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CINQUIEME SESSION
EVALUATION QUALITATIVE DES FOURRAGES

L’ESTIMATION QUALITATIVE DES FOURRAGES, EN SE
REFERANT PLUS PARTICULIEREMENT AUX METHODES
D’ETUDE DE LA DIGESTIBILITE IN VITRO ET IN VIVO

'EXPRESSION « QUALITE D'UN FOURRAGE» PEUT ETRE
l RELIEE A L'UN DE CES DEUX FACTEURS OU AUX DEUX
A LA FOIS:

1) la valeur énergétique,

2) la teneur en certains éléments nutritifs (protéines, glucides, vita-
mines, minéraux, etc..).

CRAMPTON et col, (24) ont propos¢ un index de Valeur Nutritive
(N.V.I) qui est le produit de I'énergie digestible par la quantité ingérée.
CRAMPTON introduit ainsi la quantité ingérée ad libitum dans la valeur
nutritive. BREIREM et-col. (20) préférent séparer la valeur nutritive de la
quantité ingérée ad libitum, considérant l'ingéré comme un complément
d'information de la valeur énergétique. Selon BREIREM, I'équation sui-
vante est valable : :

" Potentiel alimentaire = acceptabilité X valeur énergétique.

Clest une question d’opinion de savoir si I'un ou l'autre de ces aspects illustre
mieux le probléme. Cet exposé traitera uniquement de la teneut en énergie
des fourrages. :
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DIGESTIBILITE ET VALEUR ENERGETIQUE

Parmi les différentes unités utilisées pour évaluer I'énergie contenue
dans les fourrages, l'énergie digestible (DE), les éléments nutritifs diges-
tibles totaux (TDN)* et I'énergie métabolisable (ME) sont basés principale-
ment sur la teneur en éléments nutritifs et sur les coefficients de digestibilité
de ces éléments. Pour mesurer la valeur énergétique de ces aliments, on peut
utiliser la digestibilité de la matiére organique (6), le poutcentage de matiére
organique digestible (55) ou la mati¢re séche digestible. Il va sans dire que
ces termes sont étroitement liés les uns aux autres et il en sera fait un large
usage ci-aprés, bien que la teneur en énergie nette soit généralement consi-
dérée comme la mesure la plus sire de la valeur énergétique des aliments
(19, 49). Cependant, on a fait jusqu'ici relativement peu de déterminations
de DI'énergie nette des fourrages alors que les données sur la digestion sont
plus nombreuses.

Ni les expériences de digestibilité, ni les déterminations classiques de
I'énergie nette n’enlévent leur valeur aux faits importants signalés par BLAX-
TER (15, 16), & savoir que I'utilisation des produits terminaux de la fermen-
tation dans le rumen peut varier avec le niveau d’alimentation et que I'aspect
physique sous lequel le fourrage est ingéré joue un tble important.
ARMSTRONG (3), travaillant avec quatre lots de Ray-grass séché artifi-
ciellement, a trouvé que quand les animaux recevaient une coupe tardive,
la proportion molaire d’acide acétique dans le jus de rumen était plus élevée
que quand une coupe précoce était disttibuée. Ses déterminations d’énergie
nette donnérent cependant pour I'ensemble i peu prés les mémes schémas
que les mesures de digestibilité.

LE STADE DE CROISSANCE, FACTEUR D’EVALUATION
DE LA QUALITE D’UN FOURRAGE.

1l semble que, depuis fort longtemps, le stade végétatif ait été considéré
comme un élément de I'évaluation de la valeur des fourrages (88). Au couts
des derniéres décennies, on a émis un certain nombre d’opinions contradic-
toires sur la valeur des différents indicateurs de la digestibilité. AXELSSON
(5,6) affirmait en général que la valeur nutritive d’un aliment était entié-
rement fonction de sa composition chimique. KIVIMAE (47) critique aussi

* TDN (Total Digestible Nutrients) — Matiéres Azotées Digestibles + Matiéres

Grasses Digestibles X 2,25 + Matit¢res Cellulosiques Digestibles + Extractifs
Non Azotés Digestibles.

Evaluation

qualitative



les fourrages

le stade de croissance en tant que critére de la valeur nutritive, patce que
les. variations de.la digestibilité et de la valeur nutritive sont dues 4 des chan-
gements dans la composition chimique du fourrage.

