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RESUME  
Au cours d’une période de 20 ans, deux modes de gestion du pâturage des parcours ont été testés sur la ferme 
expérimentale de Carmejane. Pendant dix ans, un pâturage complet de l’herbe a été réalisé dans le but de maitriser 
l’embroussaillement, puis sur les dix années suivantes, un pâturage qualifié de prudent a été pratiqué, centré sur la 
satisfaction des besoins des brebis et le renouvellement de la ressource pastorale. Ces deux modes de pâturage ont 
été évalués au travers du suivi des différentes strates de végétation, de l’évolution de la valorisation des parcs et de 
l’état corporel des animaux. Le pâturage complet s’est montré efficace pour maîtriser la strate arbustive, mais au 
détriment du renouvellement de l’herbe, conduisant à une perte de ressource et à des états animaux non satisfaisants. 
Lors du pâturage prudent, une régénération de la ressource pastorale a été observée avec de meilleurs états corporels 
sur les brebis et une valorisation plus stable des parcs. 
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SUMMARY  
During 20 years, 2 different rangeland using management mode have been tested on Carmejane experimental farm. 
During the first ten years, a total grazing of grass has been adopted in order to control brush, then the following ten 
years, a rough grazing qualified as carefully has been adopted, centered on satisfying the ewes need and the pastoral 
resource renewal. Those 2 modes have been assessed by following up the different vegetation layers, the rangeland 
level of exploitation evolution and the body condition score of the ewes. The total grazing succeeded in controlling 
shrub layer but at the expense of the grass layer, resulting in a resource loosing and in a non-satisfying body condition 
score. During the careful grazing, a regeneration of pastoral resource has been observed with better body condition 
scores and a steadier rangeland level of exploitation. 
 
INTRODUCTION 
 
Dans le Sud-Est de la France, l’autonomie alimentaire des 
systèmes d’élevage ovin viande repose souvent sur la 
complémentarité entre les prairies cultivées et les surfaces 
pastorales, parmi lesquelles figurent les parcours, espaces 
naturels situés à proximité des exploitations, qui contribuent en 
moyenne à 40 % des besoins du troupeau. La durabilité des 
systèmes pastoraux, leurs performances de production 
annuelles et pluriannuelles dépendent ainsi en partie, de 
l’abondance et  de la qualité de la ressource alimentaire pâturée 
sur parcours.  
La problématique globale de l’étude est de comprendre dans 
quelle mesure les modalités de gestion du pâturage des 
parcours de la ferme ont impacté la ressource pastorale. Elle 
s’attache à faire la synthèse des résultats acquis sur la 
dynamique de la ressource pastorale à travers trois campagnes 
de suivi du recouvrement de la végétation, espacées sur une 
période de vingt ans : 1996, 2006 et 2016. 
 
1. MATERIEL ET METHODES 
 
1.1. MODALITES D’UTILISATION DES PARCOURS 
L’objectif de l’expérimentation menée sur les parcours est de 
comparer deux modes de pâturage d’intensité différente.  

Le pâturage dans les parcours de Carmejane s’effectue en parcs 
clôturés. Chaque parc est affecté à une saison d’utilisation 
majoritaire, pour une unique utilisation annuelle. Les règles de 
pilotage du pâturage sont basées sur l’obtention de l’état de la 
végétation lors de la sortie des animaux, dans un secteur bien 
précis : le secteur-pilote. Le secteur pilote correspond à une 
zone de pâturage homogène dont la végétation est 
caractéristique de la ressource du parc que l’on cherche à 
valoriser (Demarquet et al., 2007). La sortie des animaux est 
décidée sur l’observation de critères précis en fonction des 
objectifs fixés. Entre 1996 et 2006, un pâturage complet de 
l’herbe a été expérimenté. Le critère de sortie de parc du 
pâturage complet est un prélèvement de l’herbe à un taux de 
90% (raclage) dans le secteur-pilote. Entre 2007 et 2016, les 
critères de sortie de parc ont été modifiés en raison d’un 
passage à un pâturage plus « prudent ». La décision de sortie 
des animaux s’effectue désormais sur des hauteurs de deux 
herbacées dominantes, l’aphyllante de Montpellier et le 
brachypode penné. La détermination de ces hauteurs d’herbe 
restante résulte de suivis réalisés en 2007, sur des parcs utilisés 
à différentes saisons, basés sur l’évaluation du format de la 
végétation pâturée par les brebis, afin de permettre un meilleur 
comportement d’ingestion (Agreil 2004). Un niveau de 
prélèvement du genêt cendré est également observé (tableau 
1). 

Tableau 1 : Critères de sortie de parc sur les herbacées et les arbustes en pâturage prudent 
Brachypode penné Aphyllante de Montpellier Genêt cendré 

Haut de parc Milieu de parc Haut de parc Milieu de parc 

10 cm 15 cm 6cm 12 cm Niveau de prélèvement < 1/3 
du recouvrement 25% refus 50% refus 15% refus 30% refus 



L’enregistrement du chargement instantané et du nombre de 
jours de pâturage nous permet de calculer le niveau de 
valorisation d’un parc, se traduisant par le nombre de journées 
de pâturage d’une brebis par hectare et par an (jb/ha/an). Sur 
Carmejane, le niveau de chargement instantané est resté 
globalement stable sur les 20 ans de suivis, la conduite des 
parcours consistait à faire varier la durée de présence du lot 
dans le parc. 
 
1.2. SUIVI DE LA VEGETATION 
Le suivi de la végétation a été réalisé dans 8 parcs représentant 
environ le tiers de la surface pastorale de Carmejane et 
représentatifs de l’ensemble des parcours de l’exploitation. 
L’unité de relevé est le faciès, un secteur homogène d’un point 
de vue de la végétation et du relief. Chaque parc est divisé en 
un certain nombre de faciès (variable en fonction de la taille du 
parc). Au total, 90 faciès ont été inventoriés dans des milieux 
différents (37% de bois de feuillus, 35% de landes et 28% de 
résineux). La végétation d’un faciès est fractionnée en trois 
strates : herbacée, arbustive basse ou très accessible (majorité 
de feuilles à une hauteur inférieure à 80 cm, très accessibles 
pour le pâturage par les brebis) ; strate arbustive haute ou peu 
accessibles (hauteur comprise entre 80 cm et 2 m, peu 
accessible pour le prélèvement par les brebis).  
Les données recueillies sont le recouvrement moyen de la 
strate, sa composition spécifique et le recouvrement de chaque 
espèce estimé selon l’échelle suivante : 0 : absente ; r : rare ; + : 
recouvrement inférieur à 5% ; classes de recouvrement : 5% – 
10% – 15% … 
Le recouvrement de l’espèce est une estimation, pour les 
ligneux, de la surface des feuilles en projection au sol ; et de la 
plante entière pour les herbacées. Pour la strate herbacée, les 
groupes botaniques étudiés ne correspondent pas exactement 
à la typologie employée par les botanistes. Il s’agit de groupes 
« fonctionnels » qui ont du sens d’un point de vue pastoral. On 
distingue ainsi les grandes graminées (brachypode penné, 
brome érigé), les petites graminées (fétuque ovine, carex 
divers), l’aphyllante de Montpellier (qui, au vu de sa dominance, 
est considérée comme un groupe), les légumineuses (lotier, 
coronille, astragale, sainfoin…) et les diverses (regroupant des 
espèces de toutes familles). Trois inventaires au cours des deux 
dernières décennies ont été réalisés : une caractérisation initiale 
des faciès de végétation en 1996 ; une campagne de relevés de 
clôture de dix années de pâturage complet en 2006 ; une 
campagne de clôture de dix années de pâturage prudent en 
2015/2016. 
 
1.3. SUIVI DE L’ETAT CORPOREL DES BREBIS 
L’appréciation des réserves corporelles des brebis se fait par la 
méthode de palpation dans la zone lombaire. Une grille de 
notation propose l’attribution de Notes d’Etat Corporel (NEC) 
allant de 0 à 5, avec une précision au quart de point. A 
Carmejane, les deux troupeaux sont notés au début et à la fin 
de chaque stade physiologique. Seules les séquences 
physiologiques correspondant à des périodes de pâturage sur 
parcours et de plus d’1 mois ont été étudiées : des périodes où 
les brebis sont « à l’entretien » et ont de faibles besoins. Ainsi, 
pour le troupeau T1 (agnelage de fin d’hiver), nous nous 
sommes intéressés à la séquence de début de gestation (1,5 
mois) qui a lieu en automne. La NEC de « Fin de Lutte » 
constitue la borne de début de séquence, et la NEC « 6-8 
semaines avant la mise-bas » constitue la borne de fin. Pour le 
troupeau T2, nous nous sommes intéressés à la phase 
d’entretien (suite  au sevrage des agneaux) sur parcours d’hiver 
(2,5 mois). Pour cette dernière phase, les bornes de la séquence 
pastorale sont la NEC réalisée au sevrage (année n-1) et la NEC 
de Début de Lutte (année n).  

