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Maximiser l'utilisation des fourrages par l'amklioration gknktique I 
de la valeur agronomique et de la valeur alimentaire des vari6t6s 

Y. BARRIERE, L. HAZARD, J.C. EMILE, M. GHESQUIERE, B. JULIER, C. MOUSSET, Y. HEBERT. 
INRA, Station d'tlmklioration des Plantes Fourragkres, 86600 Lusignan 

R$S& - L'amtlioration gtnttique des plantes fourragbres est une voie majeure pour rtpondre aux dtfis posts par l'entrk de 
l'tlevage dans les conditions de la concurrence mondiale d'une part, et dans la gestion kologique des temtoires d'autre part. Des 
progrks significatifs ont t t t  rtalists en amtlioration de la productivit6, de sa regularit6 et de sa &partition au cows de la ptriode 
de vtgttation, avec une amtlioration plus que notable de l'ttat sanitaire des cultures, de leur p6rennit6 et de leur rtsistance aux 
al6as en vtgttation comme la verse. Des travaux sont entrepris sur l'am6lioration de la valorisation des intrants, eau et azote. 
L'am6lioration gtnktique de la valeur alimentaire a aussi montr6 son efficacitt sur chacune des esptxes ttudiks en maiis, luzerne 
ou gramintes. Le choix d'un gtnotype de bonne ingestibilitt etlou digestibilitt conduit h une amtlioration pratiquement gratuite 

, 

de la production de lait, qui varie selon les gtnotypes et les espkes de 1 h 3 kg de lait standards. La possibilitk de rauction de 
la compltmentation que ces varittts de fourrage ameliort permettent, correspond 5 une 6conomie en aliment voisine de 0,10 F 
par litre de lait produit. Des progrhs importants sont en cours sur l'amtlioration sp&ifique des varittts de graminks pour leur 
aptitude la plture, ou aux successions d'utilisation en plturage et en fauche. 

Genetic breeding of forage plants in agronomical and feeding value traits, 
a major way for the enhancement of competitiveness of cattle rearing 

Y. BARRIERE, L. HAZARD, J.C. EMILE, M. GHESQUIERE, B. JULIER, C. MOUSSET, Y. HEBERT. 
INRA, Station d1Amt2ioration des Plantes Fourragtres, 86600 Lusignun 

SUMMARY - Mondial conditions in exchanges of agricultural and animal products are changing, and environemental friendly 
ways of counuies management are emerging. Genetic breeding of forage plant in agronomical and feeding value traits is a major 
way for the help of farmers entering these new conditions of animal rearing. Significant improvements have been achieved in bio- 
mass dry matter yield, regularity of the yield, repartition of the growth accross the season. Disease resistance, persistency, and 
resistance to stress such as logding were also significantly improved. Results are expected on the improvement of water or nitro- 
gen efficiency. Improvement were also achieved in feeding value traits of maize, alfalfa and grasses. According to the species 
and the genotype, fat corrected milk yield was improved in 1 to 3 kg per animal and per day, when animals were fed a variety 
with good ingestibility andlor digestibility, compared to a control diet. The higher energy content of such genotypes allows a redu- 
ced giving of concentrates, and a money saving of about 0.10 F per kg of milk. Improvement are now expected in breeding grasses 
with growth and developement traits allowing a specific adaptation in pasture use, or in successive cutting and pasture uses. 



INTRODUCTION 

Ce qui caractkrise les plantes fourragbres est d'abord une 
grande diversitk interspkcifique, au sein des graminees tem- 
ptr6es ou tropicales, cornrne au sein des ltgurnineuses four- 
ragbres, ou dans d'autres familles botaniques cornme des cru- 
cifkres ou des chtnopodiacks. Mais les plantes fourragbres 
se caractkrisent aussi par une grande diversit6 intrasp6ci- 
fique, qui a permis aux stlectionneurs de progresser notable- 
ment sur des caracttres de valeur agronomique et de valeur 
alimentaire, et de mettre h disposition des kleveurs des variB 
tts amkliorks. 

Cette diversitt gtnttique permettra de nouveau de progresser 

I sur ces mCmes caracttres, ou sur d'autres dont la nkcessitk 
tmerge au sein du contexte actuel de 1'6levage. La rkduction 
des cocts alimentaires est un enjeu majeur pour diminuer les 
coats de production, et une utilisation maximale de fourrages 
en est un Clement de kponse important. La rauction directe 
du coat unitaire de l'aliment, en augmentant son app&ibilitk, 
son ingestibilitt et sa digestibilit6, 6ventuellement sa produc- 
tivitt et sa rtsistance au stress, est une voie permise par la 
gknttique et l'amdioration des plantes. Une autre voie pour 
rtduire les coats des fourrages, oh dkvelopper leur utilisation, 

l est davantage lite aux modes de culture et d'utilisation de la 
plante. La rauction des coQts de culture, de rtcolte, de stoc- 
kage, de distribution, voire presque les supprimer avec le 
plturage, peut nkessiter des programmes de stlection spkci- 
fiques. Outre la qualit6 sanitaire des aliments qui doit Ctre 

I irrkprochable, les cultures fourragbres et leurs modes d'utili- 
sation doivent intkgrer les notions de respect de l'environne- 
ment et de maitrise des pollutions, incluant les aptitudes h 
valoriser l'eau, qui peut Ctre limitante, et les effluents ani- 
maux disponibles, qui peuvent Ctre abondants. Les nouvelles 
plantes fourragbres devront Ctre adaptks aux nouveaux 
modes d'klevage ti mettre en place qui devront Etre compa- 
tibles et durables avec des primes et des soutiens en diminu- 
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tion dans une konomie mondiale de plus en plus dkrkgle- 
mentk. 

