, «herbe de prairie»
(Bromus wildenowii), ray-grass anglais,
fétuque élevée ou dactyle. La viande
d’agneau produite sur le phalaris a été
plus tendre et a présenté une intensité
de flaveurs atypiques, telles que «pois-
son» et «rance» plus élevée, vraisem-
blablement en raison des alkilamines
d’indole de cette plante, qui pourraient
causer des perturbations métaboliques
aux animaux se répercutant sur la fla-
veur de la viande (Sheath e a/ 2001).
Par ailleurs, une synthése récente
(Priolo et Vasta 2007) fait état de 1'effet
de I’ingestion de pulpe de caroube, de
feuilles d’acacia, ou de sulla (plantes
riches en tannins) sur la couleur plus
claire des viandes. Les tannins seraient
en effet responsables d’une diminution
de la biosynthése ruminale de la vitami-
ne B12, un précurseur des pigments
héminiques. Enfin, Whittington et al
(2006) ont montré des différences de
flaveur de viande d’agneaux ayant
paturé des types de couverts végétaux
trés différents. Ils ont comparé de la
viande d’agneaux de race Suffolk Mule
engraissés (pendant au moins 100
jours) sur une prairie peu diversifiée a
base de ray-grass anglais (traitement
témoin ; 10 espéces végétales) ou bien
sur des prés-salés (31 espéces végéta-
les) a de la viande d’agneaux de race
Scottish Blackface engraissés sur des
landes a bruyeres (51 espéces végéta-

les) ou sur des parcours tres diversifiés
(60 especes végétales). Le gras des
agneaux engraissés sur les parcours
les plus diversifiés présentait plus
d’odeurs anormales et la flaveur
«agneauy» y avait ét¢ jugée plus forte.
L’interprétation des résultats de cet
essai reste toutefois délicate du fait i)
de possibles confusions d’effets liés
notamment aux différences de race ii)
du réle éventuel de I’identité spécifique
de quelques espéces présentes sur les
parcours diversifiés plutdét que de la
diversité du couvert lui-méme.

Les études sont encore peu nombreu-
ses dans ce domaine. Elles ont surtout
pointé le role de I'identité spécifique en
mettant en évidence 1’apparition d’ef-
fets indésirables sur la flaveur de la
viande due a la présence d’une espéce
végétale, comme par exemple le tréfle
blanc et la luzerne, ou l'influence des
tannins sur la réduction de la biosynthe-
se ruminale de composés responsables
de flaveurs désagréables ou de la cou-
leur. Le role de la diversité floristique
bien qu'exploré dans une étude n'a pu
étre explicitement démontré.

5 / Diversité floristique et
caractéristiques nutrition-
nelles des produits laitiers
et carnés

Trois types de composés jouant un
role reconnu ou supposé sur la valeur
nutritionnelle des produits animaux
pour la sant¢ humaine sont abordés
dans cette partie : les acides gras, les
caroténoides et les polyphénols. Les
acides gras font 1’objet d’un nombre
extrémement important de publications
scientifiques récentes, d’origine géo-
graphique trés variée, portant sur leur
concentration dans les rations et dans
les produits animaux selon I’alimenta-
tion. La composition en acides gras du
lait selon la nature des prairies a, en
revanche, été étudiée essentiellement
en France, en Suisse et en Belgique,
avec une synthése récente sur les pro-
duits laitiers (Chilliard et al 2007). Trés
peu de travaux ont été menés pour ce
qui concerne ’effet de la diversité flo-
ristique sur les caractéristiques nutri-
tionnelles de la viande, et a notre
connaissance, il n’y a pas eu d’étude
sur les bovins. Concernant les caroté-
noides et les polyphénols, les études en
lien avec les prairies sont encore tres
rares. Leur intérét nutritionnel est peu
connu, et les recherches en relation
avec la flore des prairies en sont a leurs
balbutiements.
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Encadré 4. Rappel sur la provenance et les étapes de transformations des Acides Gras (AG) dans le rumen et la mamelle
Principales voies de synthése des acides gras trans et du CLA du lait (d'aprés Chilliard et al 2000)

Ens. Mais
cergales
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Graines de lin
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RUMEN MAMELLE

Les acides linoléique et linolénique sont isomérisés et biohydrogénés dans le rumen pour aboutir a la production de nombreux isomeéres
du C18:2 et du C18:1, en particulier des CLA et des acides gras trans (dont I'acide vaccénique), et in fine au C18:0 (acide stéarique). Le
CLA cis-9 trans -11 (acide ruménique) représente 80 a 90% des CLA des laits des ruminants (Bauman et al 2001). La biohydrogénation
est dépendante de I'environnement ruminal (pH) et peut étre fortement affectée par la composition de la ration (quantité de concentré,
teneur en amidon, nature des fourrages...). Dans des conditions normales, elle est intense puisque le pourcentage de disparition des aci-
des gras 18:2 n-6 et 18:3 n-3 entre la bouche et le duodénum des ruminants est en moyenne respectivement de 80 et 92% (Glasser et
al 2008). Tous ces AG sont ensuite absorbés au niveau de l'intestin, prélevés au niveau de la mamelle ou ils sont soit sécrétés directe-
ment dans le lait, soit désaturés en particulier par l'activité la delta-9-désaturase qui ajoute une double liaison cis-9 a différents AG et qui
renverse ainsi l'effet de la biohydrogénation ruminale (Griinari et al 2000). Environ 90% de I'acide ruménique du lait provient de la
désaturation mammaire de I'acide vaccénique.

