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Agronomie, 1985, 5 (4), 347-354.

Appétibilité et caractéristiques organoleptiques
des graminées. I. — Comparaison du ray-grass
et de la fétuque élevée

Jan SCEHOVIC, Charles POISSON (*) & Michel GILLET (*)

Station Fédérale de Recherches Agronomiques de Changins, CH 1260 Nyon
(*) INRA, Station d’Amélioration des Plantes Fourragéres, F 86600 Lusignan

RESUME

Les études du comportement alimentaire des moutons envers différentes espéces de graminées dans une cafété-
ria d’auges installée a Lusignan (I.N.R.A.-France) ont permis d’enregistrer, entre autres, I’observation sui-
vante : I’aspersion de la fétuque élevée, espece peu appétible, avec le jus extrait de ray-grass d’Italie, espéce trés
appétible, et vice-versa, a eu pour résultat la modification significative du comportement des moutons envers
les deux espéces comparées. Etant donné que I’effet de ces interventions s’avérait limité dans le temps, nous en
avons déduit la présence de substances volatiles.

Afin d’expliquer cette action sur le comportement alimentaire des moutons, nous avons procédé a la détermina-
tion de différentes substances chimiques du jus susceptibles d’influencer les caractéristiques organoleptiques de
la matiére végétale.

Dans le jus extrait par pression de différentes espéces végétales (fétuque élevée, ray-grass anglais, dactyle, ray-
grass d’ltalie, trétle violet et luzerne), nous avons effectué les déterminations suivantes : pH, fraction solide,
quelques acides organiques volatils et non volatils, azote total, bases volatiles, N(NH;), phénols totaux et vola-
tils, glucides solubles, substances a carbonyle volatil, esters volatils et composés soufrés. Les résultats de ces
analyses nous fournissent les informations suivantes :

— La concentration de la plupart des groupes de substances est supérieure 4 la 1 coupe par rapport aux cou-
pes suivantes.

— Les différences dans la composition chimique entre le ray-grass et la fétuque élevée, importantes en
1r¢ coupe, s’atténuent au cours de 1’année.

— Chez des ray-grass d’Italie plus ou moins sensibles a I’attaque de la rouille couronnée, la concentration des
diverses substances varie avec I'importance de I’attaque : dans le méme sens pour les substances estimées plutdt
dissuasives (bases volatiles, N(NH,) et composés soufrés), en sens inverse pour les substances supposées attracti-
ves (aldéhydes et cétones).

— Les différences dans la composition chimique du jus des graminées et des légumineuses sont trés importan-
tes.

— Les composés soufrés, abondants dans la fétuque élevée, pourraient étre le facteur déterminant de la faible
appétibilité de cette espéce.

— Les substances supposées plutdt attractives (esters volatils, aldéhydes, cétones, phénols volatils) pourraient
atténuer ’action des substances dissuasives.

— Les matiéres azotées et les glucides solubles ne semblent pas avoir d’influence sur ’appétibilité des espéces
analysées.

Mots clés additionnels : Substances volatiles, pouvoir odorant, jus d’herbe.

SUMMARY

Palatibility and organoleptic characteristics of grasses. I. — Comparison between rye-grass and
tall fescue.

Studies of alimentary behaviour of sheep towards different species of grasses in a trough cafeteria installed at
Lusignan (I.N.R.A., France) allowed us to make, the following observation : spraying tall fescue, a poorly
palatable species, with ryegrass juice, and vice-versa, resulted in a significant modification of the behaviour of
sheep towards these two species. Since the effect of these treatments was limited in time, we concluded that it
was due to volatile substances. In order to explain this action on the alimentary behaviour of sheep, we
determined several chemical compounds of the juice likely to influence the organoleptic characteristics of the
plant material. In the pressure-extracted juice of different species (tall fescue, perennial ryegrass, cocksfoot,
Italian ryegrass, red clover and alfalfa) we determined the following parameters : pH, solid fraction, some
volatile and non-volatile organic acids, total nitrogen, volatile bases, ammonia nitrogen, total and volatile
phenols, soluble sugars, substances containing volatile carbonyl, volatile esters and sulphur-containing
compounds. The results of these analyses gave us the following information :

— the concentration of most groups of substances was higher at the first cut than at subsequent ones ;

— the difference between the chemical composition of Italian ryegrass and that of tall fescues, was large at
the first cut but gradually fell during the year ;
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— in ltalian ryegrass more or less suscepltible to crown rust, the concentration of substances considered as dis-
suasives (volatile bases, ammonia nitrogen, sulphur-containing compounds) varied in the same way as infec-
tion and in the opposite way to substances considered as attractives (aldehydes and ketones) ;

— there were large differences in chemical composition between the juices of grasses and those of legumes ;
— the sulphur-containing compounds, abundant in tall fescue, could be the determining factor of the low

palatability of this species ;

— the substances considered as attractive (volatile esters, aldehydes, ketones, volatile phenols) could attenuate

the effect of dissuasive substances ;

— total nitrogen and soluble sugars did not seem to have any influence on the palatability of the species

analysed.

Additional key words : Volatile substances, odour intensity, grass juice compounds.