                                                 
1 L’âge de l’année considérée est calculé à partir de la date de 
la mise-bas 

Les brebis sont identifiées individuellement, et différenciées par 
classe d’âge1 : les jeunes brebis (< 2 ans), les adultes (3-6 ans), 
les vieilles brebis (7 ans ou plus). Seules les brebis ayant eu une 
performance de mise-bas ont été prises en compte dans l’étude. 
15 années de suivi de la NEC ont été étudiés pour cette étude : 
de 2001 à 2015. Au total, la base de données est constituée de 
6694 individus années. 
 
1.4. ANALYSE DES DONNEES 
Le niveau de valorisation des parcs n’a fait l’objet que d’une 
analyse descriptive.  
Pour le suivi de la végétation, une analyse descriptive 
approfondie a été réalisée puis une analyse statistique suivant 
la méthode des modèles linéaires à effets mixtes (package nlme 
du logiciel R) a été réalisée pour analyser la relation entre le 
recouvrement de végétation par strate, et la conduite du 
pâturage matérialisée par les trois campagnes de relevés. Dans 
le modèle, plusieurs facteurs à effets fixes ont été testés. Le 
facteur étudié est la conduite du pâturage (état initial : 1996, 
pâturage complet : 2006, pâturage prudent : 2016). Les facteurs 
contrôlés sont le type de milieu (boisement de résineux, de 
feuillus, landes), la position du faciès dans le parc (haut, milieu, 
bas), la saison d’utilisation du parc (hiver, 
printemps/été/automne). Deux facteurs à effets aléatoires 
« nichés » ont été testés pour tenir compte de la variabilité inter-
parc et inter-faciès (le faciès étant niché dans un parc). Un 
premier modèle complet a été réalisé avec tous les effets fixes. 
La sélection du modèle s’est opérée à travers le critère 
d'information d'Akaike (AIC) qui a permis d’éliminer les facteurs 
non significatifs. Le modèle retenu (un par variable-réponse) est 
par conséquent un modèle simplifié qui ne prend en compte que 
les effets et les interactions de facteurs significatifs au seuil 
alpha de 5%.  
Pour l’évolution de l’état corporel des animaux, une analyse 
descriptive approfondie a été réalisée à partir de représentations 
graphiques et de calcul de fréquences. L’analyse statistique a 
porté sur la variable-réponse « variation de NEC » : différence 
entre la borne de début et de fin de séquence sur parcours. Le 
logiciel R et le package lme4 ont permis d’utiliser la méthode des 
modèles linéaires à effets mixtes pour analyser la relation entre 
la variation de NEC, et la conduite du pâturage matérialisée par 
deux modalités (pâturage complet, pâturage prudent) qui 
regroupent respectivement les années 2001 à 2006 et les 
années 2007 à 2015. Dans le modèle, plusieurs facteurs à effets 
fixes ont été testés. Le facteur étudié est la conduite du 
pâturage. Les effets contrôlés sont : le troupeau x stade 
physiologique x saison (T1 gestation d’automne, T2 gestation de 
fin de printemps, T2 entretien d’hiver), la classe d’âge (brebis 
jeune, adulte, vieille), la NEC de début de séquence (covariable). 
Des effets aléatoires croisés ont été testés pour tenir compte de 
la variabilité interindividuelle (identifiant brebis) et interannuelle 
(année). 
 
2. RESULTATS 
 
2.1. SUIVI DE VEGETATION 
2.1.1. Strate herbacée 
Le recouvrement herbacé varie significativement en fonction de 
l’année étudiée. Il a diminué après dix ans de pâturage complet 
(de 32 ± 13% à 21 ± 8%) et augmenté après le pâturage prudent 
(de 21 ± 8% à 39 ± 12%) pour retrouver un recouvrement 
équivalent à son état initial. 
 
  



Tableau 2 : niveau de recouvrement herbacé par type de milieu 
 1996 2006 2016 
Tous milieux 32% a 21% b 39% a 
Bois feuillus 29% a 23% b 41% c 
Bois résineux 39% a 13% b 23% c 
Landes  32% a 24% b 48% c 

 
Un test de Student a mis en évidence les interactions 
significatives (p<0,05) entre le mode de pâturage et les trois 
milieux présents dans les parcs étudiés : les landes, les bois de 
chênes, les reboisements de pins noirs. Dans les landes et les 
bois de feuillus, le pâturage complet a légèrement diminué le 
recouvrement herbacé (cf. tableau 2). Dans les plantations de 
résineux, une baisse de recouvrement très significative est 
observée (de 39 ± 20% à 13 ± 7%). Après dix ans de pâturage 
prudent, une reprise du développement herbacé est observée 
dans les trois types de milieux. Les landes, les bois de feuillus et 
de résineux gagnent respectivement 16, 18 et 10 points de 
recouvrement par rapport à 2006. Le bilan après vingt ans est 
très positif pour les landes (+ 16 points entre 1996 et 2016) et 
les bois de feuillus (+12 points). Dans les plantations de 
résineux, le recouvrement de la strate en 2016 reste bien 
inférieur au recouvrement initial (- 16 points). 
 
Si l’on s’intéresse à l’évolution du recouvrement des différents 
groupes d’espèces qui composent la strate herbacée, les 
grandes graminées semblent avoir été plus affectées par le 
pâturage complet que les autres groupes. Avec une réduction de 
l’intensité de pâturage (période 2006-2016), tous les groupes 
voient leur recouvrement augmenter, particulièrement 
l’aphyllante qui connait une forte dynamique non seulement en 
utilisation hivernale mais aussi dans les parcs pâturés aux autres 
saisons (tableau 3). 
 
Tableau 3 : niveau de recouvrement  par groupe d’herbacées 

 1996 2006 2016 
Grandes Graminées 16% 8% 12% 
Petites graminées 8% 6% 8% 
Aphyllante 5% 6% 14% 
Légumineuses 1% 1% 3% 
Diverses 2% 1% 2% 

 
 
2.1.2. Strate arbustive 
2.1.2.1 Evolution de la strate arbustive très accessible 
Au cours de la première période de pâturage complet, le 
recouvrement arbustif bas diminue en hiver, à cause de la 
disparition du genêt cendré et connait un développement aux 
autres saisons, grâce aux arbustes à feuilles caduques. En 
pâturage prudent, cette strate arbustive basse se développe, y 
compris en hiver (tableau 4), cependant le recouvrement du 
genêt cendré, principal arbuste pâturé à cette saison reste bas 
et stable (5%).  
 
Tableau 4 : niveau de recouvrement arbustif très accessible 
par saison d’utilisation 

 1996 2006 2016 
Toutes saisons  13% 14% 23% 
Hiver 28% 19% 26% 
Printemps été automne 5% 12% 23% 

 
2.1.2.2. Evolution de la strate arbustive peu accessible 
Le recouvrement arbustif peu accessible varie significativement 
en fonction du mode de pâturage. Après dix ans de pâturage 
complet, la strate a beaucoup régressé (de 29 ± 13% à 19 ± 9%). 
Au contraire, le pâturage prudent a favorisé une reprise à la 
hausse en 2016 (24 ± 11%). Cette hausse observée en 2016 ne 
permet pas pour autant de retrouver le recouvrement initial. Le 
test de Student réalisé a permis de mettre en évidence des 
interactions significatives (p<0,05) entre le mode de pâturage et 
la saison d’utilisation des parcs. Après dix ans de pâturage 
complet, le recouvrement de la strate ligneuse haute a baissé 

significativement, ce quelle que soit la saison d’utilisation du 
parc. Plus précisément, cette diminution est attribuable aux 
espèces comestibles (cf. tableau 5). La broussaille non 
comestible est restée stable sur les vingt ans d’études et ce dans 
tous les parcs. Après dix ans de pâturage prudent, le 
recouvrement augmente de manière très significative dans les 
parcs de fin de printemps / été / automne. Par contre, il reste 
équivalent à son niveau de 2006 dans les parcs d’hiver. 
 
Tableau 5 : niveau de recouvrement arbustif peu accessible par 
saison d’utilisation 

 
2.2. EVOLUTION DE L’ETAT CORPOREL 
Pour chacune des trois séquences d’utilisation de parcours 
étudiées, le pâturage complet réduit la perte ou conduit à une 
reprise d’état. Les résultats ne sont significatifs que pour la 
période d’entretien en hiver pour le troupeau 2 (tableau 6). 
 
