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La biomasse d’herbe présente et la quantité d’herbe offerte aux vaches lors de I’entrée des
vaches sur une parcelle sont deux ¢léments clé de la gestion du paturage et de 1’efficience des
systemes bovins laitiers herbagers. Toutefois, les réponses des vaches laitieres a ces facteurs
sont treés variables dans la littérature, en raison notamment de la diversité des méthodes utilisées
pour estimer la biomasse d’herbe présente. Une méta-analyse doit permettre de dégager les

principales lois de réponse!.

Dans les systémes laitiers basés sur
une large utilisation du paturage, les
performances économiques sont souvent
associées a une bonne valorisation de
I’herbe par hectare sans chercher a
maximiser la production laitiére indivi-
duelle (Dillon et al 2005). En paturage
tournant ou rationné, la valorisation de
I’herbe par hectare et la production
laitiére par vache, dépendent, pour un
troupeau et une qualité de I’herbe donnés,
de la pression de paturage imposée par
I¢éleveur. Cette pression de paturage peut
étre appréci¢e par la quantité d’herbe
offerte (QO), exprimée en kg de MS par
vache et par jour (Poppi et al 1987,
Dalley et al 1999, encadré 1). Réduire
la surface offerte, c¢’est-a-dire réduire
la quantité d’herbe offerte pour une
biomasse d’herbe par ha donnée, accroit
le taux d’utilisation de 1’herbe et la
production laitiére par ha, mais limite
I’ingestion d’herbe et la production
laitiére par vache (Baudracco et al 2010,
Delagarde et Peyraud 2013). L’effet
antagoniste de la quantité d’herbe offerte
sur la production laitiére par vache et
sur la production laitiére par hectare est
aussi observé a long terme, ou la notion
de quantité¢ d’herbe offerte est alors
remplacée par celle du chargement

(vaches/ha : Hoden et al 1986, Dillon
et al 1995, McDonald et al 2008,
McCarthy et al 2011). La quantité
d’herbe offerte étant finalement le fruit
de décisions de I’¢leveur a chaque pas-
sage du troupeau dans chaque parcelle,
bien connaitre ses effets sur les perfor-
mances peut permettre de mieux gérer
le paturage.

De la méme fagon, il est connu que la
biomasse d’herbe (B) présente a I’entrée
des animaux dans une nouvelle parcelle
peut affecter 1’ingestion et les perfor-
mances des vaches laitieres (Wales et
al 1999, Pérez-Prieto et al 2013). De
grandes variations de biomasse d’herbe
peuvent étre observées en pratique,
selon la saison, la croissance de I’herbe,
la durée des rotations ou la fertilisation
azotée par exemple. Les effets d’un
accroissement de la biomasse d’herbe
sur les performances des vaches en
paturage tournant sont trés variables
dans la littérature, certaines études mon-
trant que 1’ingestion d’herbe s’accroit
avec la biomasse d’herbe, tandis que
d’autres démontrent le contraire.

Les raisons de ces divergences sont
en partiec méthodologiques. En pratique,

chaque équipe de recherches dans le
monde a développé une méthodologie et
des outils parfois spécifiques pour mesu-
rer ou estimer la hauteur de 1’herbe et/ou
la biomasse d’herbe présente dans les
parcelles. Un point clé est la hauteur a
laquelle I’herbe est coupée pour estimer
la biomasse d’herbe et donc aussi la
quantité d’herbe offerte (Delagarde et
O’Donovan 2005, Delagarde et a/ 2011a).
Pour une surface donnée, la quantité
d’herbe offerte calculée est d’autant plus
¢levée que I’herbe est coupée pres du
sol puisque la biomasse d’herbe récoltée
augmente avec la profondeur de coupe.
Cette hauteur de coupe dépend de I’outil
ou de la machine utilisée pour couper ou
faucher : ciseaux, scalpel, minitondeuse
ou motofaucheuse. En Australie et en
Nouvelle-Zélande, la biomasse et la
quantit¢ d’herbe offerte sont toujours
estimées au ras du sol (Stockdale 1993,
Suksombat et al 1994, Wales et al 1999).
En Europe, et notamment en France et
en Irlande, la hauteur de coupe varie
selon les études, avec une biomasse et
une quantité d’herbe offerte qui peuvent
étre estimées en coupant 1’herbe au ras
du sol (Stakelum 1986, Ribeiro Filho
et al 2005), a 2,5-3,5 cm (Maher et al
2003, Pérez-Prieto et al 2011), oua4-5 cm

I Ce texte est une synthése de deux articles publiés en langue anglaise dans la revue Journal of Dairy Science (Pérez-Prieto et Delagarde 2012 et 2013).
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(Pérez-Ramirez et al 2009, McEvoy et
al 2010). En raison des fortes densités
de I’herbe dans les strates inférieures du
couvert végétal (700 a 500 kg MS/ha/cm,
Delagarde et al 2000, Pérez-Prieto et al
2013), la biomasse d’herbe et donc la

quantité d’herbe offerte augmentent
beaucoup lorsque la hauteur de coupe
diminue (Delagarde et al 2011a, Pérez-
Prieto et Delagarde 2012). Ceci peut
modifier les seuils de recommandations,
mais aussi les coefficients de régression

Encadreé 1. Définition et interprétation de la biomasse d’herbe et de la quantité
d’herbe offerte selon la hauteur de coupe de I'herbe (adapté de Delagarde et
Peyraud 2013).

La biomasse d’herbe (B) caractérise I'état du couvert végétal, mesurée ici avant
que les vaches n’entrent dans une parcelle. Elle est exprimée en t MS/ha. Elle se
mesure classiquement a I'aide d’'un outil dont la hauteur de coupe varie le plus
souvent entre le ras du sol et une hauteur de 5 cm. Pour une méme prairie, plus
la hauteur de coupe est basse, plus la biomasse d’herbe mesurée est importante,
avec un écart de 'ordre de 2,0 a 2,5 t MS/ha entre une coupe au ras du sol et une
coupe a 5 cm sur des prairies a base de graminées de zones tempérées.

La quantité d’herbe offerte (QO) caractérise I'offre alimentaire quotidienne
moyenne rapportée a la vache. Elle est exprimée en kg MS/vache/jour. Par
définition, la QO se calcule par I'équation générale suivante :

QO (kg MS/vacheljour) = B (kg MS/ha) x SO (surface offerte, m?/vache/jour) / 10000.

En paturage tournant, la surface offerte se calcule en tenant compte du nombre
de vaches dans le troupeau (Nb VL), du temps de séjour dans la parcelle (TSej,
jours) et de la surface de la parcelle (SP, m?) par la formule suivante :

SO = SP/ (Nb VL x TSej).

Pour une méme surface offerte, la QO estimée est donc d’autant plus élevée que
la hauteur de coupe est basse.

En raison notamment des fortes densités du couvert végétal dans les strates
basses, les relations entre B et QO établies pour plusieurs hauteurs de coupe
sont assez différentes. Si 'on admet que les vaches ne paturent jamais en dessous
d’'une hauteur de 2 cm, la relation entre biomasse d’herbe, quantité d’herbe offerte
et hauteur de coupe de I'herbe se complexifie. Dans I'exemple ci-dessous, une
prairie A de biomasse faible est comparée a une prairie B ou C de biomasse élevée,
soit a méme quantité d’herbe offerte au ras du sol (A vs C), soit a méme quantité
d’herbe offerte au-dessus de 5 cm (A vs B). Les rectangles Noir, Gris et Blanc
représentent respectivement la strate non paturable (comprise entre 0 et 2 cm du
sol), la strate partiellement paturable (comprise entre 2 et 5 cm du sol) et la strate
paturable (au-dessus de 5 cm du sol). La largeur des rectangles est proportion-
nelle a la surface offerte par vache et par jour. La surface des rectangles est
proportionnelle a la biomasse. En conséquence, dans ces trois exemples, les
vaches ne consommeront pas la méme quantité d’herbe et ne produiront pas la
méme quantité de lait.

Hauteur d'herbe (cm) A B @
17

e e e D /,!/,!/!/!,i.!/L

Biomasse = 0 cm : S 5.8 515
Biomasse > 2 cm : 2.2 4.2 4.2
Biomasse = 5 cm : 1.0 3.0 3,0
Surface (m?/j) : 120 40 76
QO =>0cm: 42 22 42
QO >2cm: 26 17 32
QO =5cm: 12 12 23
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entre la quantité d’herbe offerte et 1’in-
gestion, voire le sens des relations entre
biomasse d’herbe et ingestion d’herbe
(Delagarde et al 2011b, Pérez-Prieto et al
2013). Par exemple, une quantité d’herbe
offerte de 20 a 25 kg MS/jour est consi-
dérée comme faible lorsque I’herbe est
coupée au ras du sol (Wales et al 1999),
mais ¢élevée lorsque I’herbe est coupée
a 5 cm (Delagarde et al 2011a).