5.1/ Les acides gras

Les produits laitiers et carnés des
ruminants sont généralement riches en
acides gras saturés, et dans le cas des
fromages, riches en sel. Pour cette rai-
son, ils sont considérés, lorsqu’ils sont
consommeés en exces, comme des fac-
teurs de risque pour les maladies car-
diovasculaires (Grant 1998). Bien que
pauvres en acides gras polyinsaturés,
ils contiennent néanmoins des acides
gras insaturés de la série n-3 dits
«oméga 3» et des acides gras spéci-
fiques comme les acides linoléiques
conjugués (CLA ou acide ruménique)
dont les effets protecteurs vis-a-vis des
maladies cardiovasculaires ont été
avancés. L’intérét nutritionnel de cer-
tains acides gras spécifiques des pro-
duits laitiers et carnés n’a cependant été
mis en évidence que sur des modéles
animaux. Des effets hypocholestérolé-
miants des acides vaccénique et rumé-
nique du lait ont été observés chez le
lapin (Bauchart et a/ 2007). Des résul-
tats positifs sur des mode¢les cellulaires
commencent également a apparaitre
comme par exemple la mise en éviden-
ce d’effets antitumoraux des CLA de la
viande (De la Torre et al 2005, 2006).
Par ailleurs, les acides gras insaturés
dits «trans» des produits issus des

ruminants seraient plutdt bénéfiques
pour la santé humaine, contrairement a
ceux de nombreuses margarines
(Chardigny 2007). Ces constatations
incitent a orienter les conduites d’éle-
vage de maniére a optimiser la valeur
nutritionnelle des produits laitiers et
carnés des ruminants. La composition
en acides gras peut étre en effet modu-
lée par I’alimentation de 1’animal
(Chilliard et al 2008). En particulier, il
est possible d’accroitre la teneur en
«oméga 3», en CLA et en acides gras
trans, la concentration de ces deux
familles d’acides gras étant positive-
ment corrélée (Chilliard et al 2007).
L’accent est mis, dans cette partie, sur
les variations de la teneur de ces acides
gras successivement, dans les fourra-
ges, dans les produits laitiers puis dans
les produits carnés, en fonction du type
de prairies paturées par les animaux.
L’encadré 3 rappelle succinctement la
provenance et les étapes de transforma-
tions des acides gras dans le rumen et la
mamelle (encadré 4). Une compilation
des données bibliographiques explici-
tant la nature des prairies et les teneurs
en acides gras de I’herbe, des laits et
des viandes correspondants est présen-
tée dans les tableaux 4 et 5.

a) Dans les fourrages et le rumen

Les fourrages a base d’herbe, ainsi
que la graine de lin, sont une source
majeure d’acide linolénique (C18:3 n-3
de la famille des oméga 3) pour les ani-
maux. L’herbe verte contient de 1 a 3%
(de la matiére seéche : MS) d’acides
gras totaux constitués de 50 a 75%
d’acide linolénique. Les valeurs les
plus élevées sont observées pour 1’her-
be de printemps et les repousses d’au-
tomne (Chilliard ef a/ 2007). Une vache
consommant 20 kg de MS d’herbe
jeune ingere ainsi autant d’acide linolé-
nique qu’une vache recevant un régime
a base d’ensilage de mais avec 1 kg de
graine de lin. Pour cette raison, les régi-
mes riches en herbe permettent un
accroissement significatif des teneurs
en acide linolénique du lait (Chilliard et
al 2001) et de la viande (Nuernberg et
al 2005), par rapport a des rations clas-
siques non complémentées en supplé-
ments lipidiques riches en oméga 3.
Une analyse des données de la biblio-
graphie montre que le ray-grass anglais
a une proportion d’acide linolénique
plus forte que d’autres especes, et plus
forte que la prairie permanente (RGA :
66,2 vs prairies permanentes : 53,8%
des acides gras totaux, tableau 3). Il
peut y avoir des biais a ce résultat, en
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Tableau 3. Teneurs en acides gras totaux, en acide linoléique et en acide linolénique : médianes, 1¢ et 3¢me quintiles, issues d’une
compilation de la bibliographie (Glasser et Doreau données non publiées)

Acide linoléique Acide linolénique
AG totaux (en % MS) (% des AG) (% des AG)
Nombre - .- .

Fourrage de données Meédiane Q1 Q3 Médiane Q1 Q3 Médiane Q1 Q3

Ray-grass 109 2,31 1,76 2,87 11,8 10,1 13,4 66,2 59,9 72,1

Dactyle 35 1,47 1,13 2,08 16 14,6 17,4 53,5 455 57,8

Fléole 19 1,88 1,63 2,08 21,6 19,7 23,2 48 46,1 50,2

Trefle blanc 19 3,18 2,81 4,38 16,3 13,9 17 471 40 55,5

Trefle violet 11 2,07 1,4 2,19 21,4 19,5 231 43 425 45

Luzerne 8 1,71 1,61 1,76 21,4 19,4 22,4 39,1 38,5 40,7

Prairies 31 262 204 35 155 129 174 | 538 485 564
permanentes

raison de la diversit¢ des conditions
expérimentales, mais la tendance est
confirmée par quelques comparaisons
directes (Morel et al 2006, Lourengo et
al 2007, Tornambé et al 2007Db,
tableaux 4 et 5). De méme, Clapham e?
al (2005) ont observé, sur des fourrages
ayant poussé¢ dans les mémes condi-
tions sous serre, que la teneur en acide
linolénique était plus élevée pour des
graminées que pour des diverses.
Enfin, une diminution de la part des
graminées et des légumineuses au pro-
fit d’autres familles botaniques (ombel-
liféres, géraniacées) entraine une dimi-
nution de 1’acide linolénique, et
I’apparition d’acides gras mineurs
rares, tels le C16:3 (Bugaud et al 2000).
Les paturages d’altitude ont pour leur
part une teneur en acides gras totaux et

en acide linolénique plus élevées que
les fourrages de plaine (Collomb et al
1999). Il n’y a toutefois pas de relation
systématique entre ’altitude des patu-
rages et la teneur en acides gras ou la
proportion d’acide linolénique. L’effet
observé tient probablement a la diffé-
rence de maturité de 1’herbe li¢e a I’al-
titude, a une méme date.