L'objet de ce texte est de prksenter, ti partir d'exemples pris 
sur difftrentes espkes travaillks h la Station INRA d' Amk- 
lioration des Plantes Fourragbres de Lusignan, les apports de 
la gtn6tique h l'amklioration de la valeur agronomique et de 
la valeur alimentaire des fourrages, ceci permettant aux kle- 
veurs d'augmenter la proportion de fourrages dans la ration 
des animaux. Quelques 616ments seront tgalement donnes 
sur les critbres permettant de discriminer les variktks pour les 
diffkrentes caractkristiques likes h la valeur alimentaire. 

I 
I. AM~LIORATION DES QUALITES 
AGRONOMIQUES DES FOURRAGES 

L'arnklioration des qualitks agronomiques des variktks de 
plantes fourragbres est une des voies qui permet de maximi- 
ser leur utilisation par les Cleveurs. Des plantes de meilleures 
productivitk et rkgularit6 de la productivitt, plus souples, 
plus ptrennes, plus tconornes en intrants sont des facteurs de 
reduction des cofits alimentaires des rations distributes aux 
animaux. 

1.1. ILLUSTRATION DE &ULTATS OBTENUS SUR LE  MA^ FOURRAGE 

L'objectif d'une culture de mais ensilage est d'obtenir, aprbs 
rkcolte, un produit dont la teneur en matibre skhe  soit com- 

prise entre 27 et 35 %, avec un optimum zootechnique plut6t 
compris entre 30 et 35 %. L'augmentation de la productivitk, 
2 niveaux d'intrants et #intensification constants ou en 
reduction, est une voie de reduction des coClts alimentaires 
des anirnaux. Estimt h partir des meilleures variktes inscrites 
avec la mention ensilage, le potentiel de production de bio- 
masse des hybrides a augment6 de 0,17 t/halan depuis 10 ans, 
pour Ctre ainsi proche de 18 tha, 2 une teneur en matibre 
stche voisine de 30 %. Mais autant que la valeur absolue de 
la productivitk, la stabilitt de la productivitk, h un bon 
niveau, est une qualitk essentielle, en particulier dans le cadre 
d'une agriculture moins intensive utilisant plus de fourrage. 
La stlection a dkjh permis de progresser h ce niveau puisque 
les variktts rkcentes apparaissent plus rustiques que les vari6 
t6s plus a n c i e ~ e s  (Tollenaar et al, 1994), avec une sup6rio- 
ritt d'autant plus nette que les conditions de milieu sont plus 
difficiles. Le progrts gtnttique r6alist5 a en fait permis d'ac- 
cumuler des systbmes gtnttiques de resistance aux stress qui 
permettent aux plantes des varittks modernes de mdis de 
maintenir un potentiel de production en conditions d6favo- 
rables. 

La rtsistance h la verse en vtgttation du mdis fourrage est un 
facteur de rkgularitt du rendement, contribuant h un coQt 
minimal de la rkolte et h la qualitt du produit, et donc h son 
utilisation. Des progrbs trbs importants en rksistance P la 
verse en vkgktation ont ttk r6alisks depuis 1990, et des 
hybrides extrCmement resistants ont ainsi 6th inscrits, prk- 
sentant moins de 1 % de plantes verskes quand les variktks 
tkmoins classiques ktaient verskes h plus de 30 %. Ces pro- 
grts sont fond& sur l'existence d'une variabilitk gknktique 
importante de tous les parambtres morphologiques du sys- 
tbme racinaire. A terme, ces difftrences gknttiques permet- 
tent d'envisager de contraler plus efficacement, non seule- 
ment la rksistance mkanique des plantes h la verse, mais 
aussi leur aptitude h pdlever dans le sol l'eau et l'azote. 

La tolkrance au stress hydrique est ainsi une condition 
rnajeure des possibilitts de poursuite ou d'extension de l'uti- 
lisation du fourrage mays, comme d'ailleurs des autres 
plantes fourragbres. Elle fait partie des critbres implicites de 
selection du mdis ensilage, cornme facteur du rendement et 
de la rkgularitt du rendement. Mais, quelle que soit l'espkce 
fourragbre, la production de biomasse est naturellement limi- 
t& en conditions sbches. Diffkrents rksultats montrent que la 
production de biomasse en conditions sbches est proche entre 
le mays (8 h 10 t/ha) et le sorgho (6 2 1 ltha) (Lemaire et al, 
1996), un peu plus faible et dtkalte dans le temps avec les 
grarnintes pkrennes, ray-grass ou fktuque tlevke, dont la pro- 
duction est obtenue h 80-90 % avec des coupes faites avant 
la mi-juin. 

L'aptitude 2 valoriser la fertilisation azotee est un enjeu 
important pour cultiver du rndis fourrage dans des conditions 
de maitrise des atteintes h l'environnement. La variabilitk de 
l'absorption de l'azote se rattache sans doute autant 2 la 
variabilitk de la croissance racinaire et h l'aptitude h trouver 
l'eau, qu'h une variabilitk intrinsbque des capacitks d'ab- 
sorption de la plante. Toutefois, la majorit6 des fuites de 
nitrates sous les mais est surtout lite 2 une gestion dkficiente 
des kpandages de lisiers surabondants sur une culture qui s'y 
prCte. 
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1.2. ILLUSTRATION DE RESUI-TATS OBTENUS SUR LA LUZERNE la resistance aux maladies au cours de toute la periode de 
vegetation. 

La luzerne est apprtcik depuis longtemps comme un four- 
rage ayant une bonne productivitk en matitre stche et en pro- 
ttines, une rtpartition inttressante du rendement au cours de 
l'annte, de faibles besoins en intrants, une rtsistance B la 
skheresse, et une bonne ptrennitt. Depuis la crtation, en 
1950, d'un Catalogue Officiel pour les varittks de luzerne, les 
progrts gtnttiques effectub par les stlectionneurs ont pu Ctre 
mis B disposition des tleveurs. Assez rapidement, les popula- 
tions locales ont kt& remplactes par des variktks amtliortes. 