I. INTRODUCTION

Les ruminants, comme tous les étres vivants, vivent
dans un environnement extraordinairement complexe
auquel ils sont liés par un systéme de communication
chimique. Leur comportement social, reproductif et
alimentaire, est déterminé entre autres par des stimuli
chimiques. La stimulation, captée par les animaux a
I’aide de leurs chemorécepteurs, est traduite par des
réactions qui dépendent de ’espéce, de I'individu et de
la concentration moléculaire du stimulus chimique.

Le comportement alimentaire des ruminants est trés
fortement influencé par la composition chimique des
aliments qui leur sont offerts. La discrimination ali-
mentaire est bien connue au niveau des conséquences
mais relativement peu au niveau de ses causes
(ULYATT, 1973).

Il existe une bibliographie abondante qui propose
différentes théories sur la sélectivité alimentaire des
herbivores et sur les facteurs qui la déterminent :
valeur nutritive (DAVIES, 1925 ; TRIBE, 1950 ; COOK
& HARRIS, 1950 ; COOK ef al., 1956 ; COWLISHAW &
ALDER, 1960 ; ARNOLD, 1960), composition minérale
(FAGAN & WATKINS, 1932 ; MILTON, 1943 ; STATEN,
1949 ; COOK ef al., 1956 ; DAVIES ef al., 1959), tencur
en azote (HARDISON et al., 1954 ; WEIR & TORELL,
1959), teneur en glucides solubles et membranaires
(PLICE, 1952 ; HARDISON ef al., 1954 ; WERR &
TORELL, 1959) et relations de ces facteurs avec la
sélectivité.

Parmi les premiéres études faites pour établir des
relations entre quelques caractéristiques spécifiques
(couleur, odeur, gofit) et I’appétence des herbages, on
peut citer celles de TRIBE (1946), TRIBE & GORDON
(1946) et BELL (1959). Ces travaux ont mis en €vi-
dence I'importance de ces caractéristiques pour la sti-
mulation initiale de ’appétit. Depuis, un intérét parti-
culier est porté sur le role des sens pour la détection
de métabolites secondaires des végétaux et sur les
effets attractifs ou dissuasifs de ces derniers en rela-
tion avec P’appétibilité des herbages (ARNOLD, 1964,
1965, 1970 ; HUGUES et al., 1964 ; Mc CLYMONT,
1967 ; ROSENTHAL & JANZEN, 1979).

En 1972, ARNOLD & HILL publient les résultats
d’un travail trés complexe. Leurs observations portent
sur I'importance des différents sens dans la sélectivité
alimentaire, sur leur interaction et sur les seuils de
détection et de rejet de diverses substances chimiques
par les ruminants. Les différences individuelles et

interspécifiques de comportement alimentaire et les
divers mécanismes qui influencent P’'ingestibilité et
Pappétibilité ont été également étudiés.

La seule faiblesse de leur travail, relevée d’ailleurs
par eux-mémes, est 1’utilisation, pour leurs observa-
tions, de substances isolées, choisies plus ou moins
arbitrairement. Dans leurs conclusions, ils suggérent
une approche plus siire pour identifier les causes de la
faible appétence : il conviendrait d’isoler et d’identi-
fier les substances chimiques contenues dans les espé-
ces ou variétés peu appétibles. Une fois les substances
identifiées, les facteurs qui influencent leur concentra-
tion peuvent &tre définis et leur contrdle génétique
exploré.

La production et la synthése de métabolites secon-
daires cofitent trop cher en énergie pour 1’organisme
végétal (ROSENTHAL & JANZEN, 1979). Cela explique
probablement le fait que les espeéces fourragéres, sélec-
tionnées pour le rendement élevé, sont moins riches en
métabolites secondaires, donc moins aromatiques que
les espéces adventices. Malgré cela, l’incidence des
caractéristiques organoleptiques des fourrages sur la
sélectivité alimentaire des animaux est évidente, du
moins quand ils ont le choix.

Les caractéristiques organoleptiques des fourrages
ont leur importance maximum lorsque les animaux
ont le choix. Une telle situation, lorsqu’elle est expéri-
mentale, s’appelle une « cafétéria ». GILLET et al.
(1983) ont mis au point une cafétéria d’auges dans
laquelle on offre & des moutons des quantités égales
de différents fourrages fraichement coupés.

En utilisant cette technique, I’importance de ’odo-
rat dans la différence d’appétibilité entre ray-grass
d’Italic et fétuque élevée a été mise en évidence a la
Station d’Amélioration des Plantes fourragéres de
PILN.R.A. (Lusignan, France) par aspersion de cha-
que espéce avec du jus de I’autre (cf. ci-dessous).

Partant de ce résultat, la Station Fédérale de
Recherches Agronomiques de Changins (Suisse) a
recherché, sur diverses espéces cultivées cdte a cote,
les éventuelles différences de teneur en substances
pouvant €tre odorantes (Expérience I). Sachant que
les attaques de rouilles sur graminées nuisent considé-
rablement a leur appétibilité, cette méme Station a
étudié ’effet d’une telle attaque sur la teneur de la
plante en ces substances odorantes (Expérience II).

