par Mme §. Périgaund.

OLI GO -ELEMENTS E T
QUALITE DES FOURRAGES:
INFLUENCE DE LA FUMURE MINERALE

INTRODUCTION

A RECHERCHE DE PERFORMANCES ZOOTECHNIQUES TOU-

JOURS PLUS POUSSEES ENTRAINE L’APPARITION DE CAREN-

CES EN OLIGO-ELEMENTS CHEZ LES RUMINANTS DANS LES

pays ot elles étaient restées longtemps ignorées. C'est le cas, notamment, de la

France oii une enquéte récente a révélé P'existence de subcarences en cuivre, en

zine, en sélénium, parfois en manganése (LAMAND, PERIGAUD, 1973;
PERIGAUD, LAMAND, 1973).

L’intensification de la production animale reste encore souvent subot-
donnée, en France, 4 celle de la production fourragére qui fait appel a des
techniques d’exploitation et de fertilisation trés poussées. Celles-ci ont des
conséquences non seulement sur les rendements, mais aussi sur la qualité de
I'herbe : c’est en fonction des besoins des animaux que I'on doit apprécier
cette qualité.

LES NORMES DE QUALITE MINERALE DES FOURRAGES

Les normes auxquelles doit satisfaire la ration alimentaire — donc le
fourrage lorsque celui-ci constitue la base de I'alimentation — sont approxi-
mativement les suivantes :
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—  Cuivre : 7-8 mg/kg MS (Kirchessner, Grassman, 1970) ;

— Cobalt : 0,1 mg/kg MS (Marston, 1970) ;

— Zinc : 50 mg/kg MS (AR.C,, 1965) ;

— Manganése : 40 mg/kg MS (AR.C, 1965) ;

— Sélénium : 0,1 mg/kg MS (Lamand, 1972) ;

— Jode : 0,12 4 0,8 mg/kg MS, en I'absence de substances goitrogénes
(AR.C).

Le molybdéne commence A interférer avec le cuivre & partir de 3 mg/kg
MS. Inversement, une teneur trop faible en molybdéne peut induire une
toxicité cuivrique chez les moutons pour une teneur en cuivte dans la ration

de 15 mg Cu/kg MS (UNDERWOOD, 1971).

Des interférences entre certains oligoéléments et d'autres constituants
de la plante semblent modifier la digestibilité et la rétention de ces oligo-
éléments, de sorte que la teneur, seule, n’est pas toujouts un critére suffisant :
on sait, par exemple, que le cuivre d’un foin est mieux utilisé que le cuivre
du méme herbage exploité plus jeune au stade piture (HARTMANS, 1970). A
l'inverse, le zinc est d’autant mieux utilisé que I'aliment est plus digestible
(MILLER, CRAGLE, 1965).

Cependant, dans l'état actuel des connaissances, une appréciation du
niveau de nutrition minérale des oligoéléments est fournie par la comparaison
des teneurs en oligoéléments du fourrage ingéré et des normes précisées plus
haut.

INFLUENCE DES AMENDEMENTS ET DES ENGRAIS

1) Les amendements calcaires

1l est connu depuis longtemps que les amendements calcaires, par modi-
fication du pH du sol, peuvent provoquer sur les végétaux des carences
manganiques et, 4 I'opposé, constituer un reméde aux carences en molybdéne
(TROCME, 1960 ; COPPENET, 1968).

On signale également que le cuivre sanguin et hépatique des moutons
piturant des herbages recalcifiés peut étre abaissé (Mc PHEARSON,
HEMINGWAY, 1968). Des amendements calcaires peuvent aussi provoquer
une carence en cuivre induite par un excés de molybdéne (REITH, MITCHELL,
1964).
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Quelques expérimentations de remise en valeur de prairies en France
ont permis de confirmer ces données sur le fourrage : le tableau I montre un
exemple ol, en dehors de I'action sur le manganése et le molybdéne, les
amendements calcaires abaissent effectivement aussi les taux de cuivre et de
zinc. L'effet s'atténue d'ailleurs au cours des années, surtout pour le zinc.