Tableau 6 : variation moyenne d’état corporel au cours des 
différentes séquences d’utilisation de parcours 

 Complet prudent 
T1 gestation -0.16±0.13 a  -0.12±0.09a 
T2 gestation  -0.18±0.12a  -0.13±0.05a 
T2 entretien 0.04±0.19 a  0.27±0.14b 

 
Pour les différentes séquences, et de façon plus marquée pour 
la période d’entretien sur parcours en hiver, la proportion 
d’individus qui mobilise de l’état corporel est nettement plus 
faible en pâturage prudent. Les brebis jeunes sont celles qui 
bénéficient le plus d’une réduction de l’intensité de pâturage 
(tableau 7). 
 
Tableau 7 : proportion de brebis qui mobilise de l’état corporel 
au cours des différentes séquences, par classe d’âge 

  Jeunes Adultes Vieilles 

T1 gestation 
Pât. complet 53% 52% 54% 
Pât. prudent 48% 45% 48% 

T2 gestation 
Pât .complet 61% 52% 49% 
Pât. prudent 51% 48% 51% 

T2 entretien 
Pât. complet 31% 31% 26% 
Pât. prudent 7% 13% 13% 

 
2.3. NIVEAU DE VALORISATION DES PARCS 
Le niveau de valorisation moyen des parcs a globalement baissé 
entre 1996 et 2006. La pente est particulièrement forte entre 
1997 et 2001, puis entre 2002 et 2006. Par la suite, le niveau se 
stabilise (cf. figure 1). En cette fin de deuxième période, le 
niveau semble se stabiliser autour de 130 jb/ha/an. La moyenne 
de valorisation est respectivement de 193 ± 61 jb/ha/an sur la 
décennie de pâturage complet, contre 125 ± 49 jb/ha/an sur la 
décennie de pâturage prudent. 
 

 
 
Figure 1 : Niveau de valorisation moyen des parcs entre 1996 
et 2014 
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3. DISCUSSION 
 
Impact du pâturage sur l’évolution de la strate herbacée 
Après 10 ans de pâturage complet, la ressource herbacée a 
diminué de façon significative. La baisse du recouvrement est 
marquée dans les milieux boisés, plus particulièrement dans les 
bois de résineux. L’hypothèse de la fermeture des houppiers 
(recouvrement arboré) sur la régression de la ressource 
herbacée n’a pas été mise en évidence par l’analyse statistique. 
La diminution du recouvrement herbacé dans ces milieux boisés 
suggère plutôt une inhibition du développement des espèces 
majoritaires (grandes graminées) avec le mode de pâturage 
pratiqué.  
En 10 ans de pâturage prudent, la reprise du développement 
herbacé est notable dans tous les milieux, avec une dynamique 
plus faible dans les bois de résineux. Tous les groupes 
d’herbacées voient leur recouvrement progresser : grandes 
graminées, petites graminées, mais c’est surtout l’aphyllante de 
Montpellier qui évolue fortement (+11 points dans les landes et 
bois de feuillus, + 3 points dans les bois de résineux). Pour 
autant, on ne constate aucune dérive de végétation ; les 
espèces agressives (brachypode, brôme) n’ont pas colonisé les 
milieux, pas plus que les plantes diverses. Les évolutions du 
recouvrement herbacé et de sa composition au cours des deux 
séquences contrastées de gestion du pâturage des parcours 
montre  la plasticité des espèces herbacées présentes (inhibition 
du développement sous une pression sévère, redéveloppement 
sous une pression modérée), et souligne  que l’intensité du 
prélèvement peut affecter le renouvellement de la ressource. Le 
pâturage complet n’apparait pas adapté à la strate herbacée des 
milieux étudiés et à leurs caractéristiques pédoclimatiques. 
 
Evolution de la strate arbustive basse 
En pâturage complet, les résultats montrent deux tendances : 
une diminution du recouvrement pour les utilisations hivernales 
et une progression dans les parcs pâturés aux autres saisons. 
La composition de cette strate arbustive accessible explique ces 
résultats : le genêt cendré représente 30 à 40 % du 
recouvrement dans les milieux de landes et de bois de feuillus 
et 75% dans les bois de résineux. La diminution du 
recouvrement arbustif bas, en hiver, s’explique donc par 
l’évolution du genêt cendré qui est la seule espèce à feuilles 
persistantes présente en hiver et sensible à un pâturage trop 
prononcé. Aux autres saisons, la présence d’autres arbustes à 
feuilles caduques, diversifie la part ligneuse du régime des 
brebis, réduit le niveau de prélèvement et permet le 
développement de la strate arbustive basse. 
La réduction de l’intensité du pâturage avec le pâturage prudent 
bénéficie aux arbustes bas quelle que soit la saison d’utilisation. 
Cependant le genêt cendré ne se redéveloppe pas. Cette 
espèce régresse quand les prélèvements dépassent 30% de la 
pousse de l’année et lorsque cette intensité de pâturage est 
répétée plusieurs années consécutives. Le pâturage complet a 
probablement trop fortement impacté les capacités de 
régénération des genêts en place. 
 
Strate arbustive haute 
Son recouvrement diminue plus fortement au cours de la période 
de pâturage complet que la strate arbustive basse. Cette 
tendance est surprenante car la fourchette de hauteur du 
phytovolume devrait la rendre moins accessible aux brebis. La 
flexibilité de certaines espèces explique cependant une partie 
des prélèvements sur cette strate. La période de pâturage 
prudent voit le redéveloppement du recouvrement de la strate 
arbustive haute, hormis en hiver ou le lien avec l’importance du 
genêt cendré peut à nouveau être fait. 
Pour la strate arbustive basse comme pour la strate arbustive 
haute, le redéveloppement constaté avec un pâturage prudent  
ne peut pas être considéré, compte tenu des niveaux de 
recouvrement atteints au bout de dix ans, comme une tendance 
nette à l’embroussaillement des parcours. 

 
Niveaux de valorisation 
Les évolutions observées du recouvrement de la strate herbacée 
et des arbustes au cours de la période de pâturage complet se 
traduisent sur le niveau de valorisation des parcs.  
En effet, les critères de sortie de parc (fin de pâturage) étant 
resté inchangés durant toute cette période, le nombre de 
journées de pâturage par hectare est directement en lien avec 
la pousse annuelle résultant de la végétation en place. Au cours 
de la période de pâturage prudent, les critères de sortie de parc 
ont été définis pour favoriser le renouvellement de la ressource 
et mieux maintenir les états corporels au travers de l’équilibre du 
comportement d’ingestion des brebis : la valorisation annuelle 
est plus basse mais moins fluctuante. Le nombre de journées de 
pâturage par hectare n’est plus directement le reflet de la 
ressource annuelle disponible, permise essentiellement par les 
conditions climatiques printanières. 
 
Etats corporels 
Les séquences pastorales au cours desquelles l’évolution des 
états corporels a été mesurée, sont de durées inégales et se 
déroulent à des saisons différentes. La séquence de gestation 
sur parcours d’automne pour T1 dure en moyenne 45 jours ; la 
séquence T2 en gestion sur parcours en fin de printemps est 
d’environ 35 jours ; l’entretien sur parcours d’hiver de T2 est plus 
longue avec une durée moyenne 80 jours. L’effet de la saison de 
pâturage peut influencer les états corporels d’une part, au 
travers des températures et des intempéries propres à chacune 
des périodes, mais surtout par la qualité du report sur pied utilisé 
au pâturage qui dépend de l’intervalle de temps entre la pousse 
de printemps et la période d’utilisation. La difficulté de maintenir 
les états corporels des brebis lors des séquences de pâturage 
sur parcours en automne et en hiver a été l’un des éléments de 
motivation pour passer d’un pâturage complet vers un pâturage 
prudent. 
Aucune amélioration significative n’est observée entre les deux 
modes de pâturage pour les brebis en début de gestation. Par 
contre, pour la séquence la plus longue et la plus exposée aux 
contraintes climatiques, l’entretien des brebis en hiver, le 
pâturage prudent améliore significativement les états corporels. 
La proportion d’individus qui présente une dynamique de 
maintien ou de reconstitution de leurs réserves évolue 
positivement pour toutes les classes d’âge : +24 point pour les 
jeunes, +18 points pour les adultes et +13 points pour les vieilles. 
Le pâturage prudent et les critères retenus pour son application 
semblent donc permettre, au vu des résultats, un meilleur 
équilibre du comportement d’ingestion des brebis.  
 
