par P. Hugses.

LES SORGHOS FOURRAGERS oy

LA TOXICITE DES SORGHOS FOURRAGERS
ET LEUR CONSOMMATION EN VERT PAR LE BETAIL

I serait du plus grand intérét pour I'éleveur d'étre assuré de pouvoir
disposer pour son bétail pendant tout 1'été d'une nourriture verte, bien consom-
mée, nutritive et abondante, de maniére 4 remédier au déficit habituel des
prairies.

Cette alimentation peut étre réalisée grice i I'emploi des Shorgo, Sudan-
grass, Sweet-Sudan, et hybrides entre Sorgho et Sudan, 4 la condition toutefois
d’observer un certain nombre de prescriptions relativement simples.

En effet, toutes ces graminées estivales renferment dans lewrs parties
vertes, en cours de croissance, un glucoside génératenr d'acide cyanhydrique,
dénommé dburrine, qui dans certaines circonstances peut étre présent en quan-
tités suffisantes pour provoquer des empoisonnements, en particulier chez les
ruminants.

Origine de I'acide cyanhydrique chez les plantes du genre Sorghum,

L'acide cyanhydrique (HCN) libre, ou soluble, est fortement toxique pour
les plantes. Il parait donc raisonnable de conclure qu'une concentration élevée
de ce poison dans les tissus végétaux ne peut prendre place qu'a travers la
formation d’un composé insoluble et non toxique d’HCN.

(1) Suite et fin de Vétude dont les chapitres précédents ont éé publiés dans
FOURRAGES n°® 27, 28 et 30.
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Chez les plantes cyanogénes, dont on connait plusieurs espéces, il peut
s'agir d’'un ou de plusieurs glucosides. Ceux-ci paraissent se former spéciale-
ment dans les tissus chlorophylliens, sous I'influence de la lumiére qui intervient
en favorisant la production des hydrates de carbone, indispensables i I'élabora-
tion du composé cyanogéné.

Chez les Sudan-grass et Sorgho, ce glucoside est désigné sous le nom de
dburrine. Dans celle-ci, l'acide cyanhydrique se trouve combiné au glucose et 2
un phénol. Le glucoside, par hydrolyse en présence de I'émulsion d'une enzyme
spéciale contenue dans la plante et analogue 4 I'émulsine des amandes ameres,
donne du glucose, de I'aldéhyde parabenzoique et de I'acide cyanhydrique. Une
trés petite fraction de ce dernier peut toutefois exister 3 I’état libre ou non
glucosidique dans les tissus de la plante vivante (3 partir de plantes de Sorgho
on a pu enregistrer des déperditions d’'HCN dans I'atmosphére).

Suivant les théories de LEEMAN A.C. (1935), l'acide cyanhydrique se
forme chez certaines plantes grice 4 un type particulier de synthése des pro-
téines dans lequel l'azote absorbé sous forme de nitrates 4 partir du sol est
transformé en HCN en tant que stade intermédiaire entre les nitrates et les
acides aminés.

Aussi rapidement que se forme I'HCN, il se combine au glucose et a
I'aldéhyde benzoique pour former un glucoside non toxique qui ne s’accumule
pas si les conditions sont favorables & une synthése rapide et compléte des
protéines. Puisque I'azote est le constituant essentiel de 'HCN, il est probable
que des quantités toxiques de composés cyanophoriques ne s’accumuleraient pas
dans des plantes privées d’azote. Par ailleurs, si la plante ne recoit pas une
quantité convenable de phosphore assimilable, la formation de certaines pro-
téines se trouve entravée, et l'accumulation des composés cyanophoriques peut
étre accrue.

Nature du glucoside.

Selon WORDEN (1940), cité par SMITH D.C. (1965), les glucosides
générateurs de 'HCN sont des produits normaux intermédiaires du métabo-
lisme de la plante convertissant les nitrates en protéines, ces glucosides pouvant
étre soit des réserves de sucre, des produits résiduaires du métabolisme, des
moyens de désintoxication ou des parties de mécanismes de défense

s8 (Mc ILROY, 1951). Les Sorghos
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La dhurrine, provenant de Sorghum vulgare, a été isolée et caractérisée
par DUNSTAN W.R. et HENRY K.A. (dés 1902) ; sa formule chimique est
la suivante :

Dburrine = (C14 H11 O7 N) p hydroxymandelonitrile 8 — D glucoside.

Eftets de l'acide cyanhydrique sur les animaux.

Les diverses espéces d’animaux réagissent de facon différente & I'ingestion
de plantes contenant des composés cyanophoriques, par suite de leur structure
anatomique propre, et de leurs aptitudes différentes 4 se désintoxiquer.

Les plus sujets 4 I'empoisonnement sont les ruminants, bovins, ovins, cat
la panse et le rumen de ces animaux n'omt une réaction ni assez fortement
acide, ni assez alcaline et abtitent une vaste flore de microorganismes ainsi que
des quantités considérables d’émulsions d’enzymes. Un tel terrain est éminem-
ment favorable & I'hydrolyse du glucoside, d’oti résulte la libération de I'agent
toxique : I'acide cyanhydrique.

Chez les monogastriques : équidés, porcins, I'estomac a au contraire une
réaction trés acide, due i la présence de I'acide chlorhydrique. Celui-ci réagit
avec l'acide cyanhydrique libéré pour former des substances moins toxiques,
selon la réaction suivante :

=0
HCN + HCL + 2 H20 — HC + NH 4 Cl
N
OH
Acide formique

Dés que HCN est libéré A partir du glucoside, son effet toxique est immé-
diat. HADLEY F.B. et KOZELKA F.L. (1935) ont établi que I'action spéci-
fique de l'acide cyanhydrique sur I'animal est d’inhiber l'enzyme qui active
Poxygénation : I'indophénol oxydase. Il en résulte une diminution de I'énergie
habituellement produite par l'oxygénation, puis une augmentation de la
cadence et de la profondeur du rythme respiratoire, I'accroissement des pulsa-
tions, la diminution des réflexes, Ia manifestation de mouvements musculaires
spasmodiques et enfin la mort.

MARTIN et al. (1938) ont observé que dans des troupeaux ayant
consommé des plantes de Sorgho ou de Sudan-grass 4 forte teneur en HCN,
certains animaux périssent ; d'autres sont malades mais en réchappent tandis

que d'autres ne présentent aucun symptdme d’intoxication. Ces auteurs attri-
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buent ces diversités de réaction au fait que certains animaux commencent par
brouter les feuilles jeunes, les plus riches en HCN, et sont empoisonnés en
quelques minutes, tandis que d’autres ingérent principalement des tiges ou des
épis peu riches en HCN, voient en méme temps les effets toxiques de celui-ci
contrebalancés dans une certaine mesure, variable d’ailleurs, par le glucose et
les hydrates de carbone que renferment ces parties des plantes.

On a constaté que le bétail mis sur des Sorghos, ou sur des Sudan-grass
a forte teneur en acide cyanhydrique, s'arréte généralement de piturer au
bout d’environ un quart d’heure, par suite du commencement de I'intoxication.
Si les animaux ne sont pas trop affamés et sont en bon état de vigueur, ils
peuvent cesser de salimenter avant d’avoir ingéré une dose fatale de toxique.
Si au contraire ils sont affamés et en mauvais état de santé, ils sont alors beau-
coup plus sujets a I'intoxication.

Doses toxiques.

Sclon FROHNER, cité par PIEDALLU (1923), 0,500 g 4 1 g I'HCN
constitueraient une dose fatale pour le bétail, avec des variations plus ou moins
grandes suivant I'état de santé de I'animal, son poids vif, la nourriture anté-
rieurement consommée, 1'état d’accoutumance i I'alimentation avec les plantes
toxiques, etc...

D’aprés MORAN (1954), la dose léthale minimum d'HCN pour les
bovins serait de 2,042 mmg par kg de poids vif (soit pour une vache de 400 kg
environ : 0,816 g) et pour les ovins 2,315 mmg (soit pour un mouton de 60 kg
environ : 0,125 g).

D’une fagon générale, cet auteur estime qu'un fourrage est dangereux
lorsqu’il contient 20 mmg d’HCN pour 100 kg de végétal ou 200 mmg par kg
de matiére verte.

Suivant les teneurs en acide cyanhydrique du fourrage, on peut proposer
I'échelle suivante de toxicité :

Tenenrs en HCN en mmg

par 100 kg de matiére séche Indication sur la toxicité

0a 25 trés faible

254 50 faible

50a 75 moyenne (douteuse)
75 a 100 forte (dangereuse)

100 trés forte (trés dangereuse)

Les
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Draprés NELSON CE. (1953), le Sudan-grass peut étre pituré sans
danger jusqu'a une teneur de 500 parties par million (0,500 g par kg) de
matiére verte.

ORLOV V. (1964), en U.RS.S,, indique qu'au-dessous de 600 mmg
par kg il n'y a pratiquement pas de danger pour le bétail.

Il a été établi que les chiens et les lapins sont capables de se désintoxiquer,
i un taux d’environ 0,5 mmg de HCN par heure par livee de poids du corps,
sans effets d’empoisonnement. En se basant sur ces chiffres, on a cru pouvoir
indiquer qu'une vache de 435 kg pourrait assurer sa désintoxication 2 un taux
d’environ 0,5 g de HCN par heure.