Par opposition, on peut penser que la cause de la variation de la valeur
nutritive d’'une premiére coupe est a priori son état de maturité et que les
sources de variation les plus importantes pour un fourrage donné, récolté
4 un stade déterminé, sont la composition chimique (y compris la lignifi-
cation), le pourcentage de limbes et le mode de conservation utilisé.

HOMB (38, .39) a montré que le stade de croissance était le meilleur
test de la digestibilité d’'un fourrage constitué principalement de Fléole et
d'un faible pourcentage de Trefle violet, séché artificiellement A basse tempé-
rature. Plus tard, un certain nombre de travaux effectués dans différents pays
ont confirmé le bien fondé du choix du stade de maturité en tant que critére
de la valeur nutritive d’'un foutrage de premiére coupe (55, 56, 70).

Par suite des variations climatiques d'une année a I'autre, HOMB (38)
a utilisé, comme point de repére dans ses analyses, la date correspondant au
début d’épiaison de la Fléole. Il élimine ainsi les erreurs provenant des varia-
tions climatiques' d’année en année. REID (67) a simplifié cette technique
en rapportant directement la valeur nutritive des fourrages 4 leur date de coupe.
D’aprés les observations suédoises et norvégiennes, on a calculé les déviations

standards suivantes (s) & partir de la droite de régression de la digestibilité,
dans le cas ot : -

1) x représente le nombre de jours calculé 2 partir d'une date fixe, quelle
que soit I'année ;

2) x représente le nombre de jours calculé A partir de la date de I'épiai-
son, quelle que soit I'année.

Valeur calculée de S quand
x est le nombre de jours

1) 4 partir d’'une date|2) A4 partir du stade
fixe « épiaison »
KIVIMAE (47) Fléole .. 4,50 3,07
HOMB (38) Fléole +
un  peu
de Trefle 2,88 2,65
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Avec le Tréfle violet suédois, 1a déviation standard calculée & partir de
la droite de régression est également supérieure lorsque la date de coupe
est utilisée directement pour le calcul de x (3 30 contre 2 03)

Des expériences: américaines n'ont pas été  publiées avec suffisamment
de détails pour qu'il soit possible de savoir s'il est important de prendre en
considération les variations que l'on rencontre d’une année 4 l'autre. Cepen-
dant, le fait méme que les auteurs américains, travaillant avec une grande pré-
cision, aient utilisé -directement Ia date de coupe dans leurs calculs, signifie
que le facteur année n'est pas considéré comme un probléme important dans
l'état de NEW-YORK. En outre, on ne peut négliger lavantage de cette
simplification pour le conseiller agricole.

On peut estimer que le travail des vulgarisateurs a été réellement simpli-
fié quand REID (67) a fait en sorte de pouvoir.appliquer la méme formule
4 différentes espéces, aux fourrages frais et aux ensilages aussi bien qu'aux
foins récoltés dans de bonnes conditions. L’auteur mentionne que tous les
types de fourrages n'ont pas éé étudiés et que l'application pratique peut
nécessiter des modifications si les espéces tardlves montrent des comportements
différents. .

MINSON et col. (55) ont montré que ceci était vrai pour la souche 8.23
de Ray-grass, qui a une épiaison plus tardive que les autres souches de Ray-
grass Le Dactyle d'autre part, a une digestibilité inférieure 4 I'époque de

I'épiaison A celle du Ray-grass S.24, bien que les dates d’épiaison soient sensi-
blement les mémes. Aux Etats-Ums une variété tardive de Fléole (Essex)
s'est révélée posséder un coefficient de digestibilité plus élevé que d’autres
fourrages coupés 4 la méme époque (68). En Suéde, le Tréfle violet présente
une diminution journaliére de 0,33 au cours des stades successifs de la pre-
miére coupe, contre 0,52 pour la Fléole (47). D'autre part, HARKESS (36)
rapporte une diminution de digestibilité lorsque la maturité augmente, plus
faible pour le Trefle blanc que celle que I'on trouve généralement chez les
graminées. Des travaux récents 3 HURLEY montrent que toutes les espéces
et variétés ne suivent pas la loi générale qui suppose une chute importante
de la digestibilité & partic de I'épiaison (34).

Ces résultats rendent clair le fait que les sélectionneurs devraient consi-
58 dérer, lorsqu'ils testent de nouvelles souches, que leur valeur nutritive est fonc- Evaluation — qualitative
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tion de leur stade de croissance. Ceci est pratiqué 3 HURLEY, ce qui a été
I'objet récemment de commentaires favotables de la part de BALCH (8).

