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Variabilité génétique

de la digestibilité in vivo
d’hybrides de mais.

Bilan de 34 années de mesures
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L'ensilage de mais est largement utilisé pour I'alimentation des
ruminants a haut potentiel ; sa valeur alimentaire est le principal
facteur influencant les performances des animaux. L’étude des
sources de variation et la mise en évidence des critéres qui condi-
tionnent la qualité des mais fourragers est nécessaire pour sélec-
tionner les variétés de demain.

RESUME

Pendant 34 ans, 2 383 mesures de digestibilité d’ensilages de mais portant
sur 478 hybrides ont été réalisées a 'INRA de Lusignan. Ces mesures avec
moutons castrés standards ont porté sur tous les types d’hybrides : préco-
ces, tardifs, inscrits, expérimentaux ou encore mutants bma3. La variabilité
de la valeur énergétique des ensilages est trés importante et elle est forte-
ment conditionnée par la digestibilité des parois (CUDNDF). Si le mais a
une valeur énergétique moyenne de 0,89 UFL, les valeurs mesurées vont
de 0,74 a 1,01 UFL. Les hybrides précoces sont plus digestibles que les
hybrides tardifs ; les variétés récentes sont en moyenne moins digestibles
que les variétés anciennes. Enfin, la mise au point d’outils de prédiction de
la digestibilité in vivo de la matiére organique ou du NDF, utilisables en rou-
tine, devraient permettre aux sélectionneurs de proposer des variétés avec
des valeurs alimentaires plus élevées.
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en particulier pour l'alimentation hivernale des troupeaux

dont les besoins de production sont élevés. Celui-ci est facile a
produire, se conserve bien et les rendements peuvent atteindre jus-
qu'a 20 t de matiére séche (MS) par hectare. En plat unique, les éle-
veurs disposent d’'une ration de base a forte valeur énergétique, bien
ingérée par les vaches laitiéres. Sa faible teneur en matieres azotées
totales (MAT) peut étre aisément corrigée par l'incorporation dans la
ration de protéagineux produits sur l'exploitation comme le pois, le
lupin ou la féverole (BRuNscHWIG et Lamy, 2001 ; EMILE et al., 1991 ;
FROIDMONT et BARTIAUX-THILL, 2003 ; BRUNSCHWIG et al., 2004) ou par
T'utilisation de tourteaux de colza ou de soja.

L ‘utilisation de I'ensilage de mais offre de nombreux avantages,

La culture du mais ensilage s’est tres fortement développée en
Europe du Nord et en France a la fin des années cinquante avec
l'apparition des premiéres variétés résistantes aux basses tempéra-
tures. Actuellement, le mais ensilage est, en surface, la deuxiéme
source d’alimentation des ruminants en France derriére les prairies
(10 millions ha), avec environ 1,4 million d’hectares cultivés (Agreste,
2004).

1. Les motivations de I’étude

A Tapparition des premiers hybrides et des premiéres lignées de
mais en France, juste aprés la seconde guerre mondiale, les critéres de
sélection travaillés étaient exclusivement dédiés a la production de
grain. Les sélectionneurs ont considéré pendant de nombreuses années
qu'une bonne variété de mais grain était de toute évidence une bonne
variété de mais fourrage. C’est seulement depuis quelques années
que des efforts de sélection sont réalisés pour créer I'idéotype four-
rage en €largissant progressivement les bases génétiques initiales, de
type grain. Le travail a porté sur une ameélioration de la biomasse pro-
duite, une meilleure tolérance aux basses températures, une résistance
accrue a la verse et une amélioration de la valeur alimentaire.

Depuis 1986, lors de I'inscription au catalogue officiel francais,
les variétés de mais sont classées en deux catégories, “mais
grain” ou “mais fourrage”. Les variétés inscrites sous la dénomina-
tion “fourrage” sont évaluées sur des critéres de valeur agronomique
classiques comme le rendement, la précocité, la tenue de tige mais
aussi, depuis 1998, sur un critére qualitatif avec la prise en compte
de la valeur énergétique (UFL). Celle-ci est calculée avec 1'équation
M4 proposée par ANDRIEU et AUFRERE (1996) qui tient compte de la
digestibilité enzymatique, des teneurs en MAT et en matiére orga-
nique. Dans le cas du réseau CTPS, toutes ces valeurs sont prédites
par NIRS (Near Infrared Reflectance Spectrometry).

La valeur énergétique de I'ensilage de mais, si 'on se référe aux
tables d’alimentation, est comprise entre 0,90 et 0,96 UFL, selon le
stade de maturité et le pourcentage de grain (ANDRIEU et al., 1988).
Ces valeurs ont été établies a partir des mesures de Coefficient
d’'Utilisation Digestive de la Matiére Organique (CUDMO) réalisées
avec des moutons placés en cages a digestibilité mais la base géné-
tique de ces hybrides est étroite et ancienne.
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TaBLEAU 1 : Résultats de
3 études portant sur la
digestibilité de la matie-
re organique et des
parois d’hybrides de
mais.

TasLE 1 : Results of 3
studies on the digestibi-
lity of organic matter
and of cell walls in
maize hybrids .
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M Intérét des mesures sur moutons castrés
standards

Pour cette expérimentation, ainsi que dans la plupart des autres
études, les mesures de digestibilité in vivo sur mais sont réalisées
avec des moutons pour des raisons pratiques et économiques, méme
si les principaux consommateurs sont les vaches laitiéres ou les
bovins & I'engraissement. Les travaux de CHENOST et MARTIN-ROSSET
(1985), AERTS et al. (1984) et MoraN et al. (1988) montrent qu'un clas-
sement identique des digestibilités est obtenu en alimentant des
vaches laitieres et des moutons avec les mémes ensilages de mais.
Toutefois, les valeurs de digestibilité observées sont légérement plus
élevées chez les vaches laitieres que chez les moutons.

