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Prévoir la valeur alimentaire des fourrages
issus de cultures dérobées
et de mélanges céréales - protéagineux ensilés

A. Férard', V. Decruyenaere?, R. Baumont®, G. Maxin®

La prévision de la valeur alimentaire des fourrages issus de mélanges céréales - protéagineux récoltés immatures est
délicate car les équations proposées par 'INRA ne permettent pas de couvrir la diversité des situations (diversité de
composition botanique, type de conservation et stade de collecte de I’échantillon). Un état de la situation en France et en
Belgique et des conseils sont apportés par cet article.

RESUME

Une enquéte menée en 2018 aupres de laboratoires frangais montre que différentes méthodes de calculs sont utilisées, pouvant aboutir
a des écarts de valeurs énergétique et azotée. Les laboratoires de Wallonie privilégient I'utilisation de la spectrométrie dans le proche
infrarouge. Diverses recommandations sont apportées : pour les clients qui effectuent les prélevements (remplir avec précision la fiche
accompagnant la demande d’analyse et décrivant le fourrage a analyser) et pour les laboratoires (choix des équations suivant la composition
botanique du fourrage et le type de prélevement). Ces propositions sont a valider par des expérimentations in vivo afin d’aboutir a un
référentiel complet pour ces fourrages encore peu étudiés.

SUMMARY
Estimating the nutritional value of silage made from relay crops and mixtures of grains and protein crops

It is challenging to estimate the nutritional value of immature mixtures of grains and protein-rich plants because INRA’s calculations do not account
for the diversity of real-life situations (e.g., variability in species composition, conservation method, and growth stage at harvest). A survey of French
laboratories that analyse forage samples found that different calculation methods are used, which can lead to major differences in estimations of
energy and nitrogen content. In Wallonia, laboratories use near infrared reflectance spectroscopy to analyse forage quality. The results of this study
allow us to make several recommendations. For example, clients need to provide precise details about their samples on request forms, including
complete descriptions of forage type. In turn, laboratories must carefully choose their calculations based on forage species composition and
sample type. Experiments in which these suggestions are implemented are needed to obtain more complete reference information for theses
forages.

es fourrages produits a partir des cultures dérobées

et des mélanges céréales - protéagineux immatures

(MCPI) sont de plus en plus utilisés par les
agriculteurs pour sécuriser les bilans fourragers. La
diversité des fourrages obtenus, mélant différentes espéces
végétales en proportions variables, reste un frein majeur a
la constitution de référentiels permettant aux agriculteurs
d’évaluer correctement la valeur alimentaire de ces
fourrages (EMILE et al., 2016). La prévision de la valeur
alimentaire a partir de la composition chimique est
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cependant délicate du fait quiil existe peu ou pas de
mesures de références de digestibilité et d’ingestibilité in
vivo existant pour ces fourrages particuliers. Il est alors
nécessaire de choisir parmi les équations disponibles les
mieux adaptées pour apporter une information de valeur
alimentaire a I'agriculteur. Lestimation précise de la valeur
alimentaire d'un fourrage permet de le valoriser au mieux
dans un calcul de ration en l'associant avec d’autres
fourrages et compléments pour satisfaire les besoins des
animaux.
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Lobjectif de ce texte est de i) dresser un état des lieux
des pratiques actuelles d’analyses et de calculs de la
valeur alimentaire des mélanges d’espéces fourragéres
dans les laboratoires d’analyses et ii) de proposer une
méthodologie qui permette d’harmoniser les méthodes
de calcul de la valeur alimentaire des fourrages issus de
mélanges d’especes pour lesquels il n'existe pas d’équations
spécifiques pour toutes les étapes du calcul.

1. Recommandations de 'INRA

pour prévoir la valeur alimentaire

des fourrages constitués de plusieurs
especes

La caractérisation visuelle du fourrage par I'agricul-
teur au moment de la récolte (humidité, présence de plus
ou moins de feuilles, etc.) ou apres conservation (couleur,
odeur : cf. grille de MaHANNA (1997) citée par LEDUC et FOUR-
NIER (1998)) apporte des informations essentielles pour
obtenir une premiere approche de la qualité du fourrage,
mais n'est pas suffisante. Pour obtenir des informations
quantifiées concernant la composition chimique et la valeur
alimentaire du fourrage, I'analyse du fourrage dans un labo-
ratoire est une étape indispensable pour déterminer sa
composition chimique, ce qui permet ensuite la prévision
de la valeur alimentaire.