TABLEAU 1

INFLUENCE DU CHAULAGE SUR LA TENEUR EN OLIGOELEMENTS
D’UNE PRAIRIE NATURELLE
(essai LN.R.A. - S.E.I. - Marcenat)

Cu Zn Mn Mo
(mg/kg MS)

Témoin 48 33 142 0,75
Cycle I .... + chaux 4,4 28 71 1,19
1966 Témoin 8,1 33 133 1,07
Cycle I . ... + chaux 7,7 29 84 2,13
Témoin 6,5 34 179 0,59
Cycle I .... + chaux 5,6 30 90 1,05

1967 .
Témoin 8,7 36 166 0,92
Cycle II ... + chaux 9,0 33 129 1,16
Témoin 6,7 38 186 0,62
Cycle I .... + chaux 6,1 39 154 0,73
1968 Témoin 8,3 42 219 0,61
Cycle I .... + chaux 7,6 40 199 0,86

2) La fertilisation azotée
a) Effet sar le cuivre.

L'effet de I'azote sur la teneur en cuivre des fourrages parait trés irrégulier.
On signale qu'en sol pauvre en cuivre, de fortes fumures peuvent baisser les
taux de cuivre dans les herbages (FLEMING, MURPHY, 1968), provoquer,
sur les troupeaux, des hypocuprémies importantes (SCHUTTE, 1964) et,
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méme, diminuer la fertilité des vaches (STABLES, BOUNDS, 1969). On
attribue généralement la baisse du taux de cuivre dans la plante & un effet de
dilution du cuivre absorbé dans une masse de matiére organique formée plus
importante (KERGUELEN, 1962). Cependant, quelques auteurs signalent
Ieffet bénéfique des fumures azotées sur le taux de cuivre des plantes
(HEMINGWAY, 1962).

Ce probléeme a donc fait I'objet de travaux divers en France; le sens
et I'importance de la variation des teneurs des graminées fourragéres et des
prairies soumises 4 des doses croissantes d’azote sont trés variables. Globa-
lement, il existe une dose optima d’azote correspondant i la teneur maxima
de la plante en cuivre ; cette dose optima est fonction du sol, de la flore,
du cycle et de l'année.

Ainsi, le tableau II montre les résultats d'un essai mené en un site donné
sur diverses graminées recevant des doses annuelles d’azote croissant de 0
4 1000 kg/ha : la fétuque des prés est peu touchée par la dose en premier
cycle, par contre, en second et troisiéme cycles, I'apport optimum, vis-a-vis du
cuivre, se situe entre 250 et 500 kg/ha. La fétuque élevée voit sa teneur en
cuivre toujours d’autant plus augmentée que l'apport d’azote est plus fort et
ceci de facon substantielle pour le cycle de septembre. Sur la fléole, seul le
premier cycle est enrichi en cuivre par I'azote, mais non les suivants...

Dans d’autres sites, on retrouve les mémes tendances mais éventuellement
a des niveaux de cuivre plus élevés et avec une efficacité différente (tableau III).
En un site donné, les résultats ne sont pas identiques deux années de suite

(fig. 1).

Sur les prairies naturelles, la fumure azotée tend, en outre, 2 modifier
la composition flotistique mais globalement les conséquences sur la teneur
en cuivre sont sensiblement les mémes que sur graminées pures : I'optimum
de fumure est situé relativement bas en sol pauvte ; il est plus élevé ailleurs
(PERIGAUD, 1970, 1972).

Des travaux en cours, encote non publiés, sur I'absorption du cuivre en
milieu hydroponique, il ressort que le taux de cuivre dans une plante four-
ragére est en relation non seulement avec la disponibilité du cuivre aux racines
mais aussi et surtout, dans le cas d’une réserve cuivrique normale, avec la
forme nitrique ou ammoniacale de I'azote absorbé (BLANC, COIC, commu- Oligo - léments et
46 nication personnelle) ; la vitesse de croissance, c’est-d-dire l'intensité de la qualité  des  fourrages



TABLEAU II

INFLUENCE DE LA FUMURE AZOTEE SUR LA COMPOSITION EN OLIGOELEMENTS DE QUELQUES GRAMINEES
(essai IN.R.A. - Lusignan - 1969)

Dose d’azote (en kg N/ba) N=o N =250 N =500 N =1000

Espéces et variésés Date Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn Mo

de coupe mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS
Ray-grass anglais 9-5 2,7 15 6 093} 28 15 113 0,50 | 35 21 143 058 | 40 25 153 0,56
Primevére 27-6 49 19 80 1,73 56 26 114 1,75 53 26 137 45 23 117 1,46
(précoce) 8-8 7,5 26 86 4,02| 63 28 162 286 | 65 33 203 257 | 62 40 245 1,70

