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 Résumé 

Depuis quelques années, des éleveurs mettent en place des mélanges comportant une part importante de 
protéagineux (féverole, pois). Ces mélanges intègrent bien souvent d’autres légumineuses telles que les vesces et 
les trèfles, mais aussi des céréales à paille. Avec plus de 40 % de la MS à la récolte composée de légumineuses et 
en récoltant précocément sous forme d’ensilage, l’objectif est de produire une ressource fourragère riche en 
protéines. Les espèces utilisées sont très riches en eau ; leurs particularités morphologiques ainsi que l’architecture 
dense du couvert freinent le préfanage au champ. Dans la pratique, l’atteinte d’une teneur en MS de 30 à 35 % à 
l’entrée du silo, pourtant nécessaire à la bonne conservation par ensilage, est difficile à atteindre. L’écoulement 
de jus au silo, et donc la perte de matière organique digestible, est la première conséquence observée. Sous la 
bâche, la protéine est solubilisée sous l’action des enzymes et des bactéries protéolytiques. L’activité de ces 
dernières occasionne aussi des pertes de matière organique sous forme de gaz (CO2) et peut entraîner des pénalités 
de rémunération du lait en cas de détection dans le lait. Au champ, tout doit être fait pour faciliter le séchage en 
limitant la contamination du fourrage par des particules de terre porteuses de bactéries protéolytiques (butyriques). 
Devant la difficulté d’atteindre les conditions favorables à l’entrée du silo, le recours aux conservateurs tels que 
les acides organiques et les bactéries lactiques homofermentaires apparaît comme une solution technique à étudier.  

 
 

 
Introduction 

En quête d’autonomie fourragère et protéique, de plus en plus d’éleveurs implantent des mélanges 
comportant une forte proportion de légumineuses (supérieure à 40 % de la matière sèche récoltée) 
dans le but de les récolter précocement en ensilage. Parmi les légumineuses, on retrouve 
essentiellement la féverole, le pois fourrager mais également des vesces. Les autres espèces 
composant les mélanges sont le plus souvent des céréales à paille. Pour illustrer la forte proportion de 
protéagineux, ces mélanges sont dans la suite de ce document appelés MCPI+ pour Mélanges 
Céréales-Protéagineux Immatures riches en protéagineux. Les MCPI+ ont le plus souvent un statut de 
cultures dérobées puisqu’ils s’intercalent entre une culture récoltée durant l’été ou l’automne et une 
culture implantée au printemps suivant. Il arrive également qu’une prairie soit implantée sous couvert 
de ces mélanges. Par rapport aux mélanges céréales - protéagineux composés en majorité de céréales 
à paille et récoltés au stade laiteux-pâteux de ces dernières, les repères pour réussir la récolte et la 
conservation des MCPI+ sont bouleversés. En récoltant précocement, ce n’est plus l’accumulation 
d’amidon dans les grains qui permet l’élévation physiologique de la teneur en MS du mélange. Par 
ailleurs, la composition chimique des espèces (faible teneur en MS, forte teneur en protéines), leur 
morphologie (grosse tige, gousses) et l’architecture haute et dense du couvert posent la question de la 
possibilité d’atteindre des conditions favorables à leur conservation par ensilage. Cet article s’attache 
à décrire les particularités de ces couverts et propose un regard critique sur les moyens disponibles 
pour améliorer leurs conditions de récolte et conservation par ensilage.  
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1.  Particularités des mélanges riches en protéagineux  
récoltés précocément  

 –  Une faible teneur en matière sèche sur pied 

La féverole, le pois fourrager et la vesce sont les trois espèces de légumineuses les plus 
couramment utilisées au sein des mélanges. Ces trois espèces se caractérisent par de faibles teneurs 
en matière sèche (MS) sur pied. Les mélanges suivis par les Chambres d’Agriculture de Normandie de 
2013 à 2017 comportaient de fortes proportions de protéagineux allant de 30 à 100% de la MS à la 
récolte. Leur teneur en MS sur pied, mesurée entre fin avril et fin mai, était en moyenne de 13,6% 
(n=30).  

Sur le site de Boigneville (Essonne), les mesures de teneurs en MS réalisées de 2009 à 2013 à 
l’automne (octobre-novembre) par ARVALIS-Institut du végétal sur des couverts monospécifiques de 
pois (protéagineux ou fourragers), féverole ou vesces implantés en fin d’été ont présenté des teneurs 
moyennes en MS de 16,4% sur pied (n=58). Par comparaison, la teneur en MS sur pied de la luzerne 
récoltée au 1er cycle entre le 4 et le 19 mai lors d’essais agronomiques était en moyenne de de 20,9% 
MS (n=8) (essais ARVALIS-Institut du végétal conduits dans le cadre de 4AGEPROD de 2015 à 2017).  

De manière générale, plus le mélange contient de protéagineux, plus sa teneur en MS sur pied 
est faible et ce d’autant plus que le stade de récolte est précoce (MAXIN et al., 2017).  