Avant d’arriver dans la mamelle ou
les muscles, les acides gras ingérés a
partir des fourrages sont remaniés au
niveau du rumen (encadré 4). Pour une
méme teneur initiale, ces acides gras
peuvent étre plus ou moins biohydrogé-
nés dans le rumen. Des composés pré-
sents dans certaines espéces peuvent en
effet diminuer la biohydrogénation et
donc augmenter la concentration en

acide linolénique non transformé dans
le rumen (Doreau et al 2005, Lee et al
2006). C’est le cas de diverses variétés
de trefle violet par exemple, riches en
polyphénol oxydase, une enzyme qui
transforme certains acides phénoliques
en quinones qui inhibent la protéolyse
et la lipolyse bactérienne dans le
rumen.

b) Dans les produits laitiers

Les teneurs en acides gras polyinsa-
turés présents dans I’herbe ne reflétent
pas toujours celles observées dans le
lait. Ainsi, a I’inverse des résultats ob-
servés sur les fourrages, des corréla-
tions ont montré que la teneur en acide
linolénique du lait de vache était plus
faible lorsque les graminées étaient
majoritaires, et plus élevée avec certai-

Tableau 4. Comparaison des teneurs en acides gras (en % des AG totaux) de la prairie et des laits correspondants, en fonction de
la composition floristique de la prairie (a partir d'une compilation bibliographique).
Gra (RGA) : graminées dont ray-grass anglais ; Leg : légumineuses ; Div : diverses ; Ns : nombre d'espéces recensées ; Is : indice
de Shannon ; MG : matiére grasse ; AGS : somme des acides gras saturés ; AGMI : somme des acides gras monoinsaturés ; AGPI :
somme des acides gras polyinsaturés ; C18:2 : acide linoléique ; C18:3 : acide linolénique ; C18:1t11 : acide vaccénique ; CLA : acide
linoléique conjugué C18:2c9t11 ; * : somme des CLA ; ** : C18:1t10 + C18:1t11 ; *** : tous isoméres du C18:2.

Auteur Intitulé des prairies Caractéristique de la prairie Herbe Lait
Gra (RGA)Leg/Div | Ns | Is | % MG C18:2 C18:3 |AGS| AGMI | AGPI C18:2 C18:3 | C18:1t11 CLA
Tréfle violet en culture pure - - - 151 64,4 58 29 4,5 1,3 0,8 1,9 1,0*
Morel et 1 2006 | 5 airie trés riche en graminées 99 (36110 T 19,9 553 | 59 | 30 5.0 16 11 1,7 0,9°
Tornambé et al Prairie peu diversifiée 76 (29)I7117 17 12,3 2,0 14,0 61,2 - - - 0,84b | 0,63ab 2,81b 1,88
2007b Prairie moyennement diversifiée 74 (0)19 31 3,7 1,8 14,6 60,9 0,76¢c 0,57b 3,10ab 1,73
Prairie trés diversifiée 52 (0)/2/146 50 |41 1,6 18,7 54,0 1,04a 0,72a 3,62a 1,62
Collomb et al Vallée 65/36/0 6 [21 - - 1,1b 0,8b 2,1¢** 0,8¢c
2002b Montagne 65/7/29 52 |41 1,4a 0,8b 3,7b** 1,5b
Haute montagne 42/10/48 53 4,3 - - - 1,3a 1,2a 5,1a** 2,2a
. -, . 29/19/15 16 24 17.9 42.8 4 2% 0,8
Bugaud et o/ | Vallee (3 prairies) min et max 63/26/43 29 29 | 254 532 a5 | 11 -
2000 Montagne (4 prairies) 39/4/22 23 1,9 5,4** 1,3
min et max 54/24/58 26 22 | 151181471538 73+ | 16 -
Lourenco ef al | Prairie peu diversifiée (Ens.) 96 (6)/ 0/4 - 1,2 13,9 39,1 0,86a 0,55a 0,50a 0,26a
2005 Prairie diversifi¢e (Ens.) 55 (4)/ 11/34 1,3 14,6 38,6 095b | 0,59 0,82b 0,44b
Prairies peu diversifices 88 (10 6/6 666| 291 | 44a | 13a | 08 43 17a
a graminées
Guichard et al | Prairies diversifiées 66 (13)/ 8/27 66| 288 | 44a | 14a | 09 42 15a
2006 a plantes aromatiques
Prairies diversifiées 59 (5)/ 20/21 643| 304 | 536 | 15 | 09 5.4 2,2b
a légumineuses
Prairies de ray-grass
Astieretal | de Bretagne ) 0.73a
2004 Rra|rles permanentes _ 1.44b
d’Auvergne
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Tableau 5. Comparaison des teneurs en acides gras (en % des AG totaux) de viandes issues d'animaux ayant paturé des prairies

de compositions floristiques variables (a partir d'une compilation bibliographique).

Gra (RGA) : graminées dont ray-grass anglais ; Leg : légumineuses ; Div : diverses ; Ns : nombre d'especes recensées ; Is : indice
de Shannon ; MG : matiére grasse ; AGS : somme des acides gras saturés ; AGMI : somme des acides gras monoinsaturés ; AGPI :
somme des acides gras polyinsaturés ; C18:2 : acide linoléique ; C18:3 : acide linolénique ; C18:1t11 : acide vaccénique ; CLA : acide
linoléique conjugué ; *: C18:1t10 + C18:1t11 ; ** : en % des AGPI du muscle semi-membranosus.

o Caracterist_igue de Herbe Viande
Auteur Intitulé des la prairie
prairies Gra (RGA)/ % . . ) . c18: CLA
Leg/Div Ns | Is MG C18:2 | C18:3 | AGS | AGMI | AGPI | C18:2 | C18:3 1111 c9t11
Adnoy et al Plaine - - | - - - - 453 | 40,3a 4 4a
2005 Montagne - - | - - - - 459 | 38,2b | 6,9b
Prairie riche en 91
Ray-grass - | -1237 1] 139b | 57,2a | 53,4 | 359 | 455b | 0,86¢c | 1,50b | 4,47a* | 1,01b
- (69)10/0

Louranco anglais

et al Prairie riche en 33 "

