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La plante de mais se caractérise par une
valeur énergétique et une ingestibilité éle-
vées, et c’est un fourrage facile a conserver
sous forme d’ensilage. Ces trois atouts font
du mais ensilage un fourrage intéressant pour
alimenter les animaux dont les besoins de
production sont élevés. Aussi est-ce encore
maintenant la principale source de fourrage
dans l'alimentation hivernale des ruminants
laitiers et des taurillons a l'engrais. En
revanche, la valeur azotée du mais est faible
du fait de sa faible teneur en matiéres azotées
totales (MAT). Avec l'interdiction des farines
animales et la crainte des consommateurs
face a I'utilisation de tourteaux de soja géné-
tiquement modifiés, la question des res-
sources en protéines en alimentation animale
se pose de facon plus cruciale. Compte tenu

Résumé

Cette synthése a pour objectif de faire le point sur les différents facteurs de
variation de la teneur en matiéres azotées totales (MAT) du mais plante
entiére, au moment de la récolte et apres ensilage, a partir d’une banque de
données (16 368 parcelles de mais plante entiére sur pied) constituée des
résultats d’essais conduits par le GEVES en vue de 'inscription de nouvelles
variétés de mais au catalogue officiel, et des données de la littérature. Dans
cette banque de données, la teneur en MAT des mais sur pied est en moyenne
de 7,7 £ 0,7 % MS et varie entre 4,7 et 10,5 % MS. Elle est liée a la teneur en
matiéres minérales, ce qui traduit le fait que I’absorption de I’azote est étroi-
tement liée a celle des éléments minéraux. La teneur en MAT des mais a ten-
dance a diminuer avec le stade de maturité, de 0,20 point entre le stade
pateux-vitreux et le stade vitreux dur. La variabilité due aux conditions de
milieu est supérieure a la variabilité due a la variété, soit un écart type moyen
de 0,65 point et de 0,47 point respectivement. La relation négative observée
dans un certain nombre d’analyses entre la teneur en MAT et le rendement
traduit un effet négatif indirect de la sélection des mais sur leur teneur en
MAT, mais cette relation n’est pas systématique. Le processus d’ensilage
entraine une augmentation passive de la teneur en MAT de 0,40 point en
moyenne avec de profondes modifications de la composition biochimique des
protéines.
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du contexte économique actuel, la faible
teneur en MAT des ensilages de mais consti-
tue un handicap de plus en plus lourd dans
I'alimentation des ruminants. De plus, depuis
quelques années, les éleveurs rapportent une
diminution des teneurs en MAT des mais.
Cette diminution pourrait étre la résultante
d’un effet de dilution des matieres azotées en
relation avec une augmentation des rende-
ments, d'un effet de la sélection qui aurait
favorisé indirectement des hybrides a faible
teneur en MAT mais ayant un rendement
élevé, ou encore une conséquence des modi-
fications des conditions de culture (irrigation,
fertilisation ...). Pour tenter de répondre a
ces questions, un gisement d’'informations est
disponible au GEVES (Groupement d’étude et
de controle des variétés et des semences) qui
dispose d’'une importante banque de données,
constituée des résultats d’essais conduits en
vue de l'inscription de nouvelles variétés de
mais au catalogue officiel.

Cette synthese fait le point sur les différents
facteurs de variation de la teneur en MAT du
mais plante entiére, au moment de la récolte
et apres ensilage, a partir de cette banque de
données, et des données de la littérature pour
les facteurs de variation qui ne pouvaient pas
étre étudiés a partir de la banque de données
du GEVES.

1 / Description de la base

La banque de données utilisée compte 16 368
parcelles de mais plante entiere sur pied. Elle
regroupe cinq années d’expérimentation, de
1996 a 2000. Les fourrages, cultivés sur des
micro-parcelles de 8 m2, correspondaient a
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plus de 500 hybrides différents. La majorité
des essais était localisée sur les départements
du Nord et Nord-Est de la France, et dans le
grand Ouest (figure 1), c’est-a-dire essentiel-
lement dans des zones ou les températures
estivales sont modérées et la pluviométrie
rarement limitante. Au sein de chaque essai,
une trentaine de variétés était testée selon un
dispositif en blocs avec trois répétitions.

