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RESUME - Lestables de la composition chimique et de lavaleur alimentaire constituent le principal support de synthese et de
diffusion de la connaissance sur lavaleur des fourrages pour les ruminants. Les tables utilisées en France, reposant sur une large
base de données d' essais in vivo, proposent des valeurs de composition chimique, de valeur nutritive et d'ingestibilité pour une
grande diversité de fourrages. Néanmoins, il est nécessaire de lesfaire évoluer pour intégrer de nouvelles connaissances, prendre
en compte de nouvelles pratiques d utilisation des fourrages et répondre a de nouvelles questions. Une réactuaisation de ces
tables est en cours dans |e but de compléter |a caractérisation des parois végétales et de la composition minérale des fourrages,
de préciser les valeurs azotées dans le systeme PDI et d'introduire les fourrages mi-fanés. Pour I’ avenir, ces tables pourront
servir de support pour évaluer non seulement la valeur alimentaire des fourrages, mais aussi des aspects relatifs al’impact des
fourrages sur la santé de I'animal, sur la qualité des produits et sur |’environnement. L’ utilisation d'une typologie pour
caractériser lavaleur des prairies permanentes, I'introduction des paramétres de la cinétique de dégradation des fourrages dans
le rumen et de leur composition en acides gras d' intérét nutritionnel pour I"homme sont a I’ étude.

The value of forages for ruminants. how synthesise and distribute new knowledge,

how to answer new questions?

R. BAUMONT (1), J.P DULPHY (1), M. DOREAU (1), J.L. PEYRAUD (2), M.O. NOZIERES (1), D. ANDUEZA (1),
F. MESCHY (3)
(1) Unité de Recherches sur les Herbivores, INRA Clermont-Fd/Theix, 63122 Saint-Genés-Champanelle

SUMMARY - Thetables of chemical composition and nutritive value are the main medium to synthesise and spread knowledge
on forage value for ruminants. The tables utilised in France are based on a large database of in vivo measurements, and provide
chemical composition, nutritive value and voluntary intake data for a wide diversity of forages. Nevertheless, it is necessary to
update the tables in order to integrate new knowledge, to take into account new ways of forage utilisation and to answer new
questions. A current update will concern the cell wall and mineral contents of forages, the protein value expressed in the PDI
system and the value of herbage harvested as big bale silage. For the future, forage value tables should be the medium to assess
not only nutritive value, but also aspects related to the role of forages on animal health, on animal product quality and on the
environment. Characterising the feed value of natural grasslands from atypology, introducing in the table the forage degradation
kinetics parameters and the composition in fatty acids of interest for human nutrition were investigated.

INTRODUCTION

Raisonner I’ aimentation des ruminants suppose une bonne
connaissance de la composition chimique et de la valeur
alimentaire des fourrages paturés ou conserveés utilisés dans
les rations. Les tables de la composition chimique et de la
valeur alimentaire constituent le principal support de
synthése et de diffusion de cette connaissance. Elles
fournissent des données de référence qui permettent
d'estimer en premiere approche la valeur d'un fourrage,
estimation qui peut étre affinée par I’ utilisation d’outils de
prévision lorsqu’ une analyse chimique est faite.

Depuis la derniére parution des Tables (Andrieu et al.,
1988), 1- de nouvelles connaissances ont été acquises ; 2- un
certain nombre de lacunes ont été identifiées, comme
I’ absence de la teneur en parois végétales totales ; 3- les
pratiques d'utilisation des fourrages ont évolué avec un
intérét plus important pour I'herbe péturée ; 4- les
techniques de conservation de I'herbe ont évolué avec le
développement des fourrages mi-fanés (balles rondes
enrubannées...) et 5- les préoccupations croissantes relatives
alasanté del’animal, ala qualité des produits animaux et a
I"'impact des rejets sur I’environnement aménent & vouloir
évaluer les fourrages également par rapport a ces finalités,
qui dépassent les concepts classiques de valeur alimentaire.
Il devient donc nécessaire de faire évoluer les tables de la

valeur des fourrages pour prendre en compte les nouvelles
pratiques et les nouvel lesfinalités. Cette évolution des tables
se fera par étapes successives.

Dans cette communication, notre objectif est de faire le
point sur les travaux en cours pour améliorer les
connaissances et sur les démarches proposées pour rénover
les tables de la valeur des fourrages. Auparavant nous
rappellerons comment les tables de la valeur des fourrages
utilisées en France et la banque de données sur laquelle elles
reposent sont construites et nous les situerons par rapport a
celles d’ autres pays.

1. LESTABLES“INRA” DE LA VALEUR

DES FOURRAGES

1.1. LA CONSTRUCTION DESTABLES

Les tables de la valeur des fourrages découlent des mesures
in vivo de la digestibilité et de I'ingestibilité des fourrages
chez le mouton (Demarquilly et al., 1995 et Baumont et al.,
2004 pour les méthodes de mesures). Ces mesures
entreprises au début des années 1960, ont abouti a une
premiére version appelée tableaux de la valeur alimentaire
des fourrages (Demarquilly et Weiss, 1970), puis a des
versions plus complétes proposant des valeurs exprimeées
dansles nouvelles unités d’ alimentation (Demarquilly et al.,
1978 ; Andrieu et al., 1988).
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1.1.1. Des mesures systématiques pour les fourrages verts
L' effort de mesure in vivo a porté en premier lieu sur les
fourrages verts cultivés en prairie temporaire et en culture
annuelle avec comme principaux facteurs de variation la
famille botanique, I’ espéce végétale, le cycle de végétation
et le stade phénologique de la plante (figure 1), les
modifications de composition morphologique et chimique
induites par ces facteurs de variation expliquant pour une
large part les variations de digestibilité et d’'ingestibilité.
Ainsi les valeurs proposées pour les 294 fourrages verts de
référence définis par espece végétale, cycle et stade de
végétation proviennent de la compilation des 1524 données
expérimental es obtenues in vivo (Andrieu et al., 1988).