20072 légumineuses (19)/61/0 - | -1 37 |173a | 52,0b | 50,3 | 353 | 7,78a | 2,35a | 3,53a | 3,25b* | 0,68¢c
Prairie 65 *
diversifice (0)/0/21 - | -136 1| 182a | 51,7b | 557 | 332 | 463b | 1,190 | 1,30b | 4,57a* | 1,32a
Prairie Au moins

o temporaire 80% 10| - - - - 419 | 406 56a | 2,6a* | 1,4* - -

Winttington de RGA

et al Marécage salé - 31 - - - - 426 | 39,8 73a | 3,1a** | 1,6 - -

2006
_Lande - 510 - | - ; - |a26] 379 | 920 | 300 | 1,7+ | - -
a bruyére
Lande - 60| - - - - 40,2 | 39,8 8,3b | 3,1a** | 1,7** - -

nes familles botaniques comme les
Astéracées et les Apiacées (Collomb et
al 2002b). Ces résultats ont été confir-
més sur le lait de chévre par Trana et a/
(2005) qui ont mis en évidence des cor-
rélations négatives entre la concentra-
tion en acide linolénique du lait et le
pourcentage de graminées de I’herbe
paturée et des corrélations positives
avec le pourcentage en dicotylédones.
Ces résultats pourraient traduire 1’exis-
tence d’inhibiteurs de I’hydrogénation
ruminale dus a la présence des métabo-
lites secondaires issus des dicotylédo-
nes sans que les causes en soient enco-
re connues. L’effet de I’altitude sur la
composition du lait de montagne est
souvent significatif : les paturages
d’altitude suisses entrainent une teneur
plus élevée en oméga 3, par rapport a la
moyenne montagne ou a la plaine, dans
le lait de vache (Bugaud et a/ 2000,
Collomb et al 2002a, 2006, tableau 4)
et de brebis (Collomb et a/ 2006). Les
différences de teneur en CLA et en aci-
des gras trans-vaccénique vont dans le
méme sens et sont souvent plus mar-
quées. Des travaux récents ont égale-
ment comparé, au cours de la période
estivale, des laits produits soit a partir
de paturages d’alpage, soit a partir de
paturages de vallée, avec des rations
composées d’herbe et/ou de fourrages
conservés : les laits d’alpage étaient en
moyenne plus riches en CLA (+ 1,3
g/100gAGT) et en oméga 3 (+ 0,8)
(Chilliard et al 2007). Les mémes
résultats ont été observés pour les fro-
mages (Zeppa et al 2003). Les augmen-
tations marquées d’oméga 3 et de CLA

dans les laits et les fromages d’alpage
pourraient étre dues a une mobilisation
plus poussée des lipides corporels ou a
des particularités de la flore alpine
réduisant la biohydrogénation rumina-
le. En zone de plaine en Belgique, la
distribution d’ensilage issu d’une prai-
rie permanente diversifiée comparé a
un ensilage issu d’une prairie moins
diversifiée n’a eu que peu de consé-
quence sur la teneur en acide linolé-
nique du lait, en revanche, la teneur en
CLA a été accrue (Lourengo et al 2005,
tableau 4). Les mémes tendances ont
été observées sur prairies permanentes
d’Auvergne comparativement a des
prairies monospécifiques de Bretagne
(Astier et al 2004, tableau 4).
Néanmoins, sur deux expérimentations
visant plus spécifiquement a mettre en
évidence le role de la diversité spéci-
fique, les gradients de richesse de ces
mémes acides gras ne sont pas clairs.
Sur des prairies normandes (Guichard et
al 2006), il semble que ce soit davantage
la présence des légumineuses que la
richesse en especes qui expliquent la
plus grande teneur en CLA observée.
Sur trois prairies permanentes
d'Auvergne, le gradient de diversité flo-
ristique ne peut étre mis en paralléle
avec un gradient des teneurs en oméga 3
et en CLA, méme si la prairie la plus
diversifiée présente les teneurs les plus
¢élevées (Tornambé ef al 2007Db).

b) Dans les produits carnés

Pour les produits carnés, Adnoy et al
(2005) en Norvege ont observé une

teneur plus élevée en acides gras poly-
insaturés intramusculaires sur des
agneaux paturant une prairie diversifiée
de montagne par rapport a une prairie
monospécifique de plaine (tableau 5).
En Belgique, la teneur en acides gras
polyinsaturés et en acide linolénique du
gras sous-cutané a été plus élevée pour
des agneaux paturant des prairies riches
en légumineuses comparée a des prai-
ries plus diversifiées ou des prairies
riches en graminées (Lourenco ef al
2007). Cependant, a I’instar des résul-
tats obtenus sur le lait, les teneurs de la
viande en acides gras intermédiaires de
la biohydrogénation (CLA en particu-
lier) ont été accrus avec la prairie diver-
sifié¢e. La viande ¢tait en outre plus
riche en acides gras a 20 et 22 carbones
de la série des n-3 (acides eicosapentaé-
noique EPA et docosahexaénoique
DHA). Enfin, Whittington et a/ (2006)
au Royaume-Uni n’ont pas observé de
différences de teneur en acides gras du
muscle d’agneaux paturant des prairies
a base de ray-grass anglais, des prés
salés et deux types de landes. Par con-
tre, le paturage sur landes a entrainé un
accroissement de la teneur des acides
gras a 22 carbone (DHA), mais pas de
celle des acides gras a 20 carbones
(EPA).

De cet ensemble de travaux, il ressort
que la teneur en acide linolénique, prin-
cipal oméga 3 des fourrages a base
d’herbe, n’est pas systématiquement
plus élevée dans les prairies diversi-
fiées que dans les prairies peu diversi-
fiées ou monospécifiques. L’ingestion
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de fourrages issus de prairies diversi-
fiées n’accroit pas ou augmente modé-
rément la richesse du lait et de la vian-
de en oméga 3 par rapport a des prairies
monospécifiques ou des prairies peu
diversifiées. En revanche, la composi-
tion botanique et en particulier la pré-
sence de dicotylédones (ou tout du
moins de certaines dicotylédones) sem-
ble avoir des conséquences sur le
déroulement de la biohydrogénation
ruminale des acides gras, sans doute
par le biais de métabolites secondaires
ou d’enzymes. Ainsi, plusieurs études
soulignent I’augmentation de la teneur
en acides gras intermédiaires de la bio-
hydrogénation (CLA, acide gras trans)
pour les produits laitiers comme pour
les produits carnés issus de prairies
d’altitude ou de prairies de plaine
diversifiées, riches en dicotylédones.