En dépit des résultats quelque peu divergents mentionnés ci-dessus, le
point essentiel de l'interprétation de REID, qui veut qu’il y ait une diminu-
tion constante de la digestibilité (environ 0,5 point par jour), quelle que
soit la latitude, I'espéce et la méthode de conservation utilisée, semble s’appli-
quer 4 Ja majorité des cas et constitue une maniére d’évaluation des fourrages
de premiére coupe trés intéressante et importante.

Des travaux récents 2 HURLEY ont éclairé le probléme de la variation
de la valeur nutritive de fourrages coupés 3 différents degrés d’évolution
de leur croissance en premier cycle. Il semble maintenant clair que la dimi-
nution de la digestibilité est trés faible jusqu'd I'apparition de I'épi (55, 56).
Il est souhaitable d’obtenir de nouvelles informations sur l'acceptabilité de
fourrages coupés i des stades successifs jusqua l'épiaison des graminées,
dans le but d’avoir une image plus compléte des avantages et désavantages
du péturage ou non piturage (zéro-grazing) d'une herbe atteignant un stade
feuillu relativement avancé. Un rapport néo-zélandais indique que la corré-
lation entte la digestibilité et la quantité ingérée ad libitum est faible pour
des échantillons qui ont un coefficient de digestibilité supérieur 4 70 (41).

La seconde coupe et les coupes ultérieures sont difficiles & classer en fonc-
tion des stades végétatifs (31, 42). Quelques données exprimant la diminu-
tion journaliére lorsque la maturité augmente sont indiquées ci-dessous :

HOMB (38) .......... Fléole - Trefle 0,20 point
KIVIMAE (47) ........ Tréfle violet 0,21 point
MINSON et col. (55) .. Dactyle 0,12 % D.O.M.
MINSON et col. (55) .. Ray-grass S.23 0,08 % D.O.M.
MINSON et col. (55) ..  Ray-grass S24 0,13 % D.OM.

Les valeurs données par HURLEY ont été calculées sur la base du contenu
en matiére organique digestible (D.O.M.) pour des repousses fauchées 2
intervalles d’'un mois ou deux. Comparée i la premiére coupe, la chute jour-

naliére de la digestibilité des repousses n'en représente que 20 i 40 %.
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LI’ANALYSE CHIMIQUE, FACTEUR D’EVALUATION
DE LA VALEUR NUTRITIVE D'UN FOURRAGE

L'analyse « grossiére », préconisée par HENNEBERG et STOHMANN
il y a cent ans, fut la premiére tentative sérieuse d’estimation de la valeur
nutritive par des moyens chimiques. A l'origine, la cellulose brute était sup-
posée indigestible et l'extractif non azoté digestible 4 environ 100 %. Bien
que l'on ait montré que cette supposition était fausse, ce type d'analyse est
encore utilisé dans le monde entier. De nombreux chercheurs ont poursuivi
des travaux sur la cellulose brute considérée comme indicateur de la valeur
nutritive des fourrages (6, 21, 26, 28, 43, 47, 50, 65). La cellulose brute
considérée comme test de la digestibilité a fait I'objet d’études critiques dans
quelques-uns des articles cités, et les raisons de ses limites ont été définies
de fagon convaincante par NORMAN (60) et NORDFELDT (58, 59).
Nous ne mentionnerons ici que quelques points. Selon les travaux norvé-
giens, les taux de cellulose brute de la Fléole augmentent trés rapidement
jusqu'a I'épiaison et trés lentement de I'épiaison 4 la floraison ; ceci ne cor-
respond pas aux chutes de digestibilité qui sont trés lentes pendant le stade
feuillu et beaucoup plus rapides de I'épiaison 4 la floraison. Une autre fai-
blesse de la cellulose brute en tant qu'indicateur de la digestibilité réside
dans les différences que l'on note selon qu’il s’agit d’'une premiére coupe ou
d’une repousse (38, 70).

Les coefficients de digestibilité moyens et les taux de cellulose brute
trouvés au cours de six années de recherches norvégiennes, sont les suivants :

1™ conpe | 20 coupe 3° coupe

— Cellulose brute, % de matiére

séche ........... .. il 29,3 24,6 24,1
— Coefficients de digestibilité de la
mati€re organique ............ 70,8 70,5 71,4

Quant 4 la relation entre le contenu en protéine et la digestibilité de
la matiére organique, elle présente rapidement une limite par suite des diffé-
rences entre espéces, Pour une méme année et pour une méme parcelle, le
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coefficient de corrélation positif entre le taux protéique et la matiére orga-
nique digestible, est significatif.