Dans une série d’essais réalisés entre 1991 et 1994 et synthé-
tisés par BRUNSCHWIG et al. (1996), des mais avec des digestibilités sur
moutons différentes ont été proposés a des bovins a I'engraissement
et a des vaches laitiéres. Les résultats montrent que les différences
de performances zootechniques ainsi que les écarts de valorisation
énergétique mesurés sur bovins vont dans le méme sens que les
résultats des digestibilités réalisées avec les moutons. Le Coefficient
d’'Utilisation Digestive de la Matiére Organique (CUDMO) mesuré
avec des moutons permet, d'une part, d’évaluer un nombre
important d’hybrides chaque année et, d’autre part, de réaliser
un tri précis des hybrides de mais sur la valeur énergétique.

B Une étude unique en Europe menée a 'INRA
de Lusignan sur mais ensilage

De nombreuses études ont été menées sur la digestibilité du
mais ensilage mesurée par des moutons mais peu portent sur la
digestibilité des parois qui est le facteur expliquant le mieux la varia-
tion de la valeur énergétique. De plus, les quelques études existan-
tes (présentées dans le tableau 1) ont été réalisées avec du matériel
génétique agé de 30 ans et portaient sur un nombre trés restreint
d’hybrides précoces qui ne sont pas représentatifs des variétés de
mais utilisées aujourd’hui par les €leveurs.

Cet article présente les résultats obtenus pendant 34 années
d’expérimentation (de 1958 a 2002) avec des moutons en cages a
digestibilité¢ a I'INRA de Lusignan (BARRIERE et al., 2004b), dont une
premiére synthése avait été réalisée par BARRIERE et al. (1992a) apres
22 années d’essais. Ce travail avait pour objectif, en partant d'une base
génétique large d’hybrides de mais ensilés, d’étudier la variabilité géné-
tique de la valeur énergétique, de la digestibilité in vivo de la matiere
organique et des parois. Parallelement, des critéres biochimiques et

Référence bibliographique Nombre CUDMO (%) CUDNDF (%)
d’hybrides  moyen moy. mini. maxi.
DEeINUM et al., 1984 25 72,8 52,7 475 571
ANDRIEU €t al., 1988 - 71a74 53,1 49,8 54,8
DEe BOEVER et al., 1988 et 1997 50 74,7 614 56,1 68,8
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agronomiques étaient mesurés afin de faire le lien avec les variations
de la valeur énergétique. Comme il n’était pas possible de tester I'en-
semble des hybrides de mais inscrits en France et en Europe, le choix
des hybrides s’est fait sur une gamme la plus large possible a partir
des critéres suivants : obtenteur, date d'inscription, inscription sous
la dénomination “fourrage” ou “grain”, qualités agronomiques... Des
hybrides non inscrits aux catalogues francais et européens, appelés
“hybrides expérimentaux” sont venus élargir la base génétique. Les
mesures de références (tables INRA) ainsi que les mesures UFL a l'ins-
cription sont ou ont été réalisées avec des hybrides exclusivement
précoces ; c’est pourquoi des hybrides tardifs et trés tardifs ont été
inclus dans cette expérimentation. Enfin, des hybrides mutants bm3
(brown-midrib 3) ont servi pendant toute I'expérimentation de témoins
de bonne digestibilité. En effet, le géne brown-midrib modifie le méta-
bolisme des phénols, conduisant a une diminution de la teneur en
lignine et & une modification de la composition chimique de la ligni-
ne. Ces caractéristiques entrainent une augmentation de la digestibi-
lité in vivo des parois de 10 a 20% (GaLLAIS et al., 1980 ; BARRIERE et
al., 1985 et 1998b), une valeur énergétique accrue et par conséquent
une amélioration des performances zootechniques (Rooxk et al., 1977 ;
SOMMERFELDT et al., 1979 ; BARRIERE et al., 2003b). Ces hybrides appor-
tent une source de variation originale dans la base génétique.

2. Matériel et méthodes

M La culture des mais ensilage

Les mesures de valeur alimentaire avec moutons ont été réali-
sées a I'INRA de Lusignan dans la Vienne (86) entre 1969 et 2002.
Avec une pluviométrie moyenne annuelle de 830 mm, la région est
caractérisée par des printemps souvent frais suivis d’étés chauds et
secs avec un déficit hydrique marqué en juillet - aotit. A partir de
1975, les cultures ont été irriguées au canon avec 2 a 3 passages de
30 mm suivant les besoins. Les mais ont été semés a 75 cm d’écar-
tement a des densités variables : 95 000 plantes/ha pour les hybrides
trés précoces a demi-précoces et 75 a 85 000 plantes/ha pour les
hybrides tardifs a trés tardifs. Pour une année donnée, chaque hybri-
de étudié a fait en général 'objet de deux répétitions ; une répétition
correspond a une parcelle de 150 m®. Les mais ont été récoltés en
ensilage avec comme objectif une teneur en matiére séche comprise
entre 30 et 35%. Toutefois, ces valeurs ont été soit dépassées dans le
cas d’hybrides trés précoces, soit non atteintes dans le cas d’hybri-
des trés tardifs. Chaque parcelle récoltée a été stockée dans un mini-
silo cylindrique, formé dune bache en polyuréthanne (150 p)
entourée dun treillis métallique, le tout posé sur une palette
(TrRAINEAU, 1991). Pendant le remplissage du silo, trois échantillons de
300 g ont été réalisés afin de déterminer la composition biochimique
du fourrage ensilé ; le rendement de chaque parcelle a été mesuré par
pesée du mini-silo. Une période minimum de 40 jours a été observée
chaque année entre la récolte et 'ouverture des premiers silos et
aucune mesure de conservation n'a été effectuée au cours de leur
utilisation.
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B Les mesures avec moutons castrés standards