5.2 / Les autres composés des
plantes

a) Les caroténoides

On regroupe sous le terme de caroté-
noides, les caroténes et les xanthophyl-
les, dont principalement la lutéine, le
lycopéne et la zéaxanthine. Certains
caroténoides des plantes (o~ et B-caro-
ténes principalement) sont les précur-
seurs de la vitamine A. La vitamine A
est une vitamine liposoluble qui est
impliquée dans de nombreuses fonc-
tions biologiques, comme le dévelop-
pement embryonnaire, la croissance, la
vision et la régulation de I’expression
des genes. Dans la mesure ou la plupart
des mammiferes ne peuvent pas la syn-
thétiser de novo, la vitamine A doit étre
apportée par l’alimentation. Chez les
ruminants, la vitamine A provient prin-
cipalement de la conversion des caroté-
nes des fourrages en vitamine A mais
elle peut également étre apportée par
les compléments vitaminés distribués
aux animaux. Dans [’alimentation
humaine, la vitamine A provient direc-
tement des produits animaux (foie,
viande, produits laitiers et oeufs), alors
que les produits végétaux (carottes,
fruits, huiles végétales...) fournissent
des caroténoides dont certaines pro-
vitamines A qui peuvent étre transfor-
més en vitamine A, aprés un clivage
spécifique dans l’intestin ou le foie
(Sauvant et al 2002). Les produits lai-
tiers constituent une source intéressan-
te de vitamine A et de caroténoides
pour le consommateur adulte et la sour-
ce principale pour les nouveau-nés
(Debry 2001). Il a été également
démontré que les caroténoides ingérés,
indépendamment de leurs effets dus a
la vitamine A, jouent un rdle dans les
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voies de signalisations cellulaires et
dans la prévention de plusieurs types de
cancers et, potenticllement des ma-
ladies cardiovasculaires. Plus spécifi-
quement, en tant que pigments, la lutéi-
ne et la zéaxanthine jouent un réle dans
la vision et permettraient a ce titre de
prévenir la dégénérescence maculaire
de la rétine liée au vieillissement (Stahl
et Sies 2005). Enfin, les caroténoides
présents dans les produits animaux ont
également une activité antioxydante
bénéfique pour la santé humaine. Ils
sont responsables, en outre, de la colo-
ration jaune des produits laitiers et des
tissus adipeux bovins.

L’herbe verte est trés riche en ces pig-
ments. Prache er a/ (2003) font état
d’une variation de la concentration
totale en caroténoides de 430 a 700
mg/kg MS au cours de la saison, pour
une prairie permanente peu diversifiée
(7 especes végétales, 11% de dicotylé-
dones). Les concentrations les plus éle-
vées sont observées dans I’herbe verte
paturée au printemps et en automne sur
les repousses et sont plus faibles dans
I’herbe a un stade de maturité avancée
(Calderon et al 2007). Elles sont égale-
ment réduites fortement apres le sécha-
ge et la conservation des fourrages
(Noziére et al 2006). Sur une prairie
permanente peu diversifiée, Graulet et
al (2006) ont mesuré une concentration
de 741 mg/kg MS et identifié au total 8
caroténoides, dont 76% étaient des xan-
thophylles et 24% des caroténes. Le
taux de transfert des caroténoides de la
ration au lait est trés faible : moins de
1% des caroténoides ingérés sont sécré-
tés dans le lait (Calderon et al 2007).
Pour le lait, si il existe une relation
étroite entre la quantité de P-caroténe
ingérée et la quantité sécrétée dans le
lait, la relation est beaucoup plus lache
voire quasi inexistante pour les xantho-
phylles (Noziere et al 2006). Pour les
produits carnés, en revanche, la loi de
réponse entre le niveau de xanthophyl-
les ingérés et leur concentration dans le
tissu adipeux (et par conséquence 1’in-
dice de jaune de celui-ci) est linéaire
(Dian et al 2007). La compilation des
données fragmentaires existantes sur
les caroténoides n’a pas permis de
montrer une différence de concentra-
tion entre des laits issus de I’apport de
foin de prairies monospécifiques ou de
prairies permanentes (Noziére et al
2006). Mc Dowall et Mc Gillivray
(1963) ont toutefois observé une
influence trés modérée de la composi-
tion botanique de I’herbe : les laits
issus des prairies les plus diversifiées
avaient tendance a étre légérement
moins riches en B-caroténe et vitamine

A que les laits issus de prairies compo-
sées uniquement de graminées. Lucas
et al 2006 ont également souligné une
plus faible concentration en (3-caroténe
et en vitamine A des fromages produits
en altitude lorsque les animaux utilisent
des prairies trés diversifiées par compa-
raison aux fromages de plaine issus de
paturages moins diversifiés. Une com-
paraison sur des laits de mélange a
cependant montré un résultat inverse :
la teneur en lutéine du lait était plus éle-
vée avec des prairies permanentes
auvergnates qu’avec des prairies mono-
spécifiques (Astier et al 2004).
L’ensemble de ces résultats ne permet
pas de conclure quant a un effet du type
de prairies, trop de données manquant
pour leur interprétation rigoureuse
(stade de I’herbe, composition bota-
nique, type de rations et complémenta-
tion vitaminée des animaux).

b) Les polyphénols

L'Homme, comme les animaux d’éle-
vage, a a sa disposition différentes
sources d'antioxydants pour prévenir
et/ou limiter les phénoménes oxydatifs
(voir § 6.2). Ces antioxydants sont
d'origine endogéne ou nutritionnelle.
Les polyphénols contenus dans les pro-
duits animaux et provenant des fourra-
ges ingérés peuvent ainsi constituer des
apports bénéfiques pour la santé
humaine. Comme il a été souligné en
premicre partie, les structures phéno-
liques sont souvent spécifiques de
I’espéce végétale, de la famille bota-
nique ou des conditions environnemen-
tales, ce qui explique I’existence d’une
trés grande quantit¢ et diversité de
molécules. Celles-ci peuvent étre clas-
sées en 4 grands groupes (acides phé-
noliques, lignanes, stilbénes et flavo-
noides) dont les flavonoides repré-
sentent le groupe prépondérant.

Plusieurs études soulignent une plus
forte concentration en polyphénols des
dicotylédones comparativement aux
graminées (Scehovic 1990, Jeangros et
al 1999), ainsi que I’influence du stade
phénologique des plantes. Fraisse et al
(2007) ont ainsi mis en évidence la trés
grande richesse en polyphénols d’une
prairie de montagne trés diversifiée (43
especes, 58% de dicotylédones) : 170
composés phénoliques différents ont
été identifiés, parmi lesquels 30 seule-
ment étaient communs a l’ensemble
des especes végétales. Une autre expé-
rimentation comparant différentes
rations hivernales n’a cependant pas
montré de différences de concentration
en polyphénols totaux et en flavonoi-
des dans les laits issus de foin de prai-
rie permanente ou de foin de ray-grass
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(Besle et al 2004). Toutefois dans cet
essai, la prairie permanente avait été
exploitée a un stade trés jeune (foin
séché en grange) et 1’abondance des
dicotylédones était vraisemblablement
encore faible.