Cette capacité de désintoxication rend possible aux animaux I'ingestion de
fourrage contenant de petites quantités d'acide cyanhydrique sans effets nocifs.
Cest seulement lorsque le poison pénétre dans le courant sanguin 4 un taux
plus élevé que celui de désintoxication de I'animal, que se produit I'issue fatale.

Diverses méthodes ont &é utilisées pour la détermination des teneurs en
acide cyanhydrique des plantes de Sorgho, dans le détail desquelles nous n'en-
trerons pas ici. Nous citerons seulement les méthodes de BOYD et TRUOG
(1938), de EPSTEIN J. (1947) et de HOGG P.G. et AHLGREN H.L. (1942).
Cette derniére étant la plus simple et I2 plus couramment employée.

Etude de l'influence de divers facteurs sur la teneur
acide cyanhydrique des plantes de Sorgho

I. — Les facteurs du milien.

WILLAMAIN et WEST (1916) ont dénoncé I'influence du ¢/imat sur la
teneur en acide cyanhydrique des plantes.

La plupart des pertes de bétail par empoisonnement se constate dans les
régions les plus septentrionales de la culture du Sorgho.

Aux Etats-Unis, on n’entend pour ainsi dire pas parler d’empoisonnements
4 la suite d’ingestion de Sorgho, de Sudan-grass, voire méme de Sorgho d’Alep
réputé pourtant pour sa toxicité, dans les Etats du Sud, en bordure du golfe du
Mexique.

En Afrique, 4 Madagascar, le bXtail broutc en permanence des Sorgho, y

compris les repousses, sans manifester d’intoxication (X..., 1965).
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L'intensité de la lumiére diurne a un effet assez nettement marqué sur
l'accroissement du taux de l'acide cyanhydrique. Des prélévements successive-
ment effectués 4 diverses heures de la journée d'abord par ACHARYA C.
NARASHIMA (1933) aux Indes, puis par BOYD et al. (1938) aux Etats-
Unis, ont montré que les échantillons de plantes prélevés 4 13 heures présen-
taient des teneurs en HCN significativement supérieures de I'ordre d’environ
30 % A ceux récoltés & 8 heures du matin ou 4 19 heures (cf. fig. 31).

Dans la pratique, ces différences, dues i I'éclairement diurne, paraissent
avoir peu d’importance pour les animaux, excepté peut-étre dans le cas de
piturage intense des bordures de champs, plus exposées 4 la lumiére, d'un
Sorgho ou d’'un Sudan dont le taux de toxicité en HCN se situerait déji i la
limite dangereuse.

La sécheresse produirait des effets controversés suivant les auteurs.

Pour ROGER et BOYD (1936), les Sudan-grass, fortement déprimés par
la sécheresse, contiendraient moins ’'HCN que ceux ayant poussé dans des
conditions plus favorables.

MANGES (1935), au contraire, considére la sécheresse comme un facteur
d’accroissement de l'acide cyanhydrique, par suite du retard qu'elle apporte
dans le développement des plantes, au méme titre que tout autre facteur dépri-
mant tels que le froid, le piétinement, le flétrissement, des Iésions, une coupe
sévére, etc...

BOYD et al. (1938) constatent que si la sécheresse saisit des plantes
jeunes, bien vertes, présentant un taux élevé en HCN, ce dernier peut persister
parce que les plantes ne deviennent plus capables de sortir du stade de végéta-
tion ou elles sont bien pourvues en toxique, mais la sécheresse ne provoque
pas un accroissement de la teneur en HCN. La privation d’eau empécherait
probablement plus I'accessibilité aux plantes des phosphates que celle de I'azote.

Par contre, d’aprés COPELAND et FRAPS (1932), la sécheresse pourrait
augmenter de 2,5 fois la teneur en HCN, en ralentissant la vitesse de crois-
sance.

BRAITWHAITE (1952) a relevé une corrélation entre I'époque des
semailles et le taux I’'HCN dans les Sorghos. Ceux-ci semés tard, au moment
de la saison séche, demeurent courts, chétifs et sont plus dangereux que les
plantes semées 4 une époque plus favorable.

De toutes les observations relatives aux effets de la sécheresse sur la teneur
en acide cyanhydrique, il semble bien résulter, comme I'indiquent BOYD et al.
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VARIATION DIURNE DE LA TENEUR EN ACIDE CYANHYDRIQUE

Fig. 31
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(1938) que celleci agit surtout en maintenant les plantes 4 un stade jeune,
donc avec un taux élevé de HCN. Cependant, si cellesci, par suite de la séche-
resse, parviennent i un point de flétrissement assez avancé, caractérisé par le
jaunissement des feuilles, correspondant en somme 2 un fanage, la teneur en
HCN peut régresser et la culture devenir apte i étre piturée (cf. fig. 32).

Le gel. Au sujet de I'influence du gel, ROGER et BOYD (1936) n'ont
pas constaté d’accidents chez des animaux ayant consommé du Sorgho touché
par le gel, bien que les plantes aient, avant la manifestation de celui-ci, présenté
des teneurs relativement élevées en HCN.

Afin de prolonger la saison d’alimentation du bétail & I'extérieur, certains
auteurs ont recommandé de laisser les plantes de Sorgho subir les premiéres
gelées, puis de les faire piturer. La technique permettant d’obtenir les meilleurs
rendements pour I'ensemble de la saison consisterait dans ce cas 4 effectuer une
coupe pour fourrage ou pour ensilage 4 un stade relativement précoce de la
végétation — par exemple A I'épiaison — puis de laisser croitre la repousse et
la faire consommer sur pied aprés le gel.

Le fanage aprés la coupe parait abaisser dans une certaine mesure la teneur
en acide cyanhydrique. Comme généralement le Sudan n’est pas coupé pour le
foin avant qu'il n’ait atteint une hauteur de 100 cm environ, ou plus (par suite
du peu de rendement qu'on obtient 4 des stades plus jeunes), il y a peu de
danger d’empoisonnnement, les plantes étant alors peu pourvues en toxique.
Si au contraire il est coupé tot, 3 une hauteur faible et avec un taux de HCN
élevé, I'herbe, méme fanée, risque d’'étre dangereuse & consommer,

L'ensilage, réalisé en général avec des plantes & un stade proche de la
maturité, ne présente pas dans ce cas de danger. Des auteurs ont indiqué qu'une
partie de PHCN (HCN libre) se dégageait et par suite se trouvait éliminée au
cours des manipulations du silage précédant la consommation. Pour favoriser
cette élimination, ils conseillent de pelleter le silage au moment de son apport
3 l'auge.

Les éléments nutritifs. La richesse, ou au contraire la carence du sol en
éléments nutritifs assimilables paraissent avoir des effets diamétralement oppo-
sés sur Ja teneur en HCN des plantes.

MAXWELL, dés 1903, incriminait la quantité d’azote fournie aux plantes
comme élément favorisant I'augmentation de cette teneur.

BOYD et al. (1938) ont nettement confirmé cette assertion (fig. 33) et
ont mis en outre en évidence I'interaction des fumures azotées et phosphatées.

64 Si la plante dispose dans le sol de quantités faibles d’azote et d’acide phospho- L ,s Sorghos



Fig. 32

RELATIONS ENTRE LA HAUTEUR ET LA TENEUR
EN ACIDE CYANHYDRIQUE DES REPOUSSES VERT FONCE
ET JAUNATRE DU SUDAN-GRASS
mmg HCN pour 100 g

de matiére séche
200

150
. | SUDAN-GRASS
VERT FONCE

100

)
\ SUDAN-GRASS
\\ VERT [JAUNATRE
- -
N\ -
§‘ -

10 e 20 20 40 50 60
fourragers (@aprés BOYD et al., 1938) 65




Fig. 33
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tique assimilables, sa teneur en toxique sera plus forte que dans le cas ot le
niveau serait bas en azone, mais accompagnée d'un niveau élevé d’acide phos-
phorique.

Si ce dernier est élevé et que d'autres facteurs favorables 2 la croissance du
végétal se trouvent conjugués (température, humidité, ...), alors, la plante sera
capable d'atteindre une hauteur de 70 4 100 cm, donc de franchir également
les stades de végétation auxquels elle est toxique, pour parvenir 3 un stade
auquel elle devient inoffensive.

- La fertilisation phosphatée parait donc avoir une influence marquée sur la
diminution du taux de 'HCN chez les plantes de Sorgho. Voici d’ailleurs, & ce
sujet, quelques chiffres fournis par BOYD et al. (1938) :

Sudan-grass cultivé sur sol trés pauvre en P20s, mais bien approvisionné en
tous autres éléments : 127 mmg HCN pour 100 g de matiére séche,
30 jours aprés le semis.

Le méme Sudan-grass cultivé avec fertilisation compléte : 36,3 mmg HCIN pour
100 g de matiére séche, 30 jours aprés le semis.

Sorgho cultivé sans P20s : 427,5 mmg HCN pour 100 g de matiére séche,
6 semaines aprés le semis.

Le méme Sorgho avec fertilisation compléte : 25,3 mmg HCN pour 100 g de
matiére séche, 6 semaines aprés le semis.

Ces chiffres paraissent éloquents. Il y a lieu cependant de signaler que des
essais réalisés récemment en Australie sur Sorghum almum, analysé & 50 jours
de végétation, ont montré que les fertilisations azotées ont un effet uniforme
sur le niveau de l'acide cyanhydrique dans les plantes. Les apports d’acide
phosphorique ont apparemment diminué le taux de 'HCN.

