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Comparaison de caractéristiques
botaniques et chimiques d’herbages
paturés en plaine et en montagne
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Dans les régions de montagne, I'avenir de I'agriculture repose en
partie sur la production de fromages de haute qualité. Leurs carac-
téristiques sont influencées par de nombreux facteurs de la filiere
“herbe - lait - fromage”, aujourd’hui encore mal connue. En particu-
lier quel est le role des herbages, la matiére premiére, dans les carac-
téristiques du fromage affiné, le produit final ?

RESUME

Les compositions botaniques et chimiques d’herbages situés a des altitudes
comprises entre 600 et 2 100 m ont été comparées. Dans les paturages per-
manents de montagne, I'élévation d’altitude s’accompagne d’une nette dimi-
nution de 'abondance des graminées, au profit d’'espéces appartenant sur-
tout aux familles des composées, des rosacées et des plantaginacées. La
valeur nutritive des herbages est peu influencée par l'altitude. Lherbe des
péturages de I'étage subalpin (au-dessus de 1 600 m) se distingue surtout
par une teneur nettement plus élevée en composés phénoliques solubles et
par une plus forte activité biologique des mélabolites secondaires.
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n Suisse, les Stations fédérales de recherches de Changins
(RAC) et de Liebefeld (FAM) ont mis sur pied une importante
étude pluridisciplinaire de la filiere “herbe - lait - froma-
ge”. Une premiére série de publications a été consacrée a la présenta-
tion des objectifs, de la démarche, des lieux d’observation, du déroule-
ment des travaux et des analyses prévues dans cette étude (JEANGROS
et al., 1997a et 1997b). Une partie des résultats obtenus a ce jour ont
été publiés dans diverses revues spécialisées (Maraca et al., 1997 ;
BosseT et al., 1997a, 1997b et 1998 ; Scenovic et al., 1998 ; CoLLoMB
et al., 1999). Une synthése des résultats intermédiaires est donnée par
Bosser et al. (1999). D’autres études consacrées a cette filiere ont
débuté depuis quelques années dans divers pays de I'Arc alpin, mais
les résultats concernant le role des herbages sont encore rares
(CouLon, 1997).

L'objectif de ce travail est de décrire précisément les caractéris-
tiques botaniques et chimiques des herbages qui ont été mis a la dis-
position des vaches. Nous nous intéressons aux différences entre
4 unités de production situées a des altitudes comprises entre 600 et
2 100 m. (L'ensemble des résultats a fait 'objet d'un rapport interne
disponible auprés du 17 auteur). Peu de travaux ont été consacrés aux
effets de l'altitude sur la composition chimique des herbages.
Lorsque seule l'altitude augmente (méme espéce, méme stade de déve-
loppement, méme exposition, etc.), quelques auteurs décrivent une
légére amélioration de la valeur nutritive : un peu moins de consti-
tuants pariétaux, davantage de matiéres azotées, une meilleure diges-
tibilité de la matiére organique (Nigueux, 1978 ; Scenovic, 1981 ;
VOIGTLAENDER et al., 1983). Dans notre cas, d’autres facteurs que I'al-
titude ont simultanément varié, tels que 'exposition, la roche-mére
et la composition botanique.

1. Matériel et méthodes

. Huit milieux naturels

Cette étude s'est déroulée en Suisse sur 4 unités de production
situées dans les Préalpes vaudoises (unités 1 et 2), les Préalpes fri-
bourgeoises (unité 3) et la plaine de la Sarine (unité 4), décrites en
détail par JEanGRos et al. (1997a). Pendant la période d'observation,
l'alimentation des vaches était assurée uniquement par des paturages
permanents dans les trois premiéres unités, par des prairies tempo-
raires et des plantes entiéres de mais dans l'unité de plaine (unité 4).
Les conditions naturelles n'étaient pas toujours homogénes a l'inté-
rieur d’'une unité de production, en particulier a L'Etivaz (unités 1 et 2)
ou les troupeaux broutent sur plusieurs paturages situés a des alti-
tudes différentes (pratique du "remuage” ou des “remues”). Pour I'ana-
lyse des caractéristiques botaniques et chimiques des herbages per-
manents, nous avons donc distingué plusieurs milieux au sein d’'une
méme unité de production (tableau 1).
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Unité de production 1:LEtivaz 1 2:LEtivaz 2 3 : Montbovon 4 : Posieux -