 –  La morphologie des espèces et l’architecture du couvert  
 freinent le séchage 

- Des espèces à grosse tige 

Dans les mélanges riches en protéagineux, la féverole peut parfois occuper une place importante. 
Au-delà de sa faible teneur en MS, cette espèce se caractérise par un fort ratio tige/feuilles ainsi qu’une 
tige de diamètre important. Ces caractéristiques en font une plante difficile à sécher au champ. En effet, 
à l’instar des espèces fourragères, durant les premières heures qui suivent la fauche, l’eau est 
essentiellement évacuée par les stomates encore ouverts des feuilles. Leur faible proportion pénalise 
donc la vitesse de séchage. L’eau contenue dans les tiges est difficilement évacuée en raison de 
la cuticule épaisse et des tissus de soutien qui séparent les vaisseaux transporteurs de sève et le milieu 
extérieur. Ces considérations sont également valables, mais dans une moindre mesure, pour les 
espèces comme le pois fourrager et la vesce. 

- Un couvert dense qui maintient un microclimat humide 

La biomasse produite à des stades précoces est volumineuse. Le couvert est haut (80 cm à 1 m) et 
particulièrement dense. De ce fait, l’humidité issue de la rosée ou des précipitations stagne dans le 
couvert. Au printemps, l’évacuation de l’eau issue des pluies ou des rosées matinales est donc lente. 
Ceci est d’autant plus vrai que le mélange contient du pois fourrager et des vesces qui viennent 
coloniser les espaces laissés libres dans le couvert. Ainsi, au-delà de leur faible teneur en MS 
physiologique, le couvert piège généralement une part non négligeable, bien que difficilement 
quantifiable, d’eau libre. A la différence de l’eau intracellulaire des espèces du couvert, l’eau libre est 
plus facile à évaporer. Cependant, maintenue dans un milieu fermé, cette humidité peine à s’échapper, 
de sorte qu’elle accroît la quantité d’eau à évaporer lors du préfanage au champ.  

- Affaissement des andains 

Du fait de leur faible teneur en MS et de leur faible lignification (stade jeune), les andains de ces 
mélanges fourragers ont tendance à s’affaisser sur eux-mêmes, ce qui réduit la circulation d’air au 
travers du fourrage. Ceci est pourtant un paramètre important pour accélérer le séchage : grâce à son 
fort pouvoir évaporant, l’air sec qui circule à travers l’andain évacue une quantité importante d’eau.  

- Des chaumes clairsemés qui soutiennent peu les andains 

A la différence des graminées prairiales, le peuplement et la densité des chaumes sont faibles. 
Seules les céréales à paille tallent et ont tendance à accroître la densité des chaumes. Les autres 
espèces, à port érigé ou grimpant et ne tallant pas, contribuent peu à densifier le matelas de chaumes, 
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apte à maintenir « perché » le fourrage une fois fauché. La densité des chaumes est pourtant une 
caractéristique importante afin de faciliter, d’une part, la circulation d’air sec sous l’andain pour en 
évacuer l’eau et, d’autre part, la reprise du fourrage par les outils de récolte. En effet, disposer d’un 
andain « surélevé » par rapport au sol facilite la reprise par un giro-andaineur afin de regrouper des 
andains et/ou le pick-up de l’ensileuse sans avoir à « gratter » le sol pour récolter la totalité du fourrage. 
L’incorporation de terre, voire de pierres, est préjudiciable à la conservation par ensilage. En effet, les 
éléments minéraux augmentent le pouvoir tampon du fourrage, ce qui ralentit la vitesse d’acidification. 
Par ailleurs, le sol contient des bactéries butyriques dont l’activité durant la conservation par ensilage 
entraîne des pertes importantes de matière organique et solubilise les protéines du fourrage. De plus, 
leur présence dans le fourrage récolté entraîne un retard de fermentation qui induit le phénomène de 
protéolyse. Enfin, la terre et les pierres augmentent significativement l’usure des matériels.  

 –  Atteindre rapidement 30% MS lors du préfanage,  
 un objectif parfois difficile !  

A l’instar des autres espèces fourragères, l’objectif du préfanage au champ est d’atteindre la teneur 
en MS adaptée au mode en conservation en un minimum de temps. En effet, après la fauche, la plante 
continue de respirer et d’utiliser ou transformer les sucres (BAUMONT et al., 2009 et 2011 ; SAVOIE et 
al., 2012). Par ailleurs, PITT (1990) rappelle que ces pertes sont d’autant plus importantes que la teneur 
en MS du fourrage est faible et que la température extérieure est élevée.  

La Figure 1, tirée du modèle de pertes par respiration proposé par ROTZ (1995) pour la luzerne, le 
ray-grass et le trèfle blanc, propose des ordres de grandeur de pertes par tranche de 12 heures en 
fonction de la température journalière moyenne et de la teneur en MS du fourrage. En faisant 
l’hypothèse que le modèle fonctionne sur le même principe avec les MCPI+, au printemps, sous les 
latitudes françaises, les pertes par respiration au champ seraient comprises entre 1 et 3 % par tranches 
de 12 heures. La dessiccation rapide est intéressante pour préserver les sucres solubles et donc la 
qualité du fourrage. Ceci est d’autant plus utile pour la conservation par voie humide.  