Plusieurs revues bibliographiques ont
déja décrit ’effet de la quantité d’herbe
offerte sur I’ingestion des vaches laiticres,
mais uniquement avec des données obte-
nues au ras du sol (Mayne 1991, Stockdale
2000), standardisées au ras du sol (Dela-
garde et al 2001a), standardisées a 2 cm
(Delagarde et al 2011a), ou bien sans
tenir compte de la hauteur de coupe
(Bargo et al 2003). En comparant les
études réalisées avec coupe au ras du sol
oua 3 cm, Baudracco et a/ (2010) ont bien
montré que la relation entre I’offert et I’in-
géré dépendait de la hauteur de coupe
de I’herbe. Aucune étude n’a pour I’ins-
tant été conduite pour prendre en compte
de maniere globale I’effet de la hauteur
de coupe de I’herbe sur la relation offert/
ingéré. Par ailleurs, les relations entre
quantité d’herbe offerte et production de
lait, composition du lait ou comportement
alimentaire sont trés peu décrites. De
méme, si I’effet de la biomasse d’herbe
sur I’ingestion est déja pris en compte dans
des mod¢les de prévision de I’ingestion
des vaches laitiéres au paturage (Delagarde
et al 2011a), aucune méta-analyse de la
littérature n’a encore été entreprise pour
mieux prévoir I’effet de la biomasse
d’herbe sur I’ingestion et la production
laitiére, notamment en considérant I’effet
de la méthodologie utilisée, et en parti-
culier la hauteur de coupe de I’herbe.

L’objectif de cet article est de présenter
les résultats de deux méta-analyses des
essais publiés avec des vaches laitiéres
conduites en paturage tournant ou ration-
né, permettant de mieux décrire et com-
prendre les effets respectifs de la quantité
d’herbe offerte et de la biomasse d’herbe
a entrée des animaux dans une nouvelle
parcelle, en tenant compte de la hauteur
de coupe de I’herbe dans les équations
de prévision. L’ingestion d’herbe, la pro-
duction laitiére, la composition du lait et
le comportement alimentaire sont les
principales variables étudiées.

1 / Constitution et analyses
des bases de données

1.1 / Constitution des bases
bibliographiques

Deux bases de données indépendantes
ont été constituées sous tableur, a partir
d’une recherche exhaustive d’articles de
la littérature (Agricola, CAB Abstracts
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et Web of Science) dans lesquels les
effets de la QO (base globale QOg) ou
de la biomasse d’herbe (base globale Bg)
ont été étudiés en intra-essai, ¢’est-a-dire
toutes choses étant égales par ailleurs.
La recherche d’articles s’est finalement
limitée aux vaches laitiéres, conduites en
paturage tournant ou rationné sur prairies
de zones tempérées, ce qui constituait la
trés grande majorité des articles dispo-
nibles (> 95%). L’ingestion d’herbe, la
production laitiére et/ou le comportement
alimentaire devaient étre mesurés. Dans
la base QOg, les variations de quantité
d’herbe offerte sont en réalité des varia-
tions de surface offerte ou de temps de
séjour, la biomasse d’herbe avant patu-
rage étant identique entre traitements.
Dans la base Bg, les variations de bio-
masse d’herbe étudiées s’entendent a
méme quantité d’herbe offerte, c’est-a-
dire avec un ajustement des surfaces
offertes proportionnelles aux variations
de biomasse d’herbe. Dans chacune des
bases, une ligne correspond a un traite-
ment d’un essai, et une colonne a un code
ou a une variable mesurée. Chaque essai
est identifié¢ par un code unique et les
traitements numérotés intra-essai. La
hauteur de coupe de I’herbe a laquelle la
biomasse et la quantité d’herbe offerte
sont mesurées a ¢té codée en 3 valeurs :
0, 3 et 5. Ces valeurs correspondent res-
pectivement a une hauteur de coupe de
I’herbe i) de 0 cm (coupe au ras du sol,
souvent avec des ciseaux ou un scalpel,
dans un quadrat de petite surface),
ii) comprise entre 2,5 et 3,5 cm (coupe
généralement réalisée avec une mini-
tondeuse ou une tondeuse a moutons sur
une largeur de 4 a 10 cm), iij) comprise
entre 4 et 5 cm (coupe généralement
réalisée avec une motofaucheuse sur une
largeur de 50 a 100 cm). Une seule publi-
cation peut contenir plusieurs essais. Seuls
les essais avec des temps d’acces au patu-
rage supérieurs a 18 h/jour (paturage jour
et nuit), avec une complémentation en
concentré inférieure a 1 kg MS/jour et
sans complémentation en fourrages ont
été retenus. Plus de précisions sur la cons-
titution des bases de données et les filtres
retenus avant analyses des bases de don-
nées peuvent étre trouvées dans Pérez-
Prieto et Delagarde (2012 et 2013).

1.2 / Calculs

Afin de pouvoir standardiser tous les
calculs (encadré 1), seuls les articles four-
nissant au moins deux des trois variables
suivantes (QO, B et surface offerte) ont
été sélectionnés, permettant ainsi de recal-
culer la troisieme. La biomasse et la quan-
tité d’herbe offerte ont été¢ exprimées en
t MS/ha et en kg MS/vache/jour, respec-
tivement. La base QOg a été divisée en
3 sous-bases selon que la hauteur de
coupe de I’herbe était de 0 cm (base
Q0y), de 3 cm (base QO3), ou de 5 cm
(base QO:s). La base Bg a également été

divisée en 3 sous-bases, selon que les bio-
masses d’herbe étaient comparées intra-
essai a méme QO au ras du sol (base
By), @ 3 cm (base B3), ou a 5 cm (Bs).
Lorsque les données étaient disponibles,
la vitesse d’ingestion d’herbe moyenne
journaliére (en g MS/min) a été calculée
a partir de I’ingestion quotidienne (en
kg MS/jour) et de la durée d’ingestion
(en min/jour). Les productions journa-
liéres de maticres grasses et de protéines
ont été calculées a partir de la produc-
tion et de la composition du lait.

Pour des analyses globales de la base
QOg, les biomasses et les quantités
d’herbe offertes de chaque traitement de
chaque essai ont aussi été recalculées
pour une coupe de I’herbe au ras du sol,
a3 ouab cm. Pour cela, des équations
de passage tenant compte de la réparti-
tion verticale de la biomasse des prairies
de zones tempérées ont été utilisées, per-
mettant d’estimer la biomasse d’herbe
dans les strates 0 a 3 cm et dans les strates
3 a 5 cm (Delagarde et al 2011a, Pérez-
Prieto et Delagarde 2012 et 2013). La
base Bg a également été réorganisée
pour créer une base de données consti-
tuée uniquement des pentes intra-essai
des relations entre biomasse d’herbe et
variables étudiées (par exemple : kg MS
ingéré par t MS/ha). Ceci permet de
comparer les essais entre eux sans cor-
riger les biomasses d’herbe mesurées, en
considérant la hauteur de coupe de
I’herbe comme facteur de variation dans
I’analyse des données.

1.3 / Analyses statistiques

Des analyses statistiques intra-essai
ont été conduites indépendamment sur
chaque base de données. Ces modeles
étaient de type linéaire :

Y=a+essai+bxX;

quadratique :
Y=a+tessai+bxX+c¢cxX?;

ou exponentiel décroissant :
Y =a x (1 -explt*X)+ essai ;

selon les variables et les bases de don-
nées étudiées (procédures PROC MIXED
ou PROC NLMIXED, SAS Institute
2008). Dans ces équations, Y représente
la variable a expliquer (ou prévoir), X la
variable explicative (QO ou B),a,betc
les parameétres des équations, et « essai »
’effet aléatoire de I’essai.

Sur la base QOg, des analyses globales
ont été réalisées pour tenir compte dans
le méme modé¢le des effets conjoints de la
hauteur de coupe de I’herbe (HC, cm)
et de la QO comme données dans la publi-
cation. Ceci a été possible en remplagant
les parameétres fixes des équations pré-
cédentes par des régressions linéaires de

I’effet HC, selon les types d’équations
suivantes :

Y =a x (1 - exptb+exHO)xQ0)) + egsai

Y =a+essai + (b + ¢ x HC) x QO +
(d+ex HC) x QO?

Sur la base Bg, I’effet de 1a HC sur les
effets de la biomasse d’herbe a été testé
par analyse de variance a un facteur. Plus
de détails sur les modéles d’analyses
statistiques et les calculs des données
ajustées de 1’effet essai peuvent étre
trouvés dans Pérez-Prieto et Delagarde
(2012 et 2013).

2 / Prévision des effets de la
quantité d’herbe offerte

2.1/ Description des bases de
données

La base QOg comprend 97 comparai-
sons de QO rapportées dans 57 articles
publiés entre 1966 et 2011, dont 47 com-
paraisons au ras du sol (base QOy),
seulement 11 comparaisons a 3 cm (QO3)
et 39 comparaisons a 5 cm (base QOs).
Le paturage est de type rationné (84)
ou tournant (13), sur des prairies de gra-
minées (69), d’association graminées/
légumineuses (21) ou de légumineuses
pures (7). Les données de la base QO
proviennent essentiellement d’Australie
et de Nouvelle-Zélande (n = 29), mais
aussi d’Europe (n = 15 : Irlande, France
et Royaume-Uni). Les données des bases
QO3 et QOs proviennent quasi exclusive-
ment d’Europe (Irlande et France surtout).