Chaque mesure de valeur alimentaire a été réalisée avec 6 mou-
tons castrés standards, agés de 2 a 5 ans et alimentés individuelle-
ment en cage a digestibilité. Pour équilibrer la ration, de I'urée, du
bicarbonate de sodium et un complément minéral vitaminé ont été
apportés. Les pertes de produits volatils durant I'étuvage ont été esti-
mées a partir des méthodes proposées par DuLpHy et al. (1975 et
1981). Jusqu’en 1995, les moutons étaient alimentés ad libitum avec
une quantité de matiére seéche offerte correspondant a 110% du
consommeé de la veille et I'ingestion moyenne était de 48 g MS/kg de
poids métabolique (P*™). A partir de 1996, pour simplifier les mesures
et s’affranchir des éventuelles interactions entre le niveau d'ingestion
et la digestibilité, les animaux ont été alimentés en quantités limi-
tées, le niveau de l'entretien étant fixé a 40 g MS/kg P°™. Les ani-
maux ont été nourris en deux repas quotidiens.

Pour mesurer la digestibilité de chaque ensilage, les féces ont
été récoltées pendant 5 jours consécutifs aprés une période pré-
expérimentale de 7 jours. Les mesures de valeur alimentaire ont
porté principalement sur le Coefficient d'Utilisation Digestive de la
Matiére Organique (CUDMO) et des parois (CUDNDF). Ces valeurs ont
été déterminées a partir des teneurs en matiére organique et en NDF
(Neutral Detergent Fiber) réalisées sur l'ensilage distribué et sur les
feces, en accord avec DEMARQUILLY et al. (1995). Avant 1995, la cellu-
lose brute (CB) était le critere utilisé pour estimer la teneur en parois.
A partir de 1996, la proportion de parois a été mesurée par la teneur
en NDF (GOERING et VAN Soest, 1971). Dans la suite de l'article, seu-
les les teneurs en NDF et les CUDNDF sont présentés. Pour les résul-
tats antérieurs a 1995, ces valeurs ont été calculées a partir d'une
régression linéaire entre le NDF et la cellulose brute, et entre le
CUDNDF et le CUDcB (r? = 0,86). Les teneurs en Matiéres Azotées
Totales (MAT = azote Kjeldahl x 6,25) ont été calculées pour tous les
hybrides. Les teneurs en grain ont été soit mesurées sur les parcelles
a partir d'un échantillon de 15 plantes (avant 1995), soit estimées a
partir de la teneur en amidon des ensilages en vert (apres 1995) a
partir de la régression proposée par ANDRIEU et al. (1993).

M Types d’hybrides évalués et nombre de mesures

Ce sont au total 2 383 mini-silos qui ont été évalués, correspon-
dant a 478 hybrides de mais, dont 305 hybrides inscrits au catalogue
francais ou a un catalogue européen et 173 hybrides expérimentaux
dont 45 hybrides bm3. Ces hybrides étaient inégalement répartis
dans les 6 groupes de précocité du catalogue francais avec 403 variétés
regroupées sous l'appellation “précoce” (de trés précoces a demi-
tardives) dont 252 variétés inscrites, et 75 hybrides appelés “tardifs”
dont 53 hybrides inscrits (tableau 2). Dans les tableaux de résultats,
les hybrides récemment inscrits ont été codés Rh pour des raisons de
confidentialité. Certains hybrides (Inra 258, Inra 260, LG11, Adonis,
DK265...) ont été mesurés régulierement ; ils ont ainsi servi a ajuster
les années entre elles. Chaque donnée élémentaire (mini-silo) a
été calculée a partir de la moyenne des 6 moutons sur 5 jours de
mesures.

Fourrages (2005) 183, 459-474 463



F. Surault et al.

Groupe de précocité Indice FAO Nombre Hybrides Hybrides expérimentaux
d’hybrides inscrits normaux bm3

Tres précoce 170 - 240 70 57 1 2
Précoce 240 - 280 155 104 34 17
Demi-précoce et demi-tardif 280 - 480 178 N 69 18
Tardif 480 - 530 43 23 12 8
Tres tardif 530 - 600 32 30 2

Total 478 305 128 45

Les analyses de variance ont été réalisées selon les modéles TABLEAU 2 : Répartition

classiques a effets fixes en prenant en compte un effet année, un
effet silo hiérarchisé dans 'année, un effet génotype et un effet de
l'interaction génotype x année. Ce type d’analyse de variance a été
effectué sur I'ensemble des 2 383 mini-silos évalués au cours de I'ex-
périmentation et sur certains sous-groupes d’hybrides tels que les
hybrides normaux (sans bm3), les hybrides précoces, les hybrides
précoces inscrits, les hybrides précoces normaux et les hybrides tar-
difs inscrits. Une analyse de variance et une estimation des moyen-
nes ont €été spécialement réalisées sur 31 génotypes et leurs
équivalents bm3 regroupant 554 mini-silos.

3. Résultats et discussion

Pour 'ensemble des 478 hybrides évalués, la teneur en matieé-
re seche des ensilages est en moyenne de 34,5% (de 20,3 a 43,2%),
avec une teneur en MAT moyenne de 8% (de 5,9 a 11,1%), une teneur
en grain de 43,2% (de 24,3 a 60,6%) correspondant a une teneur en
amidon de 28,6% (de 14,6 a 41%).