FRANZKE et HUME (1945) ont étudié l'influence, sur la teneur en
HCN des plantes de Sorgho, de divers facteurs tels que la fumare organique,
Vbumidité ainsi que des lésions artificiellement provoquées ou naturelles. Ils
concluent que le fumier de ferme diminue le taux de HCN par rapport
Pabsence de fumure organique, probablement parce qu'il accélére la croissance
du végétal. L'augmentation de I'humidité du sol abaisse le taux ’"HCN, la plus
grande diminution étant obtenue par Ia conjugaison des facteurs : fumure orga-
nique 4 humidité, probablement, comme I'indiquaient BOYD et al., par suite
de I'accélération de la croissance du végétal.

Les lésions provoquées dans les tissus de ce dernier ont pour effet de
raleatir le développement, et par suite de maintenir un taux élevé de HCN

67



dans la plante, et, plus particuli¢rement méme, dans les pousses latérales, dont
la sortie a été provoquée par les multilations qu’elle a subies.
GORZELEWSKA et al. (1961) ont confirmé le rble des nitrates dans la
synthése de 'HCN par les plantes.
KEITH HENDERSON et GREG O. HINZ (1963), 4 Akron (Colorado),
ont indiqué récemment les relations suivantes entre divers apports de fumure
azotée et la teneur en HCN chez divers Sorghos et Sudan-grass.

TENEUR MOYENNE EN HCN
(en mmg par kg de matiére verte)
de plantes hautes de 40 4 45 cm

0 Azote 20 Azote 40 Azote  Moyenne

Sudan Piper .......... 161 134 222 172
Sudan Wheeler ....... 346 380 326 351
Sweet-Sudan .......... 370 366 367 368
Sorghum almum ...... 410 458 433 433
Sorgho grain ......... 460 454 508 474

(Combine Kafir 60)

De I'étude de ces derniers auteurs, il apparait que le facteur variétal est
peut-étre plus important encore que le facteur azote. Ce qui confirmerait les
tésultats des travaux australiens précédemment indiqués, relatifs au Sorghum
almum.

II. — Les facteurs propres a la plante.

1l y a déja longtemps que les teneurs les plus élevées en acide cyanhydrique
ont été constatées chez les plantes les plus jeunes (MAXWELL, 1903).

PIEDALLU (1923) a démontré que le grain de Sorgho miir ne renfer-
mait pas de dhurrine. Dés la germination il a suivi la manifestation de 'HCN :
celleci est assez lente du 2° au 14° jour, elle croit ensuite rapidement jusque
vers le 24° jour, plus rapidement encore jusqu'aux environs du 34¢ jour, la
production ralentit ensuite (cf. fig. 34).

Ce méme auteur a enregistré la production d’acide cyanhydrique en fonc-

tion de la hauteur de la plante. La teneur atteint un maximum de 500 mmg
68 par kg de matiére verte lorsqu'elle a une hauteur de 10 cm, puis elle s'abaisse 1.5 Sorgh oy



Fig. 34
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rapidement & 200 mmg pour une hauteur de 12 4 15 cm. Elle n’est plus que
d’environ 100 mmg pour 25 cm ; puis peu i peu elle s’abaisse 4 50 mmg pour
une hauteur des plantes de 150 cm (cf. fig. 35).

Fig. 35
DIMINUTION DE LA TENEUR EN ACIDE CYANHYDRIQUE

EN FONCTION DE LA CROISSANCE DE LA PLANTE DE SORGHO
(SORGHO SUCRE HATIF DU MINNESOTA)
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(@aprés PIEDALLU A., 1923)

HINDMARSCH (1941) aboutit & un résultat analogue en suivant, en
fonction de I'dge, I'évolution de I'acide cyanhydrique chez trois types de Sorgho,
pour lesquels il indique les teneurs suivantes :

Teneur exprimée en mmg par kg de plante verte
Age de la plante en jours

42 64 90 97 132
Sorgho hybride .......... 90 120 40 30 0
Sudan-grass ............. 300 220 130 200 0
70 PFeterita ................ 1.110 750 200 230 0

Les
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Pratiquement, le taux de HCN va en décroissant progressivement sauf
accident au cours de la végétation, depuis une quarantaine de jours aprés le
semis, jusqu'a la pleine épiaison, parfois méme un peu auparavant. Ensuite, il
parait se stabiliser 4 un niveau minimum.

En ce qui concerne les teneurs en HCN des différentes parties de la plante,
une étude importante a été réalisée par MARTIN J.H. et al. (1938) au Texas,
au Nouveau Mexique, au Colorado et en Virginie (U.S.A.), en 1936 et 1937.
En voici les résultats principaux :

Sur des plantes ayant atteint le stade du gonfiement, la teneur des feuilles
en acide cyanhydrique est de 3 & 25 fois celle des parties de la tige correspon-
dante. Les épis et les gaines foliaires ne referment que de petites quantités
d’'HCN. Les feuilles du sommet, donc, les plus jeunes, sont nettement plus
riches que les inférieures — les plus dgées (cf. fig. 36).

Dans la feuille elle-méme, c'est la moitié supérieure (moitié proximale)
qui a une teneur plus élevée que linférieure (moitié distale). La teneur du
limbe est d’environ cinq fois celle des nervures. La teneur des entrenceuds, de
la tige, décroit progressivement de la partie supérieure vers la base de la plante.
Les pousses axillaites, latérales, renferment plus de toxique que la tige princi-
pale et, dans la plupart des cas, les talles ou rejets sont plus riches en HCN
que la tige principale (cf. tableaux LXXXIX, LXXXX et LXXXXI).
Influence de la variété sur le taux de HCN.

TABLEAU LXXXIX
TENEUR EN ACIDE CYANHYDRIQUE
(en mmg par kg de matiére verte)
DE DIFFERENTES PARTIES DES PLANTES
DU SORGHO LEOTI(*) A DALHART (TEXAS) EN 1936

(*) Plantes dgées de 13 semaines (aprés le semis). Hauteur 70 cm, épiées, fortement
flétries.

B Parties de la plante (I,ZS,IZ) Parties de la plante (;Ig:)
1™ feuille (sommet) ..... 186 Pédoncule de I'épi ...... 39
2° feuille .............. 183 2% et 3° entrenceuds ..... 46
2° feuille .............. 145 4* entrenceud ........... 28
4 feuille .............. 128 5* entrenceud ........... 17
5° feuille .............. 98 6 entrenceud ........... 16
6 feuille .............. 73 7* entrenceud ........... 29
Les 3 gaines supérieures. . 36 8* entrenceud ........... 24
4° et 5* gaines ......... 28 9* entrenceud ........... 16
Bpis .....oiiiiiiinnnt. A Plante entiére .......... 84
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Fig. 36

SCHEMA D'UNE PLANTE DE SORGHO MONTRANT LES TENEURS
DIFFERENTES EN HCN DES DIVERSES PARTIES
(en mmg powr 100 g de matiére verte)

(@aprés MARTIN ].-H. et al., 1938)

[ ]
L4
9%
AL,
Seoop,
03‘:0‘."' %
wg,o.sf},o‘:
BT e Panic 2,1

<
e

.....Peds 3,9

....Fo 18,3

E= Entrenoeud
F = Feullle
G = Galne

Les

Sorghos



TABLEAU LXXXX

TENEUR EN ACIDE CYANHYDRIQUE
(en mmg par kg de matiére verte)
DE DIFFERENTES PARTIES DES PLANTES
DE SORGHO HEGARI(*) A TUCUMCARI (NOUVEAU-MEXIQUE)
EN 1937
(daprés MARTIN [.-H. et al., 1938)

Parties de la plante HCN Parties de la plante HCN
(mmg) (mmg)
1™ feuille (sommet) .... 394 Pédoncule de I'épi ...... 110
2® feuille ............. 473 2° entrenceud ......... 46
3¢ feuille ............. 523 3® entrenceud  ......... 35
4 feuille ............. 560 4° entrenceud ......... 30
5° feuille ............. 503 5* entrenceud ......... 26
6 feuille ............. 467 6° entrenceud ......... 21
7° feuille ............. 519 7° entrenceud  ......... 23
8 feuille ............. 515 8% et 9° entrenceuds . ... 22
9° feuille ............. 481 10° et 11° entrenceuds ... 24
10° feuille ............. 429 Entreceuds de la base . ... 15
11° feuille ............. 336 Plante entiére .......... 291
12° feuille ............. 275 Epi ..o 141
13* feuille ............. 190

(*) Plantes succulentes. Hauteur 105 c¢m, épiées.

TABLEAU LXXXXI

TENEUR EN ACIDE CYANHYDRIQUE
DE DIFFERENTES PARTIES DE LA FEUILLE DE SORGHO
A ARLINGTON (VIRGINIE) EN 1936

HCN

Variéré Parties de la feuille en mmg par kg

de matidre verte
Hegari ..... Feuille entiére. 124
Hegari ..... Méme feuille, moins la nervure principale. 143
Hegari ..... Nervure principale. 24
Hegari ..... Moitié distale de la feuille. 67
Hegari ..... Moitié proximale de la feuille. 162
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De nombreuses études relatives 2 I'influence de la variété sur la teneur en
acide cyanhydrique des plantes ont été effectuées.