- Le développement récent de l'analyse alimentaite visant & I'obtention
d'une meilleure prévision de la valeur nutritive des fourrages, s’est vu cana-
lisé en deux directions différentes. Quelques groupes de chercheurs ont essayé
d’améliorer I'analyse de groupes chimiques bien définis. Citons, par exemple,
les travaux de GAILLARD (32) en Hollande. Un autre aspect du probléme
est la recherche de méthodes rapides donnant des résuitats que I'on peut relier
4 la digestibilité. L’analyse de la lignine, 2 mon avis, fait partie de ce der-
nier type. Dans les travaux de KIVIMAE, le pourcentage de lignine se trouva
ére un meilleur indicateur de la digestibilité de la Fléole que le stade de
croissanice, alors que les recherches norvégiennes aboutirent 4 un résultat
opposé. Méme si la détermination de la lignine peut ére considérée comme
une méthode pleine de promesses, elle ne s'est pas révélée aussi bénéfique
quon pouvait le penser il y a quelques années.

Le Méthoxyl est un constituant de la molécule de lignine, et la teneur
en Méthoxyl semble augmenter avec la maturité. On a obtenu entre le Métho-
xyl et la digestibilité une assez bonne corrélation (2, 48).

VAN SOEST (85, 86), pensant que les détergents peuvent étre utilisés
dans la séparation des protéines des autres constituants, a fait un sérieux
effort pour améliorer et simplifier I'analyse de la cellulose brute et de
Ia lignine. Le point faible de I'analyse classique de'la lignine est son inap-
titude 4 extraire les protéines du résidu. VAN SOEST a proposé de lier
ensemble les analyses de la cellulose brute et de la lignine et, pour distinguer
ces propres résultats des anciens, a introduit les expressions « cellulose déter-
gente acide» et «lignine détergente». On a trouvé une corrélation satis-
faisante entre ces résultats analytiques et les coefficients de digestibilité.

On peut ajouter aux tentatives d’amélioration des méthodes de déter-
mination de la digestibilité (11, 44) lautoclavage d’un échantillon .acidifié
de fourrage sec, proposé par THURMAN et WEHUNT (81) et essayé ensuite
par différents auteurs.

PALOHEIMO (62) a proposé une méthode simple de détermination
de la quantité totale de constituants membranaires. On obtient ainsi une assez
bonne corrélation avec les résultats de digestibilité (59).
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DEHORITY et JOHNSON (25) ont traité des' échantillons de four-
tages avec une solution de cupri-éthyléne-diamine dans le but de déterminer
la solubilité de la cellulose. Ils ont obtenu une assez bonne corrélation avec
les résultats-in vivo. Récemment, DONEFER et col (29) ont proposé une
méthode de traitement avec une solution tampon de phthalate acide de potas-
sium additionnée de cellulose et de pepsine.

Des estimations de la digestibilité 4 partir de plusieurs facteurs ont été
faites au moyen d’analyses de régression partielles. SCHNEIDER et col. (73,
74), rassemblant les données du monde entier, ont effectué une étude com-
pléte de la digestibilité 4 partir des données fournies par les analyses gros-
siéres. Ils ont tenu compte des teneurs -en protéines, cellulose, extractif non
azoté et matiére grasse. Bien que l'erreur d’estimation de la digestibilité ait
été diminuée de 25 & 45 % par rapport aux données moyennes des tables,
la précision, comme le pensent les auteurs eux-mémes, ne semble pas suffisante.

DIGESTION IN VITRO DES FOURRAGES
A L’AIDE DU RUMEN ARTIFICIEL

La méthode d’approche moderne du probléme posé par la prévision
de la digestibilité est I'utilisation de la fermentation in vitro des aliments par
les micro-organismes du rumen. Certains auteurs considérent qu'il s'agit
d'une imitation directe de la digestion du fourrage par les ruminants, mais
CRAMPTON et col. (24) affirment: « que la fermentation /n vitro n'a pas
été imaginée pour reconstituer la fermentation du rumen 4 un moment donné.
Le but a été de trouver, par des fermentations in vitro, des résultats ayant
une corrélation satisfaisante avec des mesutes de valeur nutritive effectuées
in vivo selon des méthodes ayant une bonne signification nutritionnelle ».