 
 

Les constatations issues du modèle de ROTZ (1995) sont à relativiser. En effet, il est suspecté que 
sous certaines conditions (température fraîche, rayonnement important), la photosynthèse 
contrebalance les pertes par respiration. Dans deux essais conduits en 2015 et 2016 par ARVALIS-
Institut du végétal dans le cadre de 4AGEPROD, la teneur en sucres solubles et amidon de la luzerne 
n’a pas varié au cours des 72 h de préfanage. En 2015, les conditions de séchage étaient excellentes 
alors qu’elles étaient moyennes en 2016. Ainsi, bien que les pertes au champ soient liées à la durée 
de préfanage, il importe avant tout d’atteindre 30 voire 35 % MS pour assurer une bonne 
conservation. Au printemps, il semble difficile d’atteindre cet objectif en moins de 48 h. Dans tous les 
cas, la durée de préfanage ne devra pas excéder 96 h voire 72 h en conditions chaudes sous peine de 
s’exposer à des échauffements dans les andains, signes de l’activité néfaste des levures et des moisis-
sures. Ceci est particulièrement vrai pour les andains étroits non manipulés entre la fauche et l’ensilage.  

2.  Tenir compte des caractéristiques du mélange  
pour choisir sa chaîne de récolte  

A la différence des mélanges céréales-protéagineux composés majoritairement de céréales et 
récoltés au stade laiteux-pâteux de la céréale, la faible teneur en MS sur pied des MCPI+ ne permet 
pas le recours à la récolte en coupe directe. Les MCPI+ sont donc à conduire comme des fourrages 
préfanés au champ en tenant compte de leurs particularités.  

FIGURE 1 – Pertes de MS durant le 
préfanage du fourrage au champ en 
fonction de la température (en %  
toutes les 12 heures, d'après ROTZ, 1995). 
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 –  L’outil de fauche : « rien n’est parfait » ! 

- Les faucheuses classiques à plat 

Les faucheuses classiques sans conditionneur présentent l’avantage de produire un andain d’une 
largeur environ égale à 80% de la surface fauchée. Bien connue pour d’autres fourrages prairiaux, cette 
caractéristique favorise le séchage par l’exposition du fourrage au rayonnement du soleil (UIJTTEWAAL et 
al., 2016). En revanche, après le passage de ces faucheuses, l’andain produit est plat, de sorte que l’air 
sec circule difficilement au travers du fourrage. Par ailleurs, les plantes fauchées sont disposées en 
« rangs d’oignons » dans le sens de la fauche. Du fait du faible peuplement de chaumes, ceci augmente 
le risque que l’andain s’affaisse jusqu’à toucher le sol. Le fourrage peut alors être contaminé par des 
particules de terre à ce moment ainsi que lors de la reprise du fourrage au moment de l’andainage.  

- Les faucheuses conditionneuses à doigts ou à fléaux  

Elles exercent deux actions mécaniques sur le fourrage. Le lamier sectionne les tiges puis les doigts 
ou fléaux tournent à grande vitesse et « frappent » le flux de fourrage avant son éjection. Ces matériels 
ont été principalement conçus pour accélérer le séchage des graminées, en grattant la cuticule et en 
déchirant les tiges afin de faciliter l’évacuation de l’eau. Les répercussions en termes de pertes 
mécaniques lors de la fauche de légumineuses prairiales sont bien documentées (UIJTTEWAAL et al., 
2017) mais pas du tout pour les MCPI++. Lors de la fauche, nous pouvons pourtant supposer des 
dégâts mécaniques sur les feuilles turgescentes des protéagineux, notamment de la féverole et du 
pois, ainsi que sur les gousses en formation. En l’absence de références, il conviendra de réduire 
l’agressivité de ces matériels en réduisant la vitesse du conditionneur et en augmentant l’espace entre 
le conditionneur et la tôle située à son aplomb (UIJTTEWAAL et al., 2017). L’action mécanique sur le 
fourrage permet en revanche de faciliter l’évacuation de l’eau des plantes en créant des points de sortie 
privilégiés. Cet effet apparaît d’autant plus intéressant que les espèces du couvert ont de grosses tiges. 
Par ailleurs, ces faucheuses présentent l’avantage de produire un andain ébouriffé facilitant la 
circulation d’air au travers du fourrage. L’enchevêtrement des brins de fourrage est également intéres-
sant car il facilite la reprise ultérieure du fourrage soit lors d’un éventuel regroupement d’andains, soit 
par le pick-up de l’ensileuse. Cette particularité sera renforcée par l'action des vrilles de pois et vesce.  

- Les faucheuses-conditionneuses à rouleaux  

Elles produisent un effet mécanique de pliage et écrasement des tiges du fourrage. Conçues pour 
la conduite des légumineuses prairiales, l’agressivité des pièces travaillantes est réduite par rapport 
aux fléaux ou doigts, de sorte que les pertes mécaniques sont faibles et proches de celles générées 
par les faucheuses à plat. Ces faucheuses sont recommandées en Australie pour la fauche des 
céréales pures ou en mélange avec des protéagineux (MICKAN, 2008). Une attention sera 
particulièrement apportée au débit de chantier, qui devra être limité pour permettre au conditionneur 
d’exercer une action notable (SHINNERS et al., 2006) tout en évitant les bourrages avec des volumes 
conséquents de fourrage. Enfin, avec des végétations hautes, des cas d’arrachements de pieds de 
féveroles et céréales ont été rapportés par les utilisateurs. Le fourrage peut alors être contaminé par la 
terre et les racines des plantes arrachées. A l’instar des conditionneuses à doigts et à fléaux, 
l'utilisation des faucheuses-conditionneuses à rouleaux est déconseillée dès la formation des 
gousses pour éviter les pertes de graines.  