Milleu 1a 1b 2a 2b 2c 3a 3b 4h
Roche mére dominante Flysch(1) i Flysch() et calcaire Flysch*calc. caicaire  molasse(?)
Altitude (m) 14001510 1690-1920 1275.1 520 1685-1900 1870-2 120 . 900-1210 ~910-1250 600-650
Exposition dominante  ouest ouest sud est est nord-ouest, ouest est, sud-est + plat
Etage de végétation montagnard  subaipin> montagnard = subalpin < subalpin > montagnard montagnard  collinéen
Type d'herbage Alchemilio- Prunello-poetum . Alchemillo- - Crepido- Prunelio- Alchemillo-  Alchemilio-  prairies
dominant(3) cynosuretum. gentianetosum  cynosufetum cynostretum poetum typicum cynosuretum cynosuretum temporaires
Nombre de relevés 7 19 11 12 6 17 14 16
Nombre d'espéces(4) 49 49 56 61 46 53 58 8
Diversité spécifique4. 5 43 4.1 4,6 4.4 43 4.1 4,1 2,1

Nb. families botaniq.(4) 14 18 18 21 18 18 18 2

1) Roche sédimentaire composée d'un mélange d'argile, de sable et de conglomérats plus grossiers et donnant ici naissance & des sols peu perméables
2) Roche sédimentaire composée de particules de taille homogéne et donnant ici naissance & des sols plutdt perméables

3) Selon HAINARD ef al. (1992)

4) Par relevé, moyennes par milieu

5) Indice de SHANNON : H = - Z{CS;{/100) x loga(CS;100)] ol CS; = contribution spécifique de-l'espéce |

TaBLEAU 1 : Principales
caractéristiques des
différents milieux dans

les quatre unités de . e
production. : Nous avons effectué 86 relevés linéaires (DAGET et POISSONET,

1969) sur les paturages permanents des unités 1 a 3. Les relevés ont
été réalisés peu avant le passage des vaches, sur des lignes de 50 m
(un point par metre) présentant une végétation aussi homogeéne que
possible. Nous nous sommes concentrés sur les types de végétation les
mieux broutés par les bovins, en nous basant sur des cartes de vége-
tation déja existantes (Anonyme, 1994 ; Douraz, 1995). Lors de chaque
relevé, nous avons recensé toutes les espéces présentes (nomenclatu-
re selon AescHIMANN et Herrz, 1996). Sur les paturages permanents,
nous avons trouvé au total 272 espéces différentes. Dans l'unité 4, ou
les herbages étaient de jeunes prairies temporaires semées depuis 1 a
2 années, composées uniquement de graminées (Lolium perenne,
L. hybridum, Dactylis glomerata, Festuca pratensis, Phleum pratense) et
de légumineuses (Trifolium pratense, T. repens), la proportion occupée
par les différentes espéces a été estimée visuellement.

# Composition botanique

TaBLE 1 : Main characte-
ristics of the different
environments in the
four production units.

A vpartir du tableau de végétation (disponible sur demande)
constitué des 86 relevés et des 167 especes les plus fréquentes et les
plus abondantes, nous avons mis en évidence les principaux types de
végétation rencontrés sur les paturages permanents des unités 1 a 3 et
déterminé les groupes d'espéces correspondants en utilisant I'applica-
tion 5 du logiciel Mulva-5 (WiLp1 et OrLoct, 1996).

Analyses chimiques

Des échantillons d’herbe ont été prélevés dans les paturages
a l'aide d’une petite tondeuse électrique ou d’une cisaille & main, juste
avant le passage des vaches. La surface 4 échantillonner a été parcou-
rue le long de ses diagonales et une surface d’environ 15 cm” a été fau-
chée tous les 10 pas. Les plantes de grande taille non consommées par
les bovins (Cirsium spp., Veratrum album, Rumex obtusifolius, etc.) ont
€té évitées. Les prélévements réalisés sur une méme parcelle ont été
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mélangés pour ne former qu'un seul échantillon pesant au moins 1 kg
a l'état frais. Sur 'ensemble des 4 unités, nous avons prélevé au total
130 échantillons d’herbe entre le 2 juin et le 15 septembre 1995. A
Posieux, nous avons également prélevé 5 échantillons de plantes
entiéres de mais entre le 11 aott et le 15 septembre 1995.

Plusieurs espéces ont également été récoltées et analysées
isolément de facon & déterminer les caractéristiques chimiques des
principales familles botaniques. Une quarantaine d’échantillons ont
ainsi été prélevés en 1995 dans les milieux la, 1b, 2b et 4 (Marwca et
al., 1997). IIs ont été complétés par une cinquantaine d'échantillons pré-
levés en 1996 dans la région d'Arosa (Grisons, Suisse ; 1 830-2 100 m)
et prés de Giswil (Obwald, Suisse ; 1 570-1 750 m), dans le cadre d'une
étude conduite par la Station fédérale de recherches en écologie et agri-
culture de Reckenholz (FAL) (SCHUBIGER et al., 1998).