Les progrts sur la production de biomasse fourragtre ont Ctk 
relativement modestes (d'environ 1,5 % tous les dix ans, C. 
Huyghe, non publit). Le fait de rtcolter une production pri- 
maire pourrait en Ctre la cause, les possibilitts d'amtlioration 
de l'efficience photosynthttique ttant rdduites. Mais, comrne 
citt dans ce texte, des rtsultats contraires ont t t t  obtenus sur 
le dactyle et le mdis en plante entibre. Toutefois, des progrts 
significatifs ont t t t  obtenus pour des caractbres participant B 
la stabilitt du rendement de la luzerne. La resistance B la 
verse, la rtsistance aux maladies ou aux parasites a fait I'ob- 
jet de fortes pressions de stlection. Des varittts rksistantes h 
la verticilliose ou au ntmatode des tiges sont disponibles. - 
Des travaux sont en cours pour arntliorer la rksistance au 
puceron du pois. 

Des travaux ont aussi t t t  ments pour modifier la rtpartition 
du rendement au cours de l'annte, avec une premiere pousse 
plus prtcoce au printemps et un meilleur rendement pour la 
dernihre coupe en autornne. Les progrhs sont assez difficiles 
puisque la prtcocitt de repousse au printemps ou la produc- 
tion d'automne ne doivent pas se faire au dttriment de la dor- 
mance hivernale qui est nkessaire B la survie des plantes B 
l'hiver. 

La production de graines, crittre qui intkresse l'agriculteur 
par l'intermkdiaire du prix des semences de luzerne, n'a pas 
significativement progresd. Ce caracttre, relativement diffi- 
cile B prendre en compte dans un schtma de dlection, mais 
important pour les kleveurs et la filibre agro-industrielle, 
devra Ctre l'objet de dlection dans les anntes B venir. 

1.3.  LUSTRAT TI ON DE R ~ U L T A T S  OBTENUS SUR GRAMIMES 

Des progrts gknktiques tout B fait significatifs ont t t t  rtalisks 
sur le dactyle. Le gain de production au cours de l'annte 
d'implantation est ainsi voisin de 5 % par cycle de sklection. 
Ainsi, en exprimant le rendement de premibre annte en pour- 
centage de celui du ttmoin Prairial, Lude a kt6 inscrit en 1978 
avec un rendement de 105 %, Luprk en 1992 avec un rende- 
ment de 1 12 %, et la varittt Ludac, inscrite en 1997, avec un 
rendement de 120 %, et de nouveaux progrts permettant de 
se situer autour de 130 % sont attendus avec de nouvelles 
varittb h l'inscription. Avec les mCmes varittts, la produc- 
tion de biomasse en coupe prtcoce (fin mars ou dtbut avril 
dans l'ouest) est pass& de 107 B 120 puis 131 %, quand 
simultantment la production de biomasse en coupe tardive 
passait de 108 B 121 puis 126 %, illustrant le progrts en 
allongement de la ptriode croissance au cours de l'annke. La 
durte possible d'exploitation au printemps, Cltment impor- 
tant de la souplesse d'exploitation, entre le dtbut du pkurage 
et l'tpiaison est passte de 32 jours avec une varittt comme 
Prairial B 50 ou plus de 50 jours avec Luprt ou Ludac. Les 
memes gtnotypes ont aussi apportt un progrts constant pour 

La crtation de fktuques amphiplo'ides a permis des amtliora- 
tions trts notables de la valeur agronornique. Les variCtCs 
Lutine et Lunibelle, inscrites respectivement en 1992 et 94, 
sont le rksultat de 20 ans de travail d'hybridation entre des 
fttuques G europtennes >> (Normandie, Mayenne) et des 
fttuques << mkditerrantennes )> (Tunisie, Maroc), avec dou- 
blement du nombre de chromosomes pour rttablir leur ferti- 
litt. Elles rassemblent B peu prbs toutes les caracttristiques 
attendues par l'utilisateur. Ce sont des plantes avec un grand 
dtveloppement vtgttatif, qui combinent les qualitks des 
esfices parentales et sont adapttes aussi bien aux rtgions 
tempkrtes qu'en zones sub-mtdittrrantennes. Elles se carac- 
ttrisent ainsi par une entrte en vtgttation trts prtcoce dbs la 
fin de l'hiver, sans avancement de la date d'tpiaison et sans 
Ctre particulibrement sensible au froid. Ce sont donc des 
variktts trts souples d'exploitation au printemps et qui, grdce 
h leur semi-dormance en ktk, toltrent de longues @nodes de 
stcheresse. Elles sont pratiquement indernnes de maladies, 
restent vertes et turgescentes l'ktt, avec de meilleures appt- 
tibilitt et digestibilitt que les fttuques classiques. 

L'amtlioration gknttique de la valeur d'utilisation par les 
animaux des plantes fourragbres, B savoir non seulement 
leurs digestibilitk et valeur tnergttique et leur ingestibilitt, 
mais aussi leur aptitude h &we exploitte au plturage par l'ani- 
mal, est, avec l'amtlioration des caractbres agronomiques, un 
mode de rauction des cofits alimentaires des rations distri- 
butes aux animaux. L'absence d'tventuels effets toxiques 
des foumages, lits B des infestations par des champignons, 
endophytes ou non, ne sera pas abordte ici. 