24-9 9,6 38 101 2,21 | 84 28 141 1,14 | 10,0 34 201 0,73 9,6 34 269 0,53
20-11 7,5 26 149 145 | 7,6 27 176 1,43 9,2 36 246 1,11 8,0 38 454 0,89

Dactyle 9-5 57 18 L15 | 42 21 096 47 20 0,66 | 50 21 0,73
Floréal 27-6 32 23 340 | 5,5 23 232 | 60 24 1,50 | 65 21 1,70
(demi-précoce) 8-8 40 20 640 | 52 20 264 | 62 22 1,74 | 67 26 1,41

249 53 26 540 | 7,7 26 2,56 | 90 27 1,44 | 100 28 1,34
2011 | 7.2 29 500| 7,7 29 422 | 85 30 1,78 | 95 36 1,41

Fétugne des prés 20-5 27 16 L10| 30 14 067 | 30 17 047 | 25 17 0,44
Séquana 7.7 42 15 203} 60 12 1,79 | 50 16 1,12 | 45 18 0,87
(demi-précoce) 19-8 50 14 149 | 65 26 104 | 65 23 1,07 | 57 24 0,72

610 | 50 27 1,33 | 5,7 17 094 | 62 22 085 | 62 21 0,50
2511 | 45 23 1,58 | 62 21 1,59 | 62 22 L1l | 60 22 0,91

Fétugue élevée 5.5 20 15 65 0,77 35 22 77 061 37 29 137 049 | 40 16 119 047
$170 24.6 20 17 72 330{ 37 19 161 1,0 | 35 19 125 40 21 175 0,77
(demi-précoce) 28-7 32 16 82 64 | 37 15 112 22 | 40 17 196 165 42 18 217 0,92

17-9 20 17 79 43 | 50 19 117 158 | 62 30 182 080 | 60 26 300 0,51

19-11 3,5 18 137 4,1 5,5 24 181 2,70 5,7 27 256 1,01 5,7 26 440 0,49

Fléole 16-5 37 21 77 035 40 24 80 065| 45 26 90 065 55 28 111 082
Pécota 30-6 50 26 100 0,64 | 47 25 75 0,73 | 42 18 81 080 | 40 18 86 1,13
(demi-précoce) 8-8 40 25 175 061 62 21 77 65 23 97 47 27 142 0,99

24.9 80 34 94 202| 67 28 119 054| 7,0 28 193 72 30 215 084
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TABLEAU 11

INFLUENCE DE LA FUMURE AZOTEE SUR LA COMPOSITION EN OLIGOELEMENTS DE QUELQUES GRAMINEES
(essai L T.F.C. - Vaudes - 1970)

Dose d'azote _ _ _ -

(on ba/ba) N=o N =210 N =420 N =840
Espéces N° de Daze Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn Mo
et variétés | coupe (mg/kg MS) (mg/kg MS) (mg/kg MS) (mg/kg MS)
Ray-grass 1 21-5 40 23 42 090 | 45 19 43 074 48 20 492 060 45 18 39 0,54
anglais 3 68 | 75 35 57 18| 68 40 73 354| 68 48 65 284 66 39 87 246
Primevere 4 14-9 83 39 62 448 | 81 44 73 343 | 89 47 81 3,24
(précoce)
Dactyle 1 14-5 5,3 194 194 62 23 79 099 68 24 93 105| 74 26 8 1,03
Floréal 3 29.7 44 25 205 526 7,2 28 85 38 | 60 24 84 1,9 | 7.6 34 87 2,56
(demi-précoce)| 4 109 60 41 107 349| 62 44 87 247| 72 42 81 338
Fétugue 1 27-5 5,0 21 118 1,60 | 60 16 8 1,06 62 18 73 093 7,3 19 62 093
des prés 3 12-8 46 23 77 2,16 | 6,7 36 58 3,62 6,6 32 56 3,15 7,1 36 75 2,27
Séquana 4 219 62 28 63 360 | 68 28 56 3,65 | 7,5 28 68 2,86
Fétugue élevée] 1 19-5 38 22 34 0,99 | 48 23 40 1,06 53 21 42 1,03 53 24 42 0,82
S 170 3 48 | 49 17 47 347 42 20 35 317| 48 30 39 341| 50 27 43 284
(demi-précoce)| 4 | get21.9 43 25 38 359| 52 20 40 269|550 27 38 273
)
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&
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montrent que la fertilisation azotée diminue d’autant plus le taux de molybdéne
que la plante, en I'absence d’azote, est plus riche : ainsi la fétuque des prés
et la fléole, qui ne contiennent pas beaucoup de molybdéne, sont peu touchées.
Par contre, la fétuque élevée, le dactyle, le ray-grass anglais, dont certains
cycles dépassent les seuils de toxicité animale dans le témoin, ont, sous azote,
des teneurs normales d’autant plus basses que la dose est plus élevée.