- Ne pas rouler sur le fourrage, une recommandation qui prend tout son sens  
avec ces mélanges riches en protéagineux 

Quel que soit l’équipement de fauche choisi, il est primordial de ne pas rouler sur le fourrage afin de 
ne pas le souiller avec de la terre mais également pour faciliter son séchage et sa reprise. Avec le 
développement des faucheuses de grande largeur en un seul module, rouler sur le fourrage est 
inévitable car l’andain produit est plus large que la voie du tracteur. Pour y remédier, l’utilisation des 
cônes, roues à andain ou disques d’andainage permet de diviser l’andain principal en deux pour 
permettre d’enjamber le fourrage lors du passage ultérieur tout en maximisant la surface d’exposition.  

Avec des combinaisons d’équipements frontaux et latéraux, ce problème sera résolu facilement en 
ajustant la largeur d’andain du module frontal. Sur les modules latéraux, l’éparpillement large permet-
tra de profiter pleinement d’une surface d’exposition au rayonnement solaire et au vent sans risque.  
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 –  Andainer ou ne pas andainer ? 

Lors du séchage en andains au champ, le fourrage contenu à l’intérieur et sous l’andain sèche 
lentement. Le déplacement ou regroupement des andains peut être une pratique intéressante pour 
exposer ce fourrage au soleil et au vent (Figure 2). Réalisée 24 h avant la récolte, cette pratique peut, 
a minima, permettre d’évacuer l’eau libre ainsi qu’une part variable de l’eau intracellulaire des plantes. 
Bien évidemment, cette pratique requiert une opération spécifique et engendre des coûts. Pour limiter 
le risque d’incorporation de terre, la réalisation de cette opération avec un giro-andaineur sera réservée 
aux préparations de sol adaptées (planes), en l’absence de pierres et avec des pratiques de fauche 
adaptées (fauche suffisamment haute à au moins 8 cm, fourrage déposé sur les chaumes).  

FIGURE 2 – Avantages et inconvénients de 4 chaînes de récolte de mélanges protéagineux - céréales 
immatures en ensilage. 

 

De plus en plus répandus, les andaineurs à pick-up et tapis constituent des solutions intéressantes 
mais leur utilisation pour ces mélanges fourragers n’est pas documentée. En adoptant le principe de 
reprise par pick-up qui soulève le fourrage, le risque de contamination est réduit contrairement au giro-
andaineur qui ratisse le sol. Enfin, en faisant retomber le fourrage « en pluie » sur l’andain, le fourrage 
est plus aéré qu’avec un giro-andaineur. Sur le même principe, l’utilisation des retourneurs d’andain 
notamment testés sur luzerne (CROCQ, 2014) apparaît techniquement intéressante pour les MCPI+. 
Attention toutefois au débit de chantier limité des retourneurs d’andains à tapis.  

Devant le risque d’incorporation de terre, les andaineurs à soleil sont à proscrire.  
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3. La conservation par ensilage des MCPI+ 

 –  1er objectif : éviter l’écoulement de jus au silo 

L’apparition et l’écoulement de jus dépendent en premier lieu de la teneur en MS du fourrage à la 
mise en silo mais également de la pression exercée sur le fourrage (ROTZ et MUCK, 1994). Ainsi, plus 
le silo sera haut, plus la teneur en MS du fourrage devra être élevée pour limiter les jus. Durant la 1re 
phase de fermentation, il se produit également le phénomène de lyse cellulaire qui contribue à 
l’écoulement des jus. Les jus présentent des teneurs en MS comprises entre 3 et 12 % MS (ROTZ et 
MUCK, 1994 ; ITEB, 1991 ; LEIDMANN et al., 1995 ; SAVOIE et al., 2002) ; une teneur en MS moyenne 
de 5 % peut être retenue (SAVOIE et al., 2002).  

Plusieurs auteurs ont développé des modèles de prédiction de volumes d’effluents en fonction de la 
teneur en MS du fourrage lors de la mise en silo (CEMAGREF cité dans ITEB, 1991 ; BASTIMAN et ALTMAN 
(1985) cités dans AMYOT et al., 2003). En couplant ces deux modèles de prévision du volume d’effluents 
et en appliquant les deux hypothèses de teneurs en MS des jus (5% en moyenne et 8% en valeur 
haute), il est alors possible de prédire les pertes de MS en fonction de la teneur en MS du fourrage à 
la mise en silo (Figure 3). 

FIGURE 3 – Pertes de matière sèche par écoulement de jus lors de la conservation par ensilage en fonction 
de la teneur en MS du fourrage à la mise en silo (1 : BASTIMAN et ALTMAN (1985) cité par AMYOT et al., 
2002 ; 2 : CEMAGREF, cité par ITEB, 1991). 

 

Ainsi, pour un fourrage à 18% MS, les pertes moyennes évaluées avec les deux modèles sont 
comprises entre 3 et 6% et peuvent atteindre 5 à 10% dans l’hypothèse haute où les jus titrent 8% MS.  

Ces jus sont riches en sucres et composés azotés solubles, en acides organiques produits lors des 
premières phases de fermentation, et en minéraux. Des teneurs en azote comprises entre 2 et 7% MS 
ont été rapportées pour des jus d’ensilage de graminées, de trèfles (LEIDMANN et al., 1995), de fléole 
des prés ou de luzerne (SAVOIE et al., 2002). Ces valeurs correspondent à des équivalents protéines 
de 13 à 46 % (%protéine = %N x 6.25). Pour ces mêmes fourrages, la teneur en sucres des jus était 
comprise entre 5 et 17%. L’écoulement des jus appauvrit ainsi le fourrage des éléments les plus 
digestibles par l’animal. Devant la difficulté de préfaner convenablement les mélanges riches en 
protéagineux, ces fourrages sont particulièrement sensibles aux pertes par jus qui dévaluent la 
quantité et la qualité de la récolte, et génèrent des nuisances environnementales.  