L’ingestion d’herbe et la production
laitiére sont en moyenne de 14,8 kg
MS/jour et de 18,9 kg de lait/jour, et sont
peu différentes entre bases. En revanche,
les gammes de QO comparées sont tres
dépendantes de la hauteur de coupe de
I’herbe. Dans la base QO,, la biomasse
d’herbe moyenne est de 4,4 t MS/ha,
pour une gamme de QO étudiée en
moyenne de 21 a 43 kg MS/j. Dans la
base QOs, la biomasse d’herbe moyenne
est de 2,4 t MS/ha, pour une gamme de
QO ¢étudiée en moyenne de 13 a 20 kg
MS/jour. Les valeurs sont intermédiaires
dans la base QOj3. Ainsi, une QO ou une
variation de QO mentionnées sans la
hauteur de coupe de I’herbe n’est pas
interprétable. A titre indicatif, des QO
faible, moyenne et élevée sont données
au tableau 1 pour chaque hauteur de
coupe de I’herbe.

2.2 / Effets de la quantité d’herbe
offerte selon la hauteur de coupe

L’ensemble des relations significatives
(modéles avec P < 0,05) pour chacune
des bases (QOy, QO; et QOs) est présenté
au tableau 2.
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Tableau 1. Valeurs indicatives de quantités d’herbe offertes (QO, kg MS/vache/j) pour
des vaches laitieres en lactation non complémentées en paturage tournant.

Les équivalences entre QO mesurées au ras du sol (Q00), a 3 cm (Q03) et a 5 cm
(QO5) sont calculées pour une surface offerte fixe. La biomasse d’herbe moyenne
considérée est celle de la base de données QOg calculée au ras du sol, a 3 cm ou a
5cm, soit4,6, 2,7 et 2,1 t MS/ha, respectivement (environ 13-14 cm de hauteur d’herbe
mesurée a I'herbométre a plateau a I'entrée des animaux dans la parcelle).

Variable QO faible QO moyenne QO élevée
QO¢ 20-25 35-40 50-55
QO3 12-15 21-24 30-33
QOs 9-11 16-18 23-25

Dans les trois bases de données, I’in-
gestion d’herbe décroit lorsque la QO
diminue, selon une loi de type exponen-
tiel décroissant (tableau 2 et figure 1).
L’asymptote est similaire entre bases,
avec une valeur moyenne de 17-18 kg
MS/j lorsque la QO est non limitante.
En revanche, le parameétre b décrivant la
curvilinéarité de la relation différe forte-
ment entre bases de données (tableau 2).
Ceci signifie que le seuil a partir duquel

la QO réduit fortement la pente de la
relation entre la quantité d’herbe offerte
et la quantité d’herbe ingérée est tres
dépendant de la méthodologie d’estima-
tion de la QO (hauteur a laquelle I’herbe
est coupée). On peut situer ce seuil vers 30,
18 et 13 kg MS d’herbe offerte/vache/j
pour une hauteur de coupe de I’herbe de
0, 3 et 5 cm respectivement. Ces valeurs
correspondent évidemment exactement
a la méme surface offerte par animal et

par jour, et donc a la méme pression de
paturage réelle (figure 2). Par exemple,
pour les seuils indiqués précédemment,
la pente est de 1’ordre de 0,20, 0,28 et
0,40 kg MS d’herbe ingérée par kg MS
d’herbe offerte pour des hauteurs de
coupe de I’herbe de 0, 3 et 5 cm respec-
tivement, soit des taux de valorisation
marginale de I’herbe offerte compris entre
20 et 40% (figure 2). Pour des QO élevées
(> 45 kg MS/j au ras du sol, voir tableau
1), la pente est toujours faible, de I’ordre
de 0,1 kg MS d’herbe ingérée par kg MS
d’herbe offerte, soit un taux de valorisa-
tion marginale de 1’herbe offerte trés
faible (< 10%). En revanche, pour des
QO tres faibles (20 kg MS/j au ras du
sol ou 10 kg MS/j a 5 cm, voir tableau 1),
la pente est beaucoup plus élevée, avec
une variation de 1’ingestion d’herbe de
I’ordre de 0,32, 0,55 et 0,70 kg MS par
kg MS d’herbe offerte pour des hauteurs
de coupe de I’herbe de 0, 3 et 5 cm respec-
tivement, soit des taux de valorisation
marginale de I’herbe offerte compris
entre 30 et 70% (figure 2). Lorsque I’in-
gestion d’herbe est exprimée en propor-

Tableau 2. Equations de prévision intra-essai de l'effet de la quantité d’herbe offerte (QO, kg MS/vache/jour), I'herbe étant coupée
au ras du sol (base QOy), a 3 cm (base QO3) ou a 5 cm (base QOs) chez la vache laitiere conduite en paturage tournant.

. . Type Nombre de | Ecart-type Effet”
Variable prédite d’Equations | données résiduel a b c Q0  Qo0?
Base QO¢

Herbe ingérée, kg MS/j Exponentiel® 123 1,77 18,1 0,053
Production laitiere, kg/j Exponentiel 101 2,91 21,2 0,071 el
Production de lait 4%, kg/j Exponentiel 104 2,82 20,2 0,081 hx
Matieres utiles, kg/j Exponentiel 87 0,180 1,47 0,075 o
Matiéres grasses, kg/j Exponentiel 93 0,109 0,82 0,081 i
Matiéres protéiques, kg/j Exponentiel 87 0,076 0,66 0,064 i

Taux butyreux du lait, g/kg Quadratique® 93 1,22 457 | -0,22 0,0024 *
Taux protéique du lait, g/kg Quadratique 87 0,49 28,7 0,14 -0,0012 o o
Durée d’ingestion, min/j Quadratique 35 16,9 346 6,11 - 0,052 i >
Durée de rumination, min/j Linéaire'® 33 16,2 404 | -0,10 ns
Vitesse d’ingestion, g MS/min | Linéaire 35 1,36 17,8 0,29 e

Base QO3

Herbe ingérée, kg MS/j Exponentiel 27 0,90 16,9 0,107 o
Production laitiére, kg/j Exponentiel 16 2,41 19,7 0,138 ns
Production de lait 4%, kg/j Exponentiel 16 2,38 19,4 0,159 ns
Matiéres utiles, kg/j Exponentiel 16 0,179 1,43 0,160 ns
Matieres grasses, kg/j Exponentiel 16 0,095 0,77 0,181 ns
Matieres protéiques, kg/j Exponentiel 16 0,085 0,66 0,140 ns

Taux butyreux du lait, g/kg Quadratique 16 0,54 45,9 -0,34 0,0046 * *
Taux protéique du lait, g/kg Linéaire 16 0,31 33,0 0,03 ns
Vitesse d’ingestion, g MS/min | Linéaire 6 1,07 18,0 0,44 t

Base QOs

Herbe ingérée, kg MS/j Exponentiel 81 1,16 17,5 0,136 o
Production laitiére, kg/j Exponentiel 87 2,22 20,6 0,185 hx
Production de lait 4%, kgl/j Exponentiel 70 1,98 20,6 0,207 orx
Matiéres utiles, kg/j Exponentiel 70 0,142 1,50 0,191 ok
Matieres grasses, kg/j Exponentiel 70 0,075 0,81 0,218 i
Matieres protéiques, kg/j Exponentiel 70 0,071 0,69 0,165 o

Taux butyreux du lait, g/kg Linéaire 70 1,00 42,2 -0,15 o

Taux protéique du lait, g/kg Linéaire 70 0,66 31,1 0,08 Frx

Durée d’ingestion, min/j Quadratique 25 25,0 728 -20,85 0,549 * *
Durée de rumination, min/j Quadratique 19 18,1 434 2,03 t

Vitesse d’ingestion, g MS/min | Quadratique 25 1,18 13,1 1,43 - 0,030 * *

(
(
(
(

" Seuil de signification : ns non significatif ; t P<0,1; *P<0,05;* P<0,01;** P<0,001.

2
3
4

) Equation de type exponentiel ; Y = a x (1 - exp®* 9?)) + essai.

) Equation de type quadratique ; Y =a + essai + b x QO + ¢ x QO2.
) Equation de type linéaire ; Y = a + essai + b x QO.
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Figure 1. Relation intra-essai entre la quantité d’herbe offerte (QQO) et l'ingestion
d’herbe chez la vache laitiere conduite en péaturage tournant, I'herbe étant coupée
au ras du sol (base QOg), a 3 cm (base QO3) et a 5 cm (base QOs).
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Les équations de prévision sont données au tableau 2.

tion de I’ingestion maximale (asymptote),
les variations relatives d’ingestion avec
la QO sont quasi identiques, montrant
logiquement que ces relations sont concep-
tuellement semblables, quelle que soit la
hauteur de coupe de I’herbe (figure 2).
L’ingestion herbe est de 70, 80 et 90%

de I’ingestion maximale pour des QO de
20, 28 et 40 kg MS/j d’herbe offerte, le
maximum (100%) étant atteint pour une
QO de I’ordre de 70 kg MS/j mesurée au
ras du sol. L’ingestion maximale atteinte
au paturage semble supérieure de 5-10%
a I’ingestion mesurée a I’auge (voir § 2.7).