Suivant FAVERO (1953), ce sont les variétés de petite taille, qu'il s’agisse
de Sorgho ou de Sudan-grass, qui contiennent le plus de HCN.
HINDMARSCH (1941) a décelé chez le Sorgho Feterita des teneurs dix fois
supérieures 4 celles du Sudan-grass, pour un méme 4ge des plantes, de 42 jours.
COLEMAN, en 1933, avait d'ailleurs déji attiré I'attention sur le fait que,
d’'une maniére générale, les Sorghos contenaient au moins deux fois plus de
HCN que les Sudan-grass.

Pour quatre variétés de Sudan-grass soumises par ailleurs 4 diverses
époques de coupe 2 la Station expérimentale agricole du Nebraska, on a enre-
gistré les teneurs suivantes en acide cyanhydrique (exprimées en mmg par kg
de matiére séche) (cf. tableau LXXXXII). Il s’agit de cinq coupes effectuées
successivement sur la méme parcelle.

TABLEAU LXXXXII
VARIATIONS DE LA TENEUR EN HCN (*)
SUIVANT LA VARIETE ET L'EPOQUE DE LA COUPE
(NEBRASKA)
(*) Exprimée en mmg par kg de matidre séche.

Variétés 28 juin 22 juillet 12 aoit 2 septembre | 19 octobre
Sudan Piper ........ 815 438 463 216 112
Sudan Wheeler ..... 1 341 772 840 513 273
Sudan Greenleaf ..... 1 668 1109 1057 535 228
Sweet-Sudan 370 .... 1857 1307 1343 870 721

Moyenne

391
707
879
1184

On constate, d’'une part de grandes différences de tencurs en HCN selon
la variété, et d’autre part une évolution de la teneur pendant la saison, se tra-
duisant par une baisse assez réguliére.

D’aprés WILLAMAN J.J. et WEST R.M. (1916), les différences varié-
tales sont probablement davantage responsables du taux de 'HCN que les
conditions de la croissance.

L’hérédité du caractére: teneur en acide cyanhydrique
de la plante - son étude en vue de I'amélioration.

COLEMAN et ROBERTSON (1938) ont montré que les différences de

teneurs en HCN entre plusieurs lignées de Sudan-grass étaient héréditaires. Les

Sorghoas
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Hs ont noté quelques corrélations entre teneur élevée d’'une part et d’autre part
I'absence de pruinosité des feuilles, la pigmentation pourpre des extrémités des
feuilles des plantules.

SCHIEBLICH (1938) a constaté également des différences du taux de
I'HCN entre diverses lignées autofécondées de Sudan-grass, il a suggéré qu'une
basse teneur en HCN pouvait étre un caractére récessif.

Clest la constatation que FRANZKE, PUHR et HUME (1939) ont faite
aussi chez le Sorgho: le caractére faible teneur en HCN est récessif, et les
ségrégations en F2 et en Fs indiquent qu'il se trouve sous la dépendance de
seulement un ou deux génes majeurs, avec cependant peut-étre un certain
nombre de modificateurs.

L’hérédité du taux d’acide cyanhydrique a éé recherchée chez le Sudan-
grass par HOGG et AHLGREN (1943), en réalisant onze croisements entre
lignées de Sudan-grass 4 teneur faible et 4 teneur élevée.

Les plantes F1 testées en serre étaient généralement intermédiaires entre
les parents pour 'HCN. Les F2 se classaient aux environs de la moyenne entre
les parents. Dans cinq cas sur onze, le niveau HCN du plus faible parent n'était
pas atteint. Dans cinq cas, le niveau HCN du parent le plus fort a été dépassé.

La population globale de 890 plantes présentait une distribution voisine
de Ia courbe normale, ne montrant aucune tendance i la bimodalité.

Dans quatre croisements entre parents 4 faible teneur, la distribution en Fa
était sensiblement la méme que celle des parents. L'augmentation de vigueur
(due & I'hétérosis) en Fi1 et F2 n’était pas accompagnée par un accroissement de
la teneur en HCN.

Tous les résultats donnent & penser que la teneur en acide cyanhydrique
est héréditaire, mais qu'elle est vraisemblablement sous la dépendance de plus
d'une seule paire de génes.

Possibilités d’amélioration des Sorghos et Sudan-grass par obten-
tion de lignées & faible teneur en acide cyanhydrique.

Chez vingt lignées autofécondées de Sudan-grass testées par HOGG et
AHLGREN (1943), ces auteurs obtinrent une réduction marquée de la vigueur
végétative, et encore plus, de la production des graines. Par sélection continue
cependant, il leur a &€ possible d’obtenir des lignées & faible tenewr en HCN

tout en conservant une bonne vigueur de la végétation.
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Drailleurs des exemples de réalisation de variétés 4 faible taux d’acide
cyanhydrique nous sont donnés par le Sorgho Rancher, et par le Sudan Piper,
dont nous indiquons les schémas des processus d’obtention dans la figure 37.

Fig. 37
EXEMPLES SCHEMATISES DE L'OBTENTION DE VARIETES
A FAIBLE TENEUR DES PLANTES EN ACIDE CYANHYDRIQUE

SCRGHO SUDAN-GRASS
SORGHO DAKQTA AMBER SUDAN COMMUN SORGHO LEOTT
Lignde 39-30 S Lignée 19-30 S (Géorgie)
(3 faible teneur en HCN (A teneur élevée en
. HCN)
1e croisement X SUDAN COMMUN

(wisconsin)

TIFT ~SUDAN

Ll teneur élevée
A X en HCN \x

Tecroi sement avec
39-30 5

/

|scnuio RANCHER I | SUDAN-GRASS PIPER —|

Ce dernier Sudan-grass peut étre considéré comme étant actuellement le
type présentant le plus faible niveau en HCN.

A partic d'un croisement entre Sudan commun (en Géorgie, US.A.) et
Sorgho Léoti, un individu résultant de I'hybridation a été recroisé avec le
Sudan, une sélection en a été tirée : le Tift Sudan, qui présente des caractéres
morphologiques intermédiaires entre ceux du Sudan et ceux du Sorgho. Mais
sa teneur en HCN étant en moyenne deux fois supérieure 4 celle du Sudan
commun, on I'a recroisée avec un Sudan commun a la Station expérimentale
du Wisconsin, ot elle a donné la variété de Sudan Piper, Celle-ci est hétérogéne
pour la couleur des plantes et des glumes. Elle présente une grande finesse des
tiges et des feuilles, une remarquable aptitude de repousse aprés la coupe et
enfin une teneur en acide cyanhydrique trés faible qui en permet la consomma-

76 tion en vert 4 peu prés A tous les stades de la végétation.
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La variété Trudan 1, obtenue par hybridation, entre deux lignées de Sudan,
présente des caractéres voisins de ceux de Piper tant pour la végétation que
pour le taux de I'acide cyanhydrique, avec un potentiel de rendement fourrager
supérieur 4 celui du Sudan Piper.

Etudes relatives aux teneurs en acide cyanhydrique
des plantes de Sorgho Sudan-grass,
Sweet-sudan et Hybrides Sorgho X Sudan effectuées
par la Station d’Amélioration
des Plantes de Montpellier, de 1963 & 1965.

Ces études ont été réalisées sur du matériel végétal provenant de collection
et d'essais comparatifs cultivés & Montpellier 4 'irrigation sur le Domaine de
Lavalette, ou en sec, sur le Domaine méme de I'Ecole Nationale Supérieare
Agronomique de Montpellier.

Meéthode.

La méthode utilisée pour les déterminations des teneurs en HCN est celle
de HOGG et AHLGREN. (Voir : Ann. Amélior. Plantes 1966, 16 (4)
423-451.)

Echantillonnage.

Tous les échantillons ont été prélevés sur la partie médiane du limbe
(3 Texclusion de la nervure centrale) de la dernicre feuille étalée, celle-ci étant
caractérisée par le taux en HCN le plus élevé de toutes les parties de la plante.
On obtient 2insi une valeur de Ia teneur en HCN probablement assez supé-
rieure 4 celle qui résulterait d’un échantillonnage complet, intéressant la plante
entiére. Nous considérons qu’il est plus prudent d’indiquer des teneurs exces-
sives en toxique, que des niveaux trop faibles, étant donné qu'il s'agit de
plantes destinées 4 étre consommées.

Résultats et Conclusions.

10 Ce sont en général les types les plus précoces, ceux dont la végétation
atteint le plus rapidement un stade avancé, qui présentent les teneurs en acide
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cyanhydrique les moins élevées : ce sont les Sudan-grass, Commun et Piper.
Ces derniers semblent peu dangereux pour la consommation en vert, aux stades
auxquels ont été effectués les prélévements. Par contre, des teneurs nettement
plus fortes se constatent chez Saturno et chez Satiro (tableau LXXXXIII).

Si dans I’ensemble les Sweet-Sudan paraissent un peu plus riches en HCN
que les Sudan-grass, on constate cependant parmi eux des différences parfois
sensibles, en relation majeure toujours, semble-t-il, avec la précocité (les plus
tardifs, dont : Sorghum wvulgare Giza 3 et Gentile, étant les plus riches
en HCN).

2° Les hybrides Sorgho X Sudan présentent des tencurs en HCN assez
voisines de celles des Sweet-Sudan (Sordan et Grazer) ou supérieures (Hybar
M.V. 301, hybride provenant de la Station de Martonvasar, en Hongrie, gui
par ailleurs posséde des caractéres végétatifs qui le rapprochent davantage des
Sorghos que des Sudan).

30 Dans le cas d'analyses de feuilles situées & divers étages, d'une méme
plante, les taux de HCN les plus élevés ont toujours été enregistrés sur les
feuilles supérieures.