B Analyse de la composition
en chimie humide

Les analyses biochimiques nécessaires au calcul de
valeur alimentaire d'un fourrage sont :

- la teneur en matiére seche (MS) ;

- la teneur en cendres ou matiere minérale afin de
déterminer la teneur en matiere organique (MO, en g/kg
MS = 1000- cendres) ;

- la teneur en azote (MAT = 6,25x N) ;

- les constituants pariétaux soit par analyse de la
teneur en cellulose brute (CB), soit par les teneurs en NDF
et ADF ;

- la digestibilité pepsine-cellulase (DCS) : optionnel
mais fortement conseillé ;

- et, en option, la teneur en matieres grasses et les
produits de fermentation.

Pour chacune de ces analyses, il existe une méthode
de référence fixée par 'AFNOR et par le reglement européen
sur I'analyse des aliments pour les animaux (CE 152/2009).
Cependant, d’autres méthodes que les méthodes de réfé-
rence sont parfois utilisées par les laboratoires. Le détail
des méthodes d’analyse utilisées pour déterminer les carac-
téristiques chimiques mentionnées dans les Tables INRA de
valeurs des aliments ont été décrites (INRA, 2018).

Le controéle de la fiabilité (répétabilité, reproductibi-
lité, justesse...) des résultats d’analyses peut étre réalisé en
interne au laboratoire (cartes de controle, échantillons
témoins internes aux séries) et par le biais d’essais inter-

laboratoires comme ceux proposés au sein d’'un réseau tel
que le Bureau InterProfessionnel d’Etudes Analytiques
(BIPEA).

Lanalyse chimique est la méthode de référence car
la plus fiable et précise. Elle est indispensable aussi
pour développer les calibrations SPIR (par spectromé-
trie dans le proche infrarouge) et est nécessaire pour les
échantillons qui sortent des populations de calibrations uti-
lisées en SPIR. Elle est toutefois plus onéreuse et moins
rapide que la méthode SPIR.

M Prévision de la composition chimique par
spectrométrie dans le proche infrarouge

La SPIR est une méthode indirecte qui nécessite le
développement de calibrations pour relier les données spec-
trales d’échantillons aux valeurs obtenues par les méthodes
de référence (chimie humide ; DECRUYENAERE et al., 2006). La
démarche classique consiste a établir un modele mathéma-
tique pour chaque espéce ou famille de fourrage (graminée,
légumineuse, mélange d’especes, mais plante entiere, prairie
permanente...), chaque mode de conservation (paturage,
ensilage, mi-fané, foin), chaque mode de présentation des
fourrages (séchés, broyés ou frais) et chaque parametre a
estimer. Une calibration SPIR est donc caractérisée par un
coefficient de corrélation (R?) et une erreur de prédiction
(SEC, SECV). Le spectre obtenu a partir de I'échantillon
«inconnu » peut alors étre comparé a une base de données
de référence. Pour les fourrages simples et courants, les
bases de données de référence sont généralement suffisam-
ment référencées et permettent une bonne qualité de
prévision de la composition biochimique du fourrage
(ANDUEZA et al., 2011 et 2016). Par exemple, les calibrations
SPIR utilisées en routine par les laboratoires permettent
ainsi d’estimer la teneur en protéines des fourrages avec une
précision (SEC) variant de 0,42 a 0,76 % de la MS respecti-
vement pour des ensilages de mais et des ensilages d'herbe.
De méme, la précision de la prévision de la teneur cellulose
est de I'ordre de 1% de la MS (MINET et al., 2016).

Pour autant que les spectrometres fonctionnent cor-
rectement et que la préparation des échantillons soit
standardisée, la fiabilité d’'une détermination obtenue
par SPIR est essentiellement liée a la qualité de la
calibration, a la connaissance et au respect de ses limites
(DECRUYENAERE et al., 2006). Le spectre d’'un nouvel
échantillon doit étre proche de ceux des échantillons
ayant servi a I'établissement du calibrage. Les calibra-
tions des outils SPIR doivent étre régulierement controlées
et remises a jour par l'analyse chimique de nouveaux
échantillons avec les méthodes de référence en parallele.

M Calcul de valeur alimentaire :
les équations existant
dans le systéme INRA
La prévision des composantes de la valeur alimentaire

d'un fourrage repose avant tout sur celle de la digestibilité
de la matiere organique (dMO). La dMO est le premier fac-
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teur de variation de la valeur énergétique (UFL, UFV) et des
valeurs d’encombrement (UEM, UEB, UEL) et influence éga-
lement la valeur PDIE (PDI dans le nouveau systeme INRA
2018). La prévision de la dMO est plus précise a partir
de la digestibilité enzymatique pepsine-cellulase qu’a
partir de la composition biochimique (CB ou ADF et
MAT) (Aurrere et al., 2007). Pour les fourrages issus de
mélanges d’especes cultivées en interculture, donc non réfé-
rencées dans les Tables INRA, il est fortement conseillé
de prévoir la dMO en faisant intervenir la DCS.