Dans les trois bases de données, d’une
manicre générale, les lois de réponse a
la QO des productions de lait, de lait 4%,
de maticres grasses et de matieres pro-
téiques sont, comme ’ingestion d’herbe,
de type exponentiel décroissant (figure
2 et tableau 2). Les variations relatives
de production laitiere avec la QO, lors-
qu’elles sont exprimées en proportion de
la production laitiere maximale (asymp-
tote), suivent globalement les mémes lois
que celles de I’ingestion, les pentes étant
par ailleurs assez semblables (figure 2).
La production laitiere est de 70, 80 et
90% de la production laitiére maximale
pour des QO de 15, 20, et 30 kg MS/j
d’herbe offerte mesurée au ras du sol, le
maximum étant atteint pour une QO de
I’ordre de 60 kg MS/j.

Les effets de la QO sur la composition
du lait et le comportement alimentaire
sont décrits dans le tableau 2. Dans la
base QOy, le taux butyreux du lait dimi-
nue et le taux protéique du lait s’accroit
lorsque la QO augmente. Les variations
sont significatives uniquement lorsque
la QO est faible (réponses quadratiques).
La durée d’ingestion est la plus faible
pour les QO les plus faibles (+ 3 min
d’ingestion/jour par kg MS de QOy) et
varie peu lorsque la QO est moyenne a
¢élevée (réponse quadratique). La vitesse
d’ingestion d’herbe augmente linéaire-
ment avec la QO, de 0,29 g MS/min par
kg MS de QOy. La durée journaliére
de rumination ne varie pas avec la QO.
Dans la base QOs, le taux butyreux dimi-
nue lorsque la QO augmente, mais prin-
cipalement lorsque la QO est faible
(réponse quadratique). Le taux protéique
du lait ne varie pas avec la QOs. Sur le
plan comportemental (données trés peu
nombreuses), seule la vitesse d’ingestion
est légerement affectée par la QO;, et
tend a augmenter linéairement lorsque
la QO augmente. Dans la base QOs, le
taux butyreux du lait diminue linéairement
et le taux protéique du lait augmente
linéairement lorsque la QO augmente.
La durée d’ingestion diminue puis aug-
mente lorsque la QO augmente (réponse
quadratique). La durée de rumination tend
a augmenter linéairement avec la QOs.
La vitesse d’ingestion d’herbe s’accroit
de facon quadratique avec la QOs, avec
une pente forte uniquement pour des
QO faibles.

2.3 / Analyse globale des effets de
la quantité d’herbe offerte

Les réponses d’ingestion et de pro-
duction des vaches a la quantité d’herbe
offerte étant conceptuellement les mémes
dans les trois bases de données, une ana-
lyse a été conduite sur la base QOg, en
recalculant la biomasse d’herbe puis la
QO au ras du sol dans tous les articles
(Pérez-Prieto et Delagarde 2012 et 2013).
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Figure 2. Relation intra-essai entre la quantité d’herbe offerte (QO, kg MS/vache/j) et I'ingestion d’herbe (MSI) relative, exprimée
en proportion de l'ingestion maximale (MSI max) (graphes de gauche) et la production laitiere (PL) relative, exprimée en proportion
de la production laitiére maximale (PL max) (graphes de droite) chez la vache laitiére conduite en paturage tournant.
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Les courbes ont été construites a partir des équations de prévision indiquées au tableau 2 et issues de chaque base de données
(bases QOg (—), QO3 (--) et Q05 (— — —)).

Tableau 3. Equations de prévision intra-essai globales de I'effet de la quantité d’herbe offerte (QO, kg MS/vache/jour) chez la vache
laitiere conduite en péturage tournant.

Pour 'ensemble des données d’ingestion d’herbe, de production laitiere et de production de matieres utiles disponibles dans la base
QOG, les QO au ras du sol, a 3 cm et a 5 cm ont été estimées en simulant des coupes d’herbe au ras du sol, a 3 cm et a 5 cm. Pour
les données de composition du lait et de comportement alimentaire, moins nombreuses, les relations ont été établies en simulant
uniqguement une coupe d’herbe au ras du sol.

. o Type Nombre de | Ecart-type Effet”
Variable prédite d’équations données résiduel a b ¢ QO | Q02
Herbe ingérée, kg MS/j

QO Exponentiel® 231 1,53 17,8 | 0,057

QO3 Exponentiel 231 1,48 18,0 | 0,098 b

QOs Exponentiel 231 1,74 17,7 0,142 e
Production laitiére, kg/j

QO¢ Exponentiel 204 2,57 21,1 0,073 el

QO3 Exponentiel 204 2,61 211 0,131 b

QOs Exponentiel 204 2,83 20,8 | 0,194 x
Matieres utiles, kg/j

QO¢ Exponentiel 173 0,165 1,50 | 0,076 o

QO3 Exponentiel 173 0,167 1,50 | 0,138 x

QOs Exponentiel 173 0,185 1,48 | 0,207 o
QO

Production de lait 4%, kg/j Exponentiel 190 2,50 20,5 0,082 o

Matiéres grasses, kg/j Exponentiel 179 0,904 0,82 | 0,084 ok

Matiéres protéiques, kg/jour Exponentiel 173 0,074 0,69 | 0,065 rrx

Taux butyreux du lait, g/kg Quadratique® 179 1,08 449 | -0,19 | 0,0019 | *** o

Taux protéique du lait, g/kg Quadratique 173 0,56 29,2 0,12 | -0,0010 | *** el

Durée d’ingestion, min/jour Quadratique 66 24,3 415 4,18 - 0,033 ** *

Durée de rumination, min/j Linéaire® 54 17,1 424 0,27 ns

Vitesse d’'ingestion, g MS/min | Linéaire 66 1,31 19,2 0,24 e

M Seuil de signification : ns non significatif ; t P<0,1; * P<0,05; ** P< 0,01 ; *** P < 0,001.
@ Equation de type exponentiel ; Y =a x (1 - exp('bx QO)) + essai.

@ Equation de type quadratique ; Y = a + essai + b x QO + ¢ x Q02

@ Equation de type linéaire ; Y = a + essai + b x QO.
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Les réponses de 1’ingestion d’herbe, de
la production de lait, de maticres grasses
et de matiéres protéiques aux varia-
tions de QO mesurée par une coupe de
I’herbe au ras du sol sont toutes de type
exponentiel décroissant (tableau 3 et
figure 3), avec des pentes d’autant plus
fortes que la QO est faible. Le taux
butyreux est peu affecté par la QO dans
une gamme ¢levée de QO, et est le plus
¢levé pour les QO les plus faibles
(- 0,05 a - 0,08 g/kg par kg de QO)
(réponse quadratique). Le taux pro-
téique du lait est peu affecté par la QO
dans une gamme ¢élevée de QO, et est le
plus faible pour les QO les plus faibles
(+ 0,02 g/kg par kg de QO) (réponse

quadratique). La durée d’ingestion aug-
mente de fagon quadratique avec la QO,
avec une pente de + 2 min/j par kg MS
de QO lorsque la QO est faible, et une
pente faible (< + 1 min/j par kg MS de
QO) lorsque la QO est élevée. La durée
de rumination n’est pas affectée par la
QO. La vitesse d’ingestion d’herbe s’ac-
croit linéairement de 0,24 g MS/min par
kg MS de QO.

Il est également possible de prévoir les
réponses de I’ingestion d’herbe et de la
production laitiere des vaches directe-
ment a partir de la QO indiquée dans
les publications, en intégrant un effet
linéaire de la hauteur de coupe de 1’herbe

sur le paramétre de curvilinéarité de
I’équation (tableau 4). Ces équations
de prévision ont ainsi un caractére géné-
rique car applicables quelles que soient
la technique et la hauteur de coupe de
I’herbe. La hauteur de coupe de I’herbe
a aussi un effet marqué sur la relation
entre le taux protéique du lait (TP, g/kg
lait) et la QO :

TP =29,4+(0,115+ 0,026 x HC) x QO
+ (- 0,00095 — 0,00064 x HC) x QO?;
etr = 0,557.

Le modg¢le reliant le taux butyreux du
lait a la QO et a la hauteur de coupe de
I’herbe n’est pas significatif.

Figure 3. Relation intra-essai entre la quantité d’herbe offerte (QO, kg MS/vache/j) (herbe coupée au ras du sol) et 'ingestion
d’herbe, la production laitiere, la composition du lait et le comportement alimentaire chez la vache laitiere conduite en péaturage

tournant (base QOg).
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Les équations de prévision sont données au tableau 3.

QO, kg MS/j au ras du sol
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Tableau 4. Equations de prévision intra-essai globales de I'effet de la quantité d’herbe offerte (QO, kg MS/vache/jour) et de la hauteur
de coupe de I'herbe (HC, cm) sur l'ingestion, la production laitiere et la composition du lait chez la vache laitiere conduite en paturage
tournant.

Ces équations ont été calculées sur toutes les données de la base QOg.

i di - Effet®
Variable prédite Ng:;?‘fe:e E:i:srit dtlme a b c HC Qo
Herbe ingérée, kg MS/|"” 231 1,49 17,8 0,055 | 0,0146 | **
Production laitiére, kg/j 204 2,60 20,9 0,073 | 0,0192 i wk
Production de lait 4%, kg/j" 190 2,50 20,3 0,080 | 0,0259 |
Matiéres utiles, kg/j"” 173 0,166 1,48 0,073 | 0,0249 | ***
Matiéres grasses, kg/j"’ 179 0,096 0,81 0,082 | 0,0257 | **
Matiéres protéiques, kg/j” 173 0,075 0,68 0,061 | 0,0230 | *=

(MEquation : Y = a x (1 - exp®*c*HO*Q0)) 4 gggai,
@ Seuil de signification : *** P < 0,001.