En 1964, nos analyses ont porté uniquement sur les types paraissant les
plus intéressants pour la consommation en vert, c'est-d-dire Sudan-grass, Sweet-
Sudan et hybrides Sorgho X Sudan. Les échantillons ont été prélevés dans des
essais destinés & comparer le comportement et le rendement de ces divers types
suivant divers modes d’exploitation, d’'une part & lirrigation, d’autre part en
culture séche (cf. tableaux LXXXXIV A et B). Les analyses ont fait I'objet de
quatre & neuf répétitions.

On peut en tirer les conclusions suivantes :

A) En ce qui concerne les plantes cultivées & I'rrigation et avec
apports azotés.

Les analyses effectuées sur la premiére pousse montrent :

1° Une diminution progressive de la teneur en HCN depuis le stade
40 cm de hauteur des plantes (premiers prélévements) jusqu'au stade du grain
laiteux. Le niveau de THCN étant trés bas i ce dernier stade, les échantillon-
nages réalisés au stade suivant, du grain piteux (derniers prélévemeants), n'ont
pas permis d’enregistrer de degré plus bas.
2° Lors des premiers stades : 40 cm et 80 cm de hauteur des plantes, on
78 observe entre les variétés des différences assez nettes de teneurs en HCN ; Les Sorghos



TABLEAU LXXXXIII

TENEURS EN ACIDE CYANHYDRIQUE DE DIVERS TYPES
DE SORGHOS FOURRAGERS DETERMINEES AUX STADES
DU GONFLEMENT A DEBUT D’EPIAISON A MONTPELLIER
EN 1963

(Moyennes de 9 déterminations pour la plupart des variétés)

Tenenr en HCN
Variétés Provenance en mmg par kg
de matidre verte
Sudan-grass :
Piper certifié ...................... 1 inférieure 4 33
PIper i 2 id.
Piper ... i 3 id.
Sorghum Sudanense ................. 5 id.
Sudan-grass 8022 ..........00iiuunnn 3 id.
Menu Sudan Commun .............. 1 id.
Menu Sudan Commun .............. 2 id.
PB. Bari .....cooviiiiiiiiennnenns 3 id.
Satuno ... ..t i 3 inférieure & 132
Satiro ... i 3 132
Sudan X Sudan :
Trudan I ............ooiiiiin, 4 33
Sweet-Sudan :
Sweet-Sudan .......... i 7 inférieure 2 33
Sweet-Sudan ..............o0iiiinnn 8 id.
Sweet-Sudan ..............0000iinnn 1 id.
Sweet-Sudan ............cciiiieeens 2 id.
Sweet-Sudan ........... ... ciievuen 10 inférieure A 66
Sweet-Sudan ......... .. i 8 id.
Sweet-Sudan ............ ... .00l 3 id.
Auge-Grass ...... 1 id.
Aegyptian wheat 3 id.
Sorghum vulgare Giza 3 ............ 3 132
Gentile ..........cc0iiiiiiiiiiiea, 3 inférieure 3 265
Hybyides Sorgho X Sudan ;
Sordan ........iiiiiii i 4 66
GraZer .. vvviviiin e rennsonnsnnne 6 66
Hybar MV 301 ......ccovvevninenen 9 132
Sorgho Fourragers Hybrides :
Alamo ........ .. it 6 66
Beefbuilder ....................... 6 66
Divers :
Sorghum almum ................... 2 66
Sorghum halepense ................. spontané 66

Légende des provenances
1. Etablissements Genest 1962 ; 2. id. 1963 ; 3. Station d’Elvas (Portugal) 1962 ;
4, Ftablissements Tourneur 1963 ; 5. F.AQ. 1936; 6. Asgrow (ltalic) 1963 ; 7. Coopé-
rative Agricole Lauragaise 1957 ; 8. G.IN.LS. 1957 ; 9. Station de Martonvésir (Hongrie)

fourragers 1963 ; 10. Etablissements Laugier 1963.
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TABLEAU LXXXXIV
TENEURS EN ACIDE CYANHYDRIQUE DE DIVERS SUDAN-GRASS,
SWEET-SUDAN ET HYBRIDES SORGHO x SUDAN, A DIFFERENTS
STADES DE LEUR VEGETATION, EN CULTURE SECHE OU IRRIGUEE,
A MONTPELLIER, EN 1964

. A. — En calture irriguée

Teneurs en HCN en mmg par kg de matiére verte

Premiére pousse Repousse & 0,80 cm
Variétés
Hauteur R
Hautenr | Hauteur s Grain Grain Fanée
0,40 em | 0,80 em 120 ”a{j éob.c;;i laiteux Dareux Fraiche 24 b
Sudan Piper .......... 66 66 66 < 66 < 66 66 < 66
Trudan I ............ 79 79 79 < 66 < 66 115 66
Sweet-Sudan .......... 99 79 79 < 66 < 216 132
Sorghum almum ...... 132 132 99 < 66 < 66 > 330 132
Sudax Sx 11 ......... 132 132 99 < 66 < 66 132 132
Grazer .............. 132 115 99 < 66 < 66 132 132
B. — En culture séche
Teneurs en HCN en mmg par kg de masidre verte
. Premidre pousse Talles secondaires
Variétés
Hauteur Hauteur 0,80 ¢m 100 c¢m 0,80 cm 0,80 cm
0,20 cm 0,40 cm ou gonfle ou épiaison fraiches fanées
Sudan Piper .......... 66 66 66 < 66 66 < 66
Trudan I ............ 66 66 66 < 66 —_ —
Sweet-Sudan .......... 79 79 79 < 66 79 < 66
Sorghum almum ...... 200 132 99 66 155 99
Sudax Sx 11 ......... 125 99 79 66 —_ —_
Grazet ............... 79 79 79 66 99 66

I'échelle est la suivante : au niveau le plus bas, le Sudan Piper ; puis ensemble
Trudan 1 et Sweet-Sudan, enfin Sorghum almum, avec les hybrides Sorgho X
Sudan. Au stade début laiteux du grain, les différences disparaissent.

Les analyses effectuées sur la repousse aprés coupe indiquent d'une fagon
générale des taux d’'HCN plus élevés que sur la pousse principale lorsque

celle-ci avait la méme hauteur (80 cm), sauf pour Piper et les hybrides

Les
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Sorgho X Sudan ; pat contre, Sweet-Sudan et suttout Sorghum almum pré-
sentent une trés forte augmentation du toxique dans la repousse.

Lorsque les repousses sont soumises i un fanage naturel pendant vingt-
quatre heures, les teneurs en HCN subissent un léger abaissement, en particu-
lier chez les types qui présentaient les teneurs les plus élevées (Sweet-Sudan et
Sorghum almum).

B) En ce qui concerne les plantes cultivées en sec, et sans azote.

Les analyses offectuées sur la premiére pousse mettent en évidence :

1) d'une part, le méme phénoméne que dans le cas des plantes cultivées
& lirrigation, 2 savoir : la diminution du taux d'HCN depuis les premiers
stades de la végétation vers les stades adultes, pour descendre 2 un taux trés bas
dés I'épiaison ;

2) d’autre part, des différences aussi, entre les types, qui vont en s'atté-
nuant avec I'dge des plantes. C'est toujours et surtout le Sorghum almum qui
présente le taux de HCN le plus élevé.

Sur les talles secondaires (il ne s’agit pas ici de repousse), prélevés alors
que la pousse principale atteignait les stades adultes, les teneurs ne sont pas
plus élevées que sur cette derniére lorsqu’elle avait la méme hauteur. La teneur
la plus forte se constate toujours chez Sorghum almam.

Chez les talles une fois fanées pendant vingt-quatre heures on enregistre
une diminution du niveau du toxique.

C) Si on compare, sur les mémes variétés et & un stade identique de la
végétation, les teneurs en HCN dans les deux situations : culture irriguée avec
apports azotés et culture en sec et sans azote, on ne constate pas de différences
sensibles, excepté peut-étre pour les hybrides Sorgho X Swdan dont les niveaux
de toxique paraissent un peu plus faibles en culture séche.

En 1965, I'étude a porté sur des plantes de six types de Sudan-grass et de
Sweet-Sudan et cinq hybrides Sorgho X Sudan, cultivés 4 I'irrigation et soumis
4 trois modes d’exploitations :

Ri: coupes successives 4 40 cm de hauteur (quatre ou cinq exploitations) ;
coupes successives 3 80 cm de hauteur (trois exploitations) ;

Re:
Rs: coupes successives, la premiére 3 80 ¢t de hauteur, la deuxidme au stade
début piteux du grain (deux exploitations).
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Les modes d’exploitation R1 et Rz, ainsi que Rs en premiére coupe, corres-
pondant 3 des exploitations par piturage, Rs en deuxiéme coupe, 2 une récolte
pour lensilage.

Les teneurs en HCN des variétés aux différentes coupes sont rappportées
dans le tableau suivant (cf. tableau LXXXXV).

Les constatations essentielles peuvent se résumer 2insi :

1) Pour l'ensemble des variétés, il y a2 diminution des teneurs en HCN
des plantes de la premiére 2 la derniére coupe de chacun des modes d’exploita-
tion, alors méme qu'il s’agit de plusieurs repousses successives.