Pratiquement, I'azote tend & annuler la spécificité variétale vis-a-vis du
molybdéne et diminue donc les risques de molybdénose.

I faut cependant noter que dans les sols ou le molybdéne est abondant
et trés disponible, les taux de molybdéne peuvent rester élevés en fin de saison
méme sous de fortes doses d’azote (tableau III).

3) La fertilisation phosphorique

L’acide phosphorique, employé seul, peut avoir un effet dépressif sur les
teneurs en cwivre du fourrage, mais combiné A I'azote, il pourrait augmenter
cette teneur de 50 9 (REITH. MITCHELL, 1964). En fait, les situations sont
trés variables selon les sols ; le tableau V montre qu'en sol pauvre, en cours
de remise en valeur, la fertilisation NP rend la fétuque encore plus pauvre
que dans le témoin peu productif.

TABLEAU V

INFLUENCE DU CHAULAGE
ET DU NIVEAU DE FUMURE PHOSPHATEE
SUR LA TENEUR EN CUIVRE DE LA FETUQUE ELEVEE
A FEYT (CORREZE)

(essai IN.R.A. - Clermont-Ferrand - 1969)

+ Ca —Ca
Traitement NP NP NP NP NP NP
Date et coupe 100-0 100-300 50-300 100-0 100-300 50-300

1" coupe - 17-6-69 .. 1,0 0,8 1,0 2,2 1,4 1,4
2® coupe - 20-8-69 .. 3,2 2,8 2,8 3,6 2,8 3,0
3° coupe - 12-11-69 . 3,4 2,8 3,0 4,0 4,0 3,4
Moyenne .......... 2,5 2,1 2,2 3.3 2,7 2,6
N.B. — Chiffres correspondant au mélange des « prélévements moyens » des

quatre répétitions par traitement.

Oligo - éléments
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d) Effet sur le molybdéne.

L'azote est toujours dépressif sur le taux de molybdéne tout au moins
chez les graminées (REITH, MITCHELL, 1964) et surtout dans les cycles
riches de fin d'été (HEMINGWAY, 1962). Nos résultats (tableau II et fig. 2)

Mo .mg/kg MS Mo mg/kg MS
1
Fétuque des prés Fétuque élevée
8 Séquana S 170
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6
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FIGURE 2

Influence de la fumure azotée sur le taux de molybdéne
(Essai LN.R.A. - Lusignan)

Les chiffres 1, 2, 3, 4 correspondent aux numéros de coupe
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photosynthése, semble également intervenir (BLANC, PERIGAUD, non
publiés).

On congoit donc mieux que l'efficacité de la fumure azotée sur les trans-
ferts et l'accumulation du cuivre dans les plantes prairiales iz sity puisse
varier avec la plante et la saison. La richesse en cuivre du sol proprement dit
est un facteur supplémentaire qui parait n’intervenir, tout au moins en France,
que dans des cas assez limités, surtout de remise en valeur.

b) Effet sur le zinc.

L'effet de la fertilisation azotée sur le taux de zinc est assez peu étudié ;
REITH et MITCHELL (1965) montrent qu’il est pratiquement nul ; pour
WILLIAMS et al. (1960), il serait plut6t dépressif.

Dans nos expérimentations culturales en France, la fertilisation azotée
tend plutdt 4 augmenter les teneurs en zinc des fourrages (tableaux II et III),
mais dans de faibles proportions et de fagon non systématique. Récemment,
COPPENET a obtenu des effets nettement bénéfiques (1973).

c) Effet sur le manganése.