2.4/ La réponse des animaux a la
quantité d’herbe offerte dépend
fondamentalement de la métho-
dologie de mesure (hauteur de
coupe de I’herbe)

Des revues précédentes ont déja montré
les relations curvilinéaires entre la QO
et I’ingestion des vaches laitiéres, soit
avec une coupe de I’herbe au ras du sol
(Delagarde et al 2001a, Delagarde et
O’Donovan 2005), soit a 2 cm (Delagarde
et al 2011a), soit a 3-5 cm (Baudracco
et al 2010). La présente méta-analyse,
fondée sur une base de données quasi
exhaustive de la littérature, permet de
prévoir les effets exponentiels décrois-
sants de la QO sur I’ingestion et les per-
formances des vaches laiticres, quelle
que soit la hauteur de coupe de I’herbe,
donc a la fois dans une trés large gamme
de gestion du paturage et de méthodo-
logie de mesures. Elle a permis de mon-
trer que, si les pentes des relations sont
logiquement d’autant plus fortes que la
hauteur de coupe de I’herbe est élevée
(moins de biomasse d’herbe considérée
au dénominateur pour une méme varia-
tion d’ingestion ou de production), la
forme de la relation est au contraire indé-
pendante de la méthodologie de mesure
utilisée. Elle permet également de mieux
interpréter les écarts importants de
recommandations et de réponses anima-
les a la QO parfois observés entre diffé-
rents pays, et de les attribuer clairement
a la méthodologie de mesure, montrant
la robustesse des équations obtenues ici.

2.5/ Réponses de la production
et de la composition du lait a la
quantité d’herbe offerte

Cette méta-analyse est la premiére qui
décrit la relation exponentielle décrois-
sante entre la QO et la production laitiere
des vaches. Jusqu’a présent, seules des
équations établies sur des bases locales
étaient disponibles, de type linéaire

INRA Productions Animales, 2016, numéro 2

(Mabher et al 2003) ou quadratique (Delaby
et al 2003, Delagarde et O’Donovan
2005), sans description de la variation
des taux butyreux et protéique du lait.
La relation exponentielle décroissante
reliant production laitiere a la QO est
trés cohérente avec celle reliant 1’inges-
tion d’herbe a la QO ; elle peut étre pré-
dite 1a encore quelle que soit la hauteur
de coupe de I’herbe. Pour une méme
variation de QO, la réponse marginale
de production laitiére est proche de
0,8 kg de lait’/kg MS d’herbe ingérée,
mais avec une pente proche de 1,0 pour
une QO faible a moyenne et proche de
0,7 pour une QO moyenne a élevée.
Cette plus forte réponse laitiére par kg
d’herbe ingérée pour les QO faibles peut
s’expliquer par le niveau d’ingestion
limité et le bilan énergétique négatif qui
en résulte. En effet, Coulon et Rémond
(1991) ont bien montré que la réponse
marginale de production laitiere des
vaches était d’autant plus forte que les
apports énergétiques étaient faibles,
sans doute en raison d’une adaptation
métabolique réduisant les dépenses éner-
gétiques, mais aussi peut-&tre d’une
meilleure valorisation et digestibilité de
I’herbe sélectionnée liée au plus faible
niveau d’ingestion (Sauvant et Noziere
2013). Pourtant, il est connu que la valeur
nutritive intrinséque de 1’herbe sélec-
tionnée décroit lorsque la QO diminue,
en raison d’une profondeur de défolia-
tion plus élevée, d’une hauteur de sortie
de parcelle plus faible (INRA 2007), et
d’un accroissement modéré de la propor-
tion de gaines, de tiges et de la teneur en
fibres du régime (Delagarde et al 2000).

De méme, ’accroissement du taux
butyreux du lait lorsque la QO diminue
pourrait s’expliquer au moins partielle-
ment par une modification du régime
alimentaire des vaches et des orientations
fermentaires ruminales, avec davantage
de gaines, de tiges, de tissus morts et
de fibres ingérées (Jarrige et al 1995,
Delagarde et al 2000). La réduction du
niveau d’ingestion pourrait également

conduire a une concentration relative
des maticres grasses produites dans un
volume de lait plus faible. L’augmenta-
tion quadratique du taux protéique du
lait avec la QO est cohérente avec la
réponse de 1’ingestion, puisque la rela-
tion positive entre le taux protéique et
les apports énergétiques a été bien docu-
mentée (Coulon et Rémond 1991). Par
ailleurs, ces relations générales établies
pour des essais de type analytique pen-
dant une durée relativement courte
(quelques semaines généralement) sont
totalement en cohérence avec les effets a
long terme du chargement sur la pro-
duction et la composition du lait
(McCarthy et al 2011).

Le rapport TB/TP du lait augmente
lorsque la QO diminue, en raison des
variations inverses et d’amplitude assez
similaire des taux butyreux et protéique
lors d’une réduction de la QO (figure 3).
Cette variation du rapport TB/TP est
cependant relativement faible, de 1’ordre
de 10%, entre des quantités d’herbe
offertes faibles (TB/TP = 1,34) et élevées
(TB/TP = 1,23). La teneur en maticres
utiles du lait (somme des maticres grasses
et des maticres protéiques) ne varie pas
avec la QO, et la production journaliére
de matieres utiles suit globalement la
méme loi de réponse exponentielle
décroissante que la production laiticre
brute.

2.6 / Adaptation comportementale
des vaches aux variations de
quantité d’herbe offerte

Les variations de la durée d’ingestion
avec la QO sont proportionnellement trés
faibles par rapport aux variations d’in-
gestion, avec une réduction de la durée
d’ingestion observée uniquement pour
des QO tres faibles. Cela montre que la
durée d’ingestion n’est pas une variable
d’ajustement utilisée par les vaches lai-
tires pour essayer de maintenir leur
niveau d’ingestion en cas de restriction
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de la disponibilité en herbe, qui limite
fortement leur vitesse d’ingestion. Ce
comportement des vaches est spécifique
du paturage tournant et différe de celui
observé en paturage continu (Rook et
al 1994, Gibb et al 1997). En effet, en
paturage continu, la faible vitesse d’inges-
tion observée pour des hauteurs d’herbe
trés faibles, limitée par le faible poids
des bouchées (Prache et Peyraud 1997),
est partiellement compensée par un
accroissement de la durée d’ingestion,
jusqu’a plus de 650 min/jour (Hodgson
1986). Dans notre base de données, la
durée d’ingestion a trés rarement dépassé
600 min/jour (Bargo et al 2002, Kennedy
et al 2007), avec la majorité des études
rapportant des durées d’ingestion compri-
ses entre 450 et 550 min/jour. En paturage
tournant, offrir peu d’herbe aux vaches
signifie toujours les forcer a paturer plus
profondément dans le couvert végétal, et
donc accroitre leur temps passé a paturer
des strates moins accessibles ou moins
préhensibles. Ceci limite intrinséquement
leur vitesse d’ingestion (Barrett et al
2001), mais aussi probablement leur
motivation a paturer dans de telles
conditions. Ceci est notamment visible
en paturage tournant simplifié ou, en fin
de parcelle, malgré une surface a explo-
rer importante et un degré de restriction
alimentaire trés sévére, les vaches
(Delagarde et al 2010) et les brebis
(Penning et al 1994) n’augmentent pas
leur durée d’ingestion, contrairement a
ce qui est observé en paturage continu
(Penning et al 1991).

2.7 / Implications pratiques des
effets de la quantité d’herbe
offerte

Le fait que les lois de réponse relatives
de I’ingestion et de la production laiti¢re
a la QO en paturage tournant soient
conceptuellement indépendantes de la
hauteur de coupe de I’herbe montre que
la méthodologie utilisée (hauteur, outil
et surface de coupe) n’a pas d’effet pro-
pre sur la relation offert/ingéré/production,
ce qui est logique puisque la prairie
offerte est la méme bien qu’on puisse la
couper a des hauteurs différentes. Cela a
pu étre montré en recalibrant toutes les
biomasses d’herbe mesurées a différentes
hauteurs (entre 0 et 5 cm) pour toutes
les publications, en utilisant des équations
de passage tenant compte des densités
spécifiques a chaque strate du couvert
végétal. Ces équations de passage ont
été développées essentiellement pour des
couverts prairiaux de graminées (ray-grass
anglais surtout), avec ou sans tréfles (Dela-
garde et al 2000, Delagarde ef al 2011a,
Pérez-Prieto et Delagarde 2013), et
sont compatibles avec les densités ou
les relations hauteur/biomasse d’herbe
déterminées en Australie (Stockdale et
Dellow 1995). Avec le développement de
prairies plus diversifiées, contenant de

la luzerne ou de la chicorée par exemple,
ou avec d’autres types de couverts patu-
rés (céréales d’hiver, inter-cultures), les
relations offert/ingéré/production sont
sans doute a reconsidérer de fagon glo-
bale, au dela de la probable inadéquation
des équations de passage actuelles, néces-
sitant des travaux spécifiques pour ces
nouveaux fourrages paturés.