Parmi les MCPI+ suivis par les Chambres d’Agriculture de Normandie (n=56) ainsi que ceux suivis 
dans le cadre de 4AGEPROD par la Chambre d’Agriculture de la Mayenne (n=3) et ARVALIS-Institut du 
Végétal (n=3), seul un tiers d’entre eux présentait des teneurs en MS supérieures à 30% à la sor-
tie du silo (non corrigées des pertes à l’étuve). Le manque de données lors de la mise en silo ne 
permet pas ici de quantifier les pertes par jus lors de l’ensilage mais les faibles teneurs en MS à la 
sortie du silo indiquent clairement que la situation est fréquente sur le terrain. En situation à risques 
(%MS < 28), la réalisation d'un silo n’excédant pas 1,5 m de haut et la disposition de fourrages 
plus secs en guise de sous-couche permettront de réduire ce risque.  
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 –  Les processus fermentaires 

Le processus d’ensilage peut se décrire comme l’enchaînement de plusieurs phases distinctes au 
cours desquelles différentes activités métaboliques ont lieu (Tableau 1). Ces dernières sont communes 
à tous les fourrages ensilés mais leur intensité dépend beaucoup de la composition chimique et 
microbienne initiale du fourrage lors de la mise en silo.  

TABLEAU 1 – Description des principaux processus enzymatiques et microbiologiques lors du processus 
d'ensilage. 

Phase de conservation  
Micro-organismes 

Conditions de 
développement 

Voies métaboliques 
Conséquences 

Aérobie 
Cellules de la plante/enzymes 
Hydrolyse des glucides 
solubles Respiration 
Protéolyse 

20 – 30°C 
O2 +++ 

H2O +++ 

Glucides solubles  glucose, fructose 
glucose, fructose + O2  H20 + CO2 + Chaleur 
Protéines Acides aminés 
=> Pertes MS, énergie et valeur protéique 

Fermentaire 
Bactérie homofermentaire : 
Lactobacillus plantarum ; 
Lactobacillus lactis ;  
Pediococcus pentosaceus ; 
Pediococcus acidilactici 

pH 7 < 4  
(selon %MS) 
10°C  50°C 

O2 - - 
H2O +/- 

Glucides solubles  Acide lactique 
=> Acidification rapide 

Bactérie hétérofermentaire :  
Lactobacilus buchneri ; 
Lactobacillus brevis ; 
Propionibacterium 
acidipropionici 

Glucides solubles  Acide lactique + Acide acétique + 
alcool + CO2 (dépendant des conditions du milieu et du 
type de bactérie) 
=> pH optimal un peu plus élevé que pour les bactéries 
homofermentaires, perte MS durant phase fermentaire. 
Production de composés antifongiques (stabilité aérobie) 

Entérobactéries 
Coliformes (Enterobacter ; 
Escherichia coli ; Citrobacter) 
Streptocoques et Leuconostoc 

pH > 5,5 
20 – 40°C 

O2 +/- 
H2O +++ 

Glucides solubles  Acide acétique + alcool + CO2 
=> Acidification lente, perte MS  

Bactéries butyriques 
Clostridium butyricum ; 
Clostridium tyrobutyricum 

pH > 4 - 5 
20 – 40°C 

O2 - 
H2O +++ 

Lactates → Acide butyrique + H2O 
Protéines → Acide acétique + Acide propionique + Amines 
biogènes (cadavérine, putrescine etc…) + NH3 + CO2 
=> Acidification lente, pertes MS, énergie et valeur 
protéique, baisse appétence 

Stable Stable (variation de 
température selon la 

température ambiante) 

La stabilité est sous la dépendance de la pénétration de 
l’air, des glucides solubles restant, de la présence de 
levures et de moisissures 

Post-fermentaire 
Levures 

pH > 4 
20°C 
O2 ++ 
H2O + 

Acide lactique + O2  Acide acétique + CO2 + H2O + 
Chaleur 
Glucides solubles  alcool + CO2 
=> Pertes MS, énergie. Echauffement, baisse appétence 

Moisissures 
Monascus 
Fusarium 
Penicillium 
Aspergillus fumigatus 

pH > 5 
20°C 

O2 +++ 
H2O +/- 

Glucides solubles + Acides organiques  CO2 + H2O + 
Chaleur (+ mycotoxines) 
=> Risque mycotoxine. Perte MS. Echauffement 

 

- L’ensilabilité des MCPI+  

Elle dépend de la teneur en sucres solubles et du pouvoir tampon exercé par les protéines et les 
matières minérales. Peu de références existent sur les teneurs en sucres solubles des MCPI+. Lors de 
la mise en silo de MCPI+, leurs teneurs en sucres solubles étaient de 10,7% de la MS lors des suivis 
réalisés (n=16) par la Chambre d'Agriculture de la Mayenne et ARVALIS-Institut du végétal dans le cadre 
de 4AGEPROD (2015-2016). Ces mélanges semblent donc être en moyenne relativement bien pourvus 
en sucres solubles. Cultivés pour leurs protéines, ces MCPI+ présentent souvent des teneurs en MAT 
supérieures à 16% de la MS. Quant aux teneurs en matières minérales, elles sont la résultante des 
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constituants de la plante et de contaminations lors de la récolte. Leur teneur est bien souvent comprise 
entre 9 et 11 % de la MS. En termes de composition chimique, ces mélanges peuvent a priori être 
qualifiés de moyennement faciles à conserver par ensilage. 