Figure 1: évolution de la digestibilité du dactyle selon I’ &ge du
fourrage vert et son mode de conservation (d’ apres Tables INRA,
Andrieu et al., 1988)
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1.1.2. Des mesures directes et des compar aisons avec

le fourrage vert pour les fourrages conservés

Les mesures in vivo pour les fourrages conservés ont été
moins systématiques (277 pour les ensilages d’ herbe et 539
pour les foins), leur valeur alimentaire dépendant avant tout
de celle du fourrage vert correspondant sur pied. Elles ont
porté sur les caractéristiques globales des fourrages (famille,
teneur en MS) et sur les techniques de récolte et de
conservation mises en cauvre : pour |’ ensilage, coupe directe
ou préfanage, longueur des brins, apport ou non d'un
conservateur ; pour le foin, séchage par ventilation ou par
fanage au sol et conditions climatiques lors du fanage au sol.
Les vaeurs proposées dans les tables pour les fourrages
conservés sont calculées a partir de lavaleur du fourrage vert
correspondant et de relations de passage prenant en compte
les effets des techniques de conservation et des conditions de
récolte (INRA, 1981 ; Andrieu et Demarquilly, 1987,
figure 1), séparant ains les facteurs influencant la valeur du
fourrage vert sur pied de ceux liés ala conservation.

Ces relations de passage, basées 154 comparaisons pour les
foins et 277 pour les ensilages ont permis de proposer des
valeurs pour une grande variété de fourrages conservés.
Ains dans leur version papier (Andrieu et al., 1988) les
tables renseignent les valeurs de 160 fourrages ensilés et de
105 foins et dans la version sur support informatique du
logiciel INRAtion (1989-2003) un nombre nettement plus
important, 475 ensilages et 361 foins. En pratique ces
équations permettent également de prévoir la valeur d’'un
fourrage conservé dés sa récolte a partir de la valeur du
fourrage vert sur pied. Toutefois cette démarche ne permet
pas de prendre en compte d’ éventuellesinteractions entre les
facteurs de variation de la valeur des fourrages verts et ceux
rendant compte des effets de la conservation.

1.1.3. Desrelations de passage entre ovins et bovins
pour évaluer I'ingestibilité

Dulphy et al. (1987) ont établi des relations de passage entre
I'ingestibilité des fourrages verts mesurée sur mouton et
celle mesurée sur génisse et sur vache laitiére, ainsi que des
relations de passages pour les deux types de bovins entre les
ingestibilités des fourrages conservés et celles des fourrages
verts correspondants. Ainsi des valeurs d’ encombrement
pour les bovins ont pu étre proposées pour |I'ensemble des
fourrages des tables.

1.1.4. En complément des tables, des équations de
prévision dela valeur alimentaire

Celles-ci ont d'abord éé proposées par espece végétale et
cycle de végétation a partir de la composition chimique
(matieres minérales, matiéres azotées totales et cellulose
brute) mesurée sur le fourrage vert ou le fourrage conservé
(INRA, 1981). Une méthode plus synthétique de prévision
de ladigestibilité, paramétre clé de la prévision de la valeur
alimentaire, a été ensuite proposée a partir de la mesure de
la digestibilité enzymatique (pepsine et cellulase) pour les
fourrages a base d' herbe (Aufrére et Demarquilly, 1989) et
pour le mais (Andrieu et Aufrere, 1996). Pour faciliter
I'utilisation des méthodes de prévision elles ont été
regroupées, hiérarchisées et mises en cohérence avec les
tables dans e logiciel PrévAlim (Baumont et al., 1999). En
particulier I'ingestibilité et les valeurs d’ encombrement sont
estimées a partir de la digestibilité afin de garantir la
cohérence entre I'estimation de cette vaeur
d encombrement et celle de la valeur nutritive.

1.2. LESTABLES FRANCAISES PAR RAPPORT A
CELLESD'AUTRESPAYS

Nous avons comparé les tables utilisées en France a celles
utilistes au Royaume Uni (ADAS, 1992), aux Etats-Unis
(NRC, 1996), aux Pays-Bas (CVB, 2001), en Suisse
(Daccord et al., 1999) et a celles proposées en Allemagne
par le systeme d évauation de la valeur des aiments de
Rostock (Jentsch et al., 2003).

Le nombre de fourrages de référence présents dans les tables
francaises est largement supérieur du fait de la diversité des
systémes fourragers et des études systématiques conduites
de longue date en France. Les tables de I' ADAS (1992) ne
proposent que 22 fourrages verts, 18 ensilages et 12 foins de
référence et les tables du NRC (1996) proposent moins de
100 fourrages de référence. Les concepts de cycles et de
stades de végétation qui structurent les tables utilisées en
France n'y sont pas présents de fagon explicite. Il est
probable qu’ une large partie de la plage de variation donnée
pour chague fourrage de référence dans les tables de
I’ADAS (1992) est liée a ces facteurs de variation. En
revanche, ces tables font apparaitre pour certaines espéces
fourragéres des différences entre variétés, information que
I”’on ne trouve dans aucune des autres tables. Aux Pays-Bas
les références proposées par le CVB (2001) sont basées sur
des équations de prévision des valeurs énergétiques et
azotées a partir de la composition chimique et seules
quelques valeurs repéres sont données par grande catégorie
de fourrages et mois de récolte ou d’ exploitation. Les tables
dont la structure se rapproche le plus de celles utilisées en
France sont celles proposées par le groupe de Rostock en
Allemagne qui ont été récemment réactualisées (Jentsch et
al., 2003) et les tables utilisées en Suisse (Daccord et al.,
1999). On y retrouve comme facteurs d’entrée pour les
fourrages verts la famille botanique, I’ espéce végétale, le
cycle et le stade dével oppement et des tables construites de
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facon similaire pour les fourrages conservés avec la prise en
compte de la qualité de conservation.