La premiére tentative d’évaluation de la valeur nutritive des fourrages
par le moyen de la technique du rumen artificiel est probablement due 2
PIGDEN et BELL (63). Des études plus anciennes (22, 40, 53), constituent
des étapes importantes dans la mise au point de cette technique. Depuis 1955,
un grand nombre d’articles ont été publiés sur la technique du rumen arti-
ficiel considérée comme facteur d’évaluation de la qualité d'un fourrage. Le
principe de la digestion in vitro est la mesure, avant et aprés la période de
fermentation, de la quantité soit de matiére séche (17, 18, 82), soit de cellu-
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mélange «tampon et minéraux» est ajouté i I'échantillon finement moulu
avec du jus de rumen et de 'eau. La période d’incubation (2 environ 39 °C)
dure habituellement 24, 48 ou-72 heures. Des- tubes de verre ont remplacé
les récipients & dialyse, proposés & l'origine. La solution tampon maintient
le pH dans les limites indispensables. Les conditions anaérobies sont assurées
par un passage de CO, dans le récipient pour éliminer I'air. L'utilisation de
suspensions lavées de micro-organismes du rumen 4 la place de jus de rumen
brut ne convient généralement pas dans les études de fourrages, bien que
cette méthode puisse avoir de la valeur pour d’autres fins (23). Selon
ASPLUND et col. (4), et TILLEY et TERRY (83), l'activité cellulolytique
des suspensions lavées n’est pas assez bonne.

Le jus de rumen a été prélevé i partir de moutons fistulisés (4, 37, 63,
82, 83), bovins (12, 24), ou cerfs (57). On n'a trouvé aucune différence
entre le jus de rumen de moutons et de bovins (51). L'importance de la
standardisation de l'alimentation et des traitements des animaux donneurs
de jus est montrée par le fait que des moutons nourris uniquement de paille
donnent un jus de rumen filtré dont 'efficience pour la digestion de four-
rages est inférieure 4 celle que I'on obtient quand les moutons sont noutris
avec du foin (4). Une étude effectuée par LEFEVRE et KAMSTRA (51)
a montré que plus de concentrés et moins de foin favorisent la digestion.
La quantité et la proportion d’acides gras volatils produits i witro sont aussi
influencées par l'alimentation donnée aux moutons.

La méthode utilisée pour sécher le fourrage a été discutée en tant que
source possible d’erreurs. Seule une longue période de séchage 4 haute tem-
pérature semble diminuer la digestibilité observée iz vitro. Dans des limites
assez larges, la finesse du broyage de l'échantillon ne semble pas affecter les
résultats (83). TILLEY et TERRY ont aussi trouvé qu'un poids d’échan-
tillon allant de 0,5 4 1,5 g de foin sec n'intervient pas sur la digestibilité
in vitro pourvu que les volumes de jus de rumen et de solution tampon soient
augmentés proportionnellement.

Pour ce qui est des détails des processus analytiques utilisés, on trouve
d’excellentes indications dans les études de SHELTON et REID (67), de
BARNETT et REID (10), ainsi que dans I'excellente discussion présentée
par TILLEY et TERRY (83). Des détails complémentaires existent dans
de nombreux articles originaux -traitant de ce sujet (1, 11, 13, 14, 17, 23,
25, 27, 37, 40, 45, 46, 51, 61, 63, 78, 87). Une méthode intéressante d’échan-
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tillonnage du fourrage pour les études de digestion i witro a été proposée
par TAYLER et DERIAZ (80), qui prélevaient dans le rumen des fourrages
fraichement ingérés. Cette technique doit étre intéressante pour I'estimation
du fourrage pituré. ~

Il est probable que la technique définitive des études de digestion i
vitro n’a pas encore été mise au point. De nombreuses publications récentes
portant sur des travaux en cours, montrent le grand intérét qui est porté a
ce secteur.