Tous les échantillons récoltés ont tout d’abord été hachés et soi-
gneusement mélangés afin d’obtenir des parties aliquotes aussi homo-
génes et représentatives que possible. Aprés un séchage a 55-60°C,
nous avons déterminé sur chaque échantillon les constituants parié-
taux (Scenovic, 1979), les matiéres azotées (méthode KurLDAHL), les
glucides solubles (SceHovic, 1976), les composés phénoliques
{SceHoVIC, 1979), les terpénes supérieurs non volatils (SceHovie, 1998)
et déterminé lindice d'action négative potentielle (IANP, SceHovic,
1995a). La digestibilité de la matiére organique a été estimée a par-
tir des teneurs en lignocellulose, cellulose vraie, lignine et acides phé-
noliques estérifiés, selon I'équation de SceHovic (1991). Finalement,
apres une calcination a 540°C et une reprise des cendres avec de I'aci-
de chlorhydrique, nous avons analysé les principaux composés miné-
raux par spectrométrie d'émission dans un plasma couplé par induc-
tion (ICP-AES).

2. Résultats

i

il Composition botanique des herbages

Dans les prairies temporaires de plaine, le nombre d'espéces
(n=6), la diversité spécifique (H=2,1) et le nombre de familles bota-
niques (n=2) sont faibles (tableau 1, milieu 4h). Dans les paturages
permanents en montagne, le nombre d'espéces (46<n<61}, l'indice de
diversité spécifique (4,1<H<4,6) et le nombre de familles botaniques
(14<n<21) sont beaucoup plus élevés et peu influencés par les varia-
tions des conditions climatiques (altitude, exposition) et géologiques
{roche-meére).

Les différences entre milieux sont en revanche importantes quant
a I'abondance de plusieurs familles botaniques (figure 1). En moyenne,
la somme des contributions spécifiques des graminées diminue de 66%
dans le milieu 3b a 33% dans le milieu 2c (figure 1a}. En fait, on obser-
ve une baisse réguliére de I'importance des graminées dans les
piturages permanents lorsque l'altitude augmente. Les légumi-
neuses sont surtout bien représentées dans les prairies de plaine (4h,

G



ge

Contribution spécifique (%) Contribution spécifique (%) Contribution spécifique (%)
90 40 s : 70 s
- - - , P -
80 | a. Graminées + - g5 | b, Cypéracées et joncacées 60 |- ¢. Légumineuses |
70 380 ’ 50 1
60 |- 0 1 25} 1 40
Mi=EE 1 20 4 i 1
40 + ] ' 30 K 4
30k © B . 15 - " -
20 L L R 10 b ] 20 ° % é -
° 10 - 2
10} § 5L ° F‘I:] é = g
0 ; 0 0 < s Bk
4h 3b 3a 1a 2a 2b 1b 2c 4h 3b 3a 1a2a 2b 1b 2¢ 4h' 3b 3a 1a 2a 2b 1b 2¢
35 25 20
30| d. Composées e. Renonculacées f. Rosacées
° _] 20 - o 1 15 ° .
o 2
25 - o s X |
20 - i °
° e 10+ . -
15 1 10 - 4 é
10 | Q é ° - 5L 4
5 } -
'l © 7] 180 2gEH"
0 0 : 9 p 0 r~
4h 3b 3a 1a 2a 2b 1b 2¢ 4h 3b.3a 1a 2a 2b 1b 2¢ 4h 3b 3a 1a 2a 2b 1b 2¢
15 15 . = -
g. Plantaginacées h. Ombellitéres Légende:
[= 2 e}
o ° valeur maximale
0r 1 10r 2 T limite 90%
o quartile supérieur
° o
5r 4 5r E ) médiane
quartile inférieur
Q ‘ é limite 10%,
° ] valeur minimale
0 0

4h 3b 3a 1a 2a 2b 1b 2¢ 4h 3b' 3a 1a 2a 2b 1b 2¢

FiGURe 1 : Contributions
spécifiques (%) des prin-
cipales familles bota-
niques dans les her-
bages des différents
milieux classés par ordre
d’altitude croissante (voir
tableau 1 pour la légende
des milieux).
FiGuRe 1 : Specific contri-
butions (%) of the main La diagonalisation du tableau de végétation fait apparaitre
botanical families in the g groupes de relevés répartis le long d'un gradient d'altitude
swards of the various (pleq), 9). Le groupe 1 de relevés contient n=8 relevés effectués dans
environments _class:f{ed . les milieux les plus rudes, a I'étage subalpin supérieur (milieux 1b
according to increasing L . ]
altitude (cf table 1 for the e“[ 2c)‘.\ Ils se .d1st1nguent d(?s autres relevés surtput par la présence
legend of environments). régulie¢re du liondent de Suisse (Leontodon helveticus) et de la benoite
des montagnes (Geum montanum). Les autres relevés de I'étage subal-
pin sont réunis dans les groupes 2 (n=16) et 3 (n=13), caractérisés par
une vingtaine d’espéces que I'on ne rencontre pas a I'étage montagnard