L’assimilabilité du manganése dans le sol varie beaucoup avec sa valence
et, par conséquent, avec le pH. L'azote a donc un effet trés variable avec la
forme sous laquelle est apportée la fumure ; les engrais ammoniacaux aug-
mentent le taux de manganése dans la plante, le sulfate plus que le nitrate ;
le nitrate de chaux, par contre, a tendance 4 diminuer Ja teneur (tableau IV).

TABLEAU IV

INFLUENCE DE LA DOSE ET DE LA FORME D’AZOTE
SUR LES TENEURS EN CUIVRE ET MANGANESE DE DACTYLE
(essai LN.R.A. - Dijon)

. Premiére coupe | Deuxidme coupe | Troisiéme coupe
Traitement Cs  Mn Cx  Mn Cx  Mn
(mg/kg MS) (mg/kg MS) (mg/kg MS
N = 100 :
Nitrate de chaux ............ 5,6 110 6,0 123 6,2 153
N =240 :
Nitrate de chaux ............ 6,6 86 7,0 920 6,8 117
Nitrate d’ammoniaque ........ 6,7 106 6,8 113 6,9 150
Sulfate d’ammoniaque ........ 6,7 131 6,7 144 6,3 271

Cuivre : différences hautement significatives entre N 100 et N 240. ) .
Manganése : différences hautement significatives entre tous les traitements. Ollg{’ - éléments et
qualité  des  fourrages




Fétuque des prés

Dactyle
Cu mg/kg MS Prairial Cu m%c/)lfg MS Séquana
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FIGURE 1

Influence de la fumure azotée sur la teneur en cuivre de la premiére coupe (début épiaison)
(Essai L.T.C.F, - Vaudes)
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Le phosphore exerce vis-a-vis de la plante une action synergique vis-a-vis
du molybdéne (STOUT et al, 1951). Mais, dans le sol, son influence est
faible et irréguliére (HEMINGWAY, 1962). Combiné avec le chaulage
cependant, I'acide phosphorique augmente P'assimilabilit¢ du molybdéne et,
en sol riche en molybdéne, I'apparition d’hypocuprosis peut étre liée a I'utili-
sation de simples scories (WALSH et al., 1952).

L’antagonisme phosphore-zinc est couramment signalé (DARTIGUES,
1964), tout au moins sur des sols carencés a la fois en phosphore et en zinc
(BROWN et al.,, 1970). Nous n’avons pas détecté une telle interférence dans
nos essais sur fourrages.

4) Fertilisation en oligoéléments

Les graminées fourragéres sont peu sensibles aux carences en oligo-
éléments : dans les sols francais les moins bien pourvus en cuivre qui provo-
quent des carences graves sur céréales, on n'observe que rarement des symp-
tomes sur ray-grass d’Italie et fléole, il n’y a qu'exceptionnellement déficit de
rendement. On signale par contre des carences en cuivre nettes sur le tréfle
violet, accessoirement sur la luzerne, des carences en molybdéne et bore sur
la luzerne, des carences en zinc sur le mais (COPPENET, 1970); on ne
connait pas de carence en manganése sur fourrages.

En conséquence, si I'on excepte le cas du molybdéne et du cuivre sur
certaines légumineuses, nous n’avons pas affaire en France i de véritables
carences végétales. Cependant, beaucoup de prairies ont des tencurs en dessous
des seuils de carence animale : C'est sous I'aspect possibilité d’enrichissement
au-deli du seuil animal que la fertilisation en oligoéléments surtout est &
env1sager.

a) Cuivre.

L’apport de sulfate de cuivre au sol est une technique courante dans les
pays ol on a décelé des carences en cuivre sur les animaux au piturage,
notamment en Suéde, Allemagne du Nord, Ecosse, Hollande, ainsi qu'en
Australie et Nouvelle-Zélande. Pour certains, avec 20 4 30 kg de sulfate, la
prairie est fortement enrichie en cuivre (HENKENS, 1965), pour d’autres,
elle I'est relativement peu ; les sols organiques réagissent mieux que les sols
minéraux. Par ailleurs, le comportement moyen est 1ié 4 la composition floris-
tique de la prairie (REITH, MITCHELL, 1964).
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Les pulvérisations foliaires sur la végétation en pleine croissance sont
également utilisées aux U.S.A., en Nouvelle-Zélande, en Grande-Bretagne, mais
les résultats sont peu précis.