Les données disponibles concernant
les caroténoides et les polyphénols sont
aujourd’hui trop partielles et trop frag-
mentaires pour conclure quant a I’in-
fluence de la composition botanique et
de la diversité floristique sur les teneurs
en caroténoides des fourrages. Des
recherches complémentaires sont donc
nécessaires. Le rbéle probablement
important des dicotylédones, plus
riches en polyphénols que les grami-
nées, reste a mettre en évidence.

6 / Diversité floristique et
santé animale

Le sujet des liens entre la flore des
prairies et la santé animale étant vaste,
complexe et encore peu exploré, nous
avons choisi de nous centrer sur deux
thématiques pour lesquelles nous
disposons de connaissances ou d’hypo-
theéses. Nous nous sommes limités aux
propriétés antiparasitaires des tannins
ainsi qu’aux effets des composés anti-
oxydants présents dans les végétaux sur
la prévention des processus de peroxy-
dation. L’intérét pour les propriétés
anthelminthiques des tannins est récent
et la littérature scientifique en la mati¢-
re est importante et d’origine géogra-
phique variée. Ce sujet a fait 1’objet
d’une synthése récente (Hoste er al
2006). Les travaux concernant les
effets anti-oxydants bénéfiques pour les
animaux de certains composés vEégeé-
taux sont beaucoup plus rares. Dans ce
domaine, les relations entre les stress
oxydants et la santé des animaux d’éle-
vage sont bien établies et ont fait 1’ob-
jet d’'une synthése relativement récente
(Aurousseau 2002). Les mécanismes
d’action des différents composés anti-
oxydants sont également relativement
bien connus. En revanche il n’y a pas
eu d’expérimentations sur animaux
démontrant les effets spécifiques des
composants antioxydants végétaux et,
en particulier ceux présents dans les
plantes des prairies permanentes.

6.1 / Tannins et propriétés anti-
parasitaires

Au dela de leurs effets favorables sur
la dégradabilité des protéines dans le
rumen, sur leur propriétés antioxydan-
tes et sur leur effet sur les caractéris-
tiques sensorielles traités dans les para-

graphes précédents, un intérét récent
s’est manifesté¢ pour les tannins vis-a-
vis de leurs propriétés antiparasitaires
contre les strongles digestifs (Hoste et
al 2006). Ces nématodes parasites, tres
largement répandus chez les ruminants
¢levés a I’herbe, sont responsables de
pertes économiques majeures. Leur
maitrise usuelle, fondée sur 1I’emploi
quasi exclusif d’anthelminthiques de
synthése, est désormais remise en cause
par le développement croissant de
résistances a ces molécules dans les
populations de vers (Waller ef a/ 2006).
Tout moyen de lutte innovant offrant
une alternative aux anthelminthiques
chimiques est par conséquent digne
d’intérét.

L’essentiel des données disponibles
sur les propriétés anthelminthiques des
tannins concernent certaines légumi-
neuses fourrageres telles le lotier corni-
culé, le lotier pédonculé, le sulla, le
sainfoin ou le sericea, riches en tannins
condensés, c’est-a-dire des tannins ne
traversant pas la barriére intestinale et
donc moins toxiques que les tannins
hydrolysables, qui peuvent entrainer
des phénoménes de nephrotoxicité ou
d’hépatotoxicité. Peu de travaux en
milieux tempérés se sont intéressés a la
présence de tannins dans d’autres plan-
tes fourrageres que les 1égumineuses et
globalement dans la prairie permanen-
te. Toutefois, des teneurs importantes
en tannins ont ét¢ mentionnées dans
certaines dicotylédones bien représen-
tées dans les prairies permanentes,
comme [’alchémille, le pissenlit et
I’achillée millefeuille (Scehovic 1990).
La relation avec des propriétés antipa-
rasitaires n’a toutefois pas été vérifiée.
Plusieurs études ont également associé
des effets anthelminthiques a la
consommation de chicorée (Marley et
al 2003) mais le role des tannins dans
I’activité anthelminthique parait négli-
geable pour cette plante et pourrait plu-
tot étre liée aux lactones sesquiterpé-
niques (Hoste et al 2006). A c6té de ces
études centrées sur les plantes prairia-
les, d’autres travaux indiquent des pro-
priétés similaires chez des espéces
botaniques variées constitutives de
maquis, garrigues ou sous bois, ce qui
ajoute un intérét potentiel a I’exploita-
tion pastorale. Plusieurs études ont
ainsi souligné les effets bénéfiques
associés a la consommation de bruyére
chez des chevres (Osoro et al 2007)
ainsi que chez des cerfs et des chevres
parasités paturant une végétation riche
en tannins (Hoste et a/ 2007). D’autre
part, sur la base de résultats in vitro,
une assez large gamme d’espéces
ligneuses ont été¢ identifiées (chéne,

murier sauvage, noisetier, genet a balai,
bruyére, pin sylvestre, chataigner)
comme dotées de propriétés anthelmin-
thiques (Paolini et al/ 2004, Bahuaud ef
al 2000).