Pour aboutir a la valeur alimentaire, de nombreuses
étapes de calculs restent cependant nécessaires (BAUMONT
et al., 2007 et 2018). Celles-ci font intervenir des caracté-
ristiques telles que les teneurs en MS, en MAT, en CB ou en
parois végétales (NDF ou ADF) et en cendres. A cela s’ajou-
tent quelques informations de description des fourrages
(type de matrice analysée: vert ou apres conservation,
famille botanique, numéro de coupe, mode de conservation)
permettant de choisir les équations appropriées. La com-
position chimique permet de calculer des criteres qui
interviennent dans le calcul des UF, PDI et UE tels que
I'énergie brute (EB), la digestibilité de I'énergie (dE), la
digestibilité de la matiere organique (dMO), la dégradabilité
de la MAT (DT). Pour le calcul de ces derniers critéres, il
n'existe pas ou peu d’équations spécifiques aux fourrages
issus de cultures dérobées et de mélanges céréales - protéa-
gineux ensilés. Il est donc nécessaire de choisir par
expertise les équations qui seraient les plus appropriées (cf.
partie 5.). Pour les mélanges d’espéces fourragéres
associant graminées et légumineuses (et/ou cruciferes), a
défaut de disposer d’équations spécifiques, la recomman-
dation est d’appliquer les équations INRA de chaque
famille botanique en utilisant la composition chi-
mique du mélange puis en pondérant les valeurs obtenues
du taux de présence des espéces dans le mélange fourrager.
Cette méthode est une approximation car il n'existe pas ou
peu de mesures in vivo étudiant des mélanges d’especes. 11
est donc fait 'hypothese de I'additivité des valeurs alimen-
taires. Le pourcentage de chaque famille botanique (sur la
base de la MS) devra étre mentionné par la personne char-
gée de I'échantillonnage chez I'agriculteur ou, a défaut, par
le technicien au laboratoire par expertise a partir d'un exa-
men visuel du fourrage réceptionné. Pour étre plus précis
dans le calcul de la valeur alimentaire de ces mélanges,
notamment dans le cas d’essais, des analyses de chacune
des familles botaniques en séparé seront privilégiées.

2. Quelles pratiques
dans les laboratoires en France ?

Un questionnaire envoyé en janvier 2018 a une ving-
taine de laboratoires a permis de connaitre les pratiques de
ces laboratoires lorsque ceux-ci recoivent des échantillons
de fourrages issus de mélanges d’especes fourrageres (cul-
tures dérobées ou MCPI). Il s’agissait de préciser le type
d’échantillon traité et de décrire brievement le type d’ana-
lyses réalisées. Douze laboratoires ont répondu a
I'ensemble du questionnaire qui comportait 17 questions
ouvertes ou a choix multiples.

B Réception des échantillons
et types d’analyses effectuées

Les résultats de 'enquéte montrent que ces labora-
toires réalisent tous des analyses de fourrages issus de
meélanges d’especes. Un laboratoire traite moins de 100 ana-
lyses/an, 5 laboratoires entre 100 et 600 analyses/an, et
6 laboratoires réalisent plus de 600 analyses/an de mélanges
d’especes. La part des échantillons recus « en vert » (= avant
entreposage du fourrage) est toujours inférieure a 66 % voire
inférieure a 33 % (6 laboratoires), le restant étant essentielle-
ment constitué d’échantillons prélevés au moment de
l'utilisation des fourrages apres conservation. Parmi les
entreprises enquétées, aucune n'effectue d’analyses en ferme
sur des fourrages bruts non séchés (via un outil type Agri-
NIR). La gestion des échantillons issus de mélanges
d’espéces fourragéres est anticipée par 10 laboratoires
sur 12 qui demandent au client (agriculteur ou technicien)
de préciser le type de fourrage et la part de légumi-
neuses qu’il comporte. Ces informations ne sont cependant
pas fournies dans tous les cas par le client, ce qui nécessite
de réaliser une expertise visuelle sur les échantillons a leur

Questions posées et réponses (nombre de cas / total)

Au laboratoire : y-a-t-il un séchage en étuve préalable a I’analyse
des échantillons ?

e séchage a 80°C durant 48 h (8/12)
séchage a 80°C durant 24 h (2/12)
séchage a 70°C durant 16 h (1/12)
séchage a 80°C — 48 h pour les échantillons arrivant en début et
milieu de semaine ou a 60°C — 72 h pour les échantillons qui
passent le week-end en étuve (1/12)