- Gare à la protéolyse microbienne et enzymatique 

La protéolyse est le phénomène biochimique qui conduit à transformer l’azote des protéines en des 
formes plus solubles (peptides, acides aminés libres, ammoniac et amines). Ce phénomène commence 
dès que la plante est fauchée (OWENS et al., 1999) mais l’essentiel de la protéolyse se déroule durant 
la conservation, sous l’action des enzymes de la plante et des bactéries protéolytiques présentes dans 
le fourrage telles que les butyriques (AMYOT, 2003). De manière générale, plus un fourrage est riche 
en protéines, plus il est sensible à la protéolyse. Ceci tient notamment au fait qu’une part importante 
des protéines provient des feuilles. Les principales protéines contenues dans les feuilles sont 
impliquées dans la photosynthèse et sont connues pour être solubles (GETACHEW et al., 2006). Derrière 
la conservation des protéines se cachent des enjeux zootechniques (nutrition) et environnementaux 
(rejet d’azote). L’ingestion d’une forte proportion d’azote soluble génère un déséquilibre de la balance 
azotée dans le rumen des animaux. L’azote en excès est détoxifié et rejeté dans l’environnement, 
principalement dans les urines et en quantité variable dans le lait. Afin de maximiser la valorisation de 
l’azote contenu dans le fourrage, il est donc préférable de mettre en œuvre les moyens nécessaires 
pour réduire l’intensité de la protéolyse (DEMARQUILLY et al., 1998 ; BRODERICK, 2001). 

La protéolyse d’origine enzymatique semble être la plus importante (MCKERSIE et BUCHANAN-SMITH, 
1982). Elle est également la plus rapide en termes de vitesse d’action puisque l’on estime que 
l’essentiel de l’activité protéolytique se déroule durant les 3 à 5 premiers jours de conservation par voie 
humide avec une intensité décroissante. L’enjeu réside donc dans l’inhibition ou la réduction drastique 
de l’activité des enzymes. Cette dernière est régie essentiellement par deux facteurs : 

- Le pH du milieu : le pH optimal des protéases végétales serait compris entre 5 et 6 (ROTZ et al., 
1994). Néanmoins, selon l’étude de TAO et al. (2012), les enzymes responsables de la majeure partie 
de la protéolyse dans les ensilages de luzerne sont actives sur une gamme de pH allant de 3 à 7. Bien 
qu’une baisse de pH permette de réduire leur activité (TAO et al., 2012), le processus d’ensilage ne 
permet pas d’abaisser suffisamment et assez rapidement le pH au point de les inhiber totalement 
(DEMARQUILLY et al., 1998).  

- La teneur en MS du fourrage : il a été démontré à plusieurs reprises qu’à teneur en MAT donnée, 
l’élévation de la teneur en MS du fourrage lors de la mise en silo permettait de réduire la protéolyse 
durant la conservation de la luzerne (GOUET et al., 1965 ; MERCHEN et SATTER, 1983 ; MUCK, 1987). 
Ceci a également été constaté dans un ensilage de pois (TYROLOVA et VYBORNA, 2011). 

Du fait de la faible teneur en MS des MCPI++ lors de la mise en silo ainsi que des sources de 
contaminations lors de la chaîne de récolte, le risque de fermentations butyriques est élevé. Les 
bactéries butyriques se développent dans les ensilages riches en eau, en absence d’oxygène et lorsque 
le pH n’a pas encore baissé suffisamment pour les inhiber. Leur activité se traduit par la présence 
d’acide butyrique dans l’ensilage et contribue également à produire de l’ammoniac et des amines 
(Tableau 1). Dans les ensilages de MCPI+ suivis par les Chambres d’Agriculture de Normandie, de la 
Mayenne et ARVALIS, la présence d’acide butyrique a été détectée dans 53 chantiers sur 58, dont 
21 fois à des teneurs supérieures ou égales à 5 g/kg MS. Par comparaison, au sein des suivis de 
chantiers d’ensilage de luzerne (n=54) réalisés par la FRCUMA Ouest et ARVALIS-Institut du végétal 
entre 2014 et 2017 au sein du projet 4AGEPROD, l’acide butyrique n’a été détecté que 13 fois sur 54 
silos, et seulement 3 fois au dessus de 5 g/kg de MS. La principale différence réside dans une teneur 
en MS à la mise en silo bien supérieure, en moyenne de 48% MS pour la luzerne. Ainsi, malgré sa 
faible ensilabilité, le préfanage de la luzerne permet une bonne conservation. Signe d’une plus faible 
activité, les ensilages de luzerne, pourtant très riches en protéines et particulièrement sensibles, ont 
présenté une teneur en NH3 de 10 % de l’azote total, contre 16 % pour les MCPI+.  