CONCLUSION 
 
Le pâturage complet a montré son efficacité pour contenir et 
même faire régresser la strate arbustive, mais sans assurer le 
renouvellement de l’herbe. Ainsi, ce mode de gestion a conduit, 
année après année, à une perte de ressource pâturable avec 
une mobilisation d’état corporel des animaux lors des séquences 
pastorales. La mise en place d’un pâturage prudent, avec un 
allègement de l’intensité de prélèvement visant à mieux garantir 
l’équilibre du comportement d’ingestion des brebis jusqu’à la fin 
du pâturage, a permis le redéveloppement des différentes 
strates végétales, sans dérives de végétation, ainsi que de 
meilleurs états animaux. Par rapport au pâturage complet, ce 
mode de gestion de parcours nécessite davantage de surfaces 
mais répond mieux à la conduite d’un troupeau pastoral et 
productif, en étant certainement plus robuste face aux aléas 
climatiques. 
 
 
Demarquet et al, 2007. Renc Rech Rum 14, p192.  
Agreil et al, 2004. Fourrages, 180, p467-481 

 

 



Un AMI (Anti-Méthanogène Indice) qui veut du bien à votre prairie
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RÉSUMÉ – Un indice anti-méthanogène (AMI) simple a été développé pour caractériser les plantes de la prairie et
de son proche environnement. L’objectif était  d’évaluer le potentiel d’une plante pour réduire les émissions de
méthane chez les ruminants,  en tenant compte de sa valeur nutritionnelle. L’indice a été construit  à partir  de
données  obtenues  in  vitro par  fermentation  de  212  espèces  de  plantes  utilisées  comme  substrat  pur  dans
l’écosystème ruminal. Son principe repose sur la déviation observée entre la production de méthane mesurée et la
valeur théorique calculée par la régression entre les productions de méthane et  d’acides gras volatils  (AGV),
plantes atypiques exclues. Les plantes ont été classées en 3 groupes : 44 ont activé la méthanogénèse (AMI <
-0,20), 104 pour lesquelles la stœchiométrie des fermentations était normale (-0,20 ≤ AMI ≤ 0), et 64 plantes qui
ont eu un effet anti-méthanogène significatif (AMI > 0). L’effet le plus important a été observé avec Bidens tripartita
(AMI = 1), mais nombre de plantes ont obtenu des valeurs d’AMI positives prometteuses comme par exemple :
Origanum  vulgare (0.61),  Scrophularia  nodosa (0.56),  Serratula  tinctoria (0.49),  Succisa  pratensis (0.19),
Polygonum bistorta (0.17) et Hypericum perforatum (0.16). L’effet anti-méthanogène ne semblait pas porté par des
familles particulières de plantes, mais plutôt individuellement par certaines espèces. L’AMI a permis de classer les
plantes selon leur potentiel anti-méthanogène. Il souligne l’importance de conserver certaines espèces dans la
prairie.  Il  pourrait  aussi  contribuer  à  l’estimation  d’une  valeur  environnementale  des  prairies  à  partir  de  leur
composition  botanique.  Le  double  critère  AGV-AMI  permet  de  caractériser  une  plante  par  le  couple  (énergie
récupérée, énergie perdue) et ouvre des perspectives vers un diagnostic énergétique de la prairie

An antimethanogenic index (AMI) for pasture plants grazed by ruminants

MACHEBOEUF D. (1), CORNU A. (1), KERROS S. (2), RECOQUILLAY F. (2)
(1) Université Clermont Auvergne, INRA, VetAgro Sup, UMR Herbivores, F-63122 Saint-Genès-Champanelle, France 

SUMMARY-   A simple antimethanogenic index (AMI) was developped to characterize the plants growing in the
meadows and the neighbouring environments.  The purpose of  the AMI is  to evaluate  the potential  of  a plant
species to reduce methane emissions by grazing ruminants, while taking into account its energy value.  The AMI
was built from in vitro rumen fermentation data obtained from a set of 212 plants used as pure substrates. The AMI
could be seen as the deviation between measured methane production and its theoretical value coming from the
regression between methane and volatile fatty acid (VFA) productions.  The plants were then classified into three
groups  :  44  plants  that  activated  methanogenesis  (AMI < -0.20),  104  plants  with  normal  stoichiometry  of
fermentation (-0.20 ≤ AMI ≤ 0), and 64 plants with a significant antimethanogenic effect (AMI > 0). The strongest
effect  was observed with  Bidens tripartita (AMI = 1) and numerous other plants had a promising positive AMI,
including Origanum vulgare (0.61), Scrophularia nodosa (0.56), Serratula tinctoria (0.49), Succisa pratensis (0.19),
Polygonum bistorta (0.17) and  Hypericum perforatum (0.16).  The anti-methanogenic effect did not seem to be
carried by some plants families but rather individually by particular plants. AMI was able to classify plants according
to their antimethanogenic potential. AMI findings also highlight the importance of keeping certain species in the
meadow. Once a meadow’s botanical composition is known, the AMI could be included in the criteria used to
evaluate its environmental potential and bring new information on the multiple services provided by pasture.  The
couple VFA-AMI understood as (recovered energy, lost  energy)  could be used to characterize fermentation of
plants and opens up prospects for an energy diagnosis of the meadow.

INTRODUCTION

Les  prairies  permanentes,  particulièrement  en  zone  de
montagne,  ont  des  avantages  non  négligeables  sur  les
prairies  temporaires,  notamment  par  les  services
écosystémiques  qu’elles  rendent.  Elles  conservent  une
biodiversité  qui  leur  confère une résilience face aux stress
climatiques (e. g. sécheresse). De plus, elles sont un élément
important pour la typicité et la qualité des produits (fromages
ou  viande)  qui  sont  reconnues  par  les  consommateurs.
Pourtant,  ces dernières décennies,  la conduite des prairies
s’est  modifiée  quelque peu (augmentation  de la  fréquence
des coupes, apport de fertilisant) dans le but d’accroître les
rendements,  avec  une baisse concomitante  de  la  diversité
florale (Pierik et al. 2017).
L’objectif de ce travail est d’apporter des informations sur la
valeur  environnementale des plantes de prairie  et  ainsi  de
compléter la connaissance des multiples services rendus par

le  pâturage.  Il  pourrait  permettre  de  réhabiliter  certaines
plantes qui ont été marginalisées et ne subsistent plus que
dans les talus et les fossés.
En  effet,  les  plantes  ont  la  capacité  de  synthétiser  des
métabolites secondaires qui leur permettent de se défendre
contre les agresseurs (maladies, insectes, herbivores) ou de
favoriser  leur  reproduction.  Ces  molécules  de  structures
diverses (tanins, saponines, terpènes, composés phénoliques
de petite  taille,  organo-sulfurés),  ont  parfois  des propriétés
anti-microbiennes qui peuvent influencer la digestion chez les
ruminants, en particulier moduler les fermentations ruminales.
Certaines  plantes,  riches  en  métabolites  secondaires,
peuvent notamment induire des variations des émissions de
méthane dans le rumen. 
Dans ce travail,  la production de méthane de l’écosystème
ruminal a été mesurée dans un essai de fermentation in vitro
pour  212 plantes de prairie  mais aussi  de bordures,  talus,
fossé, haie, sous-bois, berges de ruisseau, etc...  Un indice



simple  a  été  construit  pour  estimer  le  potentiel  anti-
méthanogène (AMI)  des plantes  en tenant  compte de leur
valeur nutritive.  