2.1. ILLUSTRATION DE LA VARIABILIT~ G~NETIQUE DE LA 

DICESTIBILIT~ ET DE L'INGESTIBILITI? DU MAIS FOURRAGE 

Autour des valeurs de rkftrence de digestibilitt et de valeur 
tnergttique du mays ensilage, donnies par les tables INRA 
(Andrieu et Demarquilly, 1988), il y a en fait une grande 
variabilitt gtnttique. Ainsi les valeurs tnergttiques sont en 
fait comprises respectivement entre 0,79 et 0,95 UFL (rbul- 
tats INRA Lusignan avec des moutons standards sur 
126 hybrides prtcoces inscrits entre 1958 et 1996). Environ 
33 % des hybrides ttudits ont une valeur Cnergktique infk- 
rieure ou Cgale B 0,88 UFL, et 40 et 13 % ont une valeur 
suptrieure ou Cgale h respectivement 0,90 et 0,92 UFL (Bar- 
ritre et al, 1996). Des crittres de choix seulement agrono- 
miques ne sont donc pas suffisants pour un Cleveur qui a, en 
fait, B sa disposition des hybrides dont la valeur tnergttique 
peut Ctre effectivement difftrente de la valeur de rtftrence 
des tables. 

La variabilitk gtnttique de la valeur tnergttique du mays 
ensilage se retrouve aussi au wavers des variations des per- 
formances zootechniques de taurillons ou de vaches laitibres, 
mCme si le mays n'est pas le seul fourrage de la ration (Istasse 
et al, 1990 ; Ciba semences, 1990 ; Carpentier et al, 1995 ; 
Barritre et al, 1995a-b ; Emile et al, 1996). Tous les autres 
facteurs ttant par ailleurs tgaux, les productions de lait i~ 4 % 
des vaches laititres peuvent difftrer de 1 h 3 kg (tableau I) ,  
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et les Ccarts de gain de croit des taurillons peuvent atteindre de lait aux normes pour des vaches laitikres recevant une ali- 
100 g par jour, selon que les animaux sont alimentts avec des mentation classique 21 base d'ensilage de ma'is. La raison de 
hybrides de faible ou bonne digestibilitt. cette diminution de valeur tnergttique moyenne des hybrides 

est probablement une dtrive gknktique like B la pression de 
Tableau 1 sklection pour la productivitt et la rtsistance B la verse, en 

Performances zootechniques de vaches laitikes l'absence de mesure simultanke de valeur alimentaire. L'ac- 
alirnentbes avec diff6rents hybrides de rnais sous forrne croissement de variabilitk de valeur tnergktique observk au 

d'ensilage (synthbse de 2 essais realists B 1'INRA Lusignan) 
tours des 30 dernibres annkes par aux ttmoins 
Inra258 ou LG11 s'est ainsi faite essentiellement au profit de 
valeurs plus faibles. Toutefois, des hybrides de valeur proche 
de ces tkmoins sont toujours disponibles parmi les variktks 
les plus rkcemment inscrites. 

(I) Valorisation en UFL de I'ensilage de mdis ingtre estimk par difference 
entre les besoins d'entretien et de production (par jour) des animaux, et 
I'tnergie apportk par les cornpltrnents de la ration). 

Des difftrences d'ingestibilitk importantes, sup6rieures B 
1 kg, ont aussi Ctk mises en tvidence. Ainsi I'hybride Dk265 
est mieux ingkrk que les autres, y compris que des hybrides B 
priori meilleurs en digestibilitk cornrne Ima258. A complt- 
mentation tgale, et avec un ratiomement conqu sur la base 
d'un hybride de valeur knergktique classique, un hybride trbs 
bien ingkrk apparait moins bien valorist par les vaches lai- 
tibres, l'excident d'knergie disponible ktant seulement en par- 
tie utilist sous forme d'une reprise de poids sup6rieure. De 
tels hybrides n'expriment complbtement leur potentiel que 
dans le cas oh la complkmentation tnergttique est rtkiuite, 
pour prendre en compte l'knergie apportke par le suppltment 
d'ensilage ingkrk, c o m e  cela avait kt6 prkckdemment 
observt avec les hybrides B nemres brunes bm3, kgalement 
de bonnes digestibilitk et ingestibilitk (Hoden et al, 1985). 

Une amtlioration de la valeur knergktique du mays de 0,M 
UFLIkg conduit B une augmentation de 0,90 UFL de l'tner- 
gie apportk par une ration de 16 kg d'ensilage, la mCme 
amdioration ktant obtenue par une augmentation de I'inges- 
tibilitk de 1 kg. Avec les rksultats observes, il est possible 
d'envisager, avec les bons hybrides, en premibre approche 
une Cconomie de 1,O B 1.5 kg de concentrts par animal et par 
jour. Sur la base de 1,30 Fikg de concentrt, ceci reprtsente 
une diminution de charge de 0,M B 0,09 FA de lait, l'aug- 
mentation d'ingestibilitk induisant toutefois un ltger surcoOt 
de production d'ensilage. 

Actuellement, les varittts de mays inscrites en France ne sont 
pas qualifites par une mesure de valeur tnergktique, mCme 
lorsqu'elles sont inscrites avec la mention ensilage. Cela se 
met en place actuellement et sera sans doute optrationnel 
pour les variktts dkpostes B l'inscription en 1998. Cette dCci- 
sion est d'autant plus nkessaire que, en comparant dans un 
mCme lieu la valeur tnergktique moyenne des hybrides utili- 
skes pour constmire les tables (0,926 UFL), B celle des 
hybrides inscrits depuis 1989 (0,878 UFL), une diminution 
de la valeur 6nergktique moyenne des hybrides des gkntra- 
tions 1970 et 1990 est observable et voisine de 0,048 UFLJkg 
(Barribre et Argillier, 1997). Ceci reprksente environ 1,7 kg 

Les effets milieux ou amtes sur la digestibilitt ou la valeur 
knergktique sont importants. En revanche, les interactions 
gknotypes-milieux sont faibles par rapport B l'effet gtnotype. 
L'effet du genotype est de 9 B 16 fois plus klevk, au sens sta- 
tistique, que celui de l'interaction genotype x milieu (Argil- 
lier et al, 1997). Dans un milieu donnk, c'est la valeur de 
I'hybride qui conditionne pour l'kleveur la valeur de l'ensi- 
lage et donc les productions animales. Ce rtsultat, bien mis 
en evidence sur le modble mdis, est kgalement vrai pour les 
plantes fourragbres @rennes, h stade kgal. 