Quelle méthodologie d’analyse est réalisée par votre laboratoire ?
e 100 % chimie humide (2/12)
e 75-100 % chimie humide, le reste en SPIR (1/12)
e 50-75 % chimie humide, le reste en SPIR (2/12)
e 0-25% chimie humide, le reste en SPIR (3/12)
e 100% SPIR (4/12)

Dans le cas d’'une chimie humide, quels critéres sont
systématiquement analysés ?

e Cendres, MAT, CB (5/8)

e Cendres, MAT, CB, DCS (2/8)

e DCS, glucides solubles (1/8)

Pour les fourrages qui sont classés comme des "mélanges
d’espeéces fourragéres" au laboratoire, comment ce classement
est-t-il déterminé ?
o toujours indiqué par I'agriculteur (3/12)
o parfois indiqué par I'agriculteur et renseigné par expertise
par le technicien du laboratoire sinon (9/12)

L'information du pourcentage de légumineuses (ou graminées)
est-elle demandée sur le bordereau de demande d'analyse ?

e oui (10/12)

e non (2/12)

Information du % de légumineuses renseigné par le client
e Jamais (1/12)

e Oui dans moins de 25 % des cas (2/12)

e Oui dans 25-50 % des cas (2/12)

e Oui dans 50-75 % des cas (4/12)

e Oui dans plus de 75 % des cas (3/12)

TaBLEAU 1 : Résultats d’enquéte sur la partie « récep-
tion des échantillons » auprés de 12 laboratoires
effectuant des analyses de fourrages issus de
mélanges d’espéces fourragéres.

TABLE 1 : Survey results for 12 laboratories that ana-
lyse the quality of mixed-species forage: sample
receipt and treatment.
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Laboratoires effectuant
100% des analyses en
chimie humide (2/12)

Laboratoires effectuant
des analyses en chimie
humide et en SPIR (6/12)

Laboratoires effectuant
100% des analyses en
chimie SPIR (4/12)

* Equation INRA graminées et légumineuses au
prorata du % de légumineuse renseigné (2/2)

* Equation INRA graminées et légumineuses au
prorata du taux de MAT (1/2)

* Pas de calcul : estimation méme partielle des
proportions systématiquement requise. Contact
du préleveur de I'échantillon si besoin (1/2)

e Equation INRA graminées et légumineuses au
prorata du % de légumineuse renseigné (5/6)

* Equations INRA prairies permanentes (1/6)

e Equation INRA graminées et légumineuses
INRA au prorata du % de légumineuse
expertisé visuellement a réception labo (1/6)

¢ Equations internes (3/6)

*Pas de calcul : estimation méme partielle des
proportions systématiquement requise. Contact
du préleveur de I'échantillon si besoin (2/6)

* Equation INRA graminées et légumineuses au
prorata du % de légumineuse renseigné (2/4)

* Equations INRA graminées si graminées > 50%
(2/4) ; équation légumineuses sinon

e Equation INRA graminées et légumineuses
INRA au prorata du % de légumineuse
expertisé a réception labo (1/4)

* Equations INRA prairies permanentes (2/4)

¢ Equation INRA légumineuses systématiquement
si légumineuses > 0% expertisé a réception au

FIGURE 1 : Résultats d’en-
quéte sur la partie
«déterminants du choix
du mode de calcul de
valeur alimentaire des
mélanges d’espéces
fourragéres» auprés de
12 laboratoires.

FiGURE 1 : Survey results
for 12 laboratories that
analyse the quality of
mixed-species forage:
factors determining cal-
culation choice.

labo. ; équations INRA graminées sinon (1/4)

arrivée au laboratoire pour déterminer s'il s’agit ou non d'un
fourrage issu d'un mélange d’especes fourrageres (tableau 1).

M Le calcul de la valeur alimentaire

Le calcul de la valeur alimentaire des fourrages issus
d'un mélange d’especes de différentes familles botaniques
est réalisé en utilisant les compositions chimiques pour
appliquer des équations de prévision des UF, PDI et UE. Les
résultats de I'enquéte aupres des différents laboratoires
d’analyse ont montré que, au sein d'un méme laboratoire, le
choix des équations retenues peut étre différent suivant que
la teneur en légumineuses a ét€ ou non précisée par le client
(figure 1). Il existe aussi une trés grande diversité entre labo-
ratoires dans les méthodologies de calculs retenues.