Les équations proposées permettent
de prévoir I’effet des pratiques sur les
performances des vaches au paturage.
Cependant, les valeurs des asymptotes
pour les relations exponentielles corres-
pondent aux caractéristiques moyennes
des troupeaux et des conditions de patu-
rage de la base de données. Par exemple,
les valeurs maximales de 1’ingestion
d’herbe et de la production laitiére sont
de 18 kg MS/j et de 21 kg de lait/j, mais
des valeurs plus élevées peuvent étre
observées au paturage pour des vaches
de potentiel génétique ¢élevé et des prai-
ries d’excellente qualité (Bargo et a/ 2002,
McCarthy et al 2007). Les équations rap-
portées dans cette méta-analyse devien-
nent plus universellement applicables si
I’asymptote est considérée comme une
valeur potentielle qui peut étre modifi¢e
selon les caractéristiques du troupeau
(sa capacité d’ingestion et sa production
potentielle) et de la prairie (son ingesti-
bilité potentielle). De nombreux modéles
de prévision de I’ingestion sont d’ailleurs
basés sur ce principe, I’ingestion d’herbe
au paturage ¢étant considérée comme une
proportion de I’ingestion volontaire de la
méme herbe fauchée et distribuée a volon-
té a ’auge (Sibbald et al 1979, Freer et al
1997, Herrero et al 2000, Jouven et al
2008, Delagarde et al 2011a). Dans ce
cas, seule la partie de I’équation décrivant
la forme de la loi de réponse peut étre
utilisée, comme prédicteur des variations
relatives de I’ingestion d’herbe ou de
la production laitiére. Ici, 1’asymptote
de I’équation générale reliant quantité
d’herbe offerte et ingestion d’herbe est
de 17,8 kg MS/jour. Cela est supérieur
d’environ 5-10% a I’ingestion volontaire
que I’on peut estimer grossiérement a
partir des caractéristiques moyennes de
I’herbe offerte et des vaches dans la base
de données (herbe : 77% de dMO et
0,98 UEL/kg MS, vaches : 530 kg de
poids vif, produisant 19 kg de lait, soit une
capacité d’ingestion d’environ 16 UEL,
ce qui permet de prévoir une ingestion
volontaire d’herbe d’environ 16,3 kg
MS/jour). Le fait que les vaches mangent
plus au paturage en situation pléthorique
qu’al’auge avec de I’herbe fauchée peut
s’expliquer par le fait qu’elles sélection-
nent alors une herbe plus digestible et
plus ingestible, ce qui est déja pris en
compte dans les modeles de prévision de
I’ingestion au paturage (asymptote égale
a 1,08 fois I’ingestion volontaire : Dela-
garde et al 2011a) et dans le module
paturage des vaches laitiéres du logiciel
INRAtion (INRA 2007).

3 / Prévision des effets de la
biomasse d’herbe

3.1/ Description de la base de
données

La base Bg comprend 27 comparaisons
de biomasses d’herbe intra-essai, prove-
nant de 15 articles publiés entre 1986 et
2012, toutes en paturage rationné, sur
des prairies de ray-grass anglais (18) ou
d’associations ray-grass/tréfle (9). Les
comparaisons de biomasses d’herbe ont
été réalisées 11 fois a méme QO au ras du
sol (base By : Irlande, Nouvelle-Zélande,
Australie et France), 3 fois a méme QO
au-dessus de 3 cm (base Bj : Irlande et
France), et 13 fois a méme QO au-dessus
de 5 cm (base Bs : Royaume-Uni, Irlande
et France). Les valeurs moyennes des
biomasses d’herbe faible et élevée
comparées sont de 3,2 et 4,7 t MS/ha,
2,1 et4,0tMS/ha, et 1,7 et 3,2 t MS/ha,
pour des QO moyennes de 31, 19 et 17 kg
MS/jour, dans les bases B, B3 et Bs,
respectivement. La digestibilité de I’herbe
a peu varié entre bases de données et entre
biomasses d’herbe comparées, corrobo-
rant le fait que ’effet de la biomasse
d’herbe étudié ici est li¢ principalement
a des variations de structure et non de
valeur nutritive du couvert végétal.

3.2 / Effets de la biomasse d’herbe
dans chaque base de données

A méme QO mesurée au ras du sol (base
By), ’ingestion d’herbe augmente linéai-
rement quand la biomasse d’herbe s’ac-
croit (+ 1,58 kg MS/jour par t MS/ha), de
méme que la vitesse d’ingestion d’herbe
(4,83 g MS/min par t MS/ha) (tableau 5
et figure 4). La production laitiére tend
également a augmenter avec la biomasse
d’herbe, de 1,04 kg de lait par t MS/ha
(tableau 5 et figure 5). La durée d’inges-
tion n’est pas affectée par la biomasse
d’herbe.

A méme QO au-dessus de 3 cm (base
B;3), ’ingestion d’herbe et la production
laitiere ne sont pas affectées par la bio-
masse d’herbe. La durée d’ingestion tend
a décroitre (- 22 min/jour par t MS/ha) et
la vitesse d’ingestion d’herbe tend a aug-
menter (+ 1,6 g MS/min par t MS/ha)
lorsque la biomasse d’herbe augmente.

A méme QO au-dessus de 5 cm (base
Bs), I’ingestion d’herbe (- 0,65 kg MS/jour
par t MS/ha), la production laitiere
(- 1,09 kg/ jour par t MS/ha), la produc-
tion de lait 4% (- 1,04 kg/jour par t MS/ha)
et la production de matiéres protéiques
(- 41 g/jour par t MS/ha) diminuent lorsque
la biomasse d’herbe augmente, tandis que
la production de matiéres grasses tend a
diminuer (- 33 g/jour par t MS/ha). En
effet, le taux butyreux du lait tend a
augmenter lorsque la biomasse d’herbe
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Tableau 5. Equations de prévision intra-essai de I'effet de la biomasse d’herbe (B, t MS/ha) sur I'ingestion d’herbe, la production
laitiére et le comportement alimentaire chez la vache laitiere conduite en paturage tournant, selon que les biomasses d’herbe
sont comparées en intra-essai a méme quantité d’herbe offerte (QO, kg MS/vache/jour) au ras du sol (base By), au-dessus de
3 cm (base Bj) ou au-dessus de 5 cm (base Bs).

Variable predite Equation:Y=a+essai+b xB Effet’
Nombre de Ecart-type
. o a b B
données résiduel
Base B,
Herbe ingérée, kg MS/j 23 1,22 8,5 1,58 >
Production laitiére, kg/j 15 1,37 20,7 1,04 t
Durée d’ingestion, min/j 10 14,7 493 -3.1 ns
Vitesse d’ingestion, g MS/min 10 1,91 9,9 4,83 >
Base B,
Herbe ingérée, kg MS/j 6 0,01 14,8 0,17 ns
Durée d’ingestion, min/j 6 4,5 583 -22,0 t
Vitesse d’ingestion, g MS/min 6 0,88 24,8 1,63 t
Base B,
Herbe ingérée, kg MS/j 24 0,64 17,6 -0,65 *x
Production laitiére, kg/j 29 0,70 22,3 -1,09 >
Production de lait 4%, kg/j 23 0,85 22,1 -1,04 *
Matieres grasses, kg/j 23 41,8 850 -32,7 t
Matieres protéiques, kg/j 23 34,8 743 -411 >
Taux butyreux du lait, g/kg 23 1,41 37,0 0,88 t
Taux protéique du lait, g/kg 23 0,37 33,3 -0,16 ns

' Seuil de signification : ns non significatif; t P< 0,1 ;* P< 0,05 ; ** P< 0,01 ; *** P <0,001.

Figure 5. Relation intra-essai entre la biomasse d’herbe a I'entrée des animaux dans une nouvelle parcelle et la production
laitiere chez la vache laitiere conduite en paturage tournant lorsque les biomasses sont comparées a méme QO, I'herbe étant
coupée au ras du sol (base By) ou a 5 cm (base Bs).

n=15 284 n=29

[Re]
A O @
1 )

Production laitiere, kg/j
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Les équations de prévision sont données au tableau 5.

Tableau 6. Pentes moyennes de l'effet de la biomasse d’herbe (t MS/ha) sur Iingestion d’herbe, la production laitiere et le
comportement alimentaire chez la vache laitiere conduite en paturage tournant (base globale), selon que les biomasses d’herbe
sont comparées en intra-essai a méme quantité d’herbe offerte (QO, kg MS/jour) au ras du sol (QOy), au-dessus de 3 cm (QOs3)
ou au-dessus de 5 cm (QOs).

Biomasses comparées 1,2)
Variable prédite d eNgg:]?]?e s a méme Ercéasl‘itata(eple Effet HC

Q0, QO; QOs Linéaire | Quadratique
Ingestion d’herbe, kg MS/jour /t 25 1,749 | 021 | -0,81 0,983 ns
Production laitiere, kg/jour /t 21 1,23 0,06 - 0,92 1,513 > ns
Vitesse d’ingestion, g MS/min /t 12 5,12 0,95 -1,83 1,839 e ns

M Seyil de signification : ns non significatif ; t P<0,1; * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001.
@ HC : hauteur de coupe de I'herbe.