Dés 1951, GRAY et col. (35) ont suggéré que la quantité et la nature
des acides gras volatils produits iz vitro pouvaient étre liées 4 la qualité des
fourrages. Des résultats obtenus quelques années plus tard 4 la Station de
Recherches de HANNAH, il ressort que I'acide acétique est mal utilisé pour
I'engraissement, alors que pour la production laitiére une proportion rela-
tivement élevée d'acide acétique est désirable (16). Dans la lipogénése, un
pourcentage élevé d’acide propionique est considéré comme bénéfique.
Aujourd’hui, il est évident que l'analyse des acides gras volatils, conjoin-
tement aux études de digestibilité in vitro, peuvent étre d’importance dans
l'étude des fourrages (4, 7, 17, 82). La digestion in vitro, bien siir, demande
seulement de petits échantillons. Elle convient ainsi & la détermination de
la nature et de la quantité d’acides gras volatils produits par le fourrage dans
un programme de testage. Si des échantillons plus importants de fourrages
sont utilisés, le dosage des acides gras doit étre effectué i7 vivo en utilisant des
moutons ou des bovins munis de fistules. La classification des fourrages en
fonction de leur production d’acides gras, a vu son champ d’action s’élargir
du fait que la forme et la composition de la ration sont des facteurs signi-
ficatifs de détermination des produits finals de fermentation dans le rumen,
et par 13 méme, du pourcentage de matiére grasse du lait produit (7, 75).
Des expériences américaines montrent également que certaines espéces de
graminées, par exemple le Millet, ont un effet dépressif sur la synthése de
la matiére grasse du lait (84). La raison de ceci est une question intéressante
et fait partie actuellement de nos recherches.

Souvent on se demande, i propos de la technique /n vitro, quelle préci-
sion on obtient dans la prévision de la digestibilité ## vivo. Un des aspects
du probléme est le caractére reproductible de la méthode. En utilisant une
technique en deux temps (incubation avec jus de rumen, puis digestion pep-
sique), TILLEY et col. (82) ont trouvé, pour cent couples de mesures, une
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erreur standard entre les doubles de plus ou moins 0,9 point que I'on peut
considérer comme satisfaisante. Quand le jus de rumen était prélevé sur des
moutons recevant des alimentations différentes, I'échantillonnage se faisant
4 des jours différents, Verreur standard était supérieure (2,0 4 2,7 %), ce
qui montre I'importance de la standardisation dans la conduite des animaux
utilisés pour les prélévements du jus de rumen. Comme l'ont fait remarquer
RAYMOND (66), TILLEY et TERRY (83), la variabilité de la digesti-
bilité in vivo est considérable, ce qui introduit ainsi une cause de distorsion
dans la régression de la digestibilité i vivo par rapport & la digestibilité
in vitro, qui n’a plus rien & voir avec la précision de la technique du rumen
artificiel. Le probléme de I'obtention de valeurs correctes dans les essais de
digestibilité avec moutons et bovins est probablement insoluble. Le fait que
la variabilité- des coefficients de digestibilité obtenus avec des monogastriques
soit inférieure 4 celle obtenue avec des ruminants, confitme que la fermen-
tation dans le rumen est un phénoméne de nature complexe et en quelque
sorte imprévisible.

On a trouvé des coefficients de corrélation de 0,87 i 0,98 entre la diges-
tibilité in vitro et les caractéristiques de certaines études i vivo (24, 28, 37,
77, 79, 82). En se basant sur cent quarante-huit échantillons de fourrages,
TILLEY et TERRY (83) ont déterminé une erreur standard d’appréciation
de plus ou moins 2,31 % en calculant la digestibilité de la matiére séche in
vivo en fonction de l'analyse in witro. L'élément important de cette étude
est que le matériel utilisé comprend du Tréfle de la Luzerne et sept espéces
différentes de graminées. Aucune variation apptréciable due i I'année ou a
I'espéce n'était apparente. Comparée aux autres méthodes d’estimation de la
digestibilité iz vivo, la précision ici est trés élevée.

REID et col. (71) ont.trouvé la méme relation entre les déterminations
in vitro et in #fvo pour toutes les Stations de Rechetches, dans une éude por-
tant sur du fourrage provenant de sept Stations différentes. Ceci s’est constaté
quand on a utilisé des inoculats de foin de graminées, mais non avec des
inoculats de foin de Luzerne.