Nous avons donc entrepris en France I'étude comparative des deux tech-
niques (COPPENET, 1970 ; PERIGAUD, 1970 ; PERIGAUD, BELLANGER,
1972).

Sous ray-grass, I'incorporation de sulfate de cuivre au sol est d’une ineffi-
cacité presque totale ; Ia pulvérisation de 140 g de cuivre en solution de sulfate
4 0,1 g/l sur des repousses de 15 cm peut arriver 4 presque doubler les teneurs
(COPPENET).

L'enrichissement apparait, en fait, en un site donné, lié 4 la précocité
de la plante (PERIGAUD, non publié). Sur une prairie mixte, les légumineuses
et les plantes diverses s’enrichissent mieux que les graminées et mieux par
pulvérisation foliaire de 200 g Cu/ha que par 25 kg de sulfate au sol
(tableau VTI). Cependant, en période de pousse rapide, I'enrichissement relatif
diminue rapidement au fur et 4 mesure que l'on s'éloigne du jour de linter-
vention : la méthode semble donc surtout intéressante pour les pitures. La
forme du sel de cuivre utilisé est trés importante ainsi que les adjuvants. En
période ol la pousse est trés ralentie, les doses sont a diminuer sous risque
d’atteindre les seuils de toxicité pour ovins,

Le transfert jusqu'aux parties aériennes du cuivre absorbé au niveau des
racines est difficile (DROUINEAU, MAZOYER, 1962). L'absorption par
voie foliaire est trés mal connue. Des travaux actuellement en cours cherchent
4 préciser les mécanismes en jeu.

b) Cobalz.

Les sels de cobalt sont couramment utilisés aussi dans les herbages ou les
carences en cobalt sévissent, par exemple en Irlande, en Ecosse... 2 kg de sulfate
tous les trois ans suffisent en sol acide (REITH, MITCHELL, 1964), mais les
doses sont & adapter au sol (GARTRELL, 1969). En France, dans le Massif
Armoricain, 2 kg font passer la teneur du ray-grass d’'ltalie de 0,04 2
0,10 mg/kg MS ; les pulvérisations foliaires de 2,3 g de cobalt/ha en solution
4 0,01 p. mille sur repousses de 7 c¢m sont aussi trés efficaces (COPPENET,
1970 ; COPPENET et al., 1972).

Oligo - éléments
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TABLEAU V1

ESSAI D’ENRICHISSEMENT EN CUIVRE D'UNE PRAIRIE
(LNRA. - Theix)

Cuivre sol |Cuivre feuilles
, 6 kg Cu/ha | 200 g Cu/ba
Date Siade Plantes Témoin avant départ par coupe
végéiation (trois fois)
<«———— C kg MS —>
u me/kg Nombre de
jours éconlés
depuis
le dernier
apportde Cu
3-6-69 Ensilage Graminées 4,8 6,5 9,9
* % LR L 2] W
Légumineuses 6,7 10,1 21,7
*h *% *h 20
Divers 9,1 12,8 24,7
Meélange 5,5 b 7.8 * 11,9
! { * | *%
17-6-69 Foin Mélange 5,4 i 6,2 ** 79 35
1" coupe l
E2 3 *% I £33
4-8-69 2° coupe Meélange 7,8 8,2 ** 14,8 23
(+ 7 sem.) l
¥ *k i
24-9-69 3° coupe Mélange 9,0 * 10,6 i 15,8 18
(-+ 7 sem.) | |

* Différences significatives (P <5 %).
** Différences hautement significatives (P < 1 %) entre les résultats encadrant le signe.

¢) Zine.

Les apports de zinc sur mais sont répandus car ils traitent une véritable
carence végétale (LUBET, 1965 ; COPPENET, 1970). Dans l'optique d’enti-
chissement des fourrages en zinc, ils sont plus exceptionnels : 20 kg de sulfate
permettent de doubler les teneurs en zinc des herbages mixtes en Ecosse

(REITH, MITCHELL, 1964). COPPENET obtient sur ray-grass d'Italie, avec
qualité  des  fourrages 50 kg, un taux qui passe de 16 a 42 mg/kg MS en premiére coupe (1973). 55
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d) Manganése.