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. SUBSTRATS VÉGÉTAUX
Un lot  de  212 espèces  de  plantes  a  été  collecté  dans  la
région du Massif Central entre 370 et 1660 m d’altitude. Les
échantillons étaient constitués des parties aériennes de 5 à
50 individus selon la taille des plantes, à un stade floraison
dans la plupart des cas. Ils ont été congelés dans de l’azote
liquide, lyophilisés, broyés à la grille de 3 mm et conservés à
l’abri de la lumière pour réduire au minimum la dégradation
des métabolites secondaires.
Le  lot  comprenait  45  familles  botaniques.  La  mieux
représentée  était  celle  des  Asteraceae avec  50  espèces.
Suivaient les Apiaceae, Fabaceae, Rosaceae, Brassicaceae,
Lamiaceae avec  respectivement  23,  19,  15,  15  et  10
espèces.  Les  autres  familles  avaient  moins  de  10
représentants et 20 n’étaient représentées que par une seule
espèce.
Compte-tenu de la grande diversité des plantes récoltées, les
teneurs  des  principaux  constituants  des  plantes  se  sont
distribuées  avec  une  large  amplitude.  Pour  les  parois,  la
teneur en Neutral Detergent Fiber (NDF) a été comprise entre
15,7 et 81,3 % de la matière sèche. Elle a été comprise entre
13,3 et 55,7 % pour Acid Detergent Fiber (ADF) et entre 1,3
et 23,1 % pour la lignine nette. La teneur en azote couvrait
une plage de 0,6 à 5,2 % représentant 4 à 32 % de la matière
azotée totale (MAT) selon les plantes. Pour ces constituants,
la  distribution  des  valeurs  n’était  pas  normale  et  quelques
plantes  atypiques  (toujours  <15)  avaient  des  valeurs
particulières  (outliers).  De  même,  la  teneur  en  matière
minérale qui était en moyenne de 10,5 %, a varié dans une
plage  de  1,3  à  39,0%  avec  11  plantes  particulières  qui
avaient  des  teneurs  comprises  entre  20  et  39 %.  Par
conséquent,  il  était  important  de  rapporter  la  mesure  des
produits de fermentation à la matière organique du substrat. 
Le Ray Grass Anglais (Lolium perene) a été choisi comme
plante témoin (T) pour les essais de fermentations in vitro. Il a
été récolté à un stade végétatif de 6 cm de hauteur lors d’une
3e repousse,  ce  qui  a  permis  d’obtenir  un  substrat  très
fermentescible qui servait de référence haute. Il a été traité
comme les autres échantillons.

1.2. FERMENTATIONS IN VITRO
Le profil  fermentaire (gaz et acides gras volatils (AGV)) de
chaque  plante  a  été  obtenu  en  incubant  600±0,5 mg  de
substrat  pur  de  la  plante  pendant  24 h  à  39°C  avec  une
culture  microbienne  du  rumen.  Les  fermenteurs  étaient
préalablement  mis  sous  atmosphère  d’azote  avant  de
recevoir  40 ml  de  la  culture  microbienne  constituée  de  2
volumes d’un tampon carbonate-phosphate et  d’un  volume
d’inoculum  microbien  du  rumen,  puis  scellés  et  agités  de
façon  intermittente  30  secondes  toutes  les  3  minutes.
L’inoculum était  obtenu à partir  du contenu ruminal  filtré à
800 µm de 3 moutons adultes de race Texel.  Les animaux
étaient  alimentés  au  niveau  de  l’entretien  avec  un  régime
constitué  de  80 % d’un  bon foin  de  regain  de  Ray  Grass
Anglais et 20 % d’un concentré de type « agneau finition ».
Chaque substrat  a  été incubé en triple  lors  de  3 périodes
expérimentales  distinctes.  Chaque  période  expérimentale
incluait 4 incubations de T, soit un total de 48 répétitions sur
les 12  périodes  de  fermentations  qui  ont  permis  de tester
l’ensemble des plantes.

1.3. REPONSES EXPERIMENTALES
La  concentration  en  AGV dans  le  milieu  de  culture  a  été
analysée  par  CPG  en  début  et  en  fin  de  fermentation,
permettant de calculer par différence une production nette. La
production  de  gaz  des  batches  a  été  mesurée  avec  un

capteur de pression et la composition du gaz (H2, CH4, CO2) a
été  déterminée  par  µGC.  Compte-tenu  de  la  teneur  en
matières minérales qui pouvait être importante pour certaines
plantes,  les  productions  de  méthane  et  d’AGV  ont  été
rapportées à la quantité de matière organique de la plante
introduite dans le batch (MOi) et exprimées en µmol/g MOi.
Puis,  les  productions  ont  été  normalisées  et  exprimées
comme un ratio de la moyenne de T pour chaque période
expérimentale  (productions  relatives  à  T)  pour  s’affranchir
des variations inter-périodes.

1.4. CONSTRUCTION DE L’INDICE
Notre  AMI  a  été  construit  à  partir  des  données  de
fermentations  ruminales  in  vitro.  Une plante  avait  un  effet
anti-méthanogène significatif  (p < 0,01,  AMI > 0)  lorsque sa
production moyenne de méthane était inférieure à la valeur
ajustée de la régression CH4=f(AGV) moins 2,58 fois l’écart
type du ray-grass témoin (e.t.T) en faisant l’hypothèse que
e.t.  est uniforme sur le domaine expérimental.  L’indice était

alors calculé de la façon suivante :  AMI=
( Af − Am )

Amax
où
Am  était  la  valeur  mesurée  de  la  production  relative  de
méthane pour la plante concernée, 
Af était la valeur ajustée de la production relative de méthane
calculée à partir  de la  régression CH4=f(AGV) -  2.58 e.t.T
pour la plante concernée, et 
Amax était  le maximum des différences (Af-Am) observées
pour les 212 plantes.
L’écart type de T a pris la valeur de 0,023 pour la production
relative  de  méthane.  Il  était  de  0,019  et  0,025  pour  les
productions relatives de gaz total et d’AGV.

2. RESULTATS

2.1 RELATION ENTRE LES PRODUCTIONS DE GAZ ET
D’AGV
Il y a eu une relation forte entre les gaz et les AGV produits
lors de la fermentation microbienne  in vitro des plantes. Le
coefficient de détermination (R2) était de 0,86 mais s’élevait à
0,90 si les 7 plantes particulières (outliers) qui ont produit peu
de gaz (de 20 à 50 % de moins que T) étaient retirées du jeu
de données. 
Par contre,  la relation s’est  avérée beaucoup moins étroite
(R2  =0,62 ; RSE=0,13) entre la production de méthane et la
production d’AGV, car un grand nombre de plantes s’écartait

Figure 1 : représentation graphique de la régression 
CH4=f(AGV) pour les 212 plantes étudiées. Les points 
localisés dans la zone gris clair correspondent aux plantes 
ayant un effet anti-méthanogène, comme Bidens tripartita 
(Bid.tri) dont l’AMI est égal à 1



de la droite de régression (figure 1). En particulier, il  a été
trouvé 16 plantes atypiques (outliers)  parmi  lesquelles une
qui activait la production de méthane de 37 % par rapport à T
(Chenopodium bonus-henricus) et 15 qui la réduisaient très
fortement : de 30 à 90 % par rapport à T. Ces points ont été
écartés  pour  établir  l’équation  de  la  droite  de  régression
CH4 = 1,06(±0,04).VFA -0,12(±0,03),  R2=0,80,  RSE=0,08.
C’est cette équation qui a été utilisée pour obtenir les valeurs
ajustées entrant dans le calcul de l’AMI. 

2.2 CLASSEMENT DES PLANTES
L’AMI a varié  de -0,74 (Chenopodium bonus-henricus)  à 1
(Bidens tripartita). Les plantes ont été classées en 3 groupes
en fonction de la valeur de l’indice : 
- 44 plantes qui ont un AMI inférieur à -0,20 (figure 1, zone
blanche),  qui  se  situent  au  dessus  de  la  droite  de
régression +2,58 e.t.T  et qui activent la méthanogénèse. 
-  104  plantes  qui  ont  un  AMI  compris  entre  -0,20  et  0
(figure 1,  zone  gris  foncé),  incluses  dans  l’intervalle
régression ± 2,58 e.t.T et pour lesquelles on considère que la
fermentation  se  déroule  normalement  (stœchiométrie  non
perturbée).
- 64 plantes avec un AMI positif (figure 1, zone gris clair) qui
ont  un  potentiel  anti-méthanogène  significatif  (p<  0,01)  en
dessous de la droite de régression -2,58 e.t.T. Parmi celles-ci,
on retrouve bien sûr les 15 plantes atypiques qui réduisaient
fortement le méthane dont  Bidens tripartita qui a obtenu la
valeur d’indice la plus élevée.
Parmi ces plantes ayant un AMI positif ,on trouve des plantes
de  prairie  telles  que  Origanum  vulgare (0.61),  Serratula
tinctoria (0.49),  Cirsium  vulgare  (0,42),  Ranunculus  acris
(0,40), Hippocrepis comosa (0,21),  Succisa pratensis (0.19),
Polygonum  bistorta (0.17),  Hypericum  perforatum (0.16),
Galium verum (0,12),  Sanguisorba minor (0,12),  Taraxacum
section Ruderalia (0,11), mais aussi des plantes de bordures,
lisières  ou  fossés  comme  Impatiens  glandulifera (0,68),
Scrophularia  nodosa (0.56),  Sedum  telephium (0,52),
Sambucus ebulus (0,46),  Securigera varia (0,45),  Epilobium
hirsutum (0,44),  Petasites  albus (0,14),  Cardamine  amara
(0,14), Filipendula  ulmaria (0,13)  ou  encore  des  plantes
rudérales ou adventices comme Xanthium strumarium (0,89),
Silybum marianum (0,52),  Alliaria petiolata (0,35),  Dipsacus
fullonum (0,17), Ballota nigra (0,14).
Par ailleurs,  la  fermentation de certaines de ces plantes a
entrainé une production relative d’AGV qui était de l’ordre de
grandeur de celle de T  (p>0,01):  Cardamine amara (0.98),
Cirsium  vulgare (0.97),  Petasites  albus (1.06),  Xanthium
strumarium (0.99),  Hippocrepis  comosa (0.94),  Alliaria
petiolata (0.99),  Ranunculus acris (1.04),  Sedum telephium
(0.98), Taraxacum section Ruderalia (1.12). Elles ont donc la
particularité  d’apporter  une  quantité  élevée  de  nutriments
avec une émission de méthane réduite.