Le travail considérable poursuivi dans ce domaine par de nombreux
labotataires représente ume étape importante vers l'estimation de la valeur
des fourrages et ces résultats présentent un intérét particulier pour les sélec-
tionnenrs au long de leur programme d’améljoration des plantes. Je suis
d'accord avec BALCH  (8), qui recommande d’exprimer les résultats en
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«LV.B.» (in vitro breakdown = utilisation iz »itro) en mentionnant la
méthode utilisée, plut6t que I'origine des chiffres obtenus ## vivo dans chaque
cas. TILLEY et TERRY (83) mettent aussi I'accent sur cette méthode d’expres-
sion. On ne doit cependant pas oublier l'animal dans des tests finals
de caractére plus ambitieux.

TECHNIQUE DE DIGESTION IN VIVO
SUR DE PETITS ECHANTILLONS

Parallélement au développement de techniques i vitro, des expériences
de digestion avec des échantillons de faible volume ont été effectuées in vivo.
Le début de ce type de recherches remonte 4 quelque vingt-cinq années ;
toutefois, la méthode de digestion qui consiste 4 placer de petits échantillons
de fourrages dans le rumen d’un animal portant une fistule est relativement
nouvelle. Des sacs de nylon ont remplacé les anciens sacs de soie utilisés
par Mc. ANALLY (54) et par BALCH et JOHNSON (9). Ces deux det-
niers auteurs ont effectué des expériences avec des fils de coton et des échan-
tillons de foin mis dans des sacs de soie. La vitesse d'utilisation de la matiére
séche était plus élevée dans le sac ventral du rumen que dans le sac dorsal.
Le sac, pour étre aux endroits voulus dans le rumen, devait étre attaché soli-
dement. LUSK et col. (52) ont utilisé des échantillons de fourrage de 3 g
mis dans des sacs de nylon de parachute présentant de 30 & 50 fils au cm.
Leurs résultats montrent que, si on place dans les sacs un matériel témoin
en vue d’obtenir une standardisation, on constate qu'une partie considérable
de la cellulose peut étre physiquement perdue & travers les pores du sac. La
digestion de la cellulose d’'un foin de Luzerne semble & peu prés compléte
(égale au coefficient obtenu dans les essais conventionnels de digestion)
aprés environ trente-six heures, tandis qu'un échantillon de foin de Cynodon
dactylon se révéle moins digéré, selon cette technique du « petit échantillon »,
que dans les expériences de digestion totale. On a- observé, contrairement
aux essais de digestion iz vitro effectués 3 HURLEY, des différences entre
espéces. Selon les travaux de BALCH et de JOHNSON, le taux d’utilisa-
tion de la cellulose dans le rumen est fonction de la teneur en matiére séche
du contenu du rumen, dans la mesure’ oi un faible taux de matiére séche
favorise la digestion. On doit considérer ces résultats comme des raccour-
cissements de la méthode. LUSK et col. (52) ont trouvé un coefficient de
corrélation de 0,83 entre la méthode dite des petits échantillons et la méthode
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classique de récolte. YANG et col. (91) ont obtenu i peu prés le méme
coefficient de corrélation (0,79). Comme on I'a montré précédemment, on
obtient de meilleurs résultats avec la digestibilité /n viiro.

ERWIN et ELLISTON (30) ont effectué des études i vivo avec grains
et fourrages sur quatre bouvillons fistulés. Le poids des échantillons sembla
étre d'importance, les échantillons les plus lourds (24 g) étant moins digérés
que les plus petits (10 g). La finesse du broyage, cependant, ne sembla pas
jouer un grand réle dans ce cas.

Jusqu'ici, Ia méthode de digestion # wivo par petits échantillons n’a
pas atteint le méme degré de développement et la méme précision que la
technique 7 vitro.

EFFET DU MODE DE CONSERVATION
SUR LA VALEUR NUTRITIVE DES FOURRAGES

. Comme on l'a mentionné précédemment, REID a trouvé que-le mode
de conservation n’interfére pas sur la relation que I'on trouve entre stade
végétatif et digestibilité, dans le cas ou le fourrage n'a pas été détérioré par
de mauvaises conditions de récolte. On peut se demander si cette affirmation
a une portée générale, ou si elle ne sapplique qu aux foins et ensilages trés
bien réussis de I'état de New-York.