figure 1c). Dans les paturages permanents de haute altitude, l'aug-
mentation de diverses familles de plantes herbacées dicotylédones, en
particulier des composées, des rosacées et des plantaginacées (figures
1d, 1f et 1g) compense la diminution progressive des graminées. La
© représentation des résultats en box-plots met bien en évidence la
. variabilité de l'abondance des familles a l'intérieur de chaque
- milieu. Dans certains cas, les variations au sein d'un milieu sont plus
importantes que les différences entre milieux.
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(groupes d’espéces B a4 D). Les relevés réalisés a I'étage montagnard
(milieux la, 2a, 3a et 3b) se retrouvent dans les groupes de relevés
4 4 6. Le groupe 4 (n=10) contient surtout des relevés issus du milieu
2a, ou 'on trouve des espéces caractéristiques des endroits secs et cal-
caires, comme le brome dressé (Bromus erectus) et le brachypode
penné (Brachypodium pinnatum). Les relevés du groupe 5 (n=20) pro-
viennent des milieux de I'étage montagnard et correspondent a des
conditions d’humidité moyenne. Enfin, les relevés effectués dans des
zones plus humides, principalement dans le milieu 3a, sont réunis

TaBLEAU 2 : Tableau de
végétation simplifié
obtenu & partir des
86 relevés effectués sur
les péaturages perma-
nents des unités de pro-
duction 1,2 et 3.

TasLe 2 : Simplified
vegetation table obtai-
ned from the 86 ana-
lyses carried out on the
permanent pastures of
production units 1, 2,
and 3.
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FiGuRe 2 ; Teneurs (g/kg MS)
en composés primaires et
en quelques groupes de
métabolites secondaires
du mais (4m) et de I'herbe
dans les différents milieux
(voir tableau 1 pour la légen-
de des milieux et figure 1
pour la légende des box-
plots).

Ficure 2 : Contents (g/kg
DM) of primary compo-
nents and of some secon-
dary metabolites of maize
(4m) and of grass in
the various environments
(cf. table 1 for the legend of
environments and figure 1 for

dans le groupe 6 (n=19), avec le cirse des marais (Cirsium palustre) et
le jonc épars (Juncus effusus) comme espéces particulieres. Les
espéces spécifiques des paturages de I'étage montagnard appartien-
nent aux groupes E 4 H, celles du groupe G étant parfois aussi pré-
sentes a 'étage subalpin inférieur (groupe 3 de relevés).

Composition chimique des herbages

Les herbages des milieux 3a et 3b ainsi que le mais (4m) se
distinguent de ceux prélevés dans les autres milieux par des teneurs
un peu plus élevées en constituants pariétaux (figures 2a, 2b et 2c).
Pour la lignine, les teneurs sont comparables dans les différents
milieux, sauf pour I'herbe prélevée a trés haute altitude (milieu 2¢) et
le mais (4m) qui en contiennent moins (figure 2d}.

Les herbages temporaires de plaine (4h) sont particuliérement
riches en matiéres azotées et pauvres en glucides solubles (figures 3e

the legend of box-plots).
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et 3f). La situation est inverse pour le mais (4m) qui contient trés peu
de matiéres azotées, mais beaucoup de sucres. Les herbages perma-
nents de I'étage montagnard sont un peu moins riches en matiéres
azotées que ceux de I'étage subalpin, mais contiennent un peu
plus de glucides solubles.

Les teneurs en acides phénoliques estérifiés (figure 2g) varient
de la méme fagon que les teneurs en constituants pariétaux. Les com-
posés phénoliques solubles sont les composés qui varient le plus d'un
milieu & l'autre (figure 2h). lls augmentent trés nettement avec l'altitu-
de. Quant aux terpénes supérieurs non volatils, les herbages tempo-
raires (4h) et, dans une moindre mesure, ceux du milieu 2a se distin-
guent par des valeurs un peu plus élevées (figure 2i).