B Une importante variabilité génétique
pour la digestibilité in vivo

Les histogrammes de fréquence des hybrides dans chacune des
classes de valeurs UFL mettent en évidence une grande variabilité entre
hybrides pour la valeur énergétique, de 0,74 a 1,01 UFL (figure 1). Pour
les hybrides inscrits, 1'écart est de I'ordre de 0,17 UFL quelle que soit la
précocité mais les limites de fréquence sont différentes, comprises entre
0,80 et 0,97 UFL pour les hybrides précoces et entre 0,74 et 0,91 UFL
pour les hybrides tardifs.

478 hybrides precoces et tardifs.

248 hybrides précoces inscrits
50
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]

des hybrides de mais
évalués, en fonction de
leur précocité et de leur
caractére commercial
ou expérimental.

TaBLE 2 : Distribution of
the studied maize
hybrids, according to
heading date and to
whether commercial or
experimental.

FiGURE 1 : Histogrammes
de fréquence des hybri-
des de mais dans les
classes de valeurs UFL
comprises entre 0,74 et
1,01.

FiGure 1 : Histogram of
the frequencies of
maize hybrids in the
UFL value classes ran-
ging from 0.74 and 1.01.

53 hybrides tardifs inscrits
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TaBLEAU 3 : Valeurs des
criteres de digestibilité
et de rendement obser-
vés pour les différents
groupes d’hybrides de
mais.

TaBLE 3 : Values of the
digestibility and the
yield criteria observed
in the various groups of
hybrid maize.

Variabilité génétique de la digestibilité des mais fourragers

Les effets liés au génotype sont significatifs pour tous les grou-
pes d’hybrides. Les hybrides bm3 apportent une source de variation
importante pour le CUDMo et le CUDNDF : lorsqu'’ils sont inclus dans
l'analyse de variance, les variances pour ces deux critéres sont en
effet doublées. Ce n’est pas le cas pour d’autres caractéres comme la
teneur en NDF, la teneur en grain ou le rendement. Les variances
comparables des CUDMo et CUDNDF des deux groupes dhybrides,
hybrides normaux et hybrides précoces inscrits, montrent I'impor-
tante variabilité qui existe au sein des hybrides précoces inscrits.
Avec un nombre limité de génotypes évalués, les variances observées
pour le groupe des hybrides tardifs inscrits sont significatives mais
restent faibles comparées aux hybrides précoces.

Chez les hybrides normaux (précoces et tardifs sans bm3), le
CUDNDF varie du simple au double, de 32,9 a 60,4%. Cette variabilité
est aussi observée chez les hybrides tardifs inscrits (32,9 a 58,1%) et
dans une moindre mesure chez les précoces inscrits (tableau 3). Les
hybrides bm3 précoces et tardifs se distinguent de leurs homologues
normaux inscrits de méme précocité par des valeurs énergétiques
moyennes respectivement supérieures de 0,06 et 0,09 UFL. Les
valeurs moyennes des CUDMO des bm3 précoces et tardifs correspon-
dent aux valeurs les plus €levées observées chez les variétés inscrites
de méme précocité. De méme, pour la digestibilité des parois, alors
que les valeurs les plus élevées chez les génotypes inscrits sont
approximativement de 58%, 62% des hybrides bm3 ont un CUDNDF
supérieur a cette valeur.

Groupe Nombre CUDMO (%) CUDNDF (%) UFL (/kg MS) Rendement (t MS/ha)

d’hybrides d'hybrides moy. (mini-maxi)  moy. (mini-maxi)  moy. (mini-maxi) moy. (mini-maxi)
Tous les hybrides 478 70,0 (61,3-76,9) 49,6 (32,9-65,6) 0,89 (0,74-1,01) 15,3 (8,0-21,6)
Hybrides normaux 425 69,6 (61,3-76,0) 48,6 (32,9-60,4) 0,88 (0,74-0,99) 15,6 (8,8-21,6)
Hybrides bm3 45 73,6 (68,1-76,9) 58,6 (52,3-65,6) 0,95 (0,84-1,01) 12,9 (8,2-17,1)
Hybrides précoces
- normaux 358 69,9 (62,9-76,0) 48,8 (359-60,4) 0,89 (0,76-0,99) 15,3 (8,8-21,3)
- inscrits 248 69,8 (654-74,4) 48,2 (39,3-58,7) 0,88 (0,80-0,97) 15,9 (8,8-21,3)
- bm3 37 73,8 (68,6-76,9) 584 (52,3-63,8) 0,95 (0,85-1,01) 12,3 (8,2-16,2)
Hybrides tardifs
- normaux 67 67,8 (61,3-71,7) 47,5 (32,9-58,1) 0,85 (0,74-0,91) 17,2 (10,7-21,6)
- inscrits 58 67,6 (61,3-71,7) 46,6 (32,9-58,1) 0,84 (0,74-0,91) 18,8 (13,0-21,6)
- bm3 8 72,8 (68,1-75,1) 59,5 (55,3-65,6) 0,94 (0,85-0,97) 15,7 (12,6-17,6)