Les apports de manganése au sol (25 4 50 kg/ha) sont de trés faible
efficacité sur la teneur des fourrages et limités & la premiére coupe (VAN
LUIT, 1967). Les pulvérisations foliaires sont plus efficaces et plus écono-
miques, mais doivent étre échelonnées (REITH, MITCHELL, 1964).

En France, un essai d’enrichissement en manganése ne présenterait d’intérét
que pour les luzernes, dont le taux de manganese, en sol calcaire, descend 2
10-15 mg/kg MS. Nous n’avons jusqu’a ce jour aucune donnée en ce domaine.

e) Molybdéne.

La fertilisation molybdique des graminées et des prairies mixtes est peu
courante. En effet, REITH et MITCHELL (1964) ont montré que les fourrages
ainsi fertilisés pouvaient étre enrichis au point de dépasser largement le seuil
de toxicité pour les ruminants, L'importance de I'enrichissement dépend surtout,
pour une dose donnée (100 i 150 g/ha), du sol et de I'espéce : les légu-
mineuses réagissent beaucoup plus que les graminées et ceci surtout en sol
calcaire (ou chaulé) (PIPER, BECKWITH, 1949) et en fin de saison (REITH,
MITCHELL, 1964). Les plantes diverses sont, également, plus sensibles que
les graminées (GUPTA, Mc KAY, 1968).

En France, la fertilisation molybdique des luzernes est d’une pratique
de plus en plus courante. On a obtenu dans certains sols argilo-calcaires des
taux de molybdéne trop élevés, qu'un apport de soufre peut corriger (JUSTE et
al., 1971). Dans I'état actuel de nos connaissances, des précautions élémentaires
d'analyse du fourrage sont donc conseillées avant sa distribution aux animaux.

f) Sélénium.

Les engrais séléniés ont été utilisés pour essayer de lutter contre la myo-
pathie des veaux (carence en sélénium), mais I'assimilabilité du sélénium par
la plante est si importante que des accidents de toxicité sur les animaux peuvent
se déclarer (ALLAWAY et al., 1966) : pratiquement, l'usage de tels engrais,
quelque soit leur forme, est i rejeter (GRANT, 1965).
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CONCLUSIONS

L’intensification de la production fourragére modifie la composition
minérale des plantes et modifie, par conséquent, les quantités de minéraux
ingérées par les animaux ainsi que les équilibres entre eux.

D’abord, les modifications de flore par la fumure tendent, dans les
prairies, 4 donner une part plus grande aux graminées, donc i appauvrir le
fourrage en cuivre, mais 4 l'enrichir en zinc et surtout en manganése.

b

L'augmentation des rendements par la fumure tend, de fagon générale,
4 diluer les quantités d’oligoéléments absorbées et par conséquent i appauvrir
le fourrage en tous éléments.

Ce phénoméne est systématique et évident 1a ot la réserve disponible dans
le sol est relativement faible ; cC'est le cas des sols issus de roche-mére trés
pauvres ou de sols longtemps inexploités dans lesquels les oligoéléments se
sont accumulés sous une forme organique peu minéralisable.

En sols normalement pourvus et bien exploités, on observe souvent, par
contre, un enrichissement en cuivre et zinc lorsque le rendement augmente :
les raisons, trés complexes et mal connues, sont 4 chercher 4 la fois au niveau
du sol et de la plante ; dans les conditions actuelles de nos connaissances et
dans ces sols normaux, les conséquences de la fumure sont difficiles & prévoir.

En tout état de cause, les graminées et les prairies naturelles & base de
graminées sont le plus souvent insuffisamment pourvues en cuivre, cobalt et
zinc pour les besoins animaux ; les luzernes sont beaucoup trop pauvres en zinc
et surtout en manganése. Une complémentation minérale directe de I'animal
est donc nécessaire pour prévenir tout accident et atteindre des niveaux de
production élevés. Pour les animaux au péturage, il est possible d’enrichir
directement les fourrages sur pied par apport d’oligoéléments au sol ou en
pulvérisations foliaires ; les limites de cette technique sont en cours d’étude.

Simone PERIGAUD,
LN.RA. - CRZYV. de Theix (Saint-Genés-Champanelle).
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