2) Le fait d’exploiter 4 80 cm de hauteur (premiére coupe de Rz) au lieu
de 40 om (premiére coupe de Ri) diminue sensiblement le niveau du toxique
dans les plantes, de 35 % envirton pour les Sudan et Sweet-Sudan, de 45 %
environ pour les hybrides Sorgho X Sudan.

3) A toutes les coupes de tous les modes d’exploitation, les teneurs zn
HCN sont un peu plus élevées chez les hybrides Sorgho X Sudan que chez les
Sudan, comme I'indique nettement le tableau ci-dessous (tableau LXXXXVI),
ainsi que les trois diagrammes qui font suite (fig. 38.1, 38.2, 38.3).

TABLEAU LXXXXVI
TENEURS RELATIVES P. CENT EN ACIDE CYANHYDRIQUE
Modes d'exploitation

R ) Rz Rg
Teneurs relatives 1 2* 3¢ 5° 1 2 3¢ 1"
HCN p. cem conpe | coupe | coupe | coupe
des Sudan et coupe | coupe | coupe | coupe
Sweet-Sudan 100 100 100 100 100 100 100 100
des hybrides . : .
Sorgho X Sudan 197 196 197 183 205 106 431 .| 205

CONCLUSIONS

Le travail de détermination des teneurs en acide cyanhydrique des plantes
de divers types de Sorgho fourragers exploités 3 différents stades de leur
développement, effectué par la Station d’Amélioration des Plantes de Mont-

82 pellier, confirme, par ses résultats, les observations réalisées dans d’autres pays.
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TABLEAU LXXXXV

TENEURS EN ACIDE CYANHYDRIQUE DES PLANTES DE DIVERS SUDAN,
SWEET-SUDAN ET HYBRIDES SORGHO X SUDAN, SUIVANT DIVERS MODES
D’EXPLOITATION, A L'IRRIGATION, A MONTPELLIER, EN 1965
Teneurs en HCN exprimées en mmg par kg de matiére verte

Ry : compes & 0,40 cm Nao: coupes & 0,80 cm R3
Variétés 17° coupe | 2° coupe | 3* coupe | 5* coupe | 1" coupe | 2° coupe | 3° coupe | 1° coupe | 2* coupe
Sudan et Sweet-Sudan : < 16
Sudan commun ...........cc..000nn 99 62 25 < 16 54 33 — 54 < 16
Sudan Piper certifié ................ 91 49 17 20 U 33 — 50 | <16
Sorghum Sudanense (FAO) .......... 99 74 25 < 16 58 33 17 58 —
Trudan I ... ....iiiiiiieiennn. 66 41 17 < 16 54 33 — 54 —
Trodan X1 ... ... oo iiiiiiinnen 66 41 17 < 16 50 38 < 16 50 —
Sweet-Sudan ...............c.iinnn 166 106 17 115 87 _ 115 —
Hybrides Sorgho X Sudan : 20
1220 GPV ... . i, 140 62 46 — 62 38 — 62 —_
Sordan .................. eteeesens 191 90 41 -— 107 38 -— 107 —
Sudax Sx 11 ..........ivverunnnnns 174 166 70 —_ 142 50 66 142 —_—
GIazer ...voiverinenniniearaanans 257 141 58 41 91 38 66 91 -_—
Hybar MV 301 ..........c¢c0c00ennnn 200 149 66 _ 149 64 82 149 .
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Fig. 38-1

.COMPARAISON DES TENEURS EN ACIDE CYANHYDRIQUE

DE LA DERNIERE FEUILLE DE DIVERS SUDAN-GRASS
ET HYBRIDES SORGHO X SUDAN LORS DE COUPES SUCCESSIVES
A 80 ¢m DE HAUTEUR DES PLANTES, A LAVALETTE-MONTPELLIER

(1965)
de matiére verte Sudan-grass Hybrides. Sorgho XX Sudan Sudan-grass
m;g HGN pat kg A: Trudan 1
' B: Trudan 2
C: Piper
198 D: S. Sudanense (F.A.Q.)
E: Sudan commun
165 ) ‘ Sorgho X Sudan
F: Sweet-Sudan
132 G: 1220 - G.P.V. Supersu
H: Sordan
I: Sudax Sx 11
J: Hybar M.V. 301
K: Grazer
— -— — Teneur moyenne pour le
groupe de variétés 2
chaque coupe.

€— Variétés.

C B AEDF C BA EDF

10 20 10 20 € Coupes successives & 80 cm de
hauteur des plantes.
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Fig. 38-2

| COMPARAISON DES TENEURS EN ACIDE CYANHYDRIQUE

DE LA DERNIERE FEUILLE DE DIVERS SUDAN-GRASS
LORS DE COUPES SUCCESSIVES A 40 ¢m DE HAUTEUR
DES PLANTES, A LAVALETTE-MONTPELLIER, EN 1965

mmg HCN par kg
de matiére verte

265

232

198

165 |-

132

<8

ABCDETF A BCDETF ABCDEFTF ABCDETF

10 ) - 20 30 %0

| 16

mEYow>

: Trudan 1

;" Trudan 2

: Piper .

: Sorghum Sudanense (F.A.O.)
: Sudan commun

: Sweet-Sudan

— — — Teneur moyenne pour le
groupe de variétés A
chaque coupe.

€— Variétés de Sudan-grass.

€ Coupes successives 3 40 cm de
hauteur des plantes.



Fig, 38-3

COMPARAISON DES TENEURS EN ACIDE CYANHYDRIQUE
DE LA DERNIERE FEUILLE DE DIVERS HYBRIDES
SORGHO X SUDAN-GRASS LORS DE COUPES SUCCESSIVES
A 40 em DE HAUTEUR DES PLANTES
A LAVALETTE-MONTPELLIER, EN 1965

mmg HCN par kg
de matidre verte

232
G: 1220 G.P.V. Supersu
198 H: Sordan
I: Sudax Sx 11
J: Hybar M.V. 301
165 K: Grazer
132 — — — Teneur moyenne pour le
groupe de variétés i
chaque coupe.
99
66
33

€~ Variétés de Sorgho X Sudan.

10 20 3e €= Coupes successives 3 40 cm de
86 hauteur des plantes.
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La méthode d'analyse utilisée n’est certes pas nouvelle, elle a fait ses
preuves depuis déja un certain nombre ‘d’années, notamment en France pour
la détermination des teneurs en acide cyanhydrique des plantes de Treéfle blanc
(Trifolium repens L.).

Dans le cas des Sorghos fourragers, elle constitue un bon instrument,
d’emploi aisé, permettant de tester des lignées en cours de sélection, dés leurs
premiers stades de développement, méme si leurs teneurs en toxique sont rela-
tivement peu élevées.

De toute maniére, les résultats ne peuvent faire I'objet d’interprétation
directe quant 4 l'alimentation du bétail, d’'une part parce qu’'ils ne sont pas
représentatifs des teneurs en toxique des plantes entiéres (2 ce point de vue
ils offrent cependant une certaine garantie parce que obtenus sur les parties
des plantes les plus riches en HCN), d'autre part & cause de l'individualité
biologique de I'animal consommateur.

Clest pourquoi il y a lieu d’observer les prescriptions d’ordre pratique que
nous donnons ci-aprés.

Précautions a observer dans I'emploi
pour la consommation en vert par le bétail
des Sorghos, Sudan-grass, Swett-sudan et Hybrides Sorgho X Sudan.

Coupées ou piturées aux premiers stades de la végétation, ces plantes
n'offrent que des rendements relativement bas en matiére séche, mais donnent
une herbe plus digestible, plus nutritive par suite d’'une teneur plus élevée en
protéines et acides aminés, qu'a des stades plus avancés. Trés appétée par les
animaux, elle est rafraichissante et vient & une époque de I'année ou les prairies
sont déficitaires du fait de la sécheresse.

L'emploi en vert de ces plantes fourragéres présente donc un trés grand
intérét et est 2 recommander dans les fermes d'élevage.

Cependant, afin d’éviter le plus possible les risques de perte de bétail par
empoisonnement dii au principe toxique que renferment les plantes & des taux
plus ou moins élevés aux stades jeunes de la végétation, il y a lieu de mettre
toutes les chances de son cdté et d’'observer un certain nombre de prescriptions
que nous allons passer en revue, Celles-ci s'appliquent avec plus ou moins de
rigueur A toutes les catégories de ces fourrages d'été.
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1) Avant méme I'établissement de la culture, dans les régions séches en
été et olt on ne dispose pas de I'irrigation, pour assurer la conservation de 'eau
dans le sol, on devra dans toute la mesure du possible effectuer les laboars
avant ou pendant Phiver. Ces labours devront étte suivis avant le semis de
facons culturales destinées 3 la fois au maintien de I'humidité et 4 la destruction
des mauvaises hetbes, facteur de I'épuisement de celle-ci et d’accroissement de
la tencur en acide cyanhydrique des Sorghos (ORLOYV, 1964).

2) La fumure minérale devra étre bien pourvue en acide phosphorique,
la fumure azotée, moyenne (de I'ordre de 50-60 unités N/ha avant le semis ou
dés la levée). L'apport d’azote pourra comporter des fractions de 40 U N/ha
supplémentaires, aprés chaque exploitation (coupe ou piture), si 'humidité du
sol en laisse prévoir I'utilisation par les plantes. De toutes maniéres il est inutile
de dépasser 200 U N/ha, sinon I'azote se trouve gaspillé en pure perte et il y
a des risques d’accumulation de nitrates toxiques dans les plantes (SUMNER
et al., 1965).