Lapproche «équation INRA graminées et légumi-
neuses au prorata du pourcentage de légumineuses
renseigné » semble la plus pragmatique et la moins risquée
surtout si la prévision de la dMO est obtenue par la
méthode pepsine-cellulase. Lutilisation des équations éta-
blies pour les prairies permanentes est déconseillée, car les
mesures faites sur des prairies permanentes dans les équa-
tions INRA l'ont été essentiellement sur des prairies riches
en graminées et elles sont en moins grand nombre que les
mesures faites sur les graminées et les légumineuses (Bau-
MONT, communication personnelle). Lorsque le pourcentage
de 1égumineuses n'est pas connu, un laboratoire a choisi

d’estimer ce pourcentage en développant une équation de
prédiction spécifique basée sur la MAT. La valeur alimen-
taire du meélange est ensuite calculée en utilisant les
équations INRA graminées et 1égumineuses pondérées du
taux de présence des familles botaniques dans le mélange.
Cette méthode n'est pas conseillée dans la mesure ou la
teneur en MAT des fourrages est liée non seulement a la
famille botanique (graminée/légumineuse) mais aussi au
stade de récolte, avec toutes les combinaisons possibles de
mélanges d’especes récoltées a des stades différenciés.

Le mode de calcul de la valeur alimentaire des four-
rages issus de mélanges comportant des cruciferes est
variable suivant les laboratoires. Quatre des 10 laboratoires
qui ont déja eu a analyser ce type de fourrage utilisent des
équations développées en interne (méthodologie non préci-
sée) a leur laboratoire. Trois autres optent pour les
équations «INRA prairies permanentes ». Un laboratoire
réalise une pondération entre, d'une part, les équations
INRA pour les graminées et/ou les 1égumineuses et, d’autre
part, la valeur Table INRA pour la crucifére en utilisant le
pourcentage de présence de chacune des especes, ce der-
nier étant systématiquement présent sur la fiche de
renseignement de I'échantillon. Enfin, deux laboratoires
réalisent uniquement l'analyse en chimie humide mais ne
fournissent pas de calcul de la valeur alimentaire.
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3. Quelles pratiques
dans les laboratoires wallons?

M Utilisation de la SPIR

REQUASUD est un réseau de laboratoires wallons créé
en 1989 et mobilisant la spectrométrie dans le proche infra-
rouge (DECRUYENAERE et al., 2006 ; MINET et al., 2016).
Chaque laboratoire est équipé d’appareils de mesures com-
muns (analyseur XDS, FOSS) dont le logiciel permet de
lancer des tests de diagnostics. Grace a des tests spéci-
fiques lancés quotidiennement, chaque laboratoire est en
mesure de controler le bon état de fonctionnement et la sta-
bilit¢ de son instrument afin de produire des analyses
constantes pour un méme échantillon au cours du temps.

Dans le cadre du réseau REQUASUD, les spectrometres
répartis dans les laboratoires partenaires et gérés par le
CRA-W permettent :

- de garantir 'homogénéité des réponses instrumen-
tales (standardisation des spectrometres par rapport a
I'appareil maitre du Département Qualité du CRA-W) ;

- d’utiliser les mémes calibrations au sein du réseau ;

- de controdler et d’améliorer les performances analy-
tiques des modeles par I'apport d’échantillons de controle
analysés par les méthodes de référence.

Afin d’assurer la répétabilité et la reproductibilité des
mesures, les laboratoires du réseau participent a des essais
interlaboratoires (EIL) organisés par I'association REQUASUD
(http://www.requasud.be/fr/services). Lors de ces EIL, des
mélanges multi-especes sont régulierement proposés
comme matériels ponctuels d’essais. Chaque laboratoire
participant procéde aux analyses par chimie humide
et par SPIR. Les résultats montrent que les bases de don-
nées SPIR actuellement utilisées pour estimer la
composition chimique et la digestibilité enzymatique
sont assez larges pour couvrir la gamme de variation
des mélanges fourragers avec légumineuses. Des déve-
loppements doivent encore étre envisagés pour l'estimation
de la composition chimique des mélanges céréales - protéa-
gineux récoltés immatures.

M Calcul de la valeur alimentaire

Les laboratoires du réseau Reguasup utilisent princi-
palement le systéme d’alimentation néerlandais FND
(2016). Comme pour le systeme UF-PDI, la dMO est la base
de I'estimation de la valeur alimentaire des fourrages dans le
systtme VEM-DVE-OEB. Lénergie brute (EB) peut étre esti-
mée de facon générique a partir de la composition chimique
des fourrages (www.cvbdiervoeding.nl, 2016). La dMO des
produits fourragers multi-especes est habituellement estimée
a partir de de la digestibilité de la matiere organique a la cel-
lulase et du taux de cendres (DE BOEVER et al., 1988). Pour
calculer la valeur azotée (DVE-OEB), le systeme se base sur
la dégradabilité des protéines dans le rumen laquelle est esti-
mée a partir de la teneur en MAT, de la période de coupe et
du taux de MS (DE BRABANDER et al., 1992).