Plusieurs composés minéraux sont plus abondants dans I'herbe
que dans le mais (4m), comme le potassium, le calcium, le magnésium,
le zinc et le manganeése (figures 3b, 3¢, 3d, 3¢, 3h). L'’herbe des prairies
temporaires (4h) contient davantage de phosphore (figure 3a), de
potassium et surtout de sodium (figure 3e) que les autres herbages ou
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Ficure 3 : Teneurs en
composés minéraux du
mais (4m) et de I’herbe

dans les différents
milieux (voir tableau 1
et figure 1 pour les
Iégendes).

Ficure 3 Mineral

contents of maize (4m)
and of grass in the
various environments
(cf. table 1 and figure 1
for the legends).
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FIGURE 4 : Indice d’ac-
tion négative potentiel-
le (IANP, selon SceHovic,
1995a) et digestibilité
de la matiére organique
(selon SceHovic, 1991)

du mais (4m) et de f

I’herbe dans les diffé-
rents milieux (voir
tableau 1 et figure 1 pour
les légendes).

FiGURE 4 : Index of poten-
tial negative action
(IANP.  after Scerovic,
1995a) and organic mat-

ter digestibility (after

ScerHovic, 1991) of maize
(4m) and of grass in the
various environments

(cf. table 1 and figure 1 for

the legends).
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le mais. Dans I'herbe, les fluctuations de teneurs au sein d’'un méme
milieu sont parfois importantes. On relévera toutefois que les teneurs
en zinc et en manganése ont tendance a augmenter avec l'altitu-
de, alors que la tendance est inverse pour le phosphore.

L'indice d’action négative potentielle (IANP) est trés faible pour le
mais ; dans I'herbe, il augmente fortement avec l'altitude (figure 4a).
Son évolution avec l'altitude est comparable a celle observée au niveau
des composés phénoliques solubles (voir figure 2h). La digestibilité de
la matiére organique dépasse en moyenne 70% (figure 4b}, sauf pour
les herbages des milieux 3a et 3b (69%). L'herbe des paturages les
plus élevés (2c) a la meilleure digestibilité (76%).

Composition chimique
des principales familles botaniques

Les graminées, comme les cypéracées et les joncacées, contien-
nent beaucoup de constituants pariétaux (sauf la lignine) et d'acides
phénoliques estérifiés, mais peu de matieres azotées (tableau 3). Les
légumineuses sont surtout riches en matiéres azotées et pauvres en
glucides solubles. Leur richesse en terpénes supérieurs non volatils est
en moyenne faible, méme si certains échantillons de tréfle violet
{Trifolium pratense) en contiennent relativement beaucoup. Les com-
posées (comme par exemple la marguerite, Leucanthemum vulgare) et
les plantains (surtout le plantain des Alpes, Plantago alping) contien-
nent en moyenne plus de terpénes supérieurs non volatils que les
autres familles analysées. Les renonculacées sont particuliérement
riches en glucides solubles et pauvres en acides phénoliques estérifiés.
Les rosacées (les alchémilles, Alchemilla spp., et la potentille dressée,
Potentilla erecta) sont pauvres en constituants pariétaux, mais trés
riches en composés phénoliques solubles. Les plantaginacées sont
assez riches en constituants pariétaux, y compris en lignine. Enfin, les
ombelliféres sont pauvres en constituants pariétaux et trés riches en
matieres azotées, autant que les légumineuses.

Les valeurs IANP sont particuliérement faibles chez les graminées
ainsi que chez les cypéracées et joncacées ; elles sont en revanche éle-
vées pour les rosacées, les plantaginacées et les composées. La diges-
tibilité de la matiére organique est moyenne (<70%) chez les graminées,
les cypéracées et les joncacées ainsi que chez les plantaginacées. Elle




Famille Grami- Cypéracées Légumi-  Compo- Rénoncu: Rosacées Plantagi- Ombel-
nées . Joncacées neuses sées lacées nacées  liféeres
Stade de développement(!) 3as 446 438 4486 5a7 4a6 546 3as
Nombre d'échantilions (n) 18 5 22 14 4 7 9 7
Constituants pariétaux (g/kg MS) :
- matiéres fibreuses totales (NDF) 562+ 18 611418 314£12 328+22 31616 271+21 388+16 263+16
- lignoceliulose (ADF) 318+7 300+10 243:7 259%12 . 255+13 228+15 29819 227+ 11
- cellulose 260+6 239+7 178+5  179+8 . 174+6 153x8 207+5 16318
- lignine 49+2 5413 65+3 76+§ 8216 74+7 87+4 65+ 4
Matiéres azotées (g/kg MS) 98 + 12 98+ 15 165+ 86 119+7 112+13. 125+15 1259 183+ 11
Glucides solubles (g/kg MS) 143 +£17 101412 95+5 138+ 11 1881200 117110 9615 1165
Composés phénoliques (g/kg MS)
- acides phénoliques estérifiés 17,1211 19,7+02 74103 69+03 50x01 77:+04 89103 64:04
- solubles 202+09 290£28 405424 326+22 244+30 946273 28316 347+£24
Terpénes supérieurs non volatils(? 0,8+0,09 080,09 1,2+0,13 66+48 06+013 08+0,06 49:11 09£007
IANP() 53+3 75410 10146 1488 104+7 249+10 155+5 10913
DMOL() (%) 682+12 667+10 755+10 733+14 73915 745+17 68412 76810