- L’activité des entérobactéries et des butyriques engendre des pertes de matière organique  

Dans les ensilages très riches en eau et en matières organiques (MO) solubles, les entérobactéries 
et les bactéries butyriques sont particulièrement actives (Tableau 1). Les ensilages se caractérisent par 
des teneurs élevées en acides acétique et butyrique et en alcools. Or, contrairement aux fermentations 
lactiques des bactéries homofermentaires, ces profils fermentaires témoignent de pertes de MO durant 
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la fermentation (ROOKE et HATFIELD, 2003). Les équations stœchiométriques des fermentations 
données par ROOKE et HATFIELD (2003) permettent de calculer les pertes de matière organiques 
minimales (sous forme de CO2) qui ont lieu durant les fermentations. Ainsi, à chaque g/kg de MS d’acide 
butyrique correspond 0,51 g de pertes de matière organique sous forme de CO2. L’équivalence pour 
l’acide acétique est de 0,21 g. Les fermentations alcooliques génèrent également des pertes. Par 
manque d’informations sur les teneurs en alcools des ensilages de MCPI+, les projections de pertes 
rapportées dans la Figure 4 constituent un minimum car elles ne prennent en compte que celles 
générées par la production d’acides acétique et butyrique. Il conviendrait de rajouter les pertes par 
respiration et fermentations alcooliques non connues pour ces suivis. La Figure 4 illustre les 
répercussions en termes de pertes de MO liées aux fermentations indésirables, notamment pour des 
teneurs en MS faibles, < 25%MS.  

FIGURE 4 – Estimations des pertes de matière organique dues aux fermentations acétique et butyrique 
lors de l'ensilage des MCPI (données issues des suivis par CA Normandie, CA53 et Arvalis). 

 

 –  Quelle utilité des conservateurs d’ensilage pour les MCPI+ ? 

- Identifier le(s) risque(s) durant la conservation 

Sous la bâche, avec une teneur en MS faible, l’acidification de la masse ensilée est présumée lente. 
.Les fermentations indésirables (acétique, alcoolique, butyrique) concurrencent fortement les 
fermentations lactiques recherchées. En « gaspillant » les ressources sucrées et en pré-digérant les 
protéines, ces réactions compromettent la préservation quantitative et qualitative du fourrage. Les effets 
des conservateurs sont relativement bien documentés pour les fourrages prairiaux et le maïs fourrage 
(Brocard, 2015) mais ne le sont pas pour les MCPI+.  

Les symptômes d’instabilité aérobie (échauffements) du fourrage lors de l’ouverture du silo ou du 
désilage peuvent être rencontrés lorsque la porosité du silo est importante (teneur en MS > 30%, défaut 
de tassement) et/ou que la vitesse d’avancement du front d’attaque est insuffisante. Ce cas n’est pas 
abordé ici car il demeure minoritaire dans la pratique.  

- Les acides organiques 

Dans la classe des additifs chimiques, les acides organiques tels que l’acide propionique et l’acide 
formique sont les deux acides les plus utilisés. Ils sont présentés aujourd’hui sous des formes dites 
tamponnées afin de réduire leur caractère corrosif pour les matériels. L'acide formique est un acide 
plus fort que l’acide propionique. L’ajout d’acide formique entraîne une baisse importante et immédiate 
du pH, réduisant ainsi la quantité de sucres solubles qu’il est nécessaire de fermenter pour atteindre 
un pH bas et stable (CONTRERAS-GOVEA et al., 2013). Cette réduction de pH inhibe l’activité des 
protéases et permet ainsi une meilleure conservation des protéines (GUO et al., 2008). De plus, l’activité 
des protéases est maximale le premier jour de conservation et décline ensuite jusqu’à atteindre un 
niveau faible. L’ajout d’acide propionique permet de diminuer le pH et améliore également la stabilité 
aérobie du fourrage (KUNG et al., 2000). Ceci est en lien avec ses propriétés antifongiques.  

- Les bactéries lactiques homofermentaires 

Les bactéries lactiques sont naturellement présentes sur le fourrage mais leur part parmi l’ensemble 
de la flore épiphyte est variable (MUCK, 2003). Le préfanage, au-delà de ses bienfaits pour la 
conservation par ensilage, a tendance à accroître le nombre de bactéries lactiques sur le fourrage 
(MUCK et KUNG, 1997). Cependant, rien ne permet à ce jour de prédire de manière fiable si leur nombre 
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et leur proportion sont suffisants pour assurer une bonne conservation naturelle du fourrage. L’ajout de 
bactéries lactiques permet ainsi d’augmenter le contingent naturel afin d’orienter les fermentations vers 
les fermentations lactiques, caractérisées par leur acidification efficace et leur faculté à préserver la 
matière sèche (ROOKE et HATFIELD, 2003). Les principales souches utilisées sont : Lactobacillus 
plantarum, Pediococcus acidilactici, Pediococcus pentosaceus ou encore Lactobacillus lactis. Leurs 
effets positifs sur la chute de pH ont été rapportés (FILYA et SUCU, 2010) notamment en détournant la 
fermentation vers la voie lactique au dépend de la voie acétique (augmentant le ratio acide 
lactique/acide acétique), l’acide lactique (pka=3,7) étant un acide plus fort que l’acide acétique 
(pka=4,8 ; KUNG et al., 2003).  