Grice 4 l'action conjuguée de 'humidité et de I'azote, les plantes pour-
ront atteindre le plus rapidement possible des hauteurs et des stades de végé-
tation auxquels elles renferment des teneurs en toxique moins élevées.

3) A la fois 4 cause du danger d’intoxication, et de fagon A profiter d'une
production plus importante, i/ y a lieu de ne pas faire paturer les Sudan-grass
avant que les plantes n'aient atteint une hauteur de 50 cm et, dans le cas des
bybrides Sorgho X Sudan, au moins 80 cm.

La continuité du piturage pourra étre facilement obtenue en ayant deux
ou plusieurs parcelles, de maniére & pouvoir faire passer le bétail de I'une
a4 l'autre.

4) Si dans les champs de Sorgho ou Sudan on constate des plages o les
plantes sont courtes ou retardées pour des raisons diverses, il est préférable,
par précaution, d’en tenir les bétes A I'écart, et si C'est possible, d'effectuer la
détermination de la teneur en acide cyanhydrique des plantes de ces plages.

5) Dans le but de prolonger la période d'utilisation de I'hetbe jusqu’a la
fin de 'automne, la meilleure méthode dans le cas des Sorghos et Sudan-grass
est d’'en retirer une exploitation en été d’assez bonne heure, de facon 4 obtenir
une repousse assez forte & I'automne. Il est préférable d’avoir un peu de gaspil-
lage d’herbe haute par le bétail qui piture, que des empoisonnements par des
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repousses trop jeunes et trop courtes. Si la repousse n’est pas trop riche en
HCN avant les gelées, elle peut étre péturée aprés celles-ci.

6) D’une maniére générale, et pour les types de Sorghos fourragers qui
ont fait I'objet des analyses précitées, les risques les plus grands & empoisonne-
ment proviennent en premier lieu des Sorghos, ensuite, semble-t-il, des hybrides
Sorgho X Sudan et des Sweet-Sudan, puis en dernier lien des Sudan-grass
véritables. 1l y a lieu de proscrire pour le piturage le Sorghum almum, ainsi
que le Sorghum halepense ; ces Sorghos seront réservés pour l'utilisation en
foin ou en ensilage.

7) Les précantions doivent étre redonblées si les caltures ont subi des
dégats, pour une raison quelconque : sécheresse, froid, vent, verse, piétinement,
lésions mécaniques, attcintes généralisées de parasites... et d'une fagon générale
par suite de tout facteur ayant retardé la croissance des plantes.

8) Il est dangereux de faire phturer, ou d'apporter en vert 4 l'auge de
jeunes repousses de Sorgho-grain aprés la moisson de celui-ci.

9) En début de piturage il est recommandé de lester les animaux avec un
autre fourrage, de facon qu'ils ne soient pas affamés lorsqu'ils sont mis en
contact avec les Sorghos et Sudan en herbe.

10) Dans les cas d’intoxication : le bétail peut parfois survivre, s'il n'a
pas ingéré de trop grandes quantités I'HCN et s'il était en excellente santé.
Bien que les animaux commencent i manifester des signes d’intoxication un
quart d’heure & peine environ aprés la mise a la piture, les soins apportés
risquent d'étre inopérants, parce que pratiqués trop tard, le toxique agissant
avec une trés grande rapidité.

Le traitement suivant a éé indiqué comme pouvant apporter éventuelle-
ment une amélioration de I'état des animaux :

Injections sous-cutanées d’une solution de :

Nitrate de soude .................... 3g
Hyposulfite et Thiosulfate de soude .... 15 g
Eau stérile ...... e ae 20 CC

Effectué sous le controle d'un vétérinaire, le traitement peut étre complété
par des injections d’atropine, de glucose, et des inhalations d’ammoniaque.
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CONCLUSIONS GENERALES

L’avenir des Sorghos fourragers en France.
Leur place parmi les autres cultures fourrageéres.
Les types & cultiver en fonction de leur utilisation.

Si on se base sur le développement que prend actuellement la culture des
Sorghos fourragers dans divers pays d'un climat correspondant sensiblement 2
celut du Sud de la France, on peut prédire un bel avenir cultural 2 ces espéces
fourragéres dans le nétre.

Plusieurs circonstances concourent & favoriser cet essor ; ce sont notam-
ment :

1. L'accroissement incessant de la demande en produits animaux pour
I'alimentation humaine. Il s’agit d’y répondre par une augmentation de la
production animale en quantité et en qualité, et par suite, par I'intensification
des cultures fourragéres indispensables 4 I'entretien d’un bétail plus nombreux.

2. Les progrés techniques réalisés dans la culture, et surtout la mécanisa-
tion intégrale des opérations, non seulement depuis la préparation du sol, les
semis, jusqu'a la récolte, mais méme jusqu'a la distribution des fourrages aux
animaux.

3. La production de semences d’'une vaste gamme de types de Sorghos
améliorés, convenant i des modes de culture et d’utilisation déterminés, dont
les caractéres de la végétation et du fourrage progressent sans cesse en rende-
ment et en qualité au fur et & mesure des travaux et des nouvelles réalisations
des généticiens et sélectionneurs.

En France, et surtout dans les régions situées auw Sud de la Loire, les
Sorghos fourragers peuvent et doivent prendre une place importante 13 ol le
Mais fourrage ne trouve pas assez de ressources en eau pour assurer réguliére-
ment des rendements convenables, et ou les prairies -—— naturelles ou artifi-
cielles — souffrent des conditions estivales.

Pour obtenir les rendements les plus élevés, les Sorghos fourragers seront
utilisés en culture principale, avec préparation et entretien du sol, de maniére
4 en ménager le plus longtemps possible les réserves hydriques, jusqu’aux semis
qui devront ére effectués de bonne heure, fin avril ou début de mai.
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En culture principale, il est couramment possible de produire en 100 &
130 jours suivant les conditions du milieu, de la saison, et la variété de Sorgho,
plus de matiére séche 4 I'hectare que n’en fournit une bonne prairie de fauche
dans toute 'année, avec un rendement total en azote plus élevé, la supériorité
du rendement du Sorgho en matiére séche compensant la teneur plus faible en
azote de son fourrage par rapport 4 celui des légumineuses.

Si dans ces mémes régions on dispose localement de suffisamment d’eau
pour pratiquer des arrosages en temps opportun, certains Sorghos fourragers
peuvent étre utilisés en culture dérobée d’été. Mais on ne doit pas oublier que
les rendements de telles cultures sont évidemment fonction du stade maximum
de la végétation atteint par les plantes, donc dépendent directement 4 la fois
de la date du semis et de la précocité de la variété employée.

Parmi les types de Sorghos fourragers que nous avons eus en expérimen-
tation, ceux dont la durée du cycle de végétation est la plus courte sont :

Les Sudan-grass : Sudan commun, Sudan Piper, I'hybride Sudan X Sudan
Trudan. Ensuite, les Sweet-Sudan et les hybrides Sorgho X Sudan : Sudax
Sx 11, 1220 G.P.V., Grazer, Lindsey 77 F et Sordan. Enfin, les Sorghos four-
ragers bybrides NK 145 et Duet.

Suivant la destination de leur utilisation, on peut répartir les types de

Sorghos fourragers en deux groupes (tableau LXXXXVII) :
L. Les Sorghos fourragers les plus intéressants ponr Valimentation en vert
du bétail pendant I'été :
soit par piturage,
soit par affouragement en vert.
1. Les Sorghos fourragers qui conviennent le mieux pour la constitution
de réserves :
soit en foin,
soit en haylage et ensilage.

La répartition entre ces groupes ne constitue pas une discrimination abso-
lue entre les types, certains d’entre eux, 4 utilisations multiples, pouvant étre
classés dans les deux groupes & la fois.

1. Pour la nourriture estivale, en vert, du bétail.

Par piturage d la cloture électrigue. Les animaux pourront étre mis sur le
champ lorsque les plantes atteignent de 90 4 130 cm suivant les variétés (en
fonction de leur teneur en acide cyanhydrique) et on devra respecter une
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TABLEAU LXXXXVII

TYPES ET VARIETES DE SORGHOS FOURRAGERS
A UTILISER DANS LE SUD DE LA FRANCE

Les types et variétés de Sorghos fourragers désignés ci-dessous ont fait ['objet
d’expérimentations par la Station d’Amélioration des Plantes de Montpeldier I.N.R.A.,
dans le Midi de la France. Ils peuvent &tre recommandés pour les divers modes d'util’-
sation suivants :

I. — Pour paturage (*)

Types a faible teneur des plantes Types a teneur moyenne des plantés
en acide cyanhydrigue en acide cyanhydrique ]
Sudan-grass : Sweet-Sudan et A foL
Hybrides Sorghe X Sudan :
Sudan commun, Sweet-Sudan,
Sudan Piper, : 1200 G.P.V. Supersu,
Trudan 1 et 2. Lindsey 77 F,
: Sudax Sx 11,
Grazer.
II. — Pour Paffourragement en vest et Uensilage

au stade « début patenx» du grain

Sorghos fourragers Hybrides Sorgho X Sudan
(T) Traditionnels - (H) Hybrides
Pyécoces ou demi-précoces : Demi-précoces :
NK 145 (H), 1220 G.P.V. Supetsu,
Duet (H), Lindsey 77 F,
Noir sucré Dréme (T), Sudax 8x 11,
Dairy D. (H). Grazer,
Demi-tardifs : Tardifs : )
Noir sucré Italie (T), Rosso Lombardo (T),. Demi-tardifs :
Rox Orange (T), NK 300 (H), Sordan.
RS 301 (H), NK 320 (H), -
Beefbuilder (H), Frontier S. 210 (H),
Camelsorgho BF. (H), Siloking (H).