Au niveau des paramétres renseignés des différences
apparaissent également. La matiére organique (ou bien les
matiéres minérales) et les matiéres azotées totales ainsi que
les digestibilités correspondantes sont présentes dans toutes
les tables consultées. En revanche la fagon dont les glucides
et la fraction pariétale sont renseignés est assez variable
selon les pays. Danslestables francaises et les tables suisses
comme dans les éguations utilisées aux Pays-Bas, les
glucides pariétaux sont caractérisés par lateneur en cellulose
brute. Les teneurs en sucres et en amidon sont renseignées
dans les tables de Rostock qui estiment une “fraction
pariétale’ en retranchant ala matiére seche du fourrage, les
matiéres azotées, I'amidon, les sucres, les lipides et les
cendres. Les tables du Royaume-Uni et des Etats-Unis sont
basées sur le fractionnement “Van Soest” en NDF, ADF et
lignine. Bien que la mesure de la cinétique de dégradation
des congtituants des fourrages soit devenue une mesure
largement répandue dans | es études portant sur la valeur des
fourrages, seules les tables américaines proposent de fagon
explicite des valeurs caractérisant les rythmes de
dégradation des glucides et des protéines des fourrages dans
le rumen. Il est vrai que ces paramétresinterviennent dansle
systéme énergétique du NRC (1996) aors que les systémes
européens utilisent une approche plus globale. En revanche,
les tables francaises sont les seules a donner des valeurs
d'ingestibilité des fourrages, les mesures de digestibilité
étant réalisées avec des animaux nourris & volonté alors
qu’ elles sont réalisées avec des animaux nourris en qualité
limitée dans les autres pays

Un autre point concerne la fagon dont les prairies
permanentes sont caractérisées. Elles n’ apparaissent pas dans
les tables du Royaume-Uni ni dans les équations proposées
aux Pays-Bas. Quelques références apparaissent dans les
tables allemandes de Rostock, selon la qualité et la
fertilisation de la prairie et dans les tables des Etats-Unis
pour quelgues grands types de prairie. Dans les tables INRA
elles sont caractérisées a partir d’ études spécifiques menées
dans des lieux géographiques précis (Plaine de Normandie,
Demi-Montagne d'Auvergne par exemple). Les tables
suisses (Daccord et al., 1999) proposent une démarche
originale qui permet de prendre en compte lagrande diversité
de composition botanique des prairies selon les conditions de
milieu et dexploitation. La caractérisation de la valeur
alimentaire repose sur une typologie simplifiée classant les
prairies selon leurs proportions en différentes familles
botaniques (graminées, [égumineuses et autres plantes).

2. ACTUALISER LESTABLESDE LA VALEUR
ALIMENTAIRE

Une réactualisation des tables de la valeur aimentaire des
fourrages est en cours dans |e cadre de laréédition des tables
de I’aimentation des bovins, ovins et caprins. Comme pour
les tables des matiéres premiéres utilisées dans les aliments
concentrés (INRA-AFZ, 2002), cette réactualisation se situe
dans le cadre des unités d’ alimentation existantes.

2.1. LESOBJECTIFSDE REACTUALISATION
Concernant les types de fourrages, la principale
modification consistera en I'introduction des fourrages mi-
fanés récoltés, en particulier selon la technique des balles
rondes enrubannées (BRE). Les vaeurs du mais seront
réactualisées a partir des données acquises depuis 1988, ce
qui permettra de proposer des valeurs moyennes

correspondant aun matériel génétique plus récent. L’ objectif
des tables n'est pas de rendre compte de la variabilité
génétique intraspécifique. Celle-ci, comme par exemple
pour I’ingestibilité du mai's (Barriére et al., 2003), peut étre
prise en compte en partie par les critéres explicatifs utilisés
dans les méthodes de prévision. D’ autres types de fourrages
nécessiteraient a I'avenir d'ére réactualisés (les céréaes
immatures par exemple) ou introduits (les ensilages de
sorgho par exemple).

Concernant les critéres renseignés dans les tables, les
modifications porteront principalement sur :

1- la composition en constituants pariéaux. En 1988,
seuleslacellulose brute et lafraction ligno-cellul ose estimée
apartir de la CB étaient présentes dans les tables. La nature
et la quantité de parois végétales jouent un réle alafois sur
la digestibilité et I'ingestibilité des fourrages, donc sur leur
valeur alimentaire, mais aussi sur la santé de I'animal et la
qualité des produits a travers leur role dans lafibrosité de la
ration et sur I’ orientation des fermentations dans le rumen.
L' utilisation de la spectrométrie dans le proche infra-rouge
sur les échantillons de la banque de données in vivo
(Andueza et al., 2005) devrait permettre de donner les
valeurs de parois végétaes totales (NDF) et de fraction
ligno-cellulose (ADF) selon le fractionnement “Van Soest”.
La présence de ces critéres est également importante pour la
diffusion internationale des tables.

2- la composition en @déments minéraux majeurs. Les
données des tables de 1988 sont anciennes et on observe
depuis une quinzaine d'années une évolution a la baisse de
la teneur minérale des plantes cultivées. Il convient donc de
réviser les valeurs minérales & partir des bases de données
récentes constituées par Meschy et Peyraud (2004) pour les
fourrages verts et des relations de passage entre fourrage
vert et fourrage conservés proposées par Meschy et al.
(2005). Ces données réactualisées devraient en outre
permettre de calculer des nouveaux critéres d'intérét
nutritionnel comme le bilan alimentaire cations anions.