Compark aux plantes fourragbres classiques, le mays se diffk- 
rencie par la prksence de grain dans l'ensilage, conduisant h 
un fourrage mixte contenant h la fois des glucides de rtserve 
et des glucides structuraux. Avec une alimentation N tradi- 
tionnelle . des animaux, comprenant un apport notable de 
concentrks, une teneur en grain optimale dans l'ensilage de 
mays, minimisant les interactions digestives, pourrait se situer 
autour de 46 %, avec la possibilitt pour les obtenteurs d'une 
plus faible pression de sklection sur la valeur grain de l'hy- 
bride, et des progrks plus rapides sur la production de bio- 
masse plante entikre etlou sur la digestibilitk des tiges. Cette 
valeur de 46 % est toutefois B moduler en fonction de la 
quantitk et de la nature des difftrents amidons de la ration 
(Banibre et al, 1996). Dans une optique d'6conomie et de 
dtsintensification partielle, en ne distribuant que peu ou trks 
peu de concentrks pour valoriser au plus la nature double 
<< fourrage et concentrts B de l'ensilage de ma'is, la teneur en 
grain de I'idtotype ne devrait pas se situer en dessous de 
46 % de grain, voire peut-Etre se situer autour de 50 % pour 
des rations couvrant pratiquement tous les besoins des ani- 
maux avec le mdis. I1 faudra peut-Etre aussi une cinttique de 
degradation de I'amidon optimisant les processus digestifs, 
avec, 18 encore, de trks bonnes digestibilitk et ingestibilitt de 
la panie non grain de I'ensilage. 

2.2. ILLUSTRATION DE LA V A R I A B I L I ~  G ~ N ~ T I Q U E  DE LA 

DIGESTIBILITE ET DE L'INCESTIBILI~ DE LA LUZERNE 

Parmi les trois pararnbtres de la valeur alimentaire, I'apptti- 
bilitt et I'ingestibilitk sont satisfaisantes pour la luzerne, 
alors que la digestibilitk est largement insuffisante. La faible 
valeur knergktique de ce fourrage qui en rksulte conduit i 
limiter son utilisation dans les rations des ruminants 2 haut 
niveau de production. Si les connaissances sur l'tvolution de 
la digestibilitt au cours de la croissance sont nombreuses, les 
travaux sur les possibilitts d'amklioration de la digestibilitk 
de la luzerne sont rkcents en France. 

Au cours de la croissance, la digestibilitt de la luzerne dimi- 
nue, ceci ttant essentiellement lik B la baisse du rapport 
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feuilles/tiges et ?I la diminution de la digestibilitk des tiges. 
Cependant, il existe des diffkrences de digestibilitt entre 
gtnotypes, qui rtsultent ainsi de diffkrentes combinaisons 
entre une variabilitt gtnttique pour le rapport feuillesltiges et 
une variabilitt gtnttique pour la digestibilitt des tiges. En 
ktudiant une gamme ttendue de gtnotypes ou varittts de 
luzerne, la variabilitt gtnttique pour la digestibilitt in vitro 
est apparue voisine de 7 points. Les variktts de type flamand 
(introgresstes par la sous-espkce falcata), comme les 
luzernes de la sous-espkce falcata, semblent en moyenne plus 
digestibles que les varittks de type mtditerranten (d'origine 
sativa plus pure) (Julier et al, 1996). La variabilitk gknktique 
pour la digestibilitk est encore plus large si on prend en 
compte la variabilitt h l'inttrieur des populations. Environ 12 
points de difftrence pour la digestibilitt ont kt6 observts en 
considtrant h la fois la variabilitt gtnttique entre varitt6 et 
h l'intkrieur des varittts. 

Comrne cela a t t t  observt pour d'autres es@ces, et dans les 
Ctudes rkalistes h ce jour, les interactions entre gknotype et 
milieu (lieu de culture ou coupe) sont significatives pour la 
digestibilitk mais d'ampleur assez restreinte. Les gknotypes 
les plus digestibles ou les moins digestibles le restent quel 
que soit le milieu considkrk. 

Au moment de la rkolte, la relation nkgative entre rendement 
en biomasse et digestibilitk est faible. Ce rksultat, obtenu sur 
une gamme rkduite de gtnotypes, laisse entrevoir une relative 
faible connexion entre rendement et digestibilitk h un stade de 
dkveloppement domk. Le potentiel de progrbs de l'ensemble 
cr rendement-digestibilitherse B semble donc important, et 
correspond h l'attente des kleveurs d'une arnklioration de l'en- 
semble des qualitts d'utilisation des fourrages. 

Une variabilitk de la valeur tnergttique et de l'ingestibilitt 
ont aussi kt% mises en tvidence sur luzerne lors de comparai- 
sons d'une varittt classique et d'un pool expirimental, avec 
des moutons en cages (Emile et Traineau), 1993, puis des 
vaches laitibres (tableau 2, moyenne de 3 exptrimentations), 
que ce soit en affouragement en vert, ou sous forme de bou- 
chons dtshydratb associks h de l'ensilage de mays (Emile et 
al, 1996, 1997). Les productions de lait des vaches sont sup& 
rieures avec le genotype de luzerne le plus digestible, mais 
avec des taux butyreux Ikgkrement inftrieurs. Dans les essais 
en dtshydratks, des taux prottiques ltgkrement inftrieurs 
ttaient kgalement observts, mais avec un meilleur maintien 
de l'ttat corporel des animaux. 