M Une valeur énergétique plus faible
chez les hybrides tardifs

Aprés 34 années de mesures, les hybrides tardifs inscrits ont
en moyenne une valeur UFL et un CUDwMo inférieurs de 0,04 et
2,2 points respectivement (tableau 3). Le rendement moyen des
hybrides tardifs est supérieur de 3 t MS/ha et le CUDNDF inférieur de
2,2 points comparé aux hybrides précoces. Avec un rendement
moyen supérieur, les hybrides tardifs permettent de produire
1 800 UFL/ha de plus que les précoces.
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Une étude particuliere a été menée en 2000 et 2001 avec
28 génotypes tardifs inscrits entre 1992 et 2001. Les résultats obte-
nus sont comparés a ceux des hybrides précoces, inscrits pendant la
méme période (tableau 4). Les résultats sont légérement différents de
ceux obtenus avec l'ensemble des données. La valeur énergétique
moyenne des tardifs est inférieure de 0,03 UFL et varie de 0,82 a
0,90 UFL ; elle varie de 0,83 a 0,97 chez les précoces. Le CUDMoO est
en moyenne inférieur de 1,6 points et le rendement moyen est supé-
rieur de 2,3 t MS pour les tardifs. La teneur en parois chez les
tardifs est en moyenne supérieure et la digestibilité de ces parois
reste inférieure a celle des hybrides précoces, ce qui peut pénaliser
lI'ingestibilité des ensilages de mais tardifs. Les 28 hybrides tardifs
évalués, avec une valeur énergétique plus faible mais compensée par
un rendement (MS) supérieur, produisent en moyenne 1 400 UFL/ha
de plus que les hybrides précoces.

Hybride UFL CUDmo CUDNDF Teneuren Rendement
(/kg MS) (%) (%) NDF (%) (t MS/ha)
151 hybrides précoces
Moyenne 0,88 69,7 47,5 40,2 16,7
Mini 0,83 66,1 39,3 33,9 13,1
Maxi 0,97 74,4 55,3 50,0 21,4
28 hybrides tardifs
Moyenne 0,85 68,1 46,5 42,4 19,0
Mini 0,82 66,0 427 39,0 16,6
Maxi 0,90 70,5 53,0 45,8 21,6

B Une valeur énergétique tres liée
a la digestibilité des parois

Les corrélations génotypiques entre les digestibilités, les criteé-
res agronomiques et la valeur énergétique sont présentées dans le
tableau 5. Comme 'ont déja démontré ANDRIEU et DEMARQUILLY (1974),
BARRIERE et al. (1991 et 1992b), la teneur en matiére séche n’a pas
d’effet sur la valeur énergétique de I'ensilage a partir du moment ou
elle est supérieure a 25%. En revanche, la teneur en matiére séche a
un effet bien connu sur les quantités ingérées (ANDRIEU et BAUMONT,
2000). BARRIERE et al. (2003b) relévent sur vaches laitiéres une aug-
mentation des quantités ingérées de 0,11 kg par point de matiere
séche supplémentaire. La relation entre la teneur en grain et la
valeur énergétique reste faible et confirme les résultats obtenus sur
vaches laitiéres et sur taurillons par BARRIERE et EmILE (1990) et
BARRIERE et al. (1995) qui obtiennent des performances zootech-
niques comparables entre des ensilages de mais normaux et les
meémes ensilages de mais appauvris en grain. Le CUDNDF est le crite-
re le mieux corrélé a la valeur énergétique pour les hybrides préco-
ces inscrits et a la digestibilit¢é de la matiére organique pour
I'ensemble des hybrides normaux ainsi que pour les hybrides préco-
ces inscrits. La corrélation entre la teneur en NDF et la digestibilité
de celui-ci est proche de zéro et montre qu'il n'y a aucun lien entre
la teneur en parois et leur digestibilité lorsque les mais sont récoltés
au méme stade de maturité. Les liaisons négatives entre le rendement

TABLEAU 4 : Valeurs des
criteres énergétiques,
de digestibilité et de
rendement observés
pour 151 hybrides pré-
coces et 28 hybrides
tardifs inscrits entre
1992 et 2001.

TABLE 4 : Values of the
energy, the digestibility
and the yield criteria
observed in 151 early-
heading and 28 late-hea-
ding hybrids registered
between 1992 and 2001.
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TaABLEAU 5 : Corrélations
génotypiques entre des
criteres agronomiques
(teneur en grain, rende-
ment, teneur en matiére
séche) et les critéres de
valeur alimentaire étu-
diés (UFL, CUDwo,
CUDNDF, teneur en NDF)
pour I’ensemble des
hybrides normaux (sans
bm3) et chez les hybri-
des précoces inscrits.

TaBLE 5 : Genotypic cor-
relations between agri-
cultural criteria  (grain
content, yield, dry matter
content) and feed criteria
(UFL, CUDwmo, CUDNDF,
NDF content) for all nor-
mal hybrids  (without
bm3) and early-heading
registered hybrids.
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Groupe d’hybrides UFL CUDMoO CUDNDF Teneur Teneur Rende- Teneur

en NDF grain ment enMS

Hybrides normaux

UFL -
CUDwmo 1 -
CUDNDF 0,74 0,77

Teneuren NDF  -0,74 -0,72 -0,06 -

Teneur en grain 0,57 0,54 0,10 -0,73 -

Rendement -0,52 -0,53 -0,52 0,27 -0,12 -

Teneur en MS 0,20 0,17 -0,09 -0,38 0,57 -0,03 -

Hybrides précoces inscrits

UFL -
CUDwmo 1 -
CUDNDF 0,73 0,76

Teneuren NDF  -0,59 -0,55 0,10 -

Teneur en grain 0,36 0,32 -0,16 -0,63 -

Rendement -0,53 -0,55 -0,56 0,18 0,13 -

Teneur en MS 0,03 -0,03 -0,18 -0,15 0,42 0,11 -

et la valeur énergétique, ainsi que le CUDMo et le CUDNDF sont assez
faibles et permettent de choisir des hybrides productifs avec une
bonne valeur énergétique.