Lindsey 92 F. (H),
Lindsey 101 F. (H).

92 (*) En tenant compte des précautions habituellement recommandées.

Les

Sorghos



fouwnrragers

hauteur des plantes de 15 cm environ: au-dessus du sol, pour ne pas trop en
compromettre les possibilités de repousse.

Les types qui conviennent le mieux au piturage sont avant tout ceux dont
la teneur des plantes en toxique est la plus faible au stade le moins avancé
possible de la végétation, et dont la repousse aprés piture est la plus rapide.
Ce sont : les Sudan-grass : Sudan commun, Sudan Piper et Trudan. Ce dernier
nommé procure le rendement fourrager le plus élevé parmi les Sudan-grass,
tout en présentant une teneur faible des plantes en acide cyanhydrique, compa-
rable 4 celle du Sudan-grass Piper et également l'avantage de tiges moins
séches, bien appétées par le bétail. -

Ensuite Sweet-Sudan, 4 tiges juteuses sucrées, procurant peu de déchets de
consommation, mais 4 teneur en toxique supérieure i celle des Sudan-grass.

Enfin, les hybrides Sorgho X Sudan, parmi lesquels nous citerons ceux

que nous avons eu la possibilité ‘d’expérimentet : Swdax Sx 11, Grazer,
1220 G.PV., 77 F Lindsey, Sordan. Ces hybrides présentent des teneurs des
plantes en toxique plus élevées que les Sudan-grass, et par suite, doivent étre
piturés avec prudence, en observant les recommandations: prescrites dans le
chapitre spécial de ¢e- mémoire.
" Tous ces hybrides ont des tiges moins nombreuses par plante et plus
grosses, que celles des Sudan-grass, mais succulentes, leur aptitude a la repousse
‘dprés piturage ou coupe est vatiable suivant la variété. Les trois premiers nom-
més’ paraissent avoir une meilleure aptitude 4 la repousse.

Le piturage des Sudan-grass, Sweet-Sudan et hybrides Sorgho X Sudan
peut étre prolongé en fin de saison, si la repousse a été ménagée de fagon i
pouvoir étre utilisée 3 cette époque. '
~ Apres les premiers froids, il y a lieu d’attendre quelques jours avant de
faire paturer les. plantes ayant subi le gel, celles-ci sont alors bien appétées par
le bétail et moins riches en toxique.

Pour Vaffouragement en vers, par apport 4 I'auge ou tout autre systéme,
la récolte peut étre échelonnée au fur et 2 mesure des besoins, depuis une
hauteur des plantes d’environ 90 cm pour les types de Sorghos les moins
pourvus en toxique, et se poursuivre jusqu'au stade « début piteux » du grain.

Le fourrage doit étre consommé immédiatement, sans lui laisser le temps
de s’échauffer dans les appareils de transport.

Les rendements les meilleuts, pour ce mode d'utilisation, sont obtenus soit
avec les hybrides Sorgho X Sudan, déji cités, qui peuvent assurer normalement
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deux repousses aprés la premi¢re exploitation, soit avec des Sorghos fourragers
précoces dont il ne faut guére attendre qu'une seule repousse. Parmi ces der-
niers, citons : NK 145, Beefbuilder Duet, Noir Sucré Dyéme.

II. — Pour la conservation, on constitution de réserves,

Sous forme de Foin. La production du foin de Sorgho est assez peu
conseillée, étant donné les difficultés matérielles rencontrées dans le fanage
aux points de vue manipulation et séchage d’'une matiére verte épaisse, encom-
brante et riche en jus.

Pour la production du foin, les semis doivent étre denses, de maniére 4
obtenir des tiges fines, qui seront coupées i partir du début de I'épiaison. Les
types les meilleurs pour le foin sont les Sudan-grass : Sudan commun, Sudan
Piper, 4 tiges fines, non juteuses, et Trudan.

Pour le haylage. Les semis doivent étre denses, pour la méme raison que
pour la production du foin. La coupe peut étre faite depuis une hauteur des
plantes d’environ 90 cm. Il n’est pas économique d’exploiter 4 une hauteur
plus faible. Le fourrage est légérement fané jusqu'a une teneur de 40 3 50 %
d’humidité. On le tasse ensuite dans un silo hermétiquement clos.

Les types de Sorgho qui conviennent le mieux sont aussi bien les hybrides
Sorgho X Sudan déja cités que les Sorghos fourragers hybrides utilisables pour
I'affouragement en vert. On peut ajouter & ceux-ci des types plus tardifs, soit
en wvariétés traditionnelles, comme les Sorghos sucrés Rox Orange, Rosso
Lombardo, soit en Sorghos fourragers bybrides demi-tardifs et tardifs, tels les :
Dairy D, Camelsorgo, NK 300, NK 320, Siloking.

Pour la conservation par ensilage classique, la production maximum est
assurée, dans les conditions géographiques et climatiques les meilleures, c’est-
a-dire dans les régions méridionales les plus chaudes et en culture irriguée,
pat les Sorghos fourragers hybrides tardifs, que nous venons de citer en dernier
lieu, la meilleure valeur nutritive de I'ensilage étant procurée par la récolte
effectuée au stade « début piteux » du grain.

Dans de nombreux pays, des recherches relatives i I'amélioration des
Sorghos sont actuellement en cours. Si dans une certaine mesure, et pour les
principes de base de cette amélioration, les Sorghos fourragers bénéficient des
résultats acquis par ailleurs pour le Sorgho-grain dont I'importance écono-
mique est plus grande, des recherches qui leur sont propres sont cependant
poursuivies. Celles-ci ont trait plus particuliérement 4 une meilleure adaptation
aux conditions du milieu : latitude, corrélative de possibilités d’extension des
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cultures vers le Nord (recherches effectuées aux U.S.A.), altitude (au Mexique),
4 la sécheresse (en Afrique du Sud), aux diverses conditions de culture et
d'utilisation de I'Europe centrale et méridionale (en Hongrie et en Italie),
ainsi, point capital, qu'a un accroissement de la valeur nutritive du fourrage.

Les résultats déja obtenus au cours de ces divers travaux permettent de
.fonder beaucoup d’espoirs sur I'avenir fourrager des Sorghos.

P. HUGUES,

Station 4’ Amélioration des Plantes,
Montpellier (1)

(1) L'ensemble de cette étude sur « Les Sorghos Fourragers » a fait 'objet d'une
édition spéciale, tirée a part de la revue Fowrrages. Cet ouvrage est disponible i la
Station d’Amélioration decs Plantes de I'INRA rattachée i la chaire d'Agriculture de
I'Ecole Nationale Supéricure d'Agronomie de Montpellier (34), ainsi qu'au G.N.LS.,
44, rue du Louvre, Paris (1°r).
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ERRATA
FOURRAGES N° 30
Article de P. HUGUES sur les « Sorghos foarragers »

1° La légende de la photo de couverture doit étre remplacée par la suivante :
Semences du Sorgho fourrager : Noir sucré.

2° p. 100: fig. 25-1: les noms des variétés ont été inversés avec ceux de
la fig. 25-2.

Donc: a 25-1 correspondent Sudan commun,
Autres Sudan-grass ;
a 25-2 correspondent Grazer,
Hybar MV. 301.
la fig. 25-4 doit étre numérotée 25-5, avec comme titre : 1™ coupe
au stade début piteux du grain, 2¢ coupe en fin de saison.
la fig. 25-5 doit étre numérotée 25-4, avec comme titre : 1™ coupe
4 80 cm, 2¢ coupe au stade début piteux du grain.

FOURRAGES Ne 31

Article de A. COTTE sur I « Etat actuel et amélioration de la production
fourragére dans le Sud du Massif Ceniral »

La premiére colonne du tableau V (p. 72) doit étre lue de la fagon

suivante :
TABLEAU V
PRECOCITE DES ESPECES ET VARIETES
. Stade 10 cm Stade
Graminées o bourgeonnem.| début floraison
Arids ............ . .
Montpellier ....... % 1 mai 15 mai
Germinal ......... 8 mai 24 mai
Dactyle : - Floréal ........... 12 mai 1 juin
Prairial ..........
Chantemille ...... 17 mai 10 juin
Taurus ...........
. oy 5 Manade .......... 1 mai 15 mai
Fétuque élevée : . R
S. 170 ........... 5 mai 20 mai
Fétuque des Prés : ’ Najade ........... 10 ma 10 Jum
Séquana .......... 15 mai 10 juin
Fléole ... i e 10 juin 10 juillet
. Primevére ........ 10 mai 10 juin
Ray-grass anglais : . . ..
Bocage ........... 5 juin 25 juin
Ray-grass italien .....................ooou.. . ..
Ray-grass hybride .......................... 8 mai 8§ yun
Légumineuses
LUZEINES . v i irerii e et 6 juin 18 juin
Tréfle violet ....covviririnniii it errenenens 15 juin
Trefle blanc . ..ot vttt it 10 juin
Sainfoin FK. ........coiiviiiiiinninnnnns 8 juin
96 LOHEr yevvvvenevneenrennennecneanenaannes 25 mai 10 juin