Il est évident qu’une substance volatile, ou qu’un
groupe de substances volatiles, méme présentes en
abondance, ne déterminent pas le vrai aréme de la
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matiére végétale (NICHOLAS, 1973). L’arbme est le
résultat d’un mélange extrémement complexe de ces
substances. Son action attractive ou dissuasive est
déterminée par la concentration des substances volati-
les, leur proportion, leur volatilité et leur pouvoir
odorant.

II. MISE EN EVIDENCE DU PHENOMENE
A. Matériel et méthodes

Le 20 avril 1982, une cafétéria d’auges a permis de
comparer a Lusignan, avec 10 moutons, I’appétibilité
de 4 fourrages répétés 10 fois. Ces fourrages étaient :

— un ray-grass d’Italie « Adret », semé au prin-
temps 1981,

— une fétuque élevée « Clarine », semée au prin-
temps 1979 sur une parcelle contigué au ray-grass
d’Italie,

— le méme ray-grass aspergé avec du jus de la fétu-
que,

— la fétuque aspergée avec du jus de ray-grass.

Ces jus avaient été extraits immédiatement avant
I’expérience, par broyage d’herbe verte et pressage a
80-100 bars. L’aspersion avait été faite avec un petit
pulvérisateur a vitres en matiére plastique. Les ani-
maux ont été laissés en présence des fourrages pen-
dant 1 h 30 et observés en permanence pendant ce
temps.

B. Résultats et conclusion

Sur 500 g d’herbe fraiche disponibles par auge, les
animaux en ont consommé en moyenne 382 g pour le
ray-grass pur, 186 g pour le ray-grass aspergé de jus
de fétuque, 33 g pour la fétuque arrosée de ray-grass
et 17 g pour la fétuque pure. Les différences étaient
trés hautement significatives, entre tous les fourrages,
sauf entre les deux formes de fétuque.

Ces résultats semblent montrer que le jus de fétuque
serait répulsif, tandis que le jus de ray-grass ne serait
pas particuliérement attractif.

Il n’est pas toujours facile quand on observe un
animal qui s’approche d’une auge, ou passe devant,
puis s’éloigne, de savoir s’il I’a fait par hasard ou s’il
avait eu I’intention de manger mais en a été dissuadé
par ’odeur. De méme, s’il plonge la téte dans ’auge
et la retire aussitdt, il n’est pas toujours possible de
savoir s’il a golité ou non au fourrage. Néanmoins, on
a pu retirer de cette observation des impressions qui
éclairent sans doute les résultats :

— les animaux, au début de I’expérience, ne goii-
taient pratiquement pas a la fétuque, ni au ray-grass
arrosé de fétuque. Ils mangeaient volontiers le ray-
grass pur et semblaient gofiter a la fétuque arrosée de
ray-grass mais n’insistaient pas ;

— au bout de quelque temps, les animaux se remi-
rent & manger du ray-grass arrosé de jus de fétuque,
ce qui explique la consommation relativement bonne
de ce dernier.

Revue d’ Agronomie n° 4-1985

Tout ceci s’accorderait avec I’hypothése de I’exis-
tence, chez la fétuque, de substances répulsives qui
seraient volatiles, ou labiles par oxydation, actions
enzymatiques ou autres réactions biochimiques.

Il était donc intéressant de rechercher si les
2 espéces comparées ici différaient par leur teneur en
substances odorantes.

III. RECHERCHE
DES SUBSTANCES RESPONSABLES

A. Substances recherchées : leur intérét

Nous avons monté une expérience destinée a per-
mettre différentes analyses chimiques qui pouvaient
s’avérer intéressantes. Nous avons choisi de détermi-
ner des groupes de substances et leurs concentrations
sans isoler les substances individuelles au sein de cha-
que groupe. Cela nous permet d’éliminer pour la suite
de notre recherche, des groupes de substances sans
intérét apparent.

Le pH du jus d’herbe renseigne sur la forme chimi-
que (acides, bases, sels) de certaines substances du jus.
Son importance se situe au niveau de ’action enzyma-
tique.

La fraction solide comprend I’ensemble des subs-
tances qui ne se volatilisent pas dans des conditions
physiques définies.

L’acidité volatile est la somme des acides volatils
(acide acétique, butyrique, propionique, formique,
valérique, etc.) présents dans le jus. Le pouvoir odo-
rant de ces substances est trés important.

Les acides acétiques et butyrique sont des acides
volatils possédant un trés fort pouvoir odorant. Leur
influence sur ’appétibilité et ’ingestibilité a été étu-
diée par ARNOLD & HILL (1972).

Les acides organiques non volatils solubles dans
l’eau sont des substances organiques dont la présence
peut influencer les qualités gustatives de la matiére
végétale et P’appétibilité des fourrages (ARNOLD &
HiLL, 1972). Certains de ces acides, par exemple tar-
trique, lactique, citrique, malonique, oxalique, shiki-
mique, quinique, jouent un rdle prépondérant pour la
détermination du pH du suc vacuolaire. Ils représen-
tent le plus souvent des produits intermédiaires du
métabolisme des glucides, des lipides ou des acides
aminés.