M Un lien étroit entre digestibilité des parois
et ingestibilité

L'ingestibilité et la digestibilité d'un fourrage sont les premiers
facteurs qui conditionnent les performances zootechniques des ani-
maux. La teneur en matiére séche des ensilages de mais a un réle
important sur les quantités ingérées. Lorsqu’elle est comprise entre
32 et 37%, cette teneur assure a l'ensilage une bonne conservation,
une appétibilité correcte et une ingestion élevée. Cependant, a méme
teneur en matiere seche, l'ingestibilité des ensilages mesurée par les
quantités ingérées par les animaux est directement influencée par
I'hybride de mais. Peu d'études traitent des relations entre, d'une
part, la variabilité génétique et la digestibilité in vivo et, d’autre part,
la variabilité génétique et I'ingestibilité. BARRIERE et al. (2003b) mon-
trent l'influence de I'hybride de mais sur les quantités ingérées et
mettent en évidence que 50 a 77% des variations de quantités ingé-
rées observées sont expliquées par le CUDNDF qui joue un roéle dans
la vitesse de dégradation des particules dans le rumen. Néanmoins,
I'ingestibilité ou la capacité d’encombrement de l'ensilage de mais
dépend aussi d'un autre facteur génétique non lié a la digestibilité du
NDF, qui est la résistance mécanique du fourrage a étre mastiqué par
les animaux (BARRIERE et al., 2004a).

B Une baisse de la valeur énergétique
chez les hybrides récemment inscrits

BARRIERE et ARGILLIER (1998a) avaient montré une diminution
significative de la digestibilité in vivo des hybrides inscrits, avec des
génotypes inscrits avant 1989 qui apparaissent en moyenne plus
digestibles que des hybrides inscrits entre 1989 et 1994. Avant 1998,
il n'existait pas en France de critére de digestibilité pour I'inscription
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des variétés de mais fourrage. L'étude des données des CUDMO et des
valeurs énergétiques des hybrides précoces inscrits au cours de
5 périodes, 1958-1980, 1981-1988, 1989-1993, 1994-1999 et 1999-
2002 révele une baisse constante de la valeur alimentaire des hybri-
des (tableau 6). En prenant comme témoin un génotype comme DK
265 (0,92 UFL ; CUDM0=71,8% ; CUDNDF=51,4%), 25% des hybrides
précoces inscrits avant 1989 ont un CUDMO supérieur a DK 265.
Pour les génotypes inscrits entre 1989 et 1998, seulement 7% ont un
CUDMoO supérieur a DK 265 et aucun hybride inscrit apres 1998
n'obtient un CUDMO supérieur au génotype témoin. Parallélement,
seulement 18% des hybrides inscrits avant 1989 ont un CUDNDF
inférieur a Heélix (0,87 UFL ; CUDM0=69,1% ; CUDNDF=47,6%) ; ils
sont 45% pour la période d'inscription 1989-1998 et 70% des hybri-
des inscrits aprés 1998 ont un CUDNDF inférieur a Hélix.

Période UFL CUDmo CUDNDF NDF Grain MAT Rendement

dlinscription  (/kg MS) (%) (%) (%) (%) (%) (t MS/ha)
1958 — 1980 0,902 70,9 51,1 39,9 438 8,2 12,5
1981 — 1988 0,899 70,7 49,9 40,3 429 8,1 14,4
1989 — 1993 0,885 69,8 48,4 40,9 44,9 8,0 16,1
1994 — 1999 0,884 69,7 47,6 40,3 445 79 16,4
1999 - 2002 0,872 69,0 45,7 39,9 451 7,7 18,1
1958 — 2002 0,88 69,9 48,2 40,3 444 8,0 15,9

Cette diminution de la valeur énergétique a des conséquences sur
les performances zootechniques des animaux. Pour des vaches laitiéres
ingérant 15 kg de matiére seche d’ensilage de mais par jour et en se
basant sur les valeurs €nergétiques, Dea (inscrit en 1980) permettrait
de produire 0,8 kg de lait en moins (par vache et par jour) comparé a
INRA 258 inscrit en 1958. Avec Anjou 285, inscrit en 1994, la baisse de
production devrait atteindre 2,6 kg de lait et elle serait de 3,6 kg pour
I'hybride avec la valeur énergétique la plus faible inscrit en 2002 com-
paré a INRA 258. Cependant, un hybride comme Rh 383, inscrit en
2001, doit permettre de produire autant de lait que Dea avec un rende-
ment en matiére séche supérieur de 4 t/ha. La période d'inscription
n'ayant pas d'effet significatif sur la teneur en grain, méme si celle-ci a
tendance a augmenter, la baisse de digestibilité observée est directe-
ment reliée a la diminution de la digestibilité des parois qui perd en
moyenne 5 points sur la période 1958-2002. L'apparition en 1998 d'un
critére de digestibilité a l'inscription des variétés de mais fourrage n'a
pas enrayé cette baisse de qualité. Toutefois, quatre années ne sont pro-
bablement pas suffisantes pour inverser cette tendance et des progrés
sont attendus dans les années a venir.

B Une augmentation constante du rendement
en matiere séche

Des progres génétiques évidents sur des critéres agronomiques
ont été réalisés chez le mais au cours des 50 derniéres années en
Europe (DEREUX et al., 1987 ; BARRIERE et al., 1987) avec en particulier
un accroissement du rendement et de sa stabilité, une résistance
accrue a la verse ou encore un renforcement de l'effet stay-green

TABLEAU 6 : Evolution des
criteres de valeur ali-
mentaire et rendement
étudiés en fonction de la
période d’inscription
pour les hybrides préco-
ces de mais.