Cette banque associe des données sur le
rendement (en t MS/ha), et des données sur la
composition chimique des mais a la mise en
silo ainsi que leur digestibilité enzymatique
(Aufrere et Michalet-Doreau 1988), estimées
par spectrométrie dans le proche infrarouge.
Nous avons conservé uniquement les fourrages
(13 310 fourrages ) correspondant a un stade de
récolte classique, soit une teneur en matiere
seche (MS) comprise entre 285 et 40 %.

Figure 1. Répartition géographique des essais.
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Figure 2. Distribution des teneurs en MAT du
mais plante entiere au moment de la récolte (don-
nées du GEVES entre 1996 et 2000).
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La teneur en MAT des mais au moment de la
récolte est en moyenne de 7,7 %MS, soit une
valeur tres proche de celle obtenue par
Andrieu et al (1993) sur 234 données issues
du « club digestibilité » (7,4 % MS). Létendue
de la plage de variation est importante, de 4,7
a 10,5 % MS, et la moitié des données a une
teneur en MAT comprise entre 7,2 et 8,2 % MS
(figure 2).

Comme pour d’autres caractéristiques du
mais, la teneur en MAT de la plante est la
résultante des effets des facteurs intrinseques
a la plante (stade de végétation, variété) et
des conditions de milieu (lieu et année). Pour
étudier les effets respectifs de ces deux
grands types de facteurs sur la teneur en MAT
des mais, nous les avons isolés au sein de
sous-ensembles homogenes. Pour évaluer les
effets du génotype, nous avons regroupé les
données correspondant a un méme milieu,
celui-ci étant défini comme une méme grande
parcelle récoltée une année donnée et
conduite de facon identique sur toute sa sur-
face. Nous avons ainsi sélectionné 203 sous-
ensembles, désignés sous le terme de
sous-ensembles « variété », correspondant cha-
cun a un milieu donné et regroupant au moins
10 variétés de mais différentes. De la méme
maniere, pour évaluer les effets du milieu, nous
avons regroupé les données par variété, obte-
nant ainsi 23 sous-ensembles, nommés sous-
ensembles « milieu », regroupant au moins 20
milieux différents par variété.

2 / Teneur en MAT et stade
de maturité

Sur I'’ensemble des données de la banque, la
teneur en MS des mais étudiés est en moyen-
ne égale a 33,2 %MS, et se répartit de maniere
équilibrée entre les stades pateux-vitreux
(30 %), vitreux (33 %) et vitreux dur (37 %). La
teneur en MAT des mais a tendance a dimi-
nuer avec le stade de maturité, mais cette
diminution est faible, 0,2 point entre le stade
pateux-vitreux (7,8 %MS) et le stade vitreux
dur (7,6 %MS). Ainsi, les teneurs en MS et en
MAT sont significativement liées (R = - 0,141,
N = 13 310). Mais cette relation est obtenue
avec des variétés différentes cultivées dans
des milieux différents, ce qui rend difficile
I'interprétation des résultats. La banque de
données dont nous disposions ne nous per-
mettait pas de séparer les effets du stade de
végétation des effets de la variété ou du
milieu, aussi nous avons étudié 'effet strict
du stade de maturité a travers les résultats de
la littérature, en suivant I'’évolution de la
teneur en MAT d'une méme variété de mais
dans un méme milieu.

Entre 25 % MS et 40 % MS dans la plante
entiere, la teneur en MAT de la plante sur pied
ou apres ensilage reste relativement stable
(Huber et al 1965, Johnson et McClure 1968,
Montgomery et al 1974, Wilkinson et Phipps
1979) ou diminue tres lentement (Bal et al
1997, Phipps et al 2000). Nous avons analysé
I'évolution de la teneur en MAT de mais
plantes entieres en fonction de leur teneur en
MS sur 4 hybrides récoltés en 1987 et 1988 en



Teneur en MAT des mais / 5

quatre lieux différents (figure 3). La teneur en
MAT diminue avec l'augmentation de la
teneur en MS dans la plante, et cette courbe
de diminution s’ajuste a un modele curvili-
néaire de la forme :

MAT = lieu + b/ MS*

(N =35, R =0,96)

A partir de cette courbe, il a été possible de
calculer la diminution moyenne de la teneur
en MAT entre 30 et 37 % MS, soit une plage de
variation comparable a celle de la banque de
données précédente, indépendamment du
lieu et de l'année d’expérimentation. Ainsi
nous observons que la teneur en MAT dimi-
nue de 7,6 a 7,3 %, soit 0,25 point contre 0,20
point dans la banque de données du GEVES.