L’acide tartrique a suscité notre intérét a cause de
sa plus forte acidité que les autres acides organiques et
4 cause de son action positive sur la qualité gustative
dans ’alimentation humaine.

L’azote total est souvent considéré comme un fac-
teur déterminant de ’appétibilité des fourrages. Son
abondance dans les plantes jeunes et dans les parties
plus appétibles (feuilles) donne I’'impression d’étre la
cause de la préférence des animaux pour ces derniéres.

L’azote ammoniacal est souvent considéré comme
répulsif.

Les bases volatiles sont représentées essentiellement
dans la matiére végétale par les amines volatiles et
I’ammoniac. Ces substances azotées ont un pouvoir
odorant trés prononcé et leur action sur les animaux
peut étre plutdt dissuasive.

24



350 J. SCEHOVIC, C. POISSON & M. GILLET

Les glucides solubles sont un groupe de substances
organiques englobant un nombre important de diffé-
rents sucres et leurs dérivés. Leur composition en glu-
cides individuels, dont I’intensité édulcorante est trées
variée, dépend de D’espéce végétale. Les résultats de
I’analyse varient aussi selon la méthode d’extraction.
En outre, on a pu observer des variations trés impor-
tantes dans les réactions de différentes espéces anima-
les par rapport a des solutions « sucrées » (GOAT-
CHER & CHURCH, 1970a, b).

Les composés phénoliques sont des substances aro-
matiques du métabolisme secondaire plus ou moins
solubles dans I’eau. C’est un groupe de substances
extrémement vaste de caractére et de fonction tres
divers. Leur activité physiologique au sein de 1’orga-
nisme végétal est trés importante. On leur attribue une
fonction écologique certaine a travers leurs effets sur
la physiologie des animaux (ROBINSON, 1980). En
effet, certains phénols dans la matiére végétale ont
une action dissuasive envers les herbivores : ils peu-
vent provoquer des irritations aprés leur ingestion et
peuvent méme &tre toxiques. D’autres ont une action
attractive pour des pollinisateurs et également pour les
herbivores par leur odeur et par leur capacité d’absor-
ber la lumiére ultraviolette.

Les aldéhydes et les cétones sont des substances
organiques caractérisées par leur groupement fonc-
tionnel — groupement carbonyle. Malgré leur faible
concentration dans les plantes, ils présentent un inté-
rét particulier par leur contribution a la formation des
parfums spécifiques de matériaux d’origine végétale.
Le 2-héxénal qu’on appelle aussi « aldéhyde de feuil-
les » est responsable de fortes odeurs distinctives de
feuilles broyées. Il n’y a pas trés longtemps encore,
l’odeur agréable de beaucoup de plantes était attri-
buée aux aldéhydes ; cela est contesté aujourd’hui
(NICHOLAS, 1973 ; ROBINSON, 1980).

Les esters volatils contribuent a la formation des
parfums des plantes. Leur action sur les herbivores
serait plutdt attractive.

Les composés soufrés sont des substances volatiles
caractérisées par une odeur trés désagréable. Ils peu-
vent étre détectés par ’odorat a des concentrations
extrémement faibles (1 partie pour 50 milliards). Bio-
logiquement, ils sont dérivés probablement des acides
aminés. En outre, les composés soufrés peuvent étre

un artefact résultant de la réaction de certaines subs-
tances avec du soufre. On les trouve dans le matériel
biologique sous forme de thiols (mercaptans) et de
sulfides. L’oignon et I’ail sont les meilleurs exemples
de la participation des composés soufrés a la forma-
tion de ’ardme des plantes (ROBINSON, 1980).

Les thiols se transforment facilement en disulfides
par oxydation & I’air. Ces derniers sont moins volatils
mais leur odeur est plus agressive. Cela peut avoir des
conséquences dans les fourrages conservés.

B. Matériel et méthodes

1. Description de ’essai (tabl. 1)

L’essai a été conduit & la Station de Changins,
griace a I’aimable collaboration de S. BADOUX. Il a
permis d’élargir la comparaison & d’autres espéces que
le ray-grass et la fétuque élevée, sachant que cette der-
niére est connue pour avoir la moins bonne appétibi-
lité.

Les graminées étudiées (Expérience I) ont été
semées en 4 répétitions au printemps 1981, en lignes
de 3 m de longueur, écartées de 50 cm, avec fertilisa-
tion N, P, K respectivement de 250, 130, 100 kg/ha.
Elles ont été exploitées en 5 coupes.

Les ray-grass d’Italie (Expérience II) de méme que
les 2 légumineuses analysées a titre de comparaison
ont été semés a la méme époque que les 3 graminées
de ’expérience I, mais dans les parcelles expérimenta-
les (10,5 m?). Nous avons choisi pour les graminées la
3¢ coupe a cause des différences bien marquées de
I’infection par la rouille couronnée. Le tableau 1 réca-
pitule les dates de coupes soumises a ’analyse.

2. Procédés utilisés pour les prélévements et les
analyses chimiques

Pour analyser des substances odorantes, donc vola-
tiles, il est indispensable d’opérer sur de I’herbe frai-
che.