2.3 EFFET DE LA FAMILLE BOTANIQUE
Le  pourcentage  de  plantes  déclarées  anti-méthanogènes
dans  les  familles  dont  les  effectifs  étaient  les  plus  grands
(n ≥10), était respectivement de 34, 13, 16, 20, 33, et 40 %
pour  les  Asteraceae,  Apiaceae,  Fabaceae,  Rosaceae,
Brassicaceae, et  Lamiaceae. La famille des Polygonaceae a
présenté  quant  à  elle  le  meilleur  taux  de  plantes  actives
(60 %),  avec  3  espèces  sur  5  qui  avaient  un  AMI  positif.
Cependant la droite de régression de cette famille reste au
niveau du seuil AMI =0 (Figure 2), les AMI individuels étant en
effet,  généralement  proches  de  cette  valeur.  Pour  les
Lamiaceae, une bonne partie de la droite de régression se
trouve dans la zone active (Figure 2) mais cela n’est dû qu’à
une seule plante,  Origanum vulgare,  qui a eu un effet  très
prononcé. Seule la famille des  Onagraceae a présenté des
productions de gaz total et de méthane assez constantes et
faibles  mais  là  encore  la  partie  de  la  droite  de  régression
dans  la  zone  active  n’est  due  qu’à  une  seule  espèce,
Epilobium hirsutum.
En  conséquence,  aucune  famille  botanique  ne  s’est
démarquée au-dessus du seuil AMI =0 (Figure 2). L’effet sur
le  méthane  ne  semble  donc  pas  porté  par  des  familles
botaniques mais plutôt par des espèces particulières.

3. DISCUSSION

3.1 STŒCHIOMÉTRIE NORMALE OU PAS
La  conception  de  notre  AMI  repose  sur  l’écart  entre  la
production de méthane d’une plante et  la  valeur  qui  serait
obtenue dans les conditions d’une fermentation normale. Par
conséquent, la justesse de l’indice repose sur la définition de
la  zone  de  fermentation  normale.  Mais  qu’est-ce  qu’une
fermentation normale ? C’est le cas lorsque le métabolisme
microbien  n’est  pas  perturbé.  Il  n’y  a  pas  d’inhibition  des
enzymes  qui  dégradent  les  polymères  (cellulose,  amidon,
protéines) en monomères, et de celles qui transforment les
monomères  en  produits  de  fermentation  (gaz,  AGV,
ammoniac). Le niveau des produits de fermentation obtenus
dépend alors uniquement  des quantités de substrats  et  de
leur accessibilité par les micro-organismes. Dans ce cas, le
modèle  stœchiométrique  proposé  par  Demeyer  (1991)  qui
considère  le  méthane  comme  le  seul  accepteur  final  des
électrons  s’applique.  Au  contraire,  lorsqu’il  y  a  inhibition
enzymatique, les variations des productions fermentaires ne
sont  plus  liées  aux  quantités  de  substrats  ou  à  leur
accessibilité. Alors, la stœchiométrie ne suit plus le modèle
de  Demeyer  et  il  y  a  d’autres  accepteurs  terminaux
d’électrons.
Pour vérifier que le choix des zones de fermentation normale
et anormale est correct, nous avons essayé de relier par une
régression  multiple,  les  variations  de  la  production  d’AGV
avec  les  composants  primaires  des  plantes  (matière
minérale, NDF, lignine, MAT) et la famille botanique. Dans le
cas des 104 plantes de la zone de fermentation considérée
par hypothèse comme normale (figure 1, zone gris foncé), le
modèle  a  été  très  significatif  (p = 6.10-12 ;  R2 = 0,754 ;
R2 ajusté = 0,645) avec le facteur famille et les variables NDF
et  matières  minérales  très  significatifs  dans  le  modèle
(p < 0,001).  Par  contre,  le  modèle  était  non  significatif
(p = 0,142) pour les 64 plantes ayant un AMI positif, situées
dans la zone de fermentations anormales (figure 1, zone gris
clair).  Il est à noter que dans cet essai, les glucides solubles
n’ont pas été mesurés dans les plantes et n’ont donc pas pu
être introduits  dans la régression multiple.  Malgré cela,  les
variations  de  la  production  d’AGV  sont  bien  liées  aux
constituants primaires des plantes et à leur agencement vu
au  travers  du  facteur  famille  dans  la  zone  normale  alors
qu’elles ne le sont pas dans la zone anormale. 

 

Figure 2 : effet de la famille botanique



3.2 DISCUSSION ENTRE AMI(s)
Un certain nombre d’essais de criblage de plantes ont eu lieu
ces 20 dernières années, toujours in vitro.  Une bonne partie
portait sur la mesure de la fermentescibilité et l’estimation de
la  valeur  nutritive  ou  encore  sur  l’effet  des  plantes  sur  la
production d’ammoniac et donc n’apportait pas d’informations
sur  leur  potentiel  à  réduire  les  émissions  de  méthane.
Souvent les productions de gaz ou d’AGV étaient exprimées
par  g  de  matière  sèche  incubée,  ce  qui  peut  rendre
l’interprétation  des  résultats  délicate  compte-tenu  de  la
quantité  de  matière  minérale  qui  peut  être  élevée  dans
certaines plantes. Parmi les travaux qui se sont intéressés au
potentiel  anti-méthanogène,  beaucoup ont  privilégié  l’étude
d’extraits  plus  ou  moins  purifiés  (tanins,  saponines,  huiles
essentielles, etc.) utilisés comme additifs dans une ration de
base. Deux essais (Bodas  et al., 2008 ; Garcia-Gonzalez  et
al., 2008) ont testé des plantes brutes (pas d’extraits purifiés)
toujours en tant qu’additif et ont mis en évidence le potentiel
anti-méthanogène de certaines d’entre-elles. Ils ont créé des
intervalles de classes selon l’ampleur de l’effet mais n’ont pas
proposé d’indice. Ils n’ont pas non plus mesuré les valeurs
nutritionnelles  de  ces plantes  car  elles étaient  utilisées  en
tant qu’additif dans la ration. Avec des plantes Australiennes
utilisées  comme  substrats  purs,  Durmic  et  al.,  (2010)  ont
défini  une  « zone  désirable »  correspondant  à  des  valeurs
élevées en AGV et de faibles valeurs de méthane, prenant
ainsi  en  compte  les  2  critères  énergétiques,  mais  ne
proposent pas de classement. De plus, les relations entre le
gaz total  et  les AGV d’une part et  entre le méthane et  les
AGV  d’autre  part,  n’étaient  pas  très  précises  (R2

respectivement  de  0,42  et  0,23)  car  établies  à  partir  des
pressions de gaz et des concentrations finales en AGV dans
le milieu de fermentation plutôt que des productions nettes.
Par ailleurs, les plantes atypiques (outliers) n’avaient pas été
retirées pour calculer la régression.
Bien  que  n’ayant  pas  mesuré  les  émissions  de  méthane,
l’équipe Suisse du RAC (Scehovic, 2001) a proposé 2 indices
pour classer les plantes de prairie : l’indice d’activité négative
potentielle (IANP) et l’indice d’activité fermentaire potentielle
(IAFP). L’IANP mesurait l’inhibition d’une enzyme cellulase in
vitro par  ajout  de  métabolites  secondaires  extraits  de  la
plante testée. L’IAFP mesurait quant à elle, la baisse du pH
après incubation  in vitro de la plante avec du fluide ruminal
pendant 18h. Bien qu’ils ne donnent aucune information sur
le potentiel anti-méthanogène des plantes, ces travaux sont
les premiers qui combinent 2 critères, l’un concernant l’aspect
nutritionnel  et  l’autre  l’effet  particulier  des  métabolites
secondaires. 
Parmi  les plantes étudiées,  très peu sont  communes avec
notre  essai.  Cependant,  par  exemple  Polygonum  bistorta
obtient un classement cohérent, comparativement avec celui
obtenu par Scehovic et al (2001). 