Entre les stades laiteux et vitreux, la teneur
en MAT des organes de la plante, tiges, grains,
spathes et rafles, évolue peu (figure 4). Seule
la teneur en azote des feuilles diminue sensi-
blement, de 13,5 % a 8,5 % (Aerts et al 1976).
La contribution du grain a la fraction azotée
totale de la plante augmente notablement a
I'approche de la maturité du fait de 'augmen-
tation de la part du grain, mais également de
la faible teneur en MAT des fractions végéta-
tives. A une teneur en MS de la plante entiere
voisine de 35 %, les matieres azotées du grain
représentent 65 % des matieres azotées
totales de la plante (figure 5). Ces matieres
azotées du grain sont majoritairement com-
posées de protéines, principalement des
zéines et des glutélines, qui sont peu solubles
et donc lentement dégradables dans le rumen.

3 / Teneur en MAT et variété

Nous avons étudié 'effet de la variété dans
les 203 sous-ensembles « variété » constitués

a partir de la banque de données. Cet effet est
significatif dans plus de 80 % des analyses et
explique en moyenne 65 % des variations de
teneur en MAT des plantes de mais au sein
d’'un méme milieu. Mais la variabilité induite
par la variété reste néanmoins relativement
faible, I'écart type moyen pondéré lié a la
variété étant en moyenne de 0,47 point. Cet

Figure 3. Effet des conditions de milieu (lieu x
année) et du stade de végétation sur la teneur en
MAT du mais plante entiere au moment de la
récolte (d’aprés Andrieu et al 1993).
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Figure 4. Evolution de la teneur en MAT dans les différents organes du mais (d'aprés Aerts et al 1976).
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|
La teneur en MAT
des mais diminue
avec l'avancement
de la maturité.



La teneur en MAT
des mais varie
selon le génotype.
Ces variations

ne sont que partiel-
lement dues aux
effets de la
sélection sur le
rendement et ne
semblent pas liées
aux autres
composantes de la
valeur alimentaire.
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effet de la variété sur la teneur en MAT des
mais pourrait avoir plusieurs origines. Des
différences de stade de maturité, liées a des
différences de précocité entre variétés, peu-
vent peut-étre expliquer une partie de ces
variations comme nous l'avons vu précédem-
ment. Lévolution des bases génétiques pour-
rait avoir conduit a des teneurs en MAT
intrinsequement plus faibles ou encore 1'aug-

Figure 5. Contribution des différents organes du
mais a la teneur en MAT de la plante entiére au
stade ensilage (d’aprés Kuehn et al 1999).
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mentation de la productivité des variétés en
relation avec les progres de la sélection a pu
se traduire par une dilution de 'azote dans la
plante.

Pour tenter d’expliquer ces variations, nous
avons calculé, au sein de ces sous-ensembles,
les relations entre la teneur en MAT dune
part et les autres criteres de la base, a savoir
le rendement, mais aussi les teneurs en ami-
don et en parois qui sont des indicateurs de la
composition morphologique de la plante, et la
digestibilité-cellulase, critére de prévision de
la valeur énergétique des mais. Une augmen-
tation du rendement tend a diminuer la
teneur en MAT de la plante de mais, mais
cette relation est significative seulement dans
25 % des analyses. Quand cette relation est
significative, une augmentation entre années
du rendement de 0,15 t MS/ha entraine en
moyenne une diminution de la teneur en MAT
de 0,03 point. Ces résultats sont en accord
avec ceux obtenus récemment par Barriéere et
al (2003) a Lusignan, a savoir qu’'une variabili-
té génétique semble bien exister pour la
teneur en MAT des mais, et qu’elle est pour
partie indépendante de la productivité. Nous
n‘avons pas observé de relations significa-
tives entre les teneurs en MAT et les autres
constituants chimiques de la plante, amidon
et parois, ce qui laisse supposer que les varia-
tions de teneur en MAT entre variétés ne sont
pas liées a une modification de la composi-
tion morphologique de la plante. Au cours de
deux années d’expérimentation, Andrieu et al
(1993) ont comparé cinq variétés de mais sur
deux localisations différentes, a Clermont-
Ferrand et a Lusignan. A un méme stade de
maturité et au sein d'un méme milieu, les
variations de teneur en MAT entre hybrides
étaient statistiquement indépendantes de la
teneur en grain de la plante (figure 6). Enfin,
les corrélations entre la teneur en MAT et la

Figure 6. Effet de la variété sur la teneur en MAT du mais plante entiere au moment de la récolte (d’apres
Andrieu et al 1993). Au sein d’'un méme milieu (lieu x année), les points correspondent a des variétés dif-

férentes.
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digestibilité de la plante ne sont significatives
que pour 22 milieux sur 203, soit dans 11 %
des cas, et les coefficients des régressions se
distribuent autour de 0. Dans le futur, il sem-
blerait donc qu'’il soit possible de progresser
en terme de sélection génétique sur les diffé-
rents parametres de la valeur nutritive des
mais, a la fois la digestibilité et la teneur en
MAT.