Pour les fourrages issus d’associations comprenant
des céréales, des protéagineux récoltés immatures, il
n'existe pas d’équations spécifiques de prévision de la
valeur alimentaire. La démarche adoptée est de vérifier la
teneur en amidon du mélange fourrager (prédiction a
partir d'une calibration SPIR ensilage de mais). Si la teneur
en amidon est nulle, les équations d’estimation de la valeur
alimentaire des ensilages d’herbe sont utilisées. Si la teneur
en amidon est supérieure a 10% sur la MS, ce sont a la fois
les équations relatives aux ensilages de mais et aux ensi-
lages d’herbe qui sont mobilisées pour I'estimation de la
valeur alimentaire. La valeur alimentaire de ce type de pro-
duit correspond alors a la moyenne de celles calculées avec
les équations ensilages d’herbe et les équations ensilages de
mais. Le développement de modeles spécifiques a ce type
de fourrages permettrait une amélioration de I'estimation
de leur valeur alimentaire.

4. Les recommandations

pour les clients des laboratoires
sur les bonnes pratiques
d’échantillonnage

A la récolte ou lors de la consommation du fourrage
(en foin ou ensilé), I'échantillonnage devra permettre de
constituer un échantillon représentatif du fourrage. Pour les
fourrages destinés a étre conservés, le prélevement dit « en
vert » doit donc étre réalisé au moment de la fauche du
fourrage afin de correspondre au fourrage vert sur pied.
Pour un fourrage conservé (ensilage ou foin), les préleve-
ments se feront au moins trois semaines apres la récolte ou
directement lors de l'utilisation. Un bon échantillon, qui
représente environ 200 a 400 g d’équivalent en matiere
seche, doit étre représentatif de I'ensemble du lot de four-
rage, notamment en termes de composition botanique du
fourrage, de numéro de coupe, de conditions de récolte et
conservation, etc. (DEMARQUILLY, 1981).

L’échantillonnage du fourrage en vue d'une ana-
lyse «en vert » (c.a.d. avant entreposage et conservation)
doit étre réalisé au moment de la fauche ou de la
coupe. Cela est relativement aisé a mettre en ceuvre pour
les fourrages ensilés en coupe directe et permet alors de
constituer des échantillons qui représentent précisément le
fourrage récolté. Les préléevements effectués lors du
chantier d’ensilage ou d’enrubannage sur un fourrage
a plus de 30% MS ne sont pas conseillés car il n'existe
pas d’équations INRA adaptées (cf. partie 5.).

Léchantillonnage des balles de foin sec ou d’enruban-
nage pourra étre réalisé a I'aide d’'une tariere. Dans le cas
des ensilages, I'échantillonnage peut étre effectué sur four-
rage vert non préfané ou une fois que le fourrage a
fermenté, de facon a ce qu'il soit stabilisé et que les condi-
tions de conservation soient connues ; c’est notamment le
cas des ensilages ou enrubannages réalisés dans des condi-
tions humides avec des écoulements de jus au silo. Au silo,
I'échantillonnage doit permettre de prélever du fourrage a
différentes hauteurs sur le front d’attaque du silo pour
avoir une partie de chaque couche de fourrage.
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Echantillon de fourrage EB* dMo* dE* DT/dr* TaBLEAU 2 : Catégories
(conservé en ensilage) (a partir de la DCS) d’équations INRA a rete-
Prairie permanente (PP) PP gram. et PP gram. et lég.  prairie permanente 2:;:::22:;:;2::5";2:;
Graminées gram. gram. et PP gram. et lég. gram. T e
Luzerne luzerne lég. gram. et lég. lég. rages issus de cultures
Tréfles violet tréfle violet lég. gram. et lég. lég. dérobées, de mélanges
Autres trefles trefle violet lég. gram. et lég. lég. L ’ .
Légumineuses prairiales autres trefle violet lég. gram. et lég. lég. Bl protea_gl'neux
que tréfles et luzerne et de sorghos ensilés.
Choux Tables INRA Tables INRA Tables INRA Tables INRA TaBLE 2 : Types of INRA
Mélanges graminées/légumineuses % gram./ lég. % gram./ lég. gram. et lég. % gram./ lég. calculations used to esti-
Mélange d'especes % gram./lég./ % gram./lég./ % gram./lég. / % gram./ lég. / mate the nutritional
comportant des cruciféres Tables INRA Tables INRA Tables INRA Tables INRA value of relay crop, mix-
du chou du chou du chou du chou tures of grains and pro-
Céréales immature (sauf mais) 'céré?Ies MAXIN et al., 2016  gram. et lég. Table INRA tein-rich plants, and
immatures :
Féverole immature Table INRA lég. gram. et 16g. Table INRA sorghum silages.
Pois immature Table INRA lég. gram. et lég. Table INRA
Choux Table INRA Table INRA Table INRA Table INRA
Mélange céréales-protéagineux % céréales  MAXIN et al.,, 2016 gram. etlég % a partir des Tables
immature immatures / si espéce disponible
Table INRA ou % gram./ lég. sinol
Sorgho multi-coupe (sudan grass sorgho AUFRERE et al., 2013 gram. et lég. gram.
ou hybride sudan grass x
sorghum bicolor)
Sorgho mono-coupe sorgho AUFRERE et al., 2013 gram. et |ég. gram.