3- lesvaleurs PDI. En 1988 faute de données suffisamment
nombreuses, les facteurs de variation de lavaleur PDI liésau
fourrage avaient été pris en compte de facon sommaire en
fixant les valeurs de dégradabilité théorique de I’ azote dans
le rumen (DT) et de digestibilité réelle dans I'intestin gréle
(dr) par grande catégorie de fourrages. A partir del’ ensemble
des données acquises depuis 1988 il est maintenant possible
de faire varier les valeurs de DT et de dr de fagon plus fine
selon la famille botanique, le cycle de végétation et le stade
phénologique du fourrage (Noziéres et al., 2005).

2.2. LESESSAISET LESDONNEESMOBILISEES
Depuis 1988 deux sériesd’ essais ont été réalisées sur le mais
fourrage. La premiére (254 mesures du “club digestibilité’,
Andrieu et al., 1993) a permis de préciser les principaux
facteurs de variation de la composition chimique et de la
valeur nutritive du mais plante entiére offert en vert a des
moutons et d'établir des équations de prévision de la
digestibilité et de la valeur énergétique (Andrieu et Aufrére,
1996). La seconde série d'essais a eu pour objectif de
préciser lavaleur d encombrement du mai's ensilage pour la
vache laitiere et d'identifier des critéres de prévision de cette
valeur. Les résultats confirment différentes observations
indiquant que les valeurs UEL des tables de 1988 sont
surestimées d’environ 10 % (Andrieu et al., 1997). Elles
confirment également la relation entre I'ingestibilité et la
digestibilité de I'ensilage de mais (Andrieu et Baumont,
2000), en cohérence avec la méthode de prévision proposée
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(Baumont et al., 1999). Ces données, avec des données
issues de mesures réalisées dans d'autres lieux (Barriere et
Emile, 2000), permettront de mieux estimer les valeurs UF
et UEL du mai's fourrage.

Une troisieme série d’ essais a porté entre 1996 et 2002 sur
les fourrages de graminées et de |égumineuses avec comme
principal objectif d’améliorer la connaissance de la valeur
PDI des fourrages. Au total 128 fourrages (35 fourrages
verts, 36 foins, 32 ensilages directs, 25 BRE), ont été
étudiés, dont 103 in vivo sur moutons (Dulphy et al., 1999a
et b). Les espéces végétales étudiées ont été les ray-grass
anglais et hybride, le dactyle, laluzerne, letréfle violet ains
gu’ une prairie permanente. Soixante-sept fourrages ont été
impliqués dans des comparaisons pour mesurer |'influence
de I'&ge du fourrage (3 stades au 1° cycle et une repousse
pour les 7 especes), I'effet de la fenaison par rapport au
fourrage vert initial (15 cas), celle de I'ensilage direct (10
sans conservateur et 10 avec acide formique), celle du mi-
fanage (8 BRE). Pour préciser les valeurs PDI, la
dégradabilité dans le rumen de I’ azote des 128 fourrages a
été étudiée par la méthode in situ (Michaet-Doreau et al.,
1987, modifiée par Dulphy et al., 1999a) et sur un groupe de
49 fourrages les matiéres azotées alimentaires indigestibles
dans I'intestin gréle ont été mesurées par la technique des
sachets mobiles intestinaux. Afin d’accroitre le nombre de
données et couvrir un champ plus large de pratiques pour la
prévision de la dégradabilité de I'azote de fourrages nous
avons constitué une bangque de données regroupant les
données acquises dans d'autres laboratoires INRA et a
I’ étranger (cf. Noziéres et al., 2005).

2.3. EXEMPLE : LESFOURRAGES MI-FANES

A titre d’ exemple nous détaillerons la démarche proposée
pour définir les valeurs des fourrages mi-fanés. Une
premiére synthése des mesures de la valeur alimentaire des
BRE a montré qu’ elle se situe logiquement entre celles des
ensilages et des foins correspondants (Demarquilly et al.,
1998). Nous avons donc choisi de construire les valeurs des
fourrages mi-fanés en fonction des relations qui peuvent étre
établies avec le fourrage vert et les autres modes de
conservation (ensilage ou foin). Pour cela les données
expérimentales qui ont été rassemblées devaient
correspondre a des études menées en paralléle a partir du
méme fourrage vert de départ, sur le fourrage mi-fané et sur
au moins un autre type de fourrage (vert, ensilage, foin). Les
critéres suivants devaient avoir été mesurés : matiere seche
(MS), matiéres minérales (MM), matiéres azotées totales
(MAT), cellulose brute (CB), digestibilité de la matiere
organique (dMO) et ingestibilité mesurée chez le mouton
(QIM).

Les données proviennent de I’ URH de Theix (9 essais), du
domaine des Monts-Dore (11 essais) et du domaine du Pin
(10 essais). Au total, nous disposons de 30 essais dans
lesquelles un fourrage mi-fané a été comparé avec soit le
fourrage vert de départ soit un fourrage conservé
différemment. Seize comparaisons ont été réalisées avec des
prairies permanentes ou des graminées et 14 avec des
Iégumineuses (luzerne et tréfle violet). Les teneurs en MS
des BRE varient entre 32 et 70 %. Nous disposons de
9 correspondances avec des fourrages verts, en majorité des
Iégumineuses, de 25 avec des ensilages récoltés avec une
teneur en MS proche de 25 % et en magjorité avec addition

de conservateur et de 19 avec des foins fanés au sol
généralement par beau temps (tableau 1).