®) Exemple d'interprétation : Iingestion d’herbe s’accroit de 1,74 kg MS/jour pour chaque tonne de MS/ha en plus,
lorsque deux biomasses d’herbe sont comparées a méme QO,.
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Figure 4. Relation intra-essai entre la biomasse d’herbe a I'entrée des animaux dans une nouvelle parcelle et I'ingestion d’herbe
chez la vache laitiére conduite en paturage tournant lorsque les biomasses d’herbe sont comparées a8 méme QO, I'herbe étant

coupée au ras du sol (base By), a 3 cm (base Bs) ou a 5 cm (base Bs).
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Les équations de prévision sont données au tableau 5.

augmente (+ 0,9 g/kg par t MS/ha),
alors que le taux protéique n’est pas
affecté par la biomasse d’herbe (tableau 5).

3.3/ Analyse globale des effets intra-
essai de la biomasse d’herbe

Lorsque toutes les données sont regrou-
pées (base Bg), la hauteur de coupe de
I’herbe affecte largement la relation entre
biomasse d’herbe et ingestion d’herbe,
production laitiére ou vitesse d’ingestion
(tableau 6). Ainsi, les pentes des relations
diminuent toutes lorsque la hauteur de
coupe de I’herbe augmente, avec des
pentes positives, nulles, et négatives
lorsque les biomasses d’herbe sont
comparées a méme QOy, QO; et QOs,

respectivement. Par exemple, I’ingestion
d’herbe et la production laitiére s’accrois-
sent quand la biomasse d’herbe augmente
améme QO (+ 1,7 kg MS/jour et + 1,2 kg
de lait/jour par t MS/ha), sont peu affec-
tées par la biomasse d’herbe a méme QO3
(+ 0,2 kg MS/jour et + 0,1 kg de lait par
t MS/ha), et diminuent quand la biomasse
d’herbe augmente a méme QOs (- 0,8 kg
MS/jour et - 0,9 kg de lait par t MS/ha)
(figures 4 et 5). De la méme facon, la
vitesse d’ingestion d’herbe augmente
avec la biomasse d’herbe a méme QO
(+5,1 g MS/min par t MS/ha), mais
diminue lorsque la biomasse d’herbe aug-
mente a méme QOs (- 1,8 g MS/min par
t MS/ha). La relation entre biomasse d’her-
be et durée d’ingestion n’est pas affec-
tée par la hauteur de coupe de 1’herbe.

4,5

3.4 / L’effet de 1a biomasse d’herbe
dépend largement de la méthodo-
logie de mesure (hauteur de coupe
de I’herbe)

Les résultats de cette méta-analyse
confirment les hypothéses et principes
de calcul du module paturage du logiciel
INRAtion (Delagarde 2009, Delagarde
et al 2011a) ainsi que les résultats expé-
rimentaux de Pérez-Prieto et al (2013),
qui considérent ou montrent que les
effets de la biomasse d’herbe sur 1’in-
gestion et la production laitiére sont
inféodés a la hauteur a laquelle la bio-
masse d’herbe est mesurée. Un accrois-
sement de la biomasse d’herbe présente
lorsque les vaches entrent dans une
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nouvelle parcelle a des effets positifs ou
négatifs sur I’ingestion et la production
selon que I’on coupe I’herbe au ras du sol
ou a 5 cm. De méme, ce travail confir-
me que la biomasse d’herbe n’a aucun
effet sur I’ingestion d’herbe et la pro-
duction laitiére a8 méme quantité d’herbe
offerte au-dessus de 3 cm. Le fait que la
pente de la relation entre la biomasse
d’herbe et I’ingestion d’herbe (ou la
production laitiere) soit 3 fois plus éle-
vée lorsque 1’herbe est coupée au ras du
sol qu’a 5 cm (+ 1,6 contre - 0,5 kg MS
ingéré par tonne MS/ha) montre que
I’ingestion d’herbe est beaucoup plus
sensible a la biomasse d’herbe lorsqu’on
raisonne au ras du sol plutdt qu’a 5 cm.
Il sera donc particuliérement important
de tenir compte de la biomasse et de la
quantité d’herbe offerte pour estimer
I’ingestion d’herbe lorsque I’herbe est
coupée au ras du sol, alors que la quan-
tité d’herbe offerte seule peut permettre
de relativement bien prévoir 1’ingestion
d’herbe lorsque I’herbe est coupée a 5 cm
(Delagarde et al 2011b), du moins dans
une gamme courante de variation de
biomasse d’herbe.

Les raisons de cet effet majeur de la
hauteur de coupe sur la relation entre
biomasse d’herbe et ingestion ont été
évoquées par Delagarde et a/ (2001a),
puis expliquées et représentées graphi-
quement par Delagarde ef al (2011a) et
Delagarde et Peyraud (2013), et enfin
démontrées expérimentalement par Pérez-
Prieto et al (2013). Briévement, si I’on
considere que les vaches sont au moins
partiellement capables de paturer dans
les strates comprises entre 2 et 5 cm du
sol, mais pas les strates comprises entre
0 et 2 cm, il est possible de montrer que
la quantité d’herbe offerte mesurée au
ras du sol surestime d’autant plus la
quantité¢ d’herbe réellement disponible
que la biomasse d’herbe est faible (enca-
dré 1). De méme, la quantité d’herbe
offerte au-dessus de 5 cm sous-estime
d’autant plus la quantité d’herbe réelle-
ment disponible que la biomasse d’herbe
est élevée. Dans des prairies de zones
tempérées a base de ray-grass, ce travail
confirme donc que la quantité d’herbe
offerte mesurée au-dessus de 2-3 cm est
bien le meilleur indicateur de disponibi-
lité en herbe pour les vaches laitiéres,
car elle permet de bien prévoir I’ingestion
d’herbe par les vaches quelle que soit la
biomasse d’herbe, au moins dans la
gamme couramment rencontrée en pra-
tique (Delagarde ef al 2011b, O’Neill
et al 2012). Des biomasses d’herbe fai-
bles (hauteur mesurée a I’herbomeétre a
plateau a I’entrée dans la parcelle infé-
rieure a 8 cm, soit moins de 1t MS/ha
au-dessus de 5 cm) peuvent quand
méme limiter I’ingestion d’herbe comme
en paturage continu, car la hauteur patu-
rée pendant le temps de séjour et a
fortiori en fin de parcelle peut alors étre
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trés faible (< 3-4 cm, Pérez-Prieto et al
2011).

3.5/ Adaptation comportementale
des vaches aux variations de
biomasse d’herbe

Lorque les variations de biomasse
d’herbe n’induisent pas de variations de
valeur nutritive de 1’herbe, comme ¢’est
globalement le cas dans cette base de
données, 1’effet de la biomasse d’herbe
sur I’ingestion passe par des mécanismes
« non-nutritionnels » liés a la facilité de
préhension ou préhensibilité de 1’herbe
(Poppi et al 1987, Prache et Peyraud
1997), donc par des adaptations com-
portementales. Ici, I’effet de la biomas-
se d’herbe sur I’ingestion est clairement
relié a des variations de la vitesse d’in-
gestion, puisque les variations de la durée
d’ingestion sont non significatives (bases
By et Bs) ou faibles (base Bj3).

Dans la base By, la forte augmentation
de la vitesse d’ingestion d’herbe avec
I’accroissement de la biomasse d’herbe
(+ 5 g MS/min par t MS/ha) est en bonne
cohérence avec les résultats des essais
sur vaches laitiéres conduites en paturage
continu avec des hauteurs (ou biomasses)
d’herbe croissantes (Rook et al 1994,
Gibb et al 1997). En revanche, la faible
variation de durée d’ingestion lorsque la
biomasse d’herbe diminue est spécifique
du paturage tournant, car, lorsque la sur-
face est non limitante (paturage conti-
nu), les vaches paturent plus longtemps
afin de compenser la réduction majeure
de la vitesse d’ingestion (cf. § 2.6). Cette
méta-analyse montre donc que les adap-
tations comportementales journaliéres
des vaches a des variations de biomasse
d’herbe sont différentes entre systémes
de paturage (tournant et continu).

Lorsque I’herbe est coupée a 5 cm, il
est remarquable que la réduction d’in-
gestion observée lorsque la biomasse
d’herbe augmente est reliée également
a une réduction de la vitesse d’ingestion
d’herbe (-2 g MS/min par t MS/ha,
tableau 6). Cela semble a priori en par-
faite contradiction avec les nombreux
résultats observés a court terme, qui
montrent tous une relation positive et
forte entre biomasse d’herbe et vitesse
d’ingestion d’herbe a 1’échelle de la
minute ou de I’heure (Hodgson 1986,
Rook et al 1994, Prache et Peyraud 1997).
En paturage tournant, la biomasse d’herbe
n’est mesurée qu’avant le jour d’entrée
des vaches dans la parcelle. Mais les
résultats indiquent qu’une description
méme détaillée de la structure du couvert
végétal lorsque les vaches entrent dans
une nouvelle parcelle n’est pas suffisante
pour prévoir le comportement alimen-
taire moyen des vaches laitiéres sur 1’en-
semble du temps de séjour dans la parcel-

le. En effet, les caractéristiques initiales
du couvert végétal permettent de bien
prévoir les conditions de paturage au
début du séjour sur la parcelle, mais pas
ultérieurement dans la suite du proces-
sus de défoliation a la fin du séjour sur
la parcelle. En fin de processus de défo-
liation, il faut faire I’hypothése d’une
tres forte réduction de la vitesse d’inges-
tion sur les prairies de biomasse d’herbe
¢élevée pour atteindre au final une vitesse
d’ingestion moyenne plus faible que sur
les prairies de biomasse d’herbe faible.
A méme QOs, ceci s’explique par une
trés forte réduction de surface offerte
pour les biomasses d’herbe ¢élevées, qui
accroit la profondeur de défoliation et
conduit a une réduction drastique de la
hauteur résiduelle de limbes (Pérez-Prieto
et al 2013).