(sorghum bicolor)

* EB : énergie brute, dE : digestibilité de I'énergie, DT : dégradabilité de la MAT, dr : digestibilité réelle des

protéines dans l'intestin, dMO : digestibilité de la matiere organique

En italique : recommandations lorsqu’il n’existe pas d’équations spécifiques

% gram. / lég. et % gram. / 1ég. / Tables INRA du chou : résultats issus de la pondération des équations de
chacune des familles (graminées et Iégumineuses) et (en cas de présence de cruciféeres) des valeurs
Tables INRA du chou fourrager, en fonction du pourcentage de présence des familles botaniques dans le

mélange (graminées, légumineuses, cruciféres)

Quelle que soit la méthode d’échantillonnage, I'échan-
tillon brut doit étre conservé a I'abri du soleil ou de la pluie
puis placé rapidement au congélateur dans un sachet her-
métique vidé de son air. Une fois 'échantillon clairement
identifié, celui-ci peut étre envoyé au laboratoire sous
2 jours accompagné de la fiche de renseignements four-
nie par le laboratoire. Les informations contenues sur
cette fiche influencent la précision des résultats,
notamment pour les parametres calculés ou estimés. La
fiche de demande d’analyse a remplir par le client d'une
analyse doit comporter : le type de conservation du fourrage
(«en vert » avant conservation, ou apres conservation), le
numéro de cycle d’exploitation, la destination d'utilisation
du fourrage (paturage, ensilage avec ou sans préfanage,
ensilage mi-fané, foin) et le type de composition botanique
(graminées, légumineuses, cruciféres, sorgho et leurs pro-
portions respectives dans le cas de mélange d’espéces).

5. Les recommandations
pour les laboratoires
sur le calcul de la valeur alimentaire

B Choix des équations suivant I’origine
botanique de I’échantillon

A la réception au laboratoire d'un échantillon de
fourrage, la recommandation est d’effectuer un examen

visuel de I'’échantillon pour soit confirmer que les rensei-
gnements de la demande d’analyses sont cohérents avec le
pourcentage estimé visuellement de légumineuses ou de
cruciferes donné par le client, soit, dans le cas ou I'informa-
tion n'a pas été renseignée, déterminer par expertise un
pourcentage de légumineuses et de cruciféres dans le
mélange.

Cette étape est primordiale : elle permet ensuite au
laboratoire d'utiliser les équations adaptées. Le logiciel
Prévalim2007 (www.inration.fr) offre d’ailleurs la possibilité
de saisir directement le pourcentage des especes compo-
sant un mélange. La simulation du calcul de la valeur
alimentaire avec des équations «INRA prairies perma-
nentes », seulement «INRA graminées» ou «INRA
légumineuses » montre que I'écart selon le choix du type
d’équation est d’environ 0,1 UFL/kg MS et 9 g/kg MS
de PDIE quel que soit le mode de conservation d’un
fourrage issu d’'un mélange composé de 50% de ray-
grass italien et 50% de tréfle incarnat. Le méme
constat a été rapporté dans une étude sur les ensilages de
MCPI de I'INRA (MaxiN, données non publiées).