Tableau 1 : composition chimique, digestibilité et ingestibilité
des fourrages mi-fanés (BRE) étudiés en correspondance avec des
fourrages verts (FV), des ensilages (ENS) ou des foins (pour
chague critére valeur moyenne + écart-type et corrélation entre les
deux types de fourrages)

FV [ BRE [ ENS [ BRE [ Foin | BRE

N=9 N=25 N=19
MS | 197 [ 851 | 244 [ 548 | oo oo | 594
(%) | £51 | +102 | +44 |[+112 +97

MM | 110 | 102 | 100 % 92 94
(gkg | +128 | +73 | +171 | +133 | +125 | +11.8
MS) R =0,80 R=037 R=0,82
MAT | 139 | 115 | 153 | 145 | 128 | 131
(gkg | 333 | +205 | +348 | +349 | +335 | +348
MS) R=0,78 R=094 R=095
CB | 301 | 326 | 302 | 315 | 325 | 325
(gkg | 129 | +121 | +315 | +27,7 | +267 | +237
MS) R =062 R =0,89 R=0,71
dMo | 645 [ 618 [ 647 [ 640 | 602 [ 613
o6) | £28 | %40 | £45 | £48 | +36 | +46
R =050 R=093 R =090
QIM | 835 | 632 | 638 | 603 | 616 | 606
(QMSkg| +83 | +50 | +124 | +93 | +117 | +103
PV °7) R=068 R =0,80 R=0,83

La composition chimique des fourrages mi-fanés est
caractérisée par des teneurs en MAT plus faibles et des
teneurs en CB plus fortes que celles des fourrages verts
correspondants. Les écarts avec I'ensilage vont dans le
méme sens, mais sont plus faibles. En définitive la
composition chimique des fourrages mi-fanés est proche de
celle des foins correspondants (tableau 1).

Par rapport au fourrage vert, ladM O des fourrages mi-fanés
est plus faible de 2,7 points. Cela situe les fourrages mi-
fanés légérement en dessous des ensilages préfanés. Les
comparaisons avec les ensilages et les foins confirment que
la dMO des fourrages mi-fanés est intermédiaire (cf.
Demarquilly et al., 1998), avec un écart moyen de -0,7 point
par rapport a l’ensilage et de +1,1 par rapport au foin. Les
écarts de digestibilité entre BRE et foin ou ensilage sont plus
élevés pour les légumineuses que pour les graminées en
accord avec les résultats de Peccatte et Dozias (1998). En
effet les pertes mécaniques de feuilles au cours du fanage
sont plus importantes pour les légumineuses. L’ ingestibilité
des fourrages mi-fanés représente 76 % de celle des
fourrages verts correspondant, ce qui la situe légérement en
dessous de celle de I’ ensilage préfané correspondant (85 %
pour les |égumineuses) et proche de celle du foin fané au sol
par beau temps. La comparaison avec les foins confirme
également que I'ingestibilité chez le mouton des fourrages
mi-fanés est Iégerement inférieure a celle des foins
correspondants (Demarquilly et al., 1998).

Si e nombre de comparaisons directes avec le fourrage vert
est trop faible pour construire une table des fourrages mi-
fanés a partir de ces seules relations, ces comparai sons nous
ont permis de définir les niveaux auxquels seront placéesles
valeurs des fourrages mi-fanés. Pour construire la table, les
équations établies a partir des correspondances entre les
fourrages mi-fanés et les foins ou les ensilages pourront étre
utilisées. Elles ont une précision satisfaisante (tableau 1), en
particulier pour ladMO (figure 2).
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Figure 2 : relation entre ladMO des fourrages mi-fanés et ladMO
des fourrages éaborés a partir du méme fourrage vert de départ
dMO du feairmage mi-Tand
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Sur ces comparaisons nous n'avons pas mis en évidence
d effet significatif de la teneur en MS du fourrage mi-fané
sur sadigestibilité et seulement un |éger effet significatif sur
I’ingestibilité comparée a I’ ensilage chez le mouton. Nous
ne proposerons donc qu’ une seule catégorie de fourrages mi-
fanés pour des teneurs en MS proches de 55 % qui
permettent d’ assurer une bonne qualité de conservation et de
limiter le nombre de spores butyriques (Demarquilly et al.,
1998). La digestibilité des fourrages mi-fanés pourra étre
prévue a partir de la digestibilité pepsine-cellulase, les
nouvelles équations (Aufréere et al., 2005) pouvant
s appliquer &’ ensemble des fourrages fermentés. La valeur
azotée sera calculée a partir des nouvelles éguations
proposées pour estimer les valeurs de DT et de dr des
fourrages (Noziéres et al., 2005).

Dans | es essais récapitul és par Demarquilly et al., (1998) les
guantités ingérées de fourrages mi-fanés par les bovins
étaient légérement inférieures & celles des ensilages
correspondants, mais toujours supérieures a celle des foins.
L’ingestion chez les bovins est donc cohérente avec le fait
que la digestibilité des fourrages mi-fanés soit supérieure a
celle des foins. En conséquence nous proposons d’ estimer
les valeurs d’ encombrement des fourrages mi-fanés pour les
bovins a partir des équations établies pour PrevAlim
(Baumont et al., 1999) qui prennent en compte un effet
positif deladMO sur I'ingestibilité.

3. PERSPECTIVES POUR UNE EVALUATION
“MULTI-OBJECTIFS DE LAVALEUR

DES FOURRAGES

L’ alimentation d’'un troupeau d herbivores ne se raisonne
plus uniquement par rapport & la satisfaction des besoins
nutritionnels pour maximiser les objectifs de production.
Les questions relatives a I'impact de I'alimentation sur la
santé animale, sur la qualité des produits animaux, sur les
rejets émis dans I’ environnement et plus globalement sur le
réle des herbivores dans I’ entretien des espaces herbagers
doivent étre prises en compte dans I'évaluation des
fourrages. Nous allons ici illustrer a travers quelques
exemples les démarches possibles pour aler vers une
évaluation “multi-objectifs’ de la valeur des fourrages.