La matiére végétale (tabl. 1) destinée a étre analysée
a été récoltée toujours a la méme heure de la journée.
5 a 10 kg de cette matiére ont été immédiatement
hachés et soumis a une pression de 150 bars environ
dans un pressoir hydraulique.

TABLEAU 1
Espéces et variétés mises a ’essai. Dates de prélévement de la matiére végétale pour analyse.

Tested species and varieties. Dates of sampling of plant material for analysis.

R e Coupes

Espéces Variété 1* JHk 3p 4 5
— Ray-grass anglais Melino 29-4 22-6 22-7 26-8 29-9
& Fétuque élevée Barcel 29-4 22-6 22-7 26-8 29-9
jia| Dactyle Neo-Lara 22-6 22-7 26-8 29-9

Luzerne Vertus 8-6
= Trefle violet Renova 8-6
g, Ray-grass Italie Bar DK 81-115 29-9
] Bar DK 81-106 29-9

G 764 29-9

* Stade « Epi a4 10 cm » ; ** Remontaison.
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Le jus recueilli dans plusieurs petits récipients
(50 ml) en plastique a été immédiatement fixé dans
I’azote liquide. Pour éviter la dénaturation et la modi-
fication de la composition chimique du jus, dues a
I’action des enzymes et a d’autres réactions biochimi-
ques du jus, les manipulations entre la récolte et la
fixation et surtout entre I’extraction par pression et
la stabilisation doivent &tre extrémement rapides
(20-30 mn). La distribution du jus et son stockage
dans le congélateur en petites portions (1 prise
d’analyse environ) permet d’éviter la recongélation
aprés prélévement du jus pour analyse.

L’isolation et le dosage des substances volatiles sont
des procédés trés délicats, non seulement a cause de la
concentration trés faible mais aussi en raison des ris-
ques de pertes en cours de manipulation. Une multi-
tude de précautions au niveau de la conservation, de
I’isolation et de I’analyse sont indispensables. Nous
avons mis au point nos propres techniques d’analyse,
a partir de nos équipements, de la nature de la matiére
a analyser. etc. Le but principal de notre étude est de
« déblayer le terrain » dans un domaine trés peu
connu. Nous avons opté pour la distillation par
Pentrainement a la vapeur d’eau et a I’azote comme
procédé d’isolation des substances volatiles. L’avan-
tage de cette méthode par rapport a d’autres (distilla-
tion sous pression réduite, extraction par des solvants,
etc.) est sa rapidité. Elle correspond surtout mieux
aux conditions naturelles. En fait, en appliquant des
procédés plus « violents », plus exhaustifs, on risque
d’extraire des substances faiblement volatiles qui,
dans les conditions naturelles, n’atteindraient proba-
blement pas les chémorécepteurs des animaux.

Les résultats sont des valeurs obtenues dans des
conditions analytiques strictement standardisées, donc
reproductibles, mais pas forcément absolues. Pour
illustrer ce fait, on peut mentionner le cas des acides
gras volatils. Ils sont trés volatils jusqu’a I’acide
caproique (Cg). Les acides caprilique (Cg) et caprique
(Cyp) sont faiblement volatils et il faut une trés longue
distillation ou I’extraction par des solvants organiques
pour les isoler complétement.

Le pH du jus d’herbe a été déterminé a 1’aide du
pHmétre étalonné avec des solutions standard.

La fraction solide a été déterminée par évaporation
de 10 ml de jus a basse température (70°) jusqu’a sta-
bilisation du poids.

L’extraction des acides volatils a été effectuée a
I’aide de vapeur d’eau produite par un générateur. La
vapeur entraine les acides volatils lors de son passage
dans le jus (25 ml). Apreés condensation dans un réfri-
gérant, elle est captée dans un récipient placé dans un
bain de glace. Le distillat est titré par NaOH 0,1 N en
présence de phénol-phtaléine. II est indispensable
avant de commencer la distillation de s’assurer que
I’eau dans le générateur de vapeur est exempte de CO,
(acidité de la vapeur). L’acidité volatile du jus, expri-
mée en g/l d’acide acétique, s’obtient en multipliant
par 0,24 (pour les 25 ml de jus) le nombre de ml de
NaOH 0,1 N utilisé pour la titration.

Les acides acétique et butyrique ont été dosés par
distillation fractionnée et titration du distillat par
NaOH 0,1 N. Les résultats ont été obtenus a partir du
nombre de ml de NaOH 0,1 N utilisé pour la titration,
a P’aide d’équations établies préalablement avec des

quantités connues d’acides gras volatils. A titre de
comparaison, nous avons calculé les « autres acides
volatils » a I’aide d’une équation établie empirique-
ment :

autres ac. volat. = acidité volatile —
— (acide acétique + ac. butyrique) .

Les acides organiques non volatils, transformables
par oxydation en acides volatils, ont été dosés d’aprés
le méme procédé que ces derniers.

Utilisant la propriété de ’acide tartrique de former
un complexe coloré en jaune-rose avec le vanadate
d’ammonium, nous I’avons dosé colorimétriquement,
a partir d’une courbe d’étalonnage.