(1) Graminées, cypéracées et joncacées : 3 : début épiaison, 4 : pleine épiaison, 5 ; fin éplaison, 6 : floraison
Autres families ; 3 ; montaison, 4 : début floraison; 5 : pleine floraison, 6°: fin floraisen, 7 : fructification

2) Somme des densités optiques entre 220 et 340 nm, unités arbitraires -

3) IANP : indice d'action négative potentielle mesuré (SCEHOVIC ,.1995a) et DMOL : digestibilité de ia matiére organique (SCEHOVIC, 1981)

est meilleure (environ 75%) chez les autres familles de dicotylédones
analysées.

En complément a l'analyse chimique de plantes prélevées sépa-
rément, nous avons calculé le coefficient de corrélation linéaire entre
I'abondance des principales familles botaniques et les caractéristiques
chimiques de 'herbe sur 53 observations issues des paturages de
L’Etivaz (unités 1 et 2). Parmi les relations significatives, on peut rele-
ver que la teneur en composés phénoliques solubles et I'indice
IANP sont corrélés positivement avec la part des composées (res-
pectivement r = + 0,31, P<0,05, et r = + 0,48, P<0,01) et des rosacées
(r =+ 0,32, P<0,05, et r = + 0,30, P<0,05), négativement avec la part
des graminées (r = - 0,41, P<0,01, et r = - 0,38, P<0,01).

3. Discussion

. Une composition botanique qui varie
avec laltitude

La composition botanique peu diversifiée des prairies de
plaine de cette étude est représentative de nombreuses situations ot
les prairies temporaires assurent une bonne partie de I'alimentation
des vaches laitiéres. Ces prairies sont dominées par des graminées et
des légumineuses et ne contiennent guére de représentants d’autres
familles pendant les premiéres années qui suivent le semis.

En ce qui concerne les paturages permanents, nous n'avons pas
cherché a situer leur végétation par rapport a des types phytosociolo-
giques déja décrits. Nous nous intéressons surtout aux différences

TaBLEAU 3 : Caractéris-
tiques chimiques des
principales familles bota-
niques (moyennes et
erreur standard ; plusieurs
espeéces par famille).

TasLe 3 : Chemical cha-
racteristics of the main
botanical families (means
and standard deviation ;
several species per family).
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botaniques entre les milieux qui pourraient expliquer les variations de
la composition chimique de l'herbe. Nos observations botaniques,
concentrées sur deux régions seulement, ne couvrent de toute facon
pas la diversité des situations que I'on peut rencontrer dans les étages
montagnard et subalpin des Alpes septentrionales (DIETL et al., 1998).

Il faut tout d’abord souligner la grande diversité botanique de
la plupart des paturages permanents observés, indépendamment de
laltitude. A défaut de permettre une séparation parfaite des milieux,
nos analyses montrent que la composition botanique varie en fonction
de l'altitude. Nous avons pu montrer que la famille des graminées est
nettement moins bien représentée dans les paturages de haute
altitude et pu préciser que cette diminution des graminées est surtout
bénéfique & trois familles de dicotylédones herbacées : les compo-
sées, les rosacées et les plantaginacées. Des analyses plus fines
mettent en évidence des groupes d'espéces spécifiques aux relevés
de I'étage subalpin (groupes A a D), d’autres propres aux relevés de
I'étage montagnard (groupes E & H). Ainsi, si des différences d’ori-
gine végétale apparaissent entre les fromages fabriqués a ces deux
étages, ces différences pourraient provenir de représentants de
ces familles botaniques ou de ces groupes d'espéces.