3.1. VERS UNE NOUVELLE APPROCHE DE

LA PRAIRIE PERMANENTE

Les prairies permanentes représentent plus de 60 % de la
surface fourragére en France. Leur utilisation cherche de
plus en plus a concilier une fonction de production et une
fonction environnementale. La dénomination prairie
permanente recouvre des couverts végétaux qui présentent
une grande variabilité de composition botanique (L oiseau et

al., 1990) et de valeur nutritive au cours de la saison, y
compris dans une méme région (Duru 1997). Les valeurs
actuellement présentes dans les tables, sont classées en
fonction de 3 situations géographiques — plaine, demi
montagne, montagne — illustrée par trois régions
(Normandie, Auvergne, Alpes). Elles sont issues d’ études
spécifiques et ne peuvent pas rendre compte de cette
diversité et ne sont donc pas extrapolables pour d'autres
prairies (Roumet et al., 1996).

La composition botanique d’ une prairie influence sa valeur
nutritive, d'une part & cause des différences de digestibilité
entre especes mesurées a un méme stade et d autre part a
cause des différences de stade de maturité entre especes
(Schubiger et al., 2001, Daccord et al., 2002, revue de
Bruinenberg et al., 2002). Par ailleurs, les différences de
stades de maturité entre espéces affectent la composition
morphologique de la prairie et en particulier le rapport
feuilles/tiges qui détermine pour une large part la
digestibilité.

La composition botanique d une prairie résulte de facteurs
naturels liés au milieu (sol, climat, topographie) et de
facteurs anthropiques liés au mode d’ exploitation (intensité
d'utilisation, fertilisation) (Jeangros et al., 1994). A une
combinaison donnée de facteurs correspond un habitat
caractérisé par des conditions de concurrence entre especes
qui engendrent la domination de certaines especes, le
maintien ou la disparition d'autres. En croisant un premier
axe représentant le niveau de disponibilité en ééments
minéraux du milieu et un second axe représentant |’ intensité
de défoliation ou encore d'utilisation de la prairie, il est
possible de différencier des types de prairies caractérisés par
la plus ou moins grande dominance de groupes d’ espéces
classés selon leurs stratégies d' utilisation des ressources
(eau, lumiére, éléments minéraux) et d'aptitude a la
défoliation (Cruz et al., 2002). Au findl, il serait possible de
décrire des compositions botaniques types, indépendantes de
larégion d' étude.

Figure 3 : évolution avec le stade de développement de la valeur
UFL de différents types de prairies et du ray-grass (d' aprés
Daccord et al., 1999)
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Ce type de classement a déja été utilisé dans différentes
régions francaises et en Suisse. Thoeni et al., (1991) ont
défini pour les prairies suisses 4 classes depuis I'intensif
jusgu’ al’ extensif selon les niveaux combinés de fertilisation
et d'intensité d' utilisation. Sur la base de cette classification,
une typologie simplifiée a été proposée selon la proportion
de graminées, de légumineuses et d’ autres plantes dans la
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prairie. A partir de cette typologie et du stade de
développement de la prairie, défini par rapport a une plante
de référence (lagraminée dominante), Daccord et al., (1999)
ont construit une table de la valeur alimentaire des prairies
Suisses. Ainsi par exemple, la valeur des prairies
équilibrées, qui contiennent 30 a 50 de légumineuses est
supérieure a celle des prairies riches en graminées. Les
prairies riches en dicotylédones (+ de 50 %) ont une valeur
€levée en début de cycle, mais qui diminue ensuite
rapidement (figure 3).

Utiliser ce type de classification pour raisonner la valeur
alimentaire permettrait de donner une portée plus générale
aux valeurs destables. En outre cela permettrait d’ approcher
la notion de biodiversité et ses relations avec le mode
d’ exploitation et lavaleur pour les animaux. Construire pour
les prairies francaises une typologie a partir de celles
existant dans différentes régions nécessiterait tres
certainement de prendre en compte un facteur du milieu
supplémentaire qui est le régime hydrique.

3.2. PRENDRE EN COMPTE LA CINETIQUE DE
DEGRADATION DU FOURRAGE POUR PREVOIR
SON INGESTIBILITE ET LE RISQUE ACIDOSE

L’ étape de dégradation dans le rumen est fondamentale dans
la régulation des flux d'ingestion et de digestion chez le
ruminant. Une méthode largement répandue pour évaluer la
cinétique de dégradation des aliments est la mesure in situ
(Orskov, 2000). Celle-ci consiste a suivre au cours du temps
la disparition d'échantillons d'aiment placés dans des
sachets de nylon qui incubent dans un rumen de vache
nourrie avec un régime standard. Les fractions rapidement,
lentement et non dégradables ainsi que le taux horaire de
dégradation de la fraction lentement dégradable peuvent
ainsi étre caractérisées pour différents constituants de
I'aiment (MS, protéines, parois végétales, amidon...). A
partir de I’ensemble de la cinétique, des parametres intégrés
peuvent étre calculés comme la dégradabilité théorique,
utilisée pour les protéines dansle systéme PDI et letempsde
sé§jour “sachets’ qui est fortement corrélé avec le temps de
séjour apparent de la MS mesuré in vivo (Baumont et al.,
1996).