L’azote total a été dosé selon la méthode classique
de Kjeldahl.

L’azote ammoniacal a été dosé selon une méthode
inspirée de CONWAY (1947), basée sur I’absorption
par I’acide borique a 1 p. 100 additionné d’un indica-
teur (bromocrésol + rouge de méthyle), de I’ammo-
niac diffusé a partir de jus d’herbe. La quantité
d’azote ammoniacal est déterminée par titration en
retour avec HCI, 0,01 N. Le nombre de ml de I’acide
utilisé pour cette titration par rapport a celui utilisé
pour la titration d’une solution avec une concentra-
tion en NH; connue, sert de base de calcul de la con-
centration de NH; dans le jus d’herbe.

Les bases volatiles, faciles a extraire du jus d’herbe
fortement basifié (par distillation par I’entrainement a
la vapeur), ont été captées dans I’acide borique. Leur
quantité a été calculée a partir du nombre de ml
d’acide sulfurique 0,1 N utilisé pour la neutralisation
de bases dans le distillat. Nous n’avons pas pris la
précaution de désactiver les amines oxydases, donc les
résultats n’ont qu’une valeur comparative.

Les glucides solubles se trouvent dans le jus d’herbe
sous forme de mono- et oligosaccharides, et de poly-
saccharides solubles dans I’eau. Ils ont été déterminés
par colorimétrie grace a leur propriété de produire un
complexe jaune-orange avec le phénol dans un milieu
fortement acide.

Les composés phénoliques, d’une fagon générale, ne
sont pas volatils et ne peuvent donc pas &tre extraits
par Pentrainement a la vapeur d’eau. Par contre, des
esters et des éthers phénoliques, moins polaires, sont
volatils et participent souvent a la composition des
essences végétales. La capacité des composés phénoli-
ques de réduire, en milieu alcalin, le complexe formé
par les réactifs phosphotungstique et molybdique, a
été utilisée pour leur dosage colorimétrique. Les phé-
nols solubles présents dans le jus d’herbe et ceux
extraits par distillation par entrainement a la vapeur
d’eau (éthers et esters phénoliques volatils), mélangés
au réactif spécifique et a Na,CO; a 20 p. 100, donnent
une coloration bleue (oxydes de tungsténe et de molyb-
dene) dont Pintensité est mesurée a P’aide d’un spec-
trophotométre. Les résultats sont calculés a Daide
d’une courbe d’étalonnage établie avec de I’acide gal-
lique.

Les aldéhydes et les cétones, substances a carbonyle
volatil, sont facilement extractibles par distillation par
I’entrainement & la vapeur d’eau. Ils ont été extraits
du jus d’herbe par distillation dans un milieu tam-
ponné (pH = 9). La réaction entre les substances a
carbonyle volatil présentes dans le distillat et la
2,4-dinitrophénylhydrazine dans le milieu basique a
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pour résultat une coloration rouge dont I’intensité est
mesurée dans un spectrophotométre. La réaction dure
15 a 18 h. La concentration des substances a car-
bonyle volatil a été calculée a I’aide d’une courbe
d’étalonnage établie avec aldéhyde acétique.

Les esters volatils ont été extraits du jus d’herbe par
distillation par entrainement a la vapeur d’eau. Les
esters présents dans le distillat sont saponifiés a chaud
par NaOH 0,1 N, ajouté en excés. La quantité de base
utilisée pour la saponification est déterminée par la
titration avec H,SO, 0,1 N. Le nombre de ml de
NaOH 0,1 N utilisé pour la saponification des esters,
multiplié par 8,8, donne la quantité des esters volatils
exprimée en mg d’acétate d’éthyle.

Les composés soufrés volatils ont été libérés par
action de ’acide sulfurique. Ils ont été ensuite entrai-
nés par un courant d’hélium ou d’azote extra pur,
puis absorbés sur de I’hydroxyde de cadmium fraiche-
ment préparé. L’addition de N,N diméthyl-p-phény-
lénediamine, dissous dans H,SO, en présence de
Fet**, provoque une réaction qui a pour résultat la
formation de bleu de méthyléne qui est mesuré par
spectrophotométrie.

Les résultats ont été calculés a I’aide d’une courbe
d’étalonnage établie préalablement avec Na,S. Chaque

détermination a été accompagnée d’un témoin qui
permettait de vérifier la pureté des résultats.

C. Résultats
1. Expérience I (tabl. 2)

Les concentrations en divers groupes de substances
dans le jus de la 1t coupe sont relativement élevées.
De méme, les différences entre les 2 espéces de grami-
nées sont bien marquées. La situation change complé-
tement pour les autres coupes. On enregistre une dimi-
nution de concentration trés importante et les diffé-
rences entre les especes végétales étudiées s’atténuent
sans régularité apparente.