3.3 VERS UN DIAGNOSTIC ÉNERGÉTIQUE 
Les  mesures  de  fermentation  in  vitro de  cet  essai  nous
apportent  les  2  critères  qui  donnent  toute  l’information sur
l’énergie tirée de la  plante.  D’une part,  la production nette
d’AGV relative au témoin représente l’énergie récupérée par
le ruminant sous forme de nutriments et d’autre part,  l’AMI
négatif  représente les pertes en énergie dues au méthane.
L’AMI étant calculé par différence par rapport  à une valeur
théorique normale à production d’AGV équivalente, il a une
meilleure justesse qu’une production de méthane. De plus,
contrairement  à  la  production  de  méthane,  l’AMI  est
orthogonal  (figure  3)  donc  indépendant  de  la  production
d’AGV. Dans cette figure par  exemple,  la régression de la
figure 1 (zone gris foncé) correspond à la zone horizontale
comprise entre AMI = -0,20 et AMI = 0.
La plante peut alors être caractérisée par sa position dans le
plan des énergies : récupérée x perdue. On peut lui attribuer
une  note  dans  le  cadre  d’un  diagnostic  de  performance
énergétique  à  l’instar  de  ce  qui  se  fait  dans  l’immobilier
(figure 4) !  Pour  cela,  l’axe  de  l’énergie  récupérée  a  été

segmenté en 3 compartiments (mauvais/moyen/bon) et l’axe
de  l’énergie  perdue  en  4  compartiments
(mauvais/moyen/bon/excellent).  La  récupération  d’énergie
était  considérée  bonne  lorsque  la  production  d’AGV  était
similaire à celle de T (supérieure à 90 % de celle de T). Elle
était considérée moyenne lorsqu’elle était comprise en 60 et
90 %, et mauvaise lorsqu’elle était inférieure à 60 % de celle
de  T.  Les  pertes  en  énergie  étaient  considérées  comme
moyennes  lorsqu’elles  correspondaient  à  un   AMI  compris
entre -0.25 et 0. L’AMI était considéré bon (faibles pertes en
énergie) lorsque qu’il prenait des valeurs positives jusqu’à 2
fois  l’amplitude  de  la  zone  moyenne  (0>AMI>0,50)  et
excellent  (très  faibles  pertes)  au-delà  (AMI>0,50).  Un  AMI
trop  faible  (AMI  <  -0,25)  était  jugé  mauvais  (pertes  trop
importantes). 
Les notes peuvent être alors attribuées de la façon suivante
dans  le  système de coordonnées  des énergies récupérée-
perdue (figure 3) :
A : (bon, excellent) ; (moyen, excellent)
B : (bon, bon) 
C : (moyen, bon) ; (bon, moyen) 
D : (moyen, moyen)
E : (bon, mauvais)
F : (moyen, mauvais) ; (mauvais, excellent)
G : (mauvais, mauvais) ; (mauvais, moyen) ; (mauvais, bon)
La zone en noire (figure 3) est une région de contrainte que
l’AMI  ne  peut  pas  atteindre  compte-tenu  de  la  mauvaise
fermentescibilité du substrat.

Cette grille de notation permet de classer les plantes selon le
double critère AMI-AGV. Elle pourrait permettre aussi de faire
le  diagnostic  de performance énergétique d’une prairie.  Le
plus pratique serait  d’effectuer un prélèvement représentatif
de cette prairie et de réaliser la mesure de fermentation puis
de projeter le point  dans le plan des énergies récupérée x
perdue  pour  obtenir  directement  la  note.  Cela  nécessite
cependant  d’utiliser  toujours  le  même  témoin  T  entre  les
différents  laboratoires.  Cette  méthode  permettrait  la
comparaison  de  prairies  de  typologies  très  différentes,
pouvant  héberger  des  diversités  floristiques plus  ou  moins
grandes.  Une autre méthode serait de réaliser ce diagnostic
en  connaissant  les  valeurs  individuelles  des  plantes  et  la
composition botanique de la prairie. Il  faudrait dans ce cas
prendre en compte d’autres facteurs tels que l’appétence ou
le stade phénologique. En effet, certaines plantes comme par
exemple  les  ombellifères  (Apiaceae)  peuvent  offrir  une
fourniture  énergétique  élevée  en  début  de  cycle  mais
beaucoup plus faible à la floraison (Andueza  et al.,  2010).
Cette  méthode  de  prévision  de  l’AMI  d’une  prairie
nécessiterait  d’enrichir  notre  base  de  données  d’un  grand
nombre de mesures supplémentaires. 

Figure 3 : grille de notation pour un diagnostic de 
performance énergétique



CONCLUSION

Les données in vitro ont permis de trouver un AMI simple qui
permet  de  classer  les  plantes  selon  leur  potentiel  anti-
méthanogène.  Il  enrichit  la base de connaissances sur les
multiples services rendus par la prairie. Il  peut contribuer à
l’estimation  de  la  valeur  environnementale  des  prairies  et
montre  l’intérêt  de  ré-implanter  ou  de  préserver  certaines
espèces.  Le  double  critère  AMI-AGV  ouvre  aussi  des
perspectives  sur  la  possibilité  de  faire  un  diagnostic
énergétique de la prairie.
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INTRODUCTION 
 
Les animaux d’élevage sont tributaires d’un apport constant 
et régulier en eau, leurs organismes sont composés de 65 à 
80% d’eau (Olkowski, 2009). L’eau est un facteur déterminant 
dans le déroulement des fonctions vitales de l'organisme. Le 
bovin laitier doit alors disposer en permanence d’une eau en 
quantité suffisante et de qualité sanitaire acceptable (Houd- 
Chaker et Slimani, 2014). L’objectif de cette étude est la 
caractérisation de la qualité physico-chimique et 
bactériologique des eaux destinées à l’abreuvement du bovin 
laitier de la zone nord-ouest de la wilaya d’El Tarf. 

 
1. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
L’étude a été conduite dans un bassin laitier du nord-ouest de 
la wilaya d’El Tarf (nord-est de l’Algérie). Les prélèvements 
de 6 points d’eau : 3 puits P1, P2 et P3, 2 forages F1 et F2 et 
1 réseau public RP), ont été effectués durant le printemps et 
l’été  dans des flacons en verre de 500mL. La température, le 
pH ainsi que la salinité ont été mesurés in situ. Les 
paramètres indicateurs d’une pollution organique, minérale et 
bactériologique ont été analysés au laboratoire selon les 
méthodes d’analyses préconisées (AFNOR, 1997 et Rodier 
et al., 2009). 

 
2. RESULTATS ET DISCUSSION 
 
2.1. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX 
D’ABREUVEMENT 

 
La température de l’ensemble des sources analysées est 
élevée, les résultats dévoilent une haute salinité associée à 
une forte dureté. Cette dernière est proportionnelle à la 
quantité de sels dissouts (Harrat et Achour, 2010). Le pH 
peut avoir des répercussions importantes sur les animaux. 
Néanmoins, les valeurs observées révèlent que le pH est 
neutre et reste dans les limites de potabilité pour le bovin 
laitier; ces valeurs pourraient s’expliquer par la nature 
géologique du terrain.  
 
2.2.PARAMETRES DE POLLUTION ORGANIQUE DES 
EAUX D’ABREUVEMENT 

 
Les valeurs enregistrées en nitrates, phosphore, fer et chlore 
sont conformes aux normes OMS, les résultats concordent 

avec ceux de Merzoug et al (2011). Néanmoins, ils révèlent 
que les nitrites sont présents à fortes doses dans certains 
points et présagentune pollution d'origine anthropique. 
 
Tableau 2 Résultats des paramètres de pollution organique 

des eaux d’abreuvement (mg/l) 

 NO2  NO3 P Fe Cl 

P1 0,07±0,03 38,5±16,36 0,19±0,04 0,1±0,03 135,5±70,8 

P2 0,4±0,04 30,16±8,64 0,26±0,12 0,15±0,16 139,9±26,1 

P3 0,12±0,11 34,16±9,45 2,38±1,19 0,23±0,17 427,9±499,6 

F1 0,17±0,08 35,16±10,48 7,03±7,9 0,11±0,04 66,3±23,7 

F2 0,11±0,09 28±5,4 2,6±1,43 0,11±0,13 111,6±46,9 

RP 0,2±0,07 29±11,71 2,05±1,67 0,08±0,05 72,06±82,5 

 0,043* 0,539NS 0,018* 0,302N 0,049* 
NO2 : nitrites, NO3 : nitrite    P : phosphore, Fe : fer, cl : chlorure 

 
2.3. PARAMETRES BACTERIOLOGIQUES DES EAUX 
D’ABREUVEMENT 
 

La qualité bactériologique des eaux d’abreuvement du bovin 
laitier est basée sur le concept des germes indicateurs d’une 
contamination fécale (Dermaux, 1999).Les données 
bactériologiques obtenues montrent que toutes les sources 
sauf F1 sont fortement contaminées. 
 