La présence d’une activité anthelmin-
thique des tannins sur les principaux
nématodes, parasites de 1’abomasum
(Haemonchus contortus, Teladorsagia
circumcincta) ou de I’intestin gréle
(Trichostrongylus colubriformis, Ne-
matodirus battus) a ét¢ vérifiée par de
nombreuses études, a ’aide de tests in
vitro ou d’essais in vivo en conditions
d’infestations expérimentales sur mou-
ton ou chévre (Athanasiadou et al
2001, Niezen et al 2002, Hoste et al
2006, Shaik et al 2006). De plus, lors
des tests in vitro, I’emploi d’inhibiteurs
de tannins a permis de confirmer le role
central joué par ces composés dans
I’activité anthelminthique. Chez 1’ani-
mal, la consommation de ces fourrages
a ét¢ associée a deux impacts princi-
paux pouvant affecter la dynamique des
infestations parasitaires : d’une part,
une moindre quantité de vers chez 1’h6-
te, en raison d’une moindre installation
des larves infestantes ou d’un effet
anthelminthique sur les vers adultes et,
d’autre part, une moindre contamina-
tion du milieu extérieur, liée a une bais-
se de ponte des vers femelles.
L’efficacité des tannins n’est jamais
absolue, les baisses maximales d’excré-
tion d’ceufs signalées atteignant 60 a
70% (Heckendorn et al 2006). Ces
conséquences sur les infestations ont
généralement ¢été associées a une
meilleure résilience de 1’hote face au
parasitisme, s’exprimant par une atté-
nuation des signes cliniques (diarrhée,
anémie), des perturbations physiopa-
thologiques ou des pertes de production
(Niezen et al 1995, Hoste et al 2005,
Paolini et al 2005). Plusieurs questions
restent toutefois a résoudre. En premier
lieu, il faut comprendre le role respectif
de facteurs a I’origine d’une variabilité
des résultats observés. En effet, selon
les études, de fortes variations de pro-
priétés antiparasitaires ont été consta-
tées puisque parfois la consommation
de légumineuses riches en tannins par
des animaux infestés ne s’est accompa-
gnée d’aucun effet anthelminthique
significatif. Des facteurs liés a la plan-
te, a I’hdte ou aux parasites (especes,
stade) peuvent expliquer de telles
variations. Pour ceux liés a la plante, il
semble qu’une concentration minimale
de tannins condensés dans la ration soit
nécessaire pour obtenir des effets anti-
parasitaires. Les données actuelles sug-
gérent que ce seuil se situerait autour de
3% de la MS de la ration (Min et Hart
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2002, Hoste et al 2006). Ce sont des
teneurs trés €levées, que I’on a peu de
chance d’obtenir sur des couverts pluri-
spécifiques. D’autre part, la nature des
tannins intervient également, les pro-
priétés antiparasitaires étant associées
essentiellement aux tannins condensés.
Certaines données suggérent que 1’acti-
vité anthelminthique serait d’abord liée
a la présence d’une classe particuliére
de tannins condensés : les prodelphini-
dines (Brunet et Hoste 2006). La varia-
bilité des effets liée a 1’espéce parasite
est surtout le constat d’études in vivo
alors que les mesures in vitro n’indi-
quent que des différences spécifiques
mineures. Enfin, en dépit de certaines
avancées récentes, les mécanismes
d’action des tannins sur les divers sta-
des de nématodes restent encore mal
connus.

Ainsi, de nombreuses questions sur
les modes d’actions des tannins sur les
vers restent a élucider, mais les résul-
tats obtenus sur certaines Iégumineuses
sont encourageants et illustrent des pro-
priétés anthelminthiques longtemps
ignorées. Ils engagent a étendre cette
approche a d’autres espeéces végétales
présentes dans les prairies permanentes
et a s’intéresser plus globalement aux
teneurs présentes dans ces dernieres.
Par ailleurs, des travaux récents mettent
en évidence des propriétés similaires
sur des especes ligneuses fréquemment
rencontrées sur les parcours.

6.2 / Antioxydants végétaux et
prévention des processus de per-
oxydation

Le stress oxydant résulte d'une situa-
tion ou apparait un déséquilibre entre
les substances antioxydantes et la
production d'Espéces Radicalaires
Oxygénées (ERO) qui sont particulie-
rement agressives vis-a-vis de l'orga-
nisme. Différentes conditions d'élevage
peuvent conduire a une surproduction
d'ERO qui dépasse largement la capa-
cit¢ antioxydante de 1'organisme
(Aurousseau 2002). Ce n'est qu'a partir
des années 1985-1990 que des relations
entre ’augmentation des processus de
peroxydation et la santé animale ont été
réellement étudiées. Une premicre rela-
tion a été établie entre le stress oxy-
dant et la capacité de reproduction
(Takayanagi et al 1986). D'autres étu-
des ont ensuite montré que les nomb-
reux problémes sanitaires observés en
peripartum (rétention placentaire,
cedéme du pis, mammite, métrite, infer-
tilité, fievre de lait) étaient toujours
associés a une augmentation des phé-
nomenes radicalaires (Miller et al
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1993). Ces études ont permis de mettre
en évidence que la maitrise des proces-
sus oxydatifs au cours de la vie des ani-
maux est essentielle pour assurer des
conditions d'élevage et de production
optimales, d'autant plus que les proces-
sus oxydatifs générés au niveau de
I'animal lui-méme peuvent avoir des
conséquences trés négatives comme
I’apparition de défauts de flaveur sur
les produits issus de ces animaux
(Durand et al 2005). Dans un tel
contexte, les défenses antioxydantes de
I'animal jouent un réle essentiel et 1'ap-
port d'antioxydants exogenes dits «na-
turels» par le biais de I'alimentation est
devenu un enjeu essentiel pour les nou-
velles stratégies de conduites des ani-
maux et pour la recherche en santé ani-
male. Les études sur la quantité et la
qualité des antioxydants naturels sont
relativement récentes en particulier
chez le monogastrique (volaille princi-
palement), mais également chez le
ruminant (Durand et a/ 2005, Gladine
et al 2007). Elles montrent que les anti-
oxydants sont des composés tres diver-
sifiés, qui a faible concentration par
rapport a celle du substrat oxydable,
retardent ou inhibent significativement
l'oxydation de ce substrat (Halliwell
1990). De trés nombreuses familles de
composés présents dans les végétaux
ont un pouvoir antioxydant. Les caroté-
noides, les polyphénols, la vitamine E,
la vitamine C et I’acide phytique cons-
tituent I’essentiel de ces composés (Di
et al 1990, Morel et al 1993, Frankel
1998, May 2000, Vertuani et Manfredi
2004). Leurs localisations et leurs
niveaux d'action dans I’organisme sont
multiples. Ils sont localisés a la fois
dans les phases aqueuses et membra-
naires et & des niveaux différents depuis
les compartiments digestifs jusque dans
le lait et les muscles. Ils exercent
leur action antioxydante a différents
niveaux de la chaine de peroxydation.
Selon leurs mécanismes d'action et leur
niveau d'intervention dans la chaine de
peroxydation, ils peuvent étre classés
en deux groupes, I’'un dits «préven-
tifsy : ils empéchent la formation
d'ERO, I’autre dit «casseurs de chai-
ne» : ils interceptent les espéces radica-
laires secondaires formées a partir des
substrats oxydables. Cette complémen-
tarit¢ d'action des composés antioxy-
dants suggére l'importance de fournir
aux animaux des sources d’alimenta-
tion diversifiées. Dans ce cadre, nous
ne pouvons aujourd’hui que poser 1’hy-
pothése selon laquelle la prairie perma-
nente diversifiée riche en composés
secondaires constituerait une source de
composés antioxydants de nature trés
diverse qui pourrait augmenter la capa-

cité antioxydante globale des animaux
via les complémentarités d’actions mis
en jeu.