Figure 4 : évolution des paramétres de la cinétique de
dégradation de laMS du ray-grass hybride avec le stade de
végétation et le mode de conservation (Dulphy et al., non publié)
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Ainsi par exemple (figure 4) I'importance de la fraction
rapidement dégradable et le taux de dégradation décroissent
avec le stade de maturité de la plante. La conservation en
foin modifie I'équilibre entre fraction rapidement et
lentement dégradable, mais n’augmente pas la fraction non
dégradable. Récemment, des valeurs caractérisant la

dégradation de la M S et de I’amidon ont été proposees pour
les principales matiéres premieres (INRA-AFZ, 2002).
Renseigner ces paramétres, ou du moins quelques valeurs
reperes pour les fourrages présenterait un double intérét,
pour caractériser I'ingestibilité et pour évaluer le risque
d acidose.

Il n'existe pas actuellement de critére simple pour prévoir
I"ingestibilité comme la digestibilité enzymatique le permet
pour la digestibilité in vivo. L'ingestibilité d’un fourrage
dépend en large partie de I'encombrement qu’il exerce dans
le rumen (Baumont et al., 1997). Cet encombrement est
d'autant plus important que le temps de s§our du fourrage
dans le rumen est élevé. Celui-ci augmente lorsgue la
fraction rapidement dégradable (constituants solubles
principalement) diminue au profit des fractions lentement
dégradables (parois non lignifiées) et non dégradables
(parois lignifiées) et que leur vitesse de dégradation
diminue. Des études préliminaires ont montré, pour une
large gamme de fourrages, que le temps de séjour “sachets”
est fortement lié (R? = 0,77) a I'ingestibilité du fourrage
(Baumont et al., 1996, 2002). Néanmoins, ce critére basé sur
la mesure de la dégradation d’'un aiment finement broyé
présente le défaut de ne pas prendre en compte le temps
nécessaire a la réduction de la taille des particules, qui peut
varier avec lanature des parois végétales du fourrage et avec
sa granulométrie. Nous avons alors proposé un modéle plus
meécaniste qui prend en compte dans le calcul du temps de
s&jour des fourrages dans le rumen le taux de réduction dela
taille et le taux de transit des particules en fixant ces valeurs
par grande classe de fourrages (Figure 5, Baumont et al.,
2002).

Figure 5 : un modéle de la dégradation des fourrages pour estimer
le temps de séour dans le rumen (d' aprés Baumont et al., 2002)
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Le degré d'acidose ruminale peut étre caractérisé par la
durée de pH < 6 (Sauvant et al., 1999) car la digestion des
fibres est peu affectée dans la gamme de pH alant de 6,8 a
6,0 mais €elle est réduite ensuite trés rapidement (Mould et
Orskov, 1984). De méme I’ ingestion chute et surtout devient
irréguliére lorsque les rations conduisent a des pH faibles
(Peyraud, 2000). La chute du pH est d'abord liée a une
production intense d'acides dans le rumen non compensée
par les flux de tampons salivaires. Connaitre les
caractéristiques de la cinétique de dégradation de laM S des
aliments présente donc un intérét pour évaluer les risques.
Ainsi Peyraud (2000) a montré que la durée de pH < 6 était
étroitement reliée ala quantité de MS “rapide” ingérée, celle
Ci étant calculée a partir du taux de dégradation des aliments
en 4h d’'incubation in situ. Pour les concentrés, cette valeur
est aisément calculée a partir des tables INRA-AFZ (2002).
Dans le cas des fourrages, la mesure est biaisée puisqu’elle
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est obtenue a partir d’ échantillons finement broyés. Elle sera
donc a pondérer par la répartition granulométrique du
fourrage ingéré (donc aprés reprise des silos). En premiére
approche, Peyraud (2000) avait proposé de ne retenir que les
particules < 4 mm ce qui correspond alataille maximale des
particules qui peuvent quitter le rumen chez les animaux a
fort niveau d’'ingestion. Ce critére permet alors de prendre en
compte les effets de la nature des glucides non structuraux
du régime et de la finesse de hachage des fourrages.

La chute du pH rumina dépend aussi de la production de
tampons par la salive. De ce point de vue, les nouvelles
tables de valeur des fourrages devraient permettre de prévoir
le pouvoir masticatoire des fourrages a partir de leur teneur
en NDF et de leur granulométrie en considérant des grandes
familles caractérisées par la résistances des fibres a la
mastication a partir de la famille, du stade et des modes de
conservation. Il est toutefois possible que ce critére soit
étroitement et négativement corrélé ala MS rapide et qu'il
n'apporte pas dinformation supplémentaire en terme de
prévision des risgues.

Les caractéristiques de la cinétique de dégradation de laM$S
des fourrages (et S possible d autres critéres comme les
parois végétales et I’amidon) seront définies a partir des
bases récemment constituées, en particulier pour la
réactualisation des valeurs PDI (cf. § 2.2 et Noziéres et al.,
2005). Une démarche analogue a celle utilisée pour la
dégradabilité de protéines sera sans doute utilisée en
S appuyant sur des régressions intra-type de fourrages pour
pouvoir renseigner les principales familles botanique, les
principaux stade de végétation et modes de conservation
différents types de fourrage.