TABLE 6 : Evolution with
the period of registra-
tion of the feeding value
and the yield criteria
studied in the early-hea-
ding maize hybrids.
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TABLEAU 7 : Comparaison
d’hybrides de mais nor-
maux et de leur homolo-
gue bm3 pour la valeur
énergétique, la digesti-
bilité de la matiére orga-
nique et des parois, le
rendement et la teneur
en grain.

TABLE 7 : Comparison of
normal with the cor-
responding bm3 types
of maize hybrids as
regards the energy
value, the organic mat-
ter and cell-wall digesti-
bility, the yield and the
grain content.
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(aptitude des plantes a rester vertes pendant la période de dessica-
tion du grain). Pour le mais fourrage, l'augmentation du rendement,
résultant des progrés génétiques et agronomiques, est proche de
0,17 t MS/ha/an pour les hybrides inscrits entre 1986 et 2000. En
se basant sur les valeurs moyennes entre 1958 et 2002, le progres
génétique moyen pour le rendement est estimé a 0,10 t MS/ha/an
pour la période 1958-1988 et a 0,14 t MS/ha/an pour la période
1989-2002. Comme pour le rendement fourrager, les progrés géné-
tiques réalisés avant 1986 sur le rendement en grain apparaissent
plus faibles qu’entre 1990 et 2000. Pendant la période 1980-1990, la
contribution de la génétique a 'augmentation du rendement en grain
est voisine de 0,117 t/ha/an, alors qu’'elle passe a 0,130 t/ha/an
entre 1990 et 2000 (Garrais, 2002). Aux Etats-Unis, LAUER et al.
(2001) constatent depuis 1930 une augmentation moyenne du ren-
dement du mais, utilisé en fourrage mais sélectionné principalement
sur des critéres “grain”, comprise entre 0,13 et 0,16 t MS/ha/an.
Mais dans le méme temps, ils n'observent pas de diminution de la
digestibilité in vitro ni de la digestibilité des parois des mais utilisés
en ensilage alors que des progres notables sont réalisés sur la résis-
tance des tiges a la verse. Les résultats contradictoires relevés en
Europe et aux Etats-Unis sur I'évolution des valeurs de digestibilité
peuvent étre attribués a l'utilisation de bases génétiques d’origines
différentes dans les schémas de sélection européens et américains.

B Comparaison d’hybrides normaux
et de leur homologue bm3

Pour les 31 couples d’hybrides normaux et bm3 évalués
(tableau 7), Teffet génétique est toujours significatif pour la valeur
UFL, le CUDwMo, le CUDNDF, la teneur en NDF, le rendement et la
teneur en grain. La teneur en grain moyenne est 1égérement inférieu-
re chez les hybrides bm3, méme si certains bm3 ont des teneurs en
grain équivalentes a leurs homologues normaux. Le rendement en
matiére séche est toujours inférieur chez les bm3 et plus le rende-
ment du génotype normal est important, plus cet écart augmente.
Les hybrides bm3 obtiennent en moyenne un CUDMo de 3,5 points
supérieur aux hybrides normaux, ce qui représente un écart de
0,06 UFL/kg MS correspondant au besoin énergétique pour la
production de 2,1 kg de lait pour une vache ingérant 15 kg MS d’en-
silage de mais. Le CUDNDF est en moyenne supérieur de 8,7 points
chez les hybrides bm3, mais I'écart varie de 0,9 a 17,9 points en fonc-
tion des couples d’hybrides testés. La corrélation entre les hybrides
normaux et bm3, pour la digestibilité des parois, n’est que de 0,65.

UFL CUDwmo (%) CUDNDF (%) Rendement (t MS/ha) Teneur en grain (%)

Hybride norm. bm3 norm. bm3 norm. bm3 normal bm3 normal bm3
Moyenne 31 hybrides 0,89 0,95 70,0 735 494 58,1 14,3 12,4 43,8 41,8
Mini 0,81 0,85 66,0 672 431 509 7.8 47 28,2 255
Maxi 095 1,01 735 763 586 642 19,8 16,6 55,1 53,5
INRA 258 (1958) 0,92 097 722 745 538 60,1 11,7 11,2 44,0 46,4
LG 11 (1970) 092 096 715 743 508 604 12,7 11,6 45,5 45,3
Adonis (1984) 089 096 704 739 487 562 16,2 13,6 45,5 42,2
DK 265 (1987) 091 098 714 754 500 615 13,7 12,1 459 42,5
Helix (1993) 086 097 686 749 46,0 582 15,9 13,2 44,8 46,5
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Avec une valeur énergétique supérieure et un rendement four-
rager inférieur, les hybrides bm3 produisent en moyenne 950 UFL/ha
de moins que les hybrides normaux. Cette situation ne remet pas en
cause l'intérét de la mutation bma3 car les ensilages d’hybrides bm3 sont
mieux ingérés par les animaux (BARRERE et al., 2003a). En supposant
que ce type d’hybride soit utilisé un jour dans les exploitations laitieres,
il devrait permettre des économies importantes de concentré.