Tableau 2 
Performances zootechniques de vaches laitikes 

affouragbes en vert (synthbse de 3 essais rkalists 21 I'INRA 
Lusignan), ou avec des bouchons dbshydratbs 

en cornplbrnent d'ensilage de mais, avec deux varibtbs 
de luzerne (essai rkalist h I'INRA Lusignan) 

Tableau 3 
Performances zootechniques de vaches laitikres 

alimentkes avec deux variktks de fktuque 
(synthkse d'essais rtalids h I'INRA Lusignan) 

Affouragement en vert, IngCrC luzerne (kg) 

Affouragement en vert, Lait 4 %(kg) 

Deshydrate avn: rnai's ensilage, Ingere l w m e  (kg) 

DtshydratC avec mai's ensilage, In@ mai's (kg) 

Dtshydrate avec mays ensilage, Lait 4 %(kg) 

UFL moutons standards 

Pdturage, 4 essais, 3 ans, Lait 4 %(kg) 

Affouragement, 3 annkes, Ingkrk (kg) 

Affouragement, 3 annks, Lait brut (kg) 21,9 22,7 

Digestibilitk mesurk par les moutons (%) 67.1 

2.3. ILLUSTRATION DE LA VARIABILITE GENETIQUE POUR LA 

TENEUR EN PROTEINES DE LA 1,UZERNE 

Europe 

16,2 

20 2 

4.4 

14.4 

28.6 

0,79 

La teneur en prottines du fourrage fait l'objet d'une stlection 
sur la luzerne. Les progrks, effectuts B rendement constant, 
bien que ltgers sont rtels. Ces prottines prksentent I'incon- 
vtnient d'Ctre trks rapidement dkgradkes dans le rumen. Les 
travaux devraient maintenant consister h augmenter l'azote 
disponible dans I'intestin, en limitant la dtgradation des pro- 
tkines dans le rumen. I1 semble qu'il existe une variabilitk 
gtnktique pour ce caractkre (Skinner et al, 1994). 

6328P 

18,l 

21,5 

4.4 

14.1 

29.4 

0.83 

2.4. ILLUSTRATION DE LA VARIABILITE GENETIQUE DE LA 

DIGESTIBILIT~ ET DE L'INGESTIBILITE DES GRAMW~?ES 

Sur graminkes, des travaux dksormais classiques ont 6tt 
conduits en comparaison d'une fktuque Clevke classique et 
d'une fktuque B feuilles souples, arnkliorke pour l'app6tibilitt 
et la digestibilitt (+ 2,7 points, en moyenne de 38 mesures 
avec des moutons). A l'auge, avec des vaches laitikres, des 
difftrences de production de lait ont t t t  de la mCme fagon 
dkmontrkes, proches de 1 kg de lait par animal et par jour. Au 
plturage, une augmentation significative de la production lai- 
tikre ktait tgalement observte, suptrieure 2 1 kg de lait par 
animal et par jour, et probablement aussi partiellement relike 
h une augmentation des quantitts ingkrtes, (Emile et al, 
1992). 

Les travaux sur fttuques amphiploides europtennes x mtdi- 
terrantennes et sur festulolium (hybrides en fttuque et ray- 
grass) montrent aussi les possibilitts de progresser tant en 
digestibilitt qu'en ingestibilitt, et la relative indkpendance 
entre ces deux caractkres. Ainsi un festulolium exptrimental 
est apparu nettement transgressif pour ces deux caractkres 
par rapport au meilleur parent lolium, de m&me que les 
fttuques amphiploides sont meilleures que les fttuques clas- 
siques h la fois pour la valeur agronomique et la valeur ali- 
mentaire. 

Des difftrences ont aussi t t t  mises en tvidence sur d'autres 
espkces, et 12 OD elles n'ktaient pas attendues. Ainsi, les tra- 
vaux sur Ray-grass anglais de Deinum et a1 (1995) sur 94 
gknotypes (8 rtpititions de plantes clontes) pris dans 4 pools 
et 2 varittts, montrent la diversitt des teneurs en parois et de 
la digestibilitt des parois au sein de cette espkce (tableau 4). 
Ces travaux montraient aussi la bonne htritabilitt (au sens 
large) des caractkres de valeur alimentaire ttudib, et donc la 
possibilitt de progresser en valeur alimentaire chez le ray- 
grass anglais. 
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Tableau 4 
VariabilitC pour la teneur en parois, la digestibilitk 
in vitro des parois et de la matiere organique chez 

des plants de ray-grass anglais (d'aprb Deinum et al, 
WIAS Symposium, 1995, digestibilitt in vitro 

aprbs 24 heures d'incubation) 

Tableau 5 
Variabiith des quantitb de fourrages inghr6e.s l'auge 

ou au pPturage pour 4 variCtb de ray-grass anglais 
(quantitt i n g t k s  par des moutons en g MSAC~P'~, 

mesurks les Y, 4' et 5' semaines aprks la coupe, 
, essai r h l i l  h I'INRA Lusignan) 

ray-grass anglais 

Teneur en parois % 

Digestibilitb parois % 

Dig. matiere organique % 

estimation par la tdle &tide 

2.5. SP$CIFICIT$ DE LA SBLECTION POUR L'APTITUDE AU 1 PAWRACE ow CRAMINBES 

coupe 1 

mini Maxi 

35 - 47 

39 - 73 

71 - 88 

Un plus grand recours au pbturage est une (ou cc la P) voie ~ majeure pour diminuer les coGts d'alimentation des rumi- 
nants. I1 convient alors de dtfinir ce que pourrait &tre un id&- 
type de prairie semte destinte h la pbture. Le premier groupe ~ de caractkres h retenir est sans doute celui lit h la souplesse 
d'utilisation et donc la plasticitt des plantes vis-a-vis des dif- 