3.3. MIEUX CONNAITRE LA COMPOSITION

DES FOURRAGES EN COMPOSESIMPLIQUES
DANS LA QUALITE DES PRODUITSANIMAUX

Les principaux composés du lait et de laviande dont I’ action
sur la santé humaine est reconnue sont les acides gras (AG),
en particulier les polyinsaturés comme les acides linolénique
et linoléique. D’autres AG font |’ objet d' éudes pour leur
réle sur la santé : en particulier |I’acide ruménique de la
famille des CLA ou acides linoléiques conjugués et son
précurseur |’ acide vaccénique. Ces AG sont en partie issus
de I"hydrogénation des AG polyinsaturés. 1l est maintenant
bien établi que le profil en AG des laits est lié a la
composition des fourrages (Chilliard et al., 2001) et
notamment a leur teneur en AG et surtout en AG
polyinsaturés. Leursvaleurs pourraient étre incluses dansles
tables de valeurs des fourrages. |l existe de nombreuses
données dans la littérature permettant de dégager les
principaux facteurs de variation de la teneur et de la
composition en AG des fourrages. Les facteurs les plus
étudiés sont le stade et la conservation (ensilage, foin) pour
le ray-grass, le dactyle, la luzerne et le tréfle violet, mais
d’autres espéces vegeétales et d'autres facteurs comme la
fertilisation ont é&é étudiés. Des essais en cours a I'INRA
permettent de compléter la base de données qui vient d’ étre
congtituée en ce sens. Parallélement, il est nécessaire
d établir des relations entre AG totaux et/ou polyinsaturés et
I’ extrait éthéré, qui figure actuellement dans les Tables des
fourrages. Il y atoutefois un écueil. La méthode de dosage
de I'extrait éthéré a changé au cours du temps, passant de
I"utilisation d'éther diéthylique a I’ éther de pétrole, moins
dangereux. Or ces deux méthodes donnent des résultats
différents (Doreau et al., 1987). Ceci nécessitera des
mesures complémentaires avec I'éther de pétrole sur les

principaux fourrages des tables et pour améliorer larelation
entre AG et extrait é&héré.

D’autres composés ont un effet potentiel sur la santé
humaine: les polyphénols, en particulier des flavonoides
dont les isoflavones, ont un pouvoir antioxydant et
pourraient avoir un effet préventif sur certains cancers. Leur
transfert des fourrages au lait afait |’ objet d’ études récentes
(Besle et al., 2004). Enfin, différentes molécules ont un role
antioxydant. Outre les polyphénols, on peut citer les
caroténoides et la vitamine E dont le transfert dans le lait
commence a étre connu (Noziére et al., 2004). La qualité
sensorielle des produits est multifactorielle, mais parmi les
molécules connues pour la modifier, on retrouve les acides
gras, qui jouent sur laflaveur et les caroténoides, impliqués
dans la couleur.

Ultérieurement, les teneurs en caroténoides totaux, vitamine
E et en polyphénols totaux pourraient étre incluses dans les
tables, a moins qu’ un “pouvoair antioxydant” total soit jugé
plus pertinent. Toutefois, les facteurs de variation de la
teneur en polyphénols totaux des fourrages et donc du
pouvoir antioxydant, sont actuellement peu connus et
doivent donc tout d'abord étre précisés. En revanche, pour
les caroténoides, qui sont des constituants liposolubles, il
semble qu'il y ait une bonne relation avec I extrait éthéré et
gue tous deux varient de la méme maniére avec le stade de
végétation et le mode de conservation (Chauveau-Duriot et
al., 2005). On peut donc concevoir & moyen terme une
valeur de caroténoides totaux ou de R-caroténe et de
vitamine E, pour autant que I’ avancement des connai ssances
confirme leur intérét en tant que composante de la qualité
des produits.

3.4. LA PRODUCTION DE METHANE DEPEND-
ELLE DE LA NATURE DU FOURRAGE ?

Evaluer [I'impact des systémes délevage sur
I’ environnement, par exemple I’ évaluation de la production
de gaz a effets de serre, doit se faire a I’ échelle globae de
I’exploitation pour avoir une signification. Il faut intégrer
I’ensemble des sources de production et la consommation
d’ énergie fossile de toutes les composantes du systéme.
Pour évaluer la part liée a I’alimentation dans ce type de
bilan, on peut s'interroger sur la nécessité de tenir compte de
la nature du fourrage. Nous avons comparé 3 équations
(Blaxter et Clapperton, 1965, Vermorel et Agabriel, non
publié, Giger-Reverdin et al., 1992) pour estimer la
production de méthane par kg de MS ingérée de différents
fourrages. Lorsgu’ on les applique a des fourrages des tables,
ces 3 équations donnent des résultats trés différents. De plus,
ils ne sont pas forcément cohérents avec des productions de
méthane mesurée in vivo pour des fourrages paturés par des
vaches (Pinares Patino et al., 2003). | apparait donc utile de
ré-analyser les données bibliographiques obtenues in vivo
avec des fourrages seuls pour établir de nouvelles équations
spécifiques et de réaliser des mesures complémentaires afin
de préciser les variations entre grands types de fourrages.

CONCLUSION

Les tables de la valeur des fourrages de I'INRA sont
construites de fagcon matricielle en croisant pour les
principales plantes fourrageres les effets du stade de
végétation et du mode de conservation. Reposant sur une
large base de données d' essais in vivo, elles proposent des
valeurs de composition chimique, de vaeur nutritive et
d'ingestibilité pour une grande diversité de fourrages. Une
réactualisation de ces tables est en cours dans le but de
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compléter la caractérisation des parois végétales et de la
composition minérale des fourrages, de préciser les valeurs
azotées dans|le systéme PDI et d'introduire les fourrages mi-
fanés. Pour I'avenir, ces tables pourront servir de support
pour évaluer non seulement la valeur alimentaire des
fourrages, mais auss des aspects relatifs a I'impact des
fourrages sur la santé de |’ animal, sur la qualité des produits
et sur I'environnement. Ainsi I’ utilisation d’une typologie
pour caractériser les prairies permanentes, I'introduction des
paramétres de la cinétique de dégradation et de la
composition des fourrages en acides gras d'intérét
nutritionnel pour I'homme sont al’ éude.

Tous nos remerciements a J. Andrieu, J.P. Andrieu et
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