i Des différences de composition chimique

Nos analyses montrent que l'importance des différences entre
milieux varie d'un composé chimique a l'autre. Un effet marqué de
I'altitude n'est perceptible que pour les composés phénoliques
solubles et I'IANP. Cet indice permet d'estimer l'activité globale des
métabolites secondaires contenus dans la fraction soluble des cellules
végétales (ScEHovic, 1995a). 1l refléte plus précisément leur pouvoir
potentiel d’inhibition de l'activité des enzymes cellulolytiques dans la
panse. Les valeurs observées a I'étage subalpin, en partie aussi a 'éta-
ge montagnard (milieu 2a), indiquent une forte activité des métabolites
secondaires. On sait qu'une telle activité réduit la digestibilité de la
matiére organique et I'appétibilité de I'herbage a I'état vert (SceHoviC,
1995b). En revanche, pour la plupart des trés nombreux métabolites
secondaires contenus dans les plantes, on ignore encore ce qu'ils
deviennent dans l'organisme animal et si ils influencent la composition
du lait. Nos analyses de quelques groupes de métabolites secondaires
permettent de préciser que les composés phénoliques solubles, et par-
ticulierement la fraction polymérisée, sont les principaux responsables
de 'augmentation de IANP. Des analyses spécifiques ont par ailleurs
permis de montrer que les terpénes volatils étaient plus répandus dans
les plantes récoltées en montagne que dans celles prélevées en plaine
(MaRriaca et al., 1997).

Les différences entre milieux sont relativement peu impor-
tantes pour les composés organiques primaires (constituants parié-
taux, matiéres azotées, etc.). Globalement, la digestibilité des herbages
de haute altitude analysés dans cette étude est assez proche de celle
des herbages de plus basse altitude. Ces digestibilités peuvent étre
qualifiées de satisfaisantes dans la plupart des cas, compte tenu du
niveau de production laitiére des vaches.
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Parmi les composés minéraux, certains ont tendance a aug-
menter avec l'altitude (zinc et manganése), alors que le phosphore
diminue. Ces évolutions s'expliquent probablement par une disponi-
bilité variable de ces éléments dans les sols et, dans le cas du phos-
phore, par des apports d'engrais plus importants en plaine. Par rap-
port aux besoins d’une vache laitiére en phase de production (JaNs et
KesSLER, 1994), les teneurs en composés minéraux observées dans les
paturages permanents sont insuffisantes pour le phosphore, le
sodium, le cuivre et parfois le zinc. Avec les prairies temporaires de
plaine, des apports complémentaires seraient recommandés pour le
sodium et le zinc.

Dans I'ensemble, nos résultats divergent de ceux de GRUBER et al.
(1998) qui ont observé en Autriche une augmentation des teneurs en
constituants pariétaux et une diminution de la digestibilité de la matié-
re organique sur quatre paturages situés le long d’'un gradient d’alti-
tude (1 100, 1 300, 1 500 et 1 700 m). Cette divergence s'explique pro-
bablement par des différences dans la composition botanique des
paturages ét/ou dans le stade de développement des plantes au
moment des observations. Ces auteurs signalent également une dimi-
nution des teneurs en composés minéraux.

il Relations entre composition chimique
et composition botanique

Les variations de composition chimique entre les herbages des
différents milieux s'expliquent en partie par des différences de compo-
sition botanique. Ainsi, les particularités chimiques de I'herbe récoltée
dans les milieux 3a et 3b, notamment sa richesse en constituants
pariétaux, résultent en bonne partie d’'une proportion élevée de grami-
nées. Celles des herbages temporaires de plaine {4h) proviennent d'une
forte proportion de légumineuses, en particulier de tréfle violet pour ce
qui concerne leur relative richesse en terpénes supérieurs non volatils.
L'augmentation avec l'altitude des dicotylédones herbacées, en parti-
culier des rosacées, des plantaginacées et des composées, explique bien
I'élévation des valeurs IANP et des teneurs en composés phénoliques.

Il est évident que les variations de la composition chimique de
I'herbe ne s’expliquent pas uniquement par des différences de
composition botanique. Parmi les autres facteurs susceptibles d'in-
tervenir, le stade de développement phénologique des plantes au
moment du prélévement joue certainement aussi un réle. Dans les
milieux ou des échantillons ont été prélevés pendant plusieurs
semaines, nous avons observé quelques évolutions des teneurs en
constituants pariétaux et en matiéres azotées qui peuvent étre attri-
buées a des modifications du stade de développement phénologique.
En début de saison, les herbages des milieux 3a et 3b ont été paturés
a un stade un peu plus tardif que ceux des autres milieux. Cela peut
expliquer aussi en partie qu'ils contiennent davantage de constituants
pariétaux et un peu moins de matiéres azotées que les autres herbages
permanents. Enfin, la composition chimique d'une méme espéce peut
varier en fonction des conditions de croissance, en particulier selon I'al-
titude.

288



Caractéristiques des herbages
et composition des fromages

Nous avons choisi d’étudier la filiere “herbe - lait - fromage” dans
les conditions de la pratique avec, sur les alpages, la pature comme
unique mode d’affouragement. Les vaches pouvant brouter de facon
sélective, la composition de 'herbe qu'elles consomment peut s’écarter
en partie de celle que nous avons récoltée. Dans la plupart des cas tou-
tefois, la quantité d’herbe a disposition des vaches était trop limitée
pour qu’elles aient pu brouter de facon trés sélective.