Le choix du type d’équation en fonction de la nature
de I'échantillon a analyser est repris dans le tableau 2. Il
n'existe pas d’équations INRA pour les calculs de la valeur
alimentaire des cruciferes. Lorsque le taux de cruciferes est
non négligeable et connu, il est proposé de prendre les
équations INRA graminées, légumineuses et les valeurs du
« chou fourrager » dans les Tables INRA au prorata des taux
de présence des especes dans le mélange (tableau 2).
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B Choix des équations suivant le type
de prélévement, « en vert » ou conservé

Pour les échantillons prélevés « en vert », sur four-
rage non préfané, la composition chimique du fourrage
conservé doit étre prédite par des équations spécifiques
(BauMonT et al., 2007). Les criteres EB, dE, dMO, DT/dr
sont ensuite a calculer a partir de cette composition chi-
mique prédite pour obtenir une prévision de la valeur
alimentaire du fourrage «apres conservation». Le type
d’équations INRA a choisir differe selon le niveau de préfa-
nage envisagé du fourrage. Pour un fourrage préfané a
plus de 45% MS, les équations « mi-fané » sont a utili-
ser. Pour les fourrages qui vont subir un préfanage a
plus de 70% MS, les équations « foin » sont a privilégier.

Pour les fourrages qui subissent un préfanage ou un
mi-fanage (récolte en balles rondes enrubannées), les échan-
tillons récoltés au moment de la mise en silo ou de la
réalisation des balles apres un séchage partiel sont plus dif-
ficiles a valoriser. En effet, il n’existe pas d’équation INRA
permettant de prévoir la valeur alimentaire du four-
rage fermenté a partir d'un prélévement partiellement
fané. 1l est donc recommandé de réaliser les échantillons
soit le jour de la coupe (prévision a partir d’échantillons
représentant le fourrage vert sur pied), soit sur le fourrage
conservé a l'ouverture du silo ou des balles (prévision a par-
tir d’échantillons représentant le fourrage conservé). Si pour
des raisons pratiques, les échantillons ne peuvent étre réa-
lisés qu'apreés préfanage ou mi-fanage et au moment de
la mise en silo ou en balles, il est conseillé de les consi-
dérer comme des échantillons réalisés sur le fourrage
conservé. Il n'est donc pas nécessaire d’appliquer les équa-
tions de passage du fourrage « en vert » au fourrage « apres
conservation » pour la composition chimique. Toutefois la
qualité de la prévision de la valeur alimentaire par les équa-
tions INRA ne peut pas étre garantie dans ces conditions.
Les équations de prévision d’EB, dE, dMO, DT/dr des four-
rages conservés seront a utiliser pour prévoir la valeur
alimentaire suivant le mode de conservation envisagé avec
les mémes criteéres de décision que pour un fourrage prélevé
«en vert» a la fauche. Dans ces cas, une analyse du fourrage
apres conservation est fortement recommandée notamment
lorsque le fourrage a présenté des pertes au silo par jus, trés
riches en éléments nutritifs.

Conclusion

Lanalyse de la composition chimique au laboratoire
apporte une information nécessaire au calcul de la valeur
alimentaire. Sur le terrain, I'identification précise des pré-
levements de fourrages par les clients des analyses de
fourrages est trés souvent largement incomplete. Le calcul
de la valeur alimentaire des fourrages par les laboratoires
est alors trés compliqué et peut donner lieu a des résultats
trés contrastés suivant les types d’équations de calcul rete-
nues par les laboratoires. Le client de l'analyse doit
nécessairement renseigner les informations relatives aux
types d’especes fourrageres et a leurs proportions respec-
tives dans le mélange, le mode de conservation envisagé du
fourrage et le numéro de coupe.

Pour les laboratoires, dans le cas des mélanges d’es-
peces, I'étape de mesure ou, a défaut d’expertise, du
pourcentage de présence de chacune des familles bota-
niques dans un mélange est une étape indispensable qui
permet d’utiliser les équations INRA en les pondérant par
le taux de présence des especes. Le développement de tech-
nologies permettant d’estimer rapidement un pourcentage
de légumineuses au champ ou au laboratoire pourrait étre
déterminant pour utiliser correctement les équations INRA
adaptées a chacune des deux familles botaniques. Les
autres choix a réaliser pour des especes peu communes ont
été repris dans ce texte. Il est aussi proposé des regles de
décision dans le choix des équations pour prévoir la com-
position chimique d'un fourrage conservé a partir d'un
prélevement réalisé sur un fourrage plus ou moins préfané
et sur foin. Ces propositions seront a valider par la mise en
place d’expérimentations in vivo afin d’aboutir a un référen-
tiel complet d'équations de prévision de la valeur
alimentaire des fourrages encore peu étudiés.

Intervention présentée aux Journées de 'A.FPF,

«Sécuriser son systeme d’élevage avec des fourrages complémentaires :
méteils, dérobées, cruciferes...»,

les 21 et 22 mars 2018
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