Par ailleurs, une des questions auxquelles
nous souhaitions répondre a travers cette
étude portait sur I'évolution de la teneur en
MAT des mais. En effet des teneurs en MAT
faibles ou tres faibles sont régulierement rap-
portées par les éleveurs. La teneur en MAT
des mais serait passée dans certains cas de
valeurs voisines de 8 2 9 % a des valeurs plus
proches de 6 % en cinq ans (Barriere et al
2003). Pour appréhender cette diminution et
le réle éventuel de la sélection végétale dans
cette évolution, nous avons constitué quatre
classes regroupant les variétés en fonction de
leur année d’inscription, entre 1980 et 2000, et
nous avons sélectionné les sous-ensembles
« variété » dans lesquelles ces quatre classes
étaient représentées. Les variétés déposées
entre 1991 et 1995 ont une teneur en MAT
significativement plus faible que celle des
variétés déposées les années précédentes,
mais cette diminution n’est que de 0,4 point
entre les variétés des années 80 et celles des
années 90 (figure 7). De plus, ces résultats
sont potentiellement biaisés par un certain
nombre d’éléments : les effectifs entre classes
sont tres différents, la classe des variétés
déposées entre 1991 et 1995 représentant plus
de 90 % des données ; les variétés déposées ne
sont pas toujours retenues a l'inscription et
ne refletent donc pas la variabilité génétique
réellement utilisée.

Il existe donc une variabilité génétique de la
teneur en MAT des mais plante entiere au
moment de la récolte. Ces variations dépen-

dent partiellement du rendement, mais ne
sont liées ni a la teneur en grain, ni a la diges-

Figure 7. Evolution de la teneur en MAT des mais
plantes entieres en fonction de la date de dépét
des variétés pour leur inscription.
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tibilité, ce qui laisse entrevoir des possibilités
de sélection spécifique sur les différentes
composantes de la valeur nutritive et en par-
ticulier la teneur en MAT.

4 / Teneur en MAT
et conditions de milieu

Lexpression du milieu peut étre considérée
comme la combinaison des effets du lieu
d’implantation de la culture et de son année
d’implantation. Ce facteur, difficile a contro-
ler, semble pourtant responsable d'une large
part des variations de la teneur en MAT de la
plante.

Nous avons étudié I'effet du milieu dans 23
sous-ensembles correspondant chacun a une
variété cultivée dans plus de 20 milieux diffé-
rents. Cet effet est significatif dans plus de
80 % des analyses, et explique en moyenne
79 % des variations observées. Pour une
méme variété, I'étendue de la variation de la
teneur en MAT est en moyenne élevée, de
l'ordre de 3,4 points, et 'écart type moyen
pondéré lié au milieu est en moyenne de 0,65
point, soit une variabilité supérieure a celle
observée au niveau de la variété.

Comme précédemment, pour tenter d’expli-
quer ces variations entre milieux, nous avons
calculé au sein de ces sous-ensembles les
relations entre la teneur en MAT d’une part et
les autres criteres de la banque, a savoir le
rendement, les autres caractéristiques de la
composition chimique, matiéres minérales,
amidon et parois, et la digestibilité. Les varia-
tions de productivité entre mais sous 1'effet
des caractéristiques du milieu ne sont que
peu liées aux variations de teneur en MAT, la
relation n’étant significative que dans 8 sous-
ensembles sur 23, soit 35 % des cas, d’ou une
certaine indépendance entre ces deux cri-
teres. Par ailleurs, les modifications de com-
position morphologique que traduisent les
variations de teneur en amidon et en parois
entre différents milieux (et au sein d'une
méme variété), sont sans effet sur la teneur
en MAT des mais. Ces résultats sont en
accord avec les conclusions des travaux déja
anciens de Frolich et al (1980), pour qui les
variations de teneur en MAT de la plante de
mais en fonction des conditions de milieu
s’expliquent non pas par des modifications de
la composition morphologique, mais par les
variations de la teneur en MAT de la tige. Une
relation positive et significative dans 50 % des
cas (12 sous-ensembles sur 23) a été trouvée
intra-variété entre les teneurs en MAT et en
matieres minérales (figure 8). Une modifica-
tion des conditions de culture par la nature
du sol, le niveau de fertilisation, I'irrigation ...
induirait donc une réponse comparable en
terme de teneur en matiéres minérales et en
azote dans la plante, soit une évolution paral-
lele des prélevements de la plante vis-a-vis de
ces deux constituants. Enfin, les relations
entre la teneur en MAT et la digestibilité de la
plante ont été négatives et significatives dans
50 % des cas (12 sous-ensembles sur 23). Dans
ces 12 sous-ensembles, une augmentation de
1 point de la digestibilité correspond en