Confrontés aux résultats obtenus sur les laits et les fromages,
ceux mesurés sur les herbages devraient nous permettre de mieux
comprendre leur role dans cette filiére, et de préciser si certains com-
posés présents dans les produits laitiers sont d’origine végétale et peu-
vent étre considérés comme des “traceurs botaniques”.
Indépendamment de leur influence organoleptique ou nutritionnelle,
de telles substances pourraient contribuer 4 caractériser l'origine d'un
fromage, par exemple dans le cadre d'une appellation d’origine contro-
lée (AOC) ou d'origine protégée (AOP). La mise en valeur de tous les
résultats n'est pas terminée, mais il apparait déja que certains ter-
pénes (Bosser et al,, 1999 ; ViaLLoN et al., 1999) et aldéhydes supé-
rieurs (SceHovic et al., 1998) observés dans les fromages ont une ori-
gine végétale. D’autre part, la composition des herbages joue égale-
ment un role dans la composition chimique de la matiére grasse du lait
(CoLLomB et al., 1999).

Conclusions

- La diversité botanique des prairies temporaires de plaine obser-
vées dans cette étude est faible. Elles contiennent moins de 10 espéces
appartenant aux seules familles des graminées et des légumineuses.

- La richesse floristique des paturages permanents situés entre
900 et 2 100 m est élevée (prés de 50 especes différentes appartenant
a une quinzaine de familles botaniques) et peu influencée par l'altitu-
de.

- L'élévation d'altitude s’accompagne d'une nette augmentation
de la part des dicotylédones herbacées dans les paturages permanents,
en particulier des composées, des rosacées et des plantaginacées, au
détriment des graminées surtout.

- Dans les paturages permanents étudiés, 6 types de végétation,
répartis le long d'un gradient d’altitude, ont pu étre identifiés. Une
vingtaine de plantes sont spécifiques aux paturages de I'étage subalpin
(au-dessus de 1 600 m).

- Les prairies temporaires de plaine sont riches en matiéres azo-
tées, en terpénes supérieurs non volatils, en phosphore, en potassium
et en sodium, mais pauvres en glucides solubles et en composés phé-
noliques solubles.
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- Par rapport a l'herbe, le mais contient beaucoup de glucides
solubles, mais peu de lignine, de matiéres azotées, de composés phé-
noliques solubles et de minéraux.

- Les herbages permanents de 'étage montagnard sont dans l'en-
semble assez pauvres en matiéres azotées et plutot riches en glucides
solubles. Les paturages avec les plus fortes proportions de graminées
fournissent une herbe riche en constituants pariétaux et de moindre
digestibilité.

- La valeur nutritive des herbages permanents de I'étage subal-
pin n’est pas inférieure a celle des herbages de plus basse altitude. Les
premiers se distinguent surtout par des teneurs élevées en composés
phénoliques solubles et, plus globalement, par une forte activité biolo-
gique des métabolites secondaires. Ils contiennent généralement un
peu plus de zinc et de manganése que les herbages de basse et moyen-
ne altitude.

- L’évolution de la composition chimique de I'herbe en fonction de
laltitude s’explique en partie par les modifications de la composition
botanique, plus précisément dans I'abondance des principales familles
botaniques.

Accepté pour publication, le 20 aotut 1999.
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SUMMARY

Comparison of the botanical and chemical characteristics of
grazed pastures, in lowlands and in the mountains

The botanical and chemical compositions of herbage from grazed
pastures situated at various altitudes (from 600 to 2 100 m a.s.l.) were
compared, as part of a study of the relationships between the characte-
ristics of grass and those of cheese of the Gruyére type. The botanical
diversity of the lowland leys is distinctly smaller than that of the perma-
nent pastures of the mountains. In the latter, a higher altitude does not
affect the floristic diversity, but is accompanied by a marked reduction in
the proportion of grasses, and an increase of other species, especially
Compositae, Rosaceae, and Plantaginaceae. The nutritive value of the
herbage is little influenced by altitude ; a number of differences in che-
. mical composition have however been observed between lowland pas-
_ tures and upland grazings. The former have mainly higher nitrogen
contents. In the sub-alpine storey (above 1 600 m), the herbage has
higher contents of soluble phenolic compounds and of certain minerals
(zinc, manganese) ; they also have a greater biological activity of the
secondary metabolites. The differences in chemical composition with
altitude can partly be explained by differences in abundance between
* the main botanical families.
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