Conclusion

Ce large panorama de I’intérét de la
diversité floristique des prairies perma-
nentes pour la valeur alimentaire des
fourrages, la qualité des produits ani-
maux, et deux aspects de santé animale
constitue un premier état des connais-
sances pluridisciplinaires en la matiére.
Il s’intégre dans la problématique plus
vaste des services rendus par la biodi-
versité a [’agriculture. Dans chacune
des thématiques abordées, les effets de
la composition botanique des prairies
permanentes ont été mis en évidence
mais sans que les effets liés spécifique-
ment a la diversité soient clairement
démontrés. En effet, nous n’avons pas
été en mesure de faire la part des effets
liés a la présence de composés spéci-
fiques issus d’une espeéce ou d’une
famille d’espéces particuliéres, des
effets liés aux stades phénologiques, de
ceux liés au nombre d’espéces. Le role
de I’identité spécifique a été souligné a
maintes reprises en pointant dans cha-
cun des domaines, le role probable joué
par les dicotylédones et souvent les
légumineuses. Nous avons par exemple
trés souvent montré ou bien envisagé
I’action de métabolites secondaires,
plus présents dans les dicotylédones
que dans les graminées. Nous avons par
ailleurs souligné que les connaissances
sur les mécanismes mis en jeu restent
dans I’ensemble des domaines a préci-
ser ou a ¢élucider. Nous avons égale-
ment montré, notamment au travers de
I’examen des thématiques liées a 1’in-
gestion et a la santé animale, I'intérét
de fournir aux animaux des sources
d’alimentation varié¢es. Cette diversifi-
cation permet par exemple de multi-
plier les possibilités de complémentari-
té¢ d’actions des composés d’origine
végétale bénéfiques pour la santé ani-
male. Enfin, I’examen successif des
différentes thématiques a mis en évi-
dence que certains métabolites peuvent
étre responsables de plusieurs effets.
Les tannins ingérés en sont I’exemple
le plus frappant. Ils peuvent en effet,
intervenir dans les processus de dégra-
dabilité¢ des protéines dans le rumen,
exercer une activité anthelminthique et
antioxydante et avoir un impact sur les
caractéristiques sensorielles et nutri-
tionnelles des produits animaux. Pour
terminer, notons que nous nous som-
mes centrés dans cette synthése sur
I'intérét de la diversité floristique a
I’échelle de I’animal et de ses produits.
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Des travaux récents abordent cette thé-
matique sur un plan plus agronomique
et a I’échelle de I’exploitation d’¢éleva-
ge. Ils mettent en évidence I’effet posi-
tif de la diversité floristique sur la pro-
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Les prairies permanentes occupent environ un tiers de la surface agricole utile et présentent un grand potentiel de diversité biologique.
L’élevage a de ce fait un role majeur a jouer dans la préservation de la biodiversité sur le territoire francais. L’objectif de cette synthése
est d’aborder la question de la diversité floristique des prairies et de I’élevage en s’interrogeant sur ’intérét de cette diversité construite
par les éleveurs, pour les ruminants et les produits animaux. Une seule composante de la diversité biologique des prairies est prise en
compte : la diversité floristique. Il est réalisé dans cette synthése un état des connaissances pluridisciplinaires des effets de cette diversi-
té sur la valeur nutritive des fourrages, I’ingestion des animaux, les caractéristiques sensorielles et nutritionnelles des produits laitiers et
carnés, enfin sur deux aspects de la santé animale, la lutte contre les infestations par les strongles digestifs et la prévention des processus
de peroxydation. Dans chacune des thématiques abordées, des effets liés a la composition botanique des prairies ont été mis en évidence,
mais sans qu’il puisse étre toujours fait la part entre les effets liés a la présence d’un grand nombre d’espéces dans la parcelle, les effets
liés a la présence de certaines espéces et les effets liés au stade phénologique. Le role probable important des dicotylédones et notamment
des légumineuses a été souligné a plusieurs reprises, en particulier du fait de leur plus grande teneur en métabolites secondaires que les
graminées. Enfin, I’intérét de fournir aux animaux des sources d’alimentation diversifiées a également été évoqué en particulier sur les
aspects liés a I’ingestion et a la santé animale.

Abstract

Is floristic diversity of permanent pastures important for ruminants and animal products?

Semi natural grasslands covers about a third of the agricultural area used in France and presents a large biodiversity potential. Animal
breeding consequently plays a key role in preserving the biodiversity of France. The aim of this synthesis is to examine the biodiversity as
a result of the farmer’s practices from the point of view of its value for ruminants and animals products. Only one aspect of biodiversity
is included: floristic diversity. In this present paper, a state of multidisciplinary knowledge is realised about the effects of diversity on for-
age nutritive value, on animal ingestion, on sensory and nutritional traits of milk and meat products, and lastly on two different aspects
of animal health: the prevention against the infestations by the gastrointestinal nematodes and the peroxydation process. With regard to
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this list above, the effects linked to botanical composition have been documented but we are not able to say if it is because of the large
numbers of species or the presence of particular specie or the phenological state of the plants. The most likely role of dicotyledonous espe-
cially legumes has been underlined at various times in particular due to a larger concentration of secondary metabolites than herbs.
Lastly, the interest of supplying animals with various feeds has been highlighted in particular on the aspects of ingestion and animal
health.

FARRUGGIA A., MARTIN B., BAUMONT R., PRACHE S., DOREAU M., HOSTE H., DURAND D., 2008. Quels inté-
réts de la diversité floristique des prairies permanentes pour les ruminants et les produits animaux ? INRA Prod. Anim., 21,
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