En considérant les différences dans la composition
chimique entre les espéces végétales et la cohérence de
leur évolution tout au long de la période de végéta-
tion, nous observons des valeurs réguliéres chez
3 groupes de substances volatiles : substances a car-
bonyle volatil, esters volatils et composés soufrés. Les
autres substances ou groupes, y compris ceux souvent
cités (matiére azotée, glucides ou acides organiques)

TABLEAU 2

Expérience I : Composition chimique du jus de trois graminées lors de 5 coupes successives (Rg = Ray-grass anglais ;
Fe = Fétuque élevée ; Dg = Dactyle).

Experiment I : Chemical composition of juice of three grasses at 5 successive cuts (Rg = ryegrass ; Fe = tall fescue ; Dg = cocksfoot).

Coupes 1 2 3 4 5

Déterminations Rg Fe Rg Fe Dg Rg Fe Dg Rg Fe Dg Rg Fe Dg
pH 5,83 6,14 5,11 5,76 6,07 5,69 5,78 5,76 5,81 5,81 5,76 5,86 5,83 S.80
Fraction solide g/l 104,45 59,85 29,39 31,91 22,15 45,72 45,75 27,24 48,74 50,24 37,02 47,30 41,54 32,24
Acidité volatile (expr. en ac. acétique) /| — — 0,294 0,245 0,257 0,324 0,266 0,238 0,481 0,331 0,310 0,314 0,317 0,209
Acide acétique gl 0,589 0,355 0,243 0,183 0,189 0,301 0,219 0,200 0,452 0,157 0,138 0,256 0,192 0,189
Acide butyrique mg/1 0,0 151 0,0 12 0,0 0,0 14 0,0 0,0 13 27 0,0 0,0 0,0
Autres acides volat. mg/] — — 51 50 68 23 33 38 29 161 145 58 125 80
Acides non volatils solubles dans I’eau  g/1 20,34 6,86 1,213 1,494 0,799 3,08 3,23 1,164 3,682 4,455 2,330 3,92 3,35 1,866
Acide tartrique mg/l 338 178 117 0,0 0,0 245 202 234 214 196 240 187 196 207
Azote total g/l 2,541 1,912 0,993 0,973 0,615 0,928 1,421 0,505 1,129 1,184 0,587 1,442 1,189 0,690
Bases volatiles mg/l 213 169 78 80 48 95 133 50 130 110 66 150 110 64
N (NH3) mg/l 114 30 0,0 2 0,0 34 21 10 44 10 12 29 15 14
Phénols totaux g/1 2,100 1,567 0,591 0,573 0,857 1,159 1,008 1,195 1,212 1,354 1,843 1,132 0,999 1,49
Ethers + esters phénol. mg/l 23,5 — 14,2 12,8 8,6 18,7 17,3 10,6 14,1 15,2 12,3 12,1 11,2 9,8
Glucides solubles g/l 62,72 26,14 562 741 1,76 15,73 13,95 3,84 9,19 20,20 7,11 15,43 15,14 7,41
Aldéhydes + cétones (carbonyle volat.) mg/1 6,631 0,183 789 1314 9,311 6,203 0,947 2,314 8,530 0,096 5,015 10,325 0911 1,775
Esters volatils (expr. en éthyl acétate) mg/] — — 70,4 0,0 38,7 75,3 16,4 63,3 82,2 53,3 65,0 95,0 59,8 73,9
Composes soutres pug/l 140 340 00 30 0,0 0,0 140 10 4 200 2 0,0 128 6

TABLEAU 3 ne semblent pas, ou peu, avoir d’influence sur ’appé-

Expérience I : Concentration des composés soufrés dans le résidu.
Experiment I : Concentration of sulphur compounds in the residue.

N{atrlere T}'eﬂe Luzerne Fétuque élevée Ray-grass
végétale  violet anglais
Coupe 3 3 1 2 3 4 5 1
Composés

soufrés
en % de la 3,6 19,4 51,6 0 42,1 28,3 9,6 0
quantité

initiale

tibilité.

Aprés avoir enregistré chez la fétuque élevée
I’importance quantitative des composés soufrés vola-
tils et connaissant leur trés fort pouvoir odorant, nous
avons étudié plus en détail leur présence aprés diverses
opérations. Ces observations avaient pour but de véri-
fier des modifications éventuelles de la concentration
en composés soufrés au cours de la conservation de la
matiére végétale. Nous avons contr6lé leur concentra-
tion dans le résidu (fraction solide) aprés évaporation
du jus a basse température (tabl. 3). Les composés
soufrés dans le résidu se trouvent probablement sous
forme de disulfides.
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Nous avons également dosé les composés soufrés,
sans extraction du jus, dans de I’herbe (3¢ groupe)
conservée par séchage dans une étuve ou lyophilisée
(tabl. 4).

TABLEAU 4

Expérience I : Concentration des composés soufrés
dans de I’herbe conservée.

Experiment I : Concentration of sulphur compounds
in stored grass.

Mode de conservation :

Séchage a I’étuve Lyophilisation

ng/g He’g
Ray-grass anglais 59 176
Fétuque élevée 294 344
Dactyle 109 160

Les composés soufrés trouvés pourraient étre des
fractions faiblement volatiles, des thiols oxydés, des
artefacts produits en cours d’analyse par décomposi-
tion des substances non volatiles ou des acides aminés
soufrés produits par I’action de I’acide sulfurique con-
centré. Le dosage des acides aminés soufrés, précur-
seurs probables des composés soufrés volatils, n’indi-
que que des différences non significatives entre les
3 espéces de graminées analysées.