CONCLUSION 
 

Cette étude révèle que les eaux des sources analysées sont 
fortement minéralisées et caractérisées par une importante 
salinité; avec une pollution nitrique détectée. En outre, 
l’analyse bactériologique montre que la majorité des sources 
sont fortement contaminées et sont de ce fait impropres à la 
consommation animale. 
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Tableau 1 Résultats des paramètres physico-chimiques et bactériologiques des eaux d’abreuvement 

 T (°C) O2 (mg/l) Salinité pH Dureté (°F) CT (UFC/100ml) CF (UFC/100ml) SF (UFC/100ml) 

P1 19,5±2 6,09±1,27 0,11±0,04 7,07±0,5 19,7±21 6800±4813 80±83,6 840±477,4 

P2 18,6±4 5,82±1,87 0,53±0,05 7,48±0,5 27,3±10,7 633,33±233 70±67 270±411,7 

P3 19,1±5 5,87±1,35 1,08±1,19 7,2±0,9 55,5±28,6 3466,6±3353 240±279,2 222±293,1 

F1 18,9±2 6,45±1 0,31±0,04 7,3±0,4 32,1±17,7 241,6±142,8 2±4,4 2±4,4 

F2 18,1±3 7,2±2,68 0,6±0 7,12±0,8 41,1±15,6 308,3±104,3 68±53,5 4±5,4 

RP 21,6±3 3,5±0,24 0,11±0,04 7,18±0,7 47,9±72 143±133,7 25,6±22,2 26,±21,9 

P 0,653 NS 0,012* 0,016** 0,914NS 0,019* 0,001*** 0,04* 0,021* 
NS : non significatif, 

* 
Différence significative, 

** 
Différence hautement significative, 

***
 Différence très hautement significative. 

CT  et CF : coliformes totaux et fécaux, SF : streptocoques fécaux 
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INTRODUCTION  
  

Les émissions de méthane entérique issues de l’élevage des 

ruminants, notamment des bovins, représentent une part 

importante des gaz à effet de serre imputée à l’agriculture 

(Dollé et al., 2011). La mesure de ces émissions sur un nombre 

conséquent d’animaux reste un challenge, notamment en 

période de pâturage. Chez les vaches laitières, la rentrée à 

l’étable lors des deux traites quotidiennes permet d’envisager 

la réalisation de mesures ponctuelles grâce à l’utilisation 

d’appareils « GreenFeed » (GF - C-Lock Inc., South Dakota - 

USA) en bâtiment.  

L’objectif des travaux relatés ci-dessous est de quantifier 

durant les heures encadrant les deux traites quotidiennes, les 

émissions de CH4 de vaches laitières Holstein (Ho) et 

Normande (No) au cours de la saison de pâturage 2017.  
  

MATERIEL ET METHODES  
  

Dans le cadre de l’expérimentation « Quelle vache pour quel 

système ? » mise en place au domaine INRA du Pin au Haras, 

des vaches Ho et No, primipares et multipares, sont affectées 

à deux stratégies d’alimentation opposées (Haut et Bas) afin 

d’évaluer à long terme leur aptitude à produire et se reproduire 

dans le cadre d’une conduite en vêlages groupés de fin d’hiver 

(Bédère et al, 2017). Durant la saison de pâturage, sur prairies 

d’association ray-grass anglais-trèfle blanc, les vaches du lot 

Haut (33 ares/vache) reçoivent en plus de l’herbe pâturée, 4 

kg brut de concentré et dès que nécessaire de l’ensilage de 

maïs (EM - 5 à 10 kg MS/jour) en stabulation au moment de la 

traite tandis que les vaches du lot Bas (55 ares/vache) sont 

alimentés exclusivement avec de l'herbe pâturée. La 

production laitière individuelle est mesurée lors des 2 traites 

quotidiennes et les vaches sont pesées une fois par semaine. 

Les quantités d’ensilage de maïs consommées par le lot Haut 

sont mesurées chaque jour par pesée de l’offert et des 

refus.Durant 140 jours, du 26 Juin au 12 Novembre 2017, 26 

vaches du lot Haut et 29 vaches du lot Bas ont eu accès 

respectivement à l’un des deux GF mis en place dans la 

stabulation. Au cours d’une journée, les vaches ont pu accéder 

aux GF entre 7 et 10 heures le matin et entre 15 et 17 heures 

l’après-midi. Le principe de mesure ponctuelle du flux de CH4 

émis lors de chaque visite des GF a été décrit par Renand et 

al. (2016).  
  

RESULTATS ET DISCUSSION  
  

Sur les 55 vaches, 47 ont fréquenté au moins une fois un GF, 

avec pour certaines un faible nombre de visites. Pour garantir 

une évaluation satisfaisante des émissions durant le temps 

d’accès imparti, seules les vaches qui comptent au moins 130 

visites ont été considérées. Après validation, 30 vaches (12 

Haut et 18 Bas) ont été conservées et ont réalisées au total 

4496 visites. A raison de 0 à 3 visites par jour, le nombre de 

jours avec au moins une évaluation d’émission validée varie 

de 43 à 137 jours selon les vaches. Ces données moyennes 

journalières (n = 2842) réparties en 5 périodes de 28 jours, ont 

fait l’objet d’une analyse de variance selon un modèle mixte 

intégrant les effets race (n=2), rang de lactation  

(n=2), âge au 1er vêlage (n=2 - 2 ou 3 ans), stratégie 

d’alimentation (n=2) et périodes (n=5) en considérant les jours 

en mesures répétées et les vaches comme aléatoires. Durant 

97 jours (26/06 au 02/10), les vaches du lot Haut ont été 

complémentées et ont consommé 7,4 kg MS d’EM. Les vaches 

du lot Bas n’ont reçu aucun apport de complément. En 

moyenne brute, les émissions de méthane s’élèvent à 358 g (± 

97) par jour, soit 57,4 g (± 17,1) pour 100 kg de poids vif et 

24,5 g (± 20,0) par kg de lait.  
  

Tableau 1 : Effet de la race et de la stratégie d’alimentation sur 

les émissions de CH4 de vaches laitières au pâturage  

 Moyennes    Rac e    Alimentation   

   

  

ajustées  Ho  No  Haut  Bas  ETR  
 
CH4 (g/jour)  

CH4 (g/kg lait)  

CH4 (g/100kg P.Vif)  

352
 
  

17,4a  

56,5  

360
 
  

27,6b  

53,4  

387
 a  

22,0  

58,6a  

325
 b  

23,0  

51,3b  

34
 
,3  

7,63  

4,41  
 

Les émissions de CH4 par jour ou rapportées à 100 kg de poids 

vif ne différent pas significativement entre race. Par contre, 

rapporté au kg de lait produit, les vaches de race No émettent 

10 g de CH4 en plus par kg de lait. La stratégie d’alimentation 

Haut entraine une augmentation significative des émissions de 

62 g par jour, sans différence significative par kg de lait produit. 

Cette augmentation associée à l’alimentation est d’abord le 

reflet du niveau d’ingestion plus élevé chez les vaches du lot 

Haut. Mais également la conséquence des apports de 

fourrages, ingérés pendant la période en stabulation, qui 

induisent une augmentation des émissions de CH4 en post 

prandial. En effet, la cinétique d’émissions de CH4 au cours de 

la journée est très marquée par les phases d’ingestion 

(Hammond et al, 2016 ; Garnsworthy et al, 2012). Les valeurs 

observées sousestiment donc probablement les émissions 

moyennes journalières de CH4, notamment chez les vaches du 

lot Bas qui ne consomment que de l’herbe, surtout lors de 

grands repas après la traite. La comparaison avec les données 

calculées selon le modèle décrit par Orsoletta et al (2018 - cet 

ouvrage) confirme cette sous-estimation de 30 à 50 g/j 

associées aux mesures ponctuelles des GF.  
  

CONCLUSION  
  

Si la hiérarchie des effets évalués semble conforme à l’attendu, 

l’évaluation des émissions de CH4 à l’aide de GF se doit 

d’intégrer les cinétiques d’ingestion, ce qui fragilise les 

résultats obtenus lors de mesures ponctuelles au moment de 

la traite dans le cas d’une alimentation au pâturage.  
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