INRA Productions Animales, Février 2004

Une grande partie
des variations de
teneur en MAT
s'explique par les
conditions de
milieu.



Une fois ensilé le
mais a une teneur
en MAT légerement
plus élevée, et aussi
une dégradabilité
accrue ce qui
modifie sa valeur
azotée.
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Figure 8. Relations entre les teneurs en matieres
minérales et en matiéres azotées de deux variétés
cultivées respectivement dans 163 (symboles
rouges) et 20 (symboles noirs) milieux différents.
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moyenne a une diminution de la teneur en
MAT de 0,08 point. Toutefois, pour expliquer
cette liaison statistique négative entre digesti-
bilité et teneur en MAT, il faudrait pouvoir
analyser séparément 'effet du lieu et de I'an-
née. Les quelques données dont nous dispo-
sons ne vont pas dans le sens de cette liaison
négative. Ainsi, les mémes trois hybrides cul-
tivés la méme année en deux lieux différents,
I'un en conditions normales de végétation et
l'autre en conditions séchantes, ont eu a la fois
une teneur en MAT et une digestibilité in vivo
supérieures dans le lieu correspondant aux
conditions normales (voir aliments n°427 et
432 de la table INRA, Andrieu et al 1988). Dans
le travail mené par le « club digestibilité »
(Andrieu et al 1993), les mémes hybrides
(n=17) ont été étudiés dans les mémes lieux
(n=4) au cours de deux années successives.
Les résultats de ces deux années ne font pas
apparaitre de liaison entre les teneurs en MAT
et en matieres minérales et font apparaitre
une relation positive (R* = 0,354) entre la
teneur en MAT et la digestibilité in vivo.

5 / Effet de I’ensilage sur la
teneur en MAT

La banque de données dont nous disposions
ne permettait pas d’aborder I'effet de I'ensilage
sur la teneur en MAT du fourrage, toutes les
données étant obtenues au moment de la
récolte, nous avons donc étudié les effets de ce
facteur a travers les résultats de la littérature.

Alors que la concentration de certains
constituants du mais diminue, notamment la
concentration des glucides solubles, la teneur
en MAT reste relativement stable (Danley et
Vetter 1973, Lessard et al 1978, Phipps et
Buchanan-Smith 1981), voire augmente un
peu (Andrieu et Demarquily 1974, Wilkinson
et Phipps 1979). La teneur en MAT de I'ensila-
ge dépend étroitement de celle de la plante
sur pied correspondante (Andrieu et
Demarquily 1974, Wilkinson et Phibbs 1979).
A partir de 35 mais récoltés en moyenne a
30 % MS, Andrieu et Demarquilly (1974) ont
établi une relation trés étroite entre la teneur
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en MAT de l'ensilage (en % MS) et celle de la
plante sur pied correspondante :

MAT ensilage = 0,746 MAT plante entiere +2,37
(N=35;R=0,897; ETR = 0,7)

Cela se traduit par une augmentation
moyenne de 0,40 point de la teneur en MAT de
I'ensilage par rapport a celle de la plante sur
pied. Cette augmentation passive traduit
essentiellement le fait que les pertes de MAT
lors du processus d’ensilage (jus, gaz) ou du
séchage a I'étuve (produits volatils) sont plus
faibles que celles du reste de la matiere seche.
Cette augmentation porte essentiellement sur
la teneur en MAT de la fraction canne (Russell
1986), probablement du fait des teneurs en
MS différentes des fractions de la plante.
Pour une plante entiere a 37 % MS, la teneur
en MS de I'épi est en moyenne de 51 % et celle
de la tige de 24 % (Kuehn et al 1999). La frac-
tion canne subirait donc des pertes en jus
plus importantes que la fraction grain.