2. Expérience II (tabl. 5)

Cette expérience a été effectuée parallélement aux
tests en cafétéria (SFRA Changins) avec des moutons
qui ont confirmé leur préférence significative pour les
variétés de ray-grass d’Italie résistant a ’attaque de
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la rouille couronnée, Puccinia coronata (SCHMIDT,
comm. pers.).

Les relations entre la concentration de divers grou-
pes de substances et la présence de la rouille sont évi-
dentes dans la plupart des cas. Les concentrations en
substances considérées comme étant plutdt attractives
pour I’animal, évoluent dans le sens inverse de celles
dont l’action ne peut &tre que dissuasive (bases volati-
les, N (NH;) et composés soufrés). La crédibilité de
cette expérience est légérement amoindrie par le fait
qu’il s’agit de 3 variétés différentes dont on ne con-
nait pas la composition chimique de départ (sans
rouille).

Les analyses du jus de 2 légumineuses (tabl. 3),
effectuées a titre de comparaison, montrent des diffé-
rences parfois trés importantes entre les 2 familles de
plantes fourragéres.

Nous avons procédé pour les 2 expériences a quel-
ques déterminations complémentaires (SO,, HCN,
tanins, alcools) qui n’ont apporté aucune information
supplémentaire valable.

IV. CONCLUSIONS

Les substances dont on parle habituellement (azote,
glucides solubles) n’ont pas semblé avoir une forte
influence sur 1’appétibilité des fourrages ; par contre,
cette derniére pourrait bien &tre fortement influencée
par Daction résolument dissuasive des composés sou-
frés volatils. Ceux-ci sont nettement plus concentrés
dans la fétuque élevée que dans les autres espeéces ;
c’est peut-&tre 'une des raisons de I’infériorité relative
de Pappétibilité de cette espéce. L’augmentation de
leur teneur en relation avec la contamination par la
rouille chez le ray-grass d’Italie et leur concentration

TABLEAU 5
Expérience II : Composition chimique du jus de tréfle violet (Tr), de luzerne (Lu) et de ray-grass d’ltalie plus ou moins sensibles @ la rouille

couronnée.

Experiment II : Chemical composition of juice of red clover (Tr), alfalfa (Lu) and Italien ryegrass more or less susceptible to crown rust.

Déterminations

. *Italie*
Lu Ray-grass d’Italie

R MS S
pH 5,44 5,47 5,87 6,28 6,78
Fraction solide g/1 70,94 81,78 39,36 45,70 48,77
Acidité volatile (expr. en acide acétique) g/1 0,623 0,763 0,368 0,362 0,495
Acide acétique g/l 0,619 0,684 0,222 0,235 0,326
Acide butyrique mg/1 0,0 0,0 0,0 0,09 31
Autres acides volatils mg/1 4 79 146 118 138
Acides non volatils solubles dans I’eau g/l 16,96 11,49 2,589 2,972 3,799
Acide tartrique mg/l 220 249 174 205 178
Azote total g/l 1,341 2,955 0,721 0,924 1,352
Bases volatiles mg/l 173 390 72 105 166
N (NH;3) mg/1 83 289 21 36 79
Phénols totaux g/l 1,310 2,020 0,946 0,981 1,345
Ethers + esters phénol. mg/1 21,4 34,0 10,7 12,3 13,4
Glucides solubles g/l 24,06 19,60 15,43 20,49 13,95
Aldéhydes + cétones (carbonyle volat.) mg/1 10,111 22,821 6,631 6,212 0,0
Esters volatils (expr. en éthyl acétate) mg/1 77,4 77,6 105,6 112,6 213,0
Composés soufrés mg/] 90 175 86 124 137

* R = variété résistante — sans rouille.
MS = variété moyennement sensible — 30 a 40 p. 100 feuilles atteintes.
S = variété sensible — 70 a 80 p. 100 feuilles atteintes.

R = resistant cultivar — without rust.
MS = moderately susceptible cultivar — 30 to 40 % of leaves affected.
S = susceptible cultivar — 70 to 80 % of leaves affected.
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relativement élevée dans la luzerne par rapport au tre-
fle violet semblent confirmer Paction négative des
composés soufrés sur P’appétibilité de ces fourrages.
Par ailleurs, cette action des composés soufrés est
peut-€tre atténuée dans la luzerne et dans le ray-grass
anglais (1'¢ coupe) par la présence abondante d’autres
substances (aldéhydes, cétones, phénols volatils) dont
I’action est plutdt attractive.

Cette étude a été réalisée pour comparer ’appétibi-
lité de différentes espéces. Il existe également, par
suite de la sélection, une forte variabilité entre génoty-
pes d’une méme espéce, la fétuque élevée. Ces diffé-
rences sont-elles de méme nature que les précédentes ?

Une nouvelle expérimentation sera réalisée pour le
savoir.

Recu le 28 juin 1983.
Accepté le 23 novembre 1984.
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