) ftrents modes d'utilisations, avec difftrents chargements de 
la plture, la rtcolte de foin ou d'ensilage, I'affouragement en 

1 vert des animaux, la rtalisation de stocks sur pied. Le second 
groupe comprend ceux lits i? la valeur alimentaire avec les 
composantes d'ingestibilitt et de digestibilitt i I'auge et 
ceux, difftrents, qui sont lits h la prthensibilitt, h la qualit6 
des parties ingtrtes et h la digestibilitt au pbturage. Le troi- 
sibme groupe comprend les qualitts agronomiques, avec la 
facilitt d'implantation, la p6rennit6 sous ces contraintes 
d'utilisation diverses, dont le maintien de la diversitt gtnt- 

I tique dans la parcelle, la toltrance aux maladies et ravageurs 
I et I'aptitude i? I'association, avec toujours des plantes contri- 

buant fi une gestion saine du milieu et des intrants eau et 
mote. 

coupe 2  

mini Maxi 

39-51 

25 - 72 

55 - 82 

La variabilitt de classement de differents gtnotypes de ray- 
grass anglais, pour I'ingestibilitt h l'auge et au piturage a 
ainsi t t t  mise en tvidence lors d'un recent travail h Lusignan, 
les quantitts ingtrtes par des moutons au plturage ttant esti- 
m&s par des mesures joumalibres de longueurs de talles 
prkalablement baguks (tableau 5). I1 apparait clairement que 
les quantitts ingCrt5es au plturage ne sont pas Cgales aux 
quantitts ingtrtes h l'auge, mais aussi que la meilleure 
varittk h I'auge n'est pas la meilleure varittt au pbturage, en 
particulier parce que, au pgturage, il y a une interaction entre 

stade de consommation et variCtC. Mais la production du 
ruminant, en particulier au pkurage, dCpend avant tout des 
quantitts ingtrtes, qui dtpendent de la vitesse d'ingestion et 
de la vitesse de degradation ruminale du fourrage. 

L'aptitude h une utilisation mixte en pkure et en fauche est 
une ntcessitt. Les travaux rtalists B Lusignan montrent que 
la plasticitt morphogtnttique est une caracttristique htri- 
table. Ainsi, en stlectionnant dans un pool des plantes de 
type pgture (petites) et des plantes de type fauche (grandes), 
il apparait que les plantes courtes restent courtes quand elles 
sont conduites en fauche. Au sein des grandes plantes, deux 
comportements sont mis en tvidence quand elles sont 
conduites en plture. D'une part des plantes qui disparaissent 
parce qu'elles sont inaptes h mettre en place une morphoge- 
n b e  adaptte h la pbture, et d'autre part des plantes plastiques 
qui prennent un phtnotype plture. L'htritabilitt de la plasti- 
citt est apparue voisine de 0,30 (au sens strict). 

2.6. PAWRAGE DE LA LUZERNE 

L'utilisation de la luzeme au plturage est peu pratiqute en 
France. Cette technique peut pourtant prtsenter des avan- 
tages. Depuis 1993, une varittt de luzerne de type flamand 
est disponible, aprks sa stlection pour son adaptation h la 
plture, grbce h un port tvast et une couronne large, utilisable 
en culture pure ou en association. 

3. CRIT~RES D'APPR~?CIATION OU DE MESURE 
DE LA VALEUR ALIMENTAIRE 

3.1. MESURES DE LA VALEUR ALIMENTAlRE DU MA& FOUR- 

RACE 

Pour Ctre d'utilisation facile et de coQt limitt, un critkre d'ap- 
prkiation de la valeur alimentaire in vitro du mas fourrage 
doit pouvoir Ctre estimt sur des khantillons de plantes 
entikres. I1 doit aussi avoir Bt6 valid6 par des essais avec des 
animaux. Actuellement, il s'avtre que ce sont les solubilitb 
enzymatiques incluant une amylase, rtalis&s sur des khan- 
tillons de plante entikre et praites dans le proche infrarouge, 
qui sont h la base des critkres les plus pertinents. L'INRA et 
les rnembres du Club Digestibilitt ont propod difftrentes 
regressions pertnettant de calculer une valeur de DM0 et une 
valeur UFL fi partir de solubilitt enzymatique et d'une teneur 
en matikres azottes (voir en particulier le recueil du colloque 
mays ensilage, Nantes, septembre 1996). 

Pour stparer les hybrides qui, h solubilitt tgale, ont des 
teneurs en grain et des digestibilitts de parois difftrentes, il 
est souhaitable de calculer un indice de digestibilitt des 
parois, ceci tant pour le stlectionneur que pour I'tleveur vou- 
lant raisonner une compltmentation. A partir de prtdictions 
dans le proche infrarouge de la solubilitt enzymatique des 
plantes entikres, de leur teneur en amidon et de leur teneur en 
glucides solubles, Argillier et a1 (1996) ont rtcemment pro- 
post le critkre DINAG, digestibilitt de la partie <( non ami- 
don non glucides solubles n (voir aussi Bamkre et al, 1996). 
Ce critkre prtsente I'avantage de rnettre h disposition des uti- 
lisateurs les trois valeurs clts d'un hybride de ma'is ensilage, 
h savoir sa digestibilitt en plante entikre, sa teneur en amidon 
et un indicateur de la digestibilitt de sa partie non grain. 