Sur le plan qualitatif, le processus d’ensila-
ge induit d’importantes modifications de la
composition de cette fraction azotée. La
teneur en azote soluble, exprimée en propor-
tion de l'azote total, passe en moyenne de
26 % pour le fourrage sur pied a 47 % pour le
fourrage ensilé, et cette augmentation est
d’autant plus importante que la teneur en MS

Figure 9. Modifications de la composition des
matieres azotées du mais au cours de I'ensilage
(d’apres Andrieu et Demarquilly 1974).
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de I'ensilage est faible, et donc que le stade de
maturité est précoce (figure 9). La proportion
d’azote sous forme ammoniacale reste faible,
5 % en moyenne, et varie dans des propor-
tions relativement étroites, de 2 a 6 % (figure
9). La proportion d’ammoniac est indépen-
dante de la teneur en MS de l'ensilage, mais
diminue significativement quand le pH aug-
mente (Andrieu et Demarquilly 1974) ; la for-
mation d’ammoniac résulterait
essentiellement des fermentations donnant
naissance aux acides lactique et acétique.
Cette modification de la composition biochi-
mique de la fraction azotée du mais va se tra-
duire sur le plan nutritionnel par une
augmentation de la vitesse de dégradation
dans le rumen des mais ensilés par rapport
aux mais au moment de la mise en silo.

Conclusions et perspectives

Dans la banque de données que nous avons
analysée, les génotypes testés correspondent
au sous-ensemble de variétés répondant aux
criteres d'inscription au catalogue francais.
Ils ne représentent donc pas toute la variabi-
lité génétique pouvant exister au sein de l'es-
péce mais. De plus les conditions de milieu
étudiées correspondent essentiellement a
celles des zones du Nord-Ouest de la France a
climat océanique. Il convient donc d’étre pru-

dent dans la généralisation des corrélations et
des liaisons observées dans cette étude. La
teneur en MAT des mais au moment de la
récolte varie dans des proportions impor-
tantes, du simple au double, et la variabilité
liée aux conditions de milieu est supérieure a
la variabilité génotypique. La relation négati-
ve observée dans un certain nombre d’ana-
lyses entre teneur en MAT et rendement
traduirait un effet négatif indirect de la sélec-
tion pour d'autres caracteres (productivité,
résistance a la verse ...), mais cet effet n'est
pas systématique. Labsence de relation géno-
typique entre teneur en MAT et digestibilité
semble ouvrir des perspectives intéressantes
de sélection sur ces deux criteres.

Par ailleurs, il est important de noter I'im-
portance des modifications de la composition
biochimique des protéines au cours du pro-
cessus d’ensilage, du fait de leur role dans la
vitesse de dégradation dans le rumen et donc
dans la détermination de la valeur azotée des
mais. Mais contrairement aux autres four-
rages, on connait mal les facteurs de variation
de la dégradabilité du mais, qu’il s’agisse de la
plante au moment de la récolte ou ensilée. Or
la dégradabilité du mais dans le rumen étant
relativement faible, une variation méme
faible de la vitesse de dégradation devrait se
traduire par une modification non négligeable
de sa valeur azotée pour 'animal.
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Abstract

Variability and factors of variation of
crude protein content in whole maize plant.

We used a database containing 16 368 data obtained
on whole plant maize, and literature data to evaluate
the extent and factors of variation of crude protein
(CP) content. CP content of whole plant maize at har-
vest was 7.7 = 0.7 % DM on average, and varied bet-
ween 4.7 and 10.5 % DM. CP and ashes contents were
significantly correlated, involving a relationship bet-
ween N and minerals absorption by plant. These varia-
tions in CP content had several causes. It decreased to
a low extent with maturity stage, 0.20 percentage unit
between dough-flint and flint stages. Variability due to
«milieu» (location x year) was higher than variability

INRA Productions Animales, Février 2004

due to variety (standard deviation of 0.65 and 0.47 per-
centage unit, respectively). The negative relationship
between CP content and yield sometimes observed
might express an indirect negative effect of selection
on maize CP content, but this relationship was not sys-
tematic. Ensiling involved a passive increase in CP
content (0.40 percentage unit) with large modifica-
tions of biochemical composition of proteins.
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