Les méthodes de conservation qui, selon toute probabilité, n’entrainent
pas une diminution de la digestibilité sont la congélation rapide et le séchage
artificiel. Les résultats de KIVIMAE (47) semblent trés probants quant i
la constance de la digestibilité avant et aprés chauffage électrique 4 50-60 °C,
si I'on excepte une faible diminution de la digestibilité des protéines. Les
ensilages réussis ont également conduit 3 des digestibilités inchangées, pourvu
que le travail analytique soit effectué convenablement, par exemple en expri-
mant la digestibilité de I'énergie, évitant ainsi les interférences par suite des
pertes d’acides gras volatils pendant le séchage au four (33). Dans des expé-
riences norvégiennes (64) portant sur différents systémes de conservation
des fourrages, des mélanges de graminées-Tréfle (1™ coupe) de qualité égale
furent comparés sous forme de:

1) foin séché artificiellement,
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2) ensilage 4 I'acide formique,
3) foin séché au champ sur haies.

Les résultats furent les suivants (moyenne de deux années, avec quatre
essais de digestion pour chaque traitement) :-.

Coefficient de digestibilité
Matiéres organiques | Protéines brates
— Séchage artificiel .. 74,6 67,2
— Séchage au champ . 68,6 (64,5-72,8) 64,0
— Ensilage ......... 71,3 65,9

L'ensilage était de bonne qualité (pH = 4,1 4 4,2, acide butyrique 0
4 0,04 %, acide lactique 1,95 %, acide acétique 0,62 %). En 1954, les condi-
tions climatiques furent trés mauvaises et provoquérent une diminution de
la digestibilité du foin (coeff. = 64,5). L'ensilage réussi avec conservateurs,
et le foin obtenu par séchage au champ sur haies dans de bonnes conditions
climatiques n’ont montré qu'une faible diminution de la digestibilité, pro-
bablement de 2 4 4 unités.

Dans les études de PRESTHEGGE sur la digestibilité de I'ensilage, sur
cing des six années, on a trouvé une valeur moyenne de 70,9 %, I'époque
de coupe ayant été dans tous les cas celle du début de I'épiaison de la Fléole.
(La sixiéme année, le fourrage avait été coupé plus tard.) Si I'on se rapporte
aux précédentes études effectuées sur les dates de coupe au méme Institut,
on peut supposer que la digestibilité de la matiére organique du fourrage
frais est de 73 4 74, ce qui représente une diminution de 2 & 3 points. SAUE
(72) a étudié l'influence du séchage artificiel et de Pensilage sur graminée,
et trouvé 4 peu prés la méme digestibilité pour la matiére organique (gra-
minées séchées 67,5, ensilage 68,1). ORUD et HOMB (92) ont effectué
d’autres observations confirmant la digestibilité élevée d’un ensilage de trés
bonne qualité (méthode « A.L'V.»). Effectuant leurs essais de digestibilité
en triple avec un mélange de Fléole (90 %) et de Tréfle (10 %) récolté
une semaine avant I'épiaison de la Fléole, ils ont trouvé un coefficient de
digestiblité de la matiére organique de 78. Le fourrage frais, d’aprés les équa-
tions de régression, devait avoir sensiblement la méme digestibilité (38).
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Dans ces cas, le pourcentage de matidre séche est déterminé par le pro-
cédé ordinaire de séchage, ne tenant pas compte des substances volatiles. A
I'heure actuelle, des travaux sont en cours i I'Institut pour déterminer I'impor-
tance de la correction qu'il convient de faire en raison de la présence de ces
composants volatils.

En conclusion, nous dirons qu'un ensilage de bonne qualité posséde
environ la méme digestibilité que le fourrage frais i partir duquel il a été
fait. S'il existe une baisse, pour un ensilage réussi, celle-ci est faible. D’autres
recherches norvégiennes ont montré qu'un ensilage de fourrage riche en eau,
effectué sans conservateur, présentait une baisse de digestibilité de 2,7 %
par rapport 4 l'ensilage selon la méthode « A.LV. ». Il ne fait aucun doute
que le facteur qui affecte la qualité de I'ensilage dans un sens défavorable
affecte également sa digestibilité. WERINGA (90) a trouvé une forte dimi-
nution de digestibilité causée par une température élevée et une oxygénation
importante sur un ensilage prélevé dans un silo qui n’avait été fermé qu'un
ou deux jours aprés son remplissage. WATSON et NASH (89) citent plu-
sieurs exemples semblables, par exemple 4 la suite d’utilisation de silos-meules.
Ils mentionnent également une perte importante de matiére séche et la dimi-
nution de valeur nutritive pour des foins séchés sur place dans de trés mauvaises
conditions climatiques.

Dr. Thor HOMB,
VOLLEBEKK — (Norvége).
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