Dans les ensilages de pois protéagineux, les effets positifs du préfanage et de l’inoculation (Lactoba-
cillus plantarum) sur la préservation de la MS durant la conservation et la protéolyse jugée par la part 
d’azote ammoniacal ont été rapportés par BORREANI et al. (2006). En passant de 5,6 à 4,8% et de 5,3 
à 3,5% de pertes de MS respectivement pour les modalités en coupe directe et préfanée, l’inoculation a 
amélioré la préservation de la MS. Sur le même schéma, la teneur en NH3 est passée de 12,9 à 9,0 et 
de 10,5 à 4,1% de l’azote total sous l’effet de l’inoculation respectivement de la récolte en coupe directe 
et préfanée. L’effet positif du préfanage a également été rapporté par TYROLOVA, et VYBORNA (2011). 
Malgré un pH plus bas et une prédominance de l’acide lactique, l’inoculation n’a pas eu d’effet sur la 
protéolyse. Des constatations similaires ont été rapportées par KLEINSCHMIT et al. (2005) et KRISTENSEN 
et al. (2010) sur d’autres espèces fourragères. Ceci peut être expliqué par le fait que l’accélération de 
l’acidification du fait de l’inoculation reste insuffisante pour réduire la protéolyse d’origine enzymatique. 

- Les enzymes  

Les enzymes ne sont jamais utilisées seules. Elles sont utilisées en association avec les bactéries 
lactiques homofermentaires ou hétérofermentaires Leur rôle est de pré-digérer les fibres facilement 
digestibles ou sucres de réserve (amidon) pour fournir davantage de sucres solubles aux bactéries. 
Parmi les enzymes, on retrouve les β-glucanase, xylanase, amylase. L’action des enzymes 
cellulolytiques est plus importante sur les plantes immatures (Nadeau et al., 2010). L’efficacité des 
enzymes diminue avec le taux de matière sèche car elles utilisent l’eau comme moyen de transport 
(NADEAU et BUXTON, 1997). 

- Quelles recommandations pour les MCPI+ ? 

Par analogie avec les autres fourrages ensilés, les acides organiques s’appliquent à raison d’environ 
3 à 6 litres par tonne de fourrage frais. Leur coût est compris entre 3 et 6 €/t de fourrage brut. Plus un 
fourrage est humide, plus la dose appliquée sera forte, ce qui peut complexifier la logistique des 
chantiers de récolte. Pour les inoculants bactériens, la dose appliquée s’exprime en colonie formant 
unité (cfu) par gramme de fourrage frais. Leur coût est d’environ 2 à 4 €/t de fourrage brut. Ainsi, au-
delà de sécuriser la conservation par ensilage, le préfanage permet de diminuer la quantité de fourrage 
brut à traiter et donc le coût des conservateurs à appliquer.  

TABLEAU 2 – Récapitulatif des principaux conservateurs et de leurs effets. 

Type d'additif 
d'ensilage 

Principales souches ou 
molécules 

Principaux mécanismes Objectif recherché 

Biologique    

Bactéries lactiques 
homofermentaires 

Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus lactis 

Pediococcus acidilactici, 
Pediococcus pentosaceus 

sucres simples => acides 
lactique 

Baisse du pH 

Bactéries lactiques 
hétérofermentaires 

Lactobacillus buchneri, 
Lactobacillus brevis 

sucres simples => acides 
lactique, acétique, alcools, 

CO2, 1,2-propanediol 

Stabilité aérobie 
Baisse du pH 

Enzymes  
Cellulase, hémicellulase, 

amylase 
sucres complexes => sucres 

simples 
Mise à disposition de sucres 

aux bactéries lactiques 

Chimique    

Acides organiques Acide formique   Baisse du pH 

Acides organiques Acide propionique   Stabilité aérobie, Baisse du pH 
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Bien sûr, si l’utilisation d’un conservateur ne compensera pas de mauvaises pratiques d’ensilage, 
son utilisation peut constituer une sécurité pour préserver les qualités du fourrage ensilé. Face à cet 
objectif, le recours à des acides organiques ou des bactéries lactiques homofermentaires apparaît 
comme une solution techniquement intéressante pour conserver les MCPI+ (OLIVIER et al., 2016). Le 
Tableau 2 décrit de manière synthétique le mode d’action des différents conservateurs et l’objectif 
opérationnel recherché par leur application. 

Conclusion 

Dans la recherche d’autonomie fourragère et protéique par la culture de mélanges fourragers riches 
en protéagineux, la réussite des étapes de récolte et la conservation de ces fourrages constituent un 
challenge de taille. Les difficultés et les risques sont bien identifiés mais les solutions techniques ayant 
fait leurs preuves sont peu nombreuses. Au champ, le recours à des groupes de fauche permettant 
d’étaler le fourrage sur une grande surface sans risque de rouler dessus est intéressant. Puis, à l’aide 
d’un andaineur à tapis, le regroupement d’andains permettant de finir le préfanage tout en réduisant le 
risque de contamination par de la terre semble être une piste prometteuse. Bien évidemment, l’atteinte 
de l’objectif de 30 à 35 % MS favorable à la conservation des qualités du fourrage reste conditionnée 
aux conditions météorologiques lors du préfanage au champ. Sur ce point, toutes les zones 
géographiques de l’hexagone ne bénéficient pas de situations favorables. Enfin, bien que peu 
documentés sur des mélanges riches en protéagineux ensilés, les conservateurs à bases d’acides 
organiques ou les inoculants bactériens lactiques homofermentaires peuvent apporter une aide 
technique dans la réussite du processus de conservation par ensilage.  
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