La principale limite i I'utilisation de ces mesures au labora- 
toire et de I'utilisation des Equations est la qualitt de la prise 
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sous pression dr fauche et de paturage et que les qualitCs de 
digestibilitk et d'ingestibiliti n3Cvoluent pas avec les annkes 
d'exploitation du couvert. En effet, on peut penser que les 
plantes les plus aptes h Etre pbturkes sont celles qui risquent 
de disparaitre le plus vite. 

CONCLUSIONS 

La valeur alimentaire d'une plante fourragbre sera d'autant 
plus importante que cette plante sera utiliste dans une 
conduite de I'alimentation des animaux dbintensifite et res- 
trictive sur la distribution de concentrts. A partir des rCsultats 
disponibles h ce jour, il semble possible d'envisager un gain 
reprtsentk par la substitution d'un fourrage classique par un 
fourrage h plus haute valeur alimentaire (ingestibilitt et 
digestibilitk) qui varierait h moyen terme, selon les espkes, 
entre 1,10 et 1,35 fois la valeur moyenne actuelle. 

L'klevage de dernain reposera sans doute sur la cornplkrnen- 
taritt entre le piturage, et l'affouragement avec des rkserves 
d'excellente valeur alimentaire, concentration tnergktique et 
conservabilitt, produites en conditions raisonntes d'intrants, 
et permettant en conskquence une gestion des reserves cor- 
porelles des animaux. Dans une agriculture dtsintensifite, les 
ruminants devront s'adapter au cours de I'annCe h la disponi- 
bilitt en herbe et en fourrages, avec en particulier des 
pCriodes de sous-alimentation. La possibilitt qu'auront les 
animaux de reprendre du poids au cours d'une ptriode d'ali- 
rnentation avec des plantes trbs ingestibles, trks digestibles et 
trbs 6nergCtiques sera ainsi un atout essentiel pour alirnenter 
au mieux des animaux 2 faible coiit. 
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Mais, il faut aussi bien penser que << I'herbe, comrne la 
luzerne ou le rnais, cela se cultive m, et il ne faut pas imagi- 
ner qu'un tleveur, meme dans un systbme dCsintensifi6, 
pourra se contenter d'une pratique de cueillette. 

RI~FERENCES 

ANDRIEU J., DEMARQUILLY C., 1988. In Jarrige R., Ali- EMILE J.C., TRAINEAU R., 1993. Fourrages 134,251-254 
mentation des bovins, ovins et caprins. I.N.R.A. Ed., 471 p 

EMILE J.C., B&RE Y., MAURIES M., 1996. Ann. 
ARGILLIER O., BARRIERE Y., &BERT Y., 1996. Col- Zootch., 45, 17-27 
loque Mais ensilage, Nantes, 17- 18 septembre 1996,447-448 EMnE J.C., MAUmS ALLARD G., GUY P., 1997. 
ARGILLIER o., BARRI~RE Y., TRAINEAU R., EMILE agronomic 17, 1 19-125 
J.C., HEBERT Y., 1997. Accept6 dans Plant Breeding HAZARD L., GHESQUIERE M., 1997. Acceptk dans Four- 

ARGILLIER O., BARRIERE Y., 1997. Accept6 dans rages 

Euphytica HODEN A., BARRIERE Y., GALLAIS A., HUGUET L., 

BARRI~RE Y., EMILE J.C., TRAINEAU R., HEBERT Y., JOURNET M., MOURGUET A., 1985. Bull Tech CRZV 

1995a. Plant Breeding, 1 14, 144-148 Theix, INRA, 60,43-58 

ISTASSE L., GIELEN M., DUFRASNE L., CLINQUART 
BARRIERE Y., EMILE J.C., HEBERT Y., 1995b. agmno- 

VAN EENAEME C., BIENFAIT 1990. Land- mie, 15, 539-546 
bouwtijdschrift - Revue de 1' Agriculture, 43,996-1005 

BARRIER~ Y., ARGnLIER 0 . 9  EMILE I.C.7 GIAUFFERT JULIER B., GUY P., CASTILLO-ACUNA C., CAUBEL 
C-, H ~ B E R T  Y., MUIALET-DOREAU B.. 1996. Colloque G., ECALLE C., ESQUIBET M., FURSTOSS V., HUY- 
Mays ensilage, Nantes, 17- 18 septembre 1996,293-30 GHE C., LAVAUD C., PORCHERON A,, PRACROS P., 
CARPENTIER B., HAUREZ P., BRAUSCHWIG PH., RAYNAL G.7 1996. E u ~ h ~ t i c a  91* 241-250 

HAUREZ pH., JOULE M., 1995. Rencontre Recherche JULIER B., HUYGHE c., 1997. Soumis agronomic 
Ruminants, Institut de 1'Elevage Ed, 2, 113-1 18 

LEMAIRE G., CHARRIER X., H ~ B E R T  Y., 1996. agrono- 
Ciba-semences, 1990. Synthbe de I'exp6rimentation rnenke mie, 23 1-246 
par I'EDE de Vendte en 1988-89-90. 13p 

TOLLENAAR M., MC CULLOUGH D.E., DWYER L.M., 
DEINUM B., VAN LOO R., MAASSEN A., 1995. EAAP 1994. In Genetic improvement of field crops, G.A. Sflafer 
Publication no 84,3- 18, WIAS Symposium, 139- 141 Ed, M. Dekker Inc, 183-236 

EMILE J.C., GILLET M., GHESQUIERE M., CHARRIER SKINNER D.Z., FRITZ J.O., KLOCKE L.L., 1994. Crop Sci 
X., 1992. Fourrages, 130, 159-169 34, 1396- 1399 

1 32 Renc. Rech. Ruminants, 1997, 4 


	1997_valeur_alim_01_barriere.pdf
	0126.pdf
	0127.pdf
	0128.pdf
	0129.pdf
	0130.pdf
	0131.pdf
	0132.pdf