M Des outils pour prédire la valeur alimentaire
des mais

L'utilisation dans les programmes de sélection dun critére
mesuré comme le CUDNDF n'est pas envisageable. Les sélectionneurs
ont besoin d'une méthode rapide, facile a utiliser, avec laquelle on
peut passer un grand nombre d’échantillons a moindre cout. En
revanche, l'utilisation de ce critére en prédiction NIRS est possible. A
partir de 1 672 spectres (échantillons), correspondant a 866 mini-
silos mesurés par les moutons pendant 6 ans, de 1997 a 2002, une
équation NIRS a été calibrée. Pour le CUDNDF prédit, le coefficient de
détermination et l'erreur de la validation croisée de la calibration
sont respectivement de 0,64 et 4,14. Pour le CUDMOo, les deux mémes
résultats de calibration sont de 0,63 et 1,89 respectivement. Ces
valeurs peuvent étre comparées aux valeurs de référence pour la cali-
bration de la solubilité enzymatique, développées par CRA Libramont
avec un coefficient de détermination et une erreur de la validation
croisée de 0,84 et 2,23. Les valeurs de digestibilité obtenues avec les
animaux sont moins répétables que les valeurs de solubilité enzyma-
tique réalisées en laboratoire ; par conséquent, la qualité de la pré-
diction de la digestibilité in vivo est légérement inférieure.
Cependant, la précision des valeurs de CUDMo prédites par le NIRS
est comparable, voire supérieure, a celles couramment utilisées et
basées sur la solubilité enzymatique.

Conclusion

Le choix de I'hybride de mais est un élément important a pren-
dre en compte dans le calcul des rations. Un mauvais choix peut avoir
des conséquences importantes sur les performances des animaux et
sur la rentabilité de I'élevage. Depuis 1998, la prise en compte d'un
critére de digestibilité a l'inscription des variétés, avec la création
d'une catégorie “fourrage” et la publication des résultats, est un plus
pour I'éleveur. Toutefois, ces résultats ne concernent que les éleveurs
de la moitié nord de la France qui utilisent des variétés précoces. Le
fait qu’il n'y ait pas de catégorie “fourrage” a I'inscription pour les mais
tardifs ne permet pas aux éleveurs qui utilisent ces génotypes de choi-
sir les variétés les mieux adaptées a une utilisation en ensilage. La
forte variabilité génétique pour la valeur énergétique (de 0,74 a
0,91 UFL) observée chez les hybrides tardifs confirme la nécessité
d’évaluer a I'inscription ces hybrides pour une utilisation en ensilage.

Le choix de génotypes de bonne valeur énergétique doit permet-
tre de calculer des rations, sur la base de 0,93-0,94 UFL pour les
précoces et de 0,89-0,90 UFL pour les tardifs, pour des mais en
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conditions de végétation normale. Par conséquent, la valeur habi-
tuellement utilisée de 0,90 pourra étre revue a la hausse dans le cas
d’hybrides précoces améliorés.

Cette étude met en évidence une relation étroite entre la diges-
tibilité des parois et la valeur énergétique. Pour I'ensemble des hybri-
des testés, la digestibilité des parois varie de 25% (20% pour les
hybrides inscrits), avec un CUDNDF moyen de 49%. La baisse obser-
vée de la digestibilité des parois chez les hybrides de mais récemment
inscrits a pour conséquence une baisse de l'ingestibilité des ensilages.
Il est regrettable que 'augmentation du rendement fourrager, fruit du
progrés génétique, ne se soit pas accompagnée dans le méme temps
d'une augmentation de la digestibilité des parois. Jusqu’a présent la
sélection du mais était essentiellement orientée sur des critéres
“grain”, entrainant une dérive négative de la valeur alimentaire des
hybrides. L'exploration de ressources génétiques anciennes permet-
tant d’isoler des génotypes de bonnes digestibilité et ingestibilité n’a
jamais été réalisée en mais grain. En raison d'un niveau de rendement
faible ou d’'une moindre résistance des tiges a la verse, ces ressources
génétiques ont été négligées. ARGILLEER (1995) a montré que, chez le
mais, une valeur alimentaire élevée n’était pas nécessairement syno-
nyme de valeur agronomique faible. En raison des différences impor-
tantes de valeur agronomique qui séparent les anciennes lignées des
génotypes récents, la voie a suivre en matiére d’amélioration géné-
tique serait le développement de stratégies d'introgression des carac-
téres de valeur alimentaire chez les hybrides actuels.

Avec l'utilisation de la génomique, la mise en évidence des
genes liés a la digestibilité et en particulier des génes liés aux méca-
nismes de la lignification, des progres génétiques pour 'amélioration
de la valeur alimentaire sont attendus chez les hybrides de demain.

Accepté pour publication, le 22 février 2005.
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SUMMARY

Genetic variation in the in vivo digestibility of maize hybrids.
Assessment of 34 years of measurements

The feeding value of maize silage, which is equal to the product
of the voluntary intake by the digestibility, is the main factor influencing
the performance of livestock. It is necessary to study the sources of its
variation and show the factors responsible for the quality of forage
maize in order to breed to-morrow’s cultivars. For 34 years, from 1958
to 2002, 2383 measurements of digestibility of maize silage were car-
ried out on 478 hybrids at the INRA station in Lusignan. These measu-
rements, made with standard castrated rams, concerned all types of
hybrids : early heading, late heading, registrated, experimental, and
also bm3 mutants. Results show a very large variation in the energy
value of the silages, linked to the hybrid utilized, and under the strong
influence of cell-wall digestibility (CUDNDF). On average, the energy
value of maize is 0.89 UFL (fodder unit fort milk), but the measured
values ranged from 0.74 to 1.01 UFL. Various comparisons showed for
instance that the early-heading hybrids are more digestible than the
late heading ones, and that the more recent cultivars are on average
less digestible than the old ones. Lastly, new tools for the prediction of
the in vivo digestibility of the organic matter, or of the NDF, should give
the breeders the possibility of creating cultivars with better feeding
values.
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