Lorsque des biomasses d’herbe sont
comparées a méme QO3 (base B3), donc
sans variation d’ingestion, la durée et la
vitesse d’ingestion varient peu, suggérant
des conditions de paturage et de préhen-
sibilité moyennes assez semblables entre
biomasses d’herbe. Cette hypothése sem-
ble vérifiée par des mesures fines de
structure du couvert végétal, comme la
hauteur moyenne des limbes foliaires en
sortie de parcelle (hauteur de la talle -
hauteur de la gaine). Ce critére, reconnu
comme un bon prédicteur de la sévérité
de paturage et de I’ingestion des vaches
(Wade 1991, Delagarde et al 2001b), est
en effet identique entre prairies de bio-
masses d’herbe différentes lorsqu’elles
sont comparées a méme QOs, ce qui
n’est pas le cas lorsqu’elles sont compa-
rées a méme QOs5 ou QO (Pérez-Prieto
et al 2013).

3.6 / Implications pratiques des
effets de la biomasse d’herbe

Cette méta-analyse montre qu’une par-
tie de la variation de I’ingestion d’herbe
attribuée dans la littérature a des chan-
gements de biomasse d’herbe en paturage
tournant n’est pas liée a un effet strict de
la biomasse mais plutot a la méthodolo-
gie choisie pour conduire I’expérimen-
tation. Ainsi, toute pratique ou tout trai-
tement expérimental modifiant directe-
ment ou indirectement la biomasse
d’herbe (type de prairie, fertilisation
azotée) peut ainsi affecter 1’ingestion
d’herbe et la production laitiére, positi-
vement ou négativement, selon les choix
méthodologiques des expérimentateurs.
L’effet final du traitement testé sera alors
une combinaison de ’effet propre du
traitement et d’un effet indirect de la
biomasse d’herbe, variable selon la hau-
teur de coupe utilisée.

Quantifier I’effet de la biomasse d’herbe
sur I’ingestion et les performances a
méme quantité d’herbe offerte se fait
généralement dans des essais de court a
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moyen terme (1 a 3 mois), pour controler
du mieux possible les conditions expéri-
mentales. Qu’en est-il a plus long terme,
sur une ou plusieurs saisons de paturage,
dans des conditions classiques d’¢leva-
ge ? En pratique, pour une saison donnée,
modifier la biomasse d’herbe lorsque les
vaches entrent dans une nouvelle parcel-
le se fait essentiellement en modifiant la
vitesse de rotation ou les intervalles entre
paturages (10, 20, 30 ou 40 jours...).
Des travaux anciens (McFeely et al
1975, Leaver 1985) ou récents (Wims et
al 2014) montrent que ni la production
laitiére ni ’ingestion quotidienne des
vaches laitiéres ne sont affectées par
I’intervalle entre paturages ou par la bio-
masse d’herbe, a I’échelle de I’année, ce
qui corrobore les résultats de cette méta-
analyse. Ces résultats ne s’observent
cependant que lorsque la biomasse
d’herbe, au travers de I’age de repous-
ses, affecte peu ou pas la composition
chimique de I’herbe, comme c’est le cas
dans cette méta-analyse et dans les tra-
vaux de Wims et al (2014). En cas de
biomasse d’herbe trés élevée (paturage
mal géré), ou pendant la phase repro-
ductive (épiaison), la réduction bien
connue de la valeur nutritive de I’herbe
avec 1’age de repousse pourrait cepen-
dant limiter 1’ingestion d’herbe et la
production laitiére, notamment via une
réduction de son ingestibilité (INRA
2007). En pratique, pour un type de
prairie donnée et dans la gamme clas-
sique de variation de biomasse ou de
hauteur d’herbe (8-16 cm, mesure a
I’herbométre a plateau) au paturage, cet
effet de la qualité d’herbe sur 1’inges-
tion reste négligeable au regard des
effets de la biomasse ou de la quantité
d’herbe offerte décrits ici.

Les équations rapportées dans cette
méta-analyse permettent de mettre en
cohérence les effects respectifs attendus
de la biomasse et de la quantité d’herbe
offerte sur I’ingestion d’herbe et la pro-
duction laitiére, en fonction de la hau-
teur de coupe de I’herbe. Tout modéle
prévisionnel basé sur une coupe d’herbe
réalisée au ras du sol devrait considérer
un effet positif de la biomasse d’herbe
sur I’ingestion (comme dans le mode¢le
Diet-Check : Heard ef al 2004), tandis
qu’un modele prévisionnel basé sur une
coupe d’herbe a 5 cm devrait toujours
considérer un effet négatif de la biomasse
d’herbe sur I’ingestion (Delagarde et
O’Donovan 2005). L hypothése retenue
dans le module paturage du logiciel
INRAtion (Delagarde 2009, Delagarde
et al 2011a), qui consiste a recalculer la
biomasse et la quantit¢ d’herbe offerte
au-dessus de 2-3 cm pour définir la

disponibilité en herbe sans effet de la
biomasse d’herbe, est aussi cohérent
avec les résultats de cette méta-analyse.

Cette méta-analyse n’a traité que des
vaches laitiéres paturant des prairies de
zones tempérées, situation pour laquel-
le le nombre de données disponibles est
conséquent. La validité de ces résultats
pour d’autres types de ruminants (jeunes
bovins, vaches allaitantes, ovins, caprins)
voire d’herbivores (chevaux) ou d’autres
types de couverts végétaux (prairies de
zones tropicales) n’est a ce jour pas
connue. Des essais avec des génisses
paturant des prairies de Dichantium spp.
en milieu tropical semblent montrer des
lois assez semblables (Boval et al 2007).
Il est cependant trés probable que le
seuil identifié¢ de 2 a 3 cm ne sera pas
pertinent pour décrire la disponibilité
en herbe pour des animaux capables
de paturer plus (ou moins) ras que les
vaches laitieres. De méme, les caracté-
ristiques morphologiques des plantes
jouent trés probablement un role majeur
sur la hauteur a laquelle il faudrait défi-
nir la disponibilité en herbe, en raison
par exemple de tiges ou de gaines dures
et de diamétre trop élevé pour étre sec-
tionnées par les animaux au paturage.
Au Brésil, avec certaines espéces de
graminées tropicales, il est ainsi recom-
mandé de paturer avec des hauteurs de
I’herbe a I’entrée des animaux dans la
parcelle de 1 m et de viser des hauteurs
de I’herbe a la sortie de la parcelle de
50 ¢cm (de Almeida, Setelich et Ribeiro
Filho, communication personnelle).

Conclusion

Chez la vache laitiére conduite en
paturage tournant, les relations entre
quantité d’herbe offerte et ingestion
d’herbe, production laitiére ou compor-
tement alimentaire, ainsi que les valeurs
des seuils limitant 1’ingestion ou les
performances, sont trés dépendantes
de la hauteur de coupe de I’herbe utili-
sée pour estimer la biomasse d’herbe.
Ces relations sont de type exponentiel
décroissant, quelle que soit la hauteur de
coupe de I’herbe. Les fortes réductions
d’ingestion d’herbe ou de production
laitiere observées en paturage sévere
(faible quantité d’herbe offerte) sont
liées a la réduction drastique de la vitesse
d’ingestion d’herbe en fin de séjour
dans la parcelle, malgré des conditions
de paturage en début de séjour dans la
parcelle identiques a celles d’un paturage
plus libéral (quantité d’herbe offerte
¢élevée). Cela est li¢ aux difficultés de
préhension de I’herbe en fin de séjour

dans les strates basses du couvert végé-
tal. Chez la vache laitiere conduite en
paturage tournant, la durée d’ingestion
n’est pas une variable comportementale
d’ajustement aux variations de la quan-
tité d’herbe offerte.

La méta-analyse concernant I’effet de
la biomasse d’herbe permet de micux
comprendre et interpréter les résultats
apparemment contradictoires de la litté-
rature, en montrant le réle prépondérant
de la hauteur de coupe de I’herbe sur les
relations entre la biomasse d’herbe et
I’ingestion, la production laiticre ou le
comportement alimentaire. Elle démon-
tre aussi que la quantité d’herbe offerte
calculée au-dessus de 2-3 cm du sol est
un estimateur robuste de la quantité
d’herbe réellement disponible pour la
vache laitiére en paturage tournant, car
non sensible aux variations de biomasse
d’herbe dans une tres large gamme. Selon
la biomasse d’herbe, la quantité d’herbe
offerte mesurée au ras du sol ou au-dessus
de 5 cm sur-estime ou sous-estime la
quantité¢ d’herbe réellement accessible
pour les vaches.

Ces deux méta-analyses permettent de
mieux interpréter les grandes variations
des réponses des vaches laitiéres a la
quantité d’herbe offerte ou a la biomasse
d’herbe en paturage tournant observées
dans la littérature. Elles montrent I’im-
portance de la méthodologie utilisée
(hauteur de coupe de I’herbe pour estimer
la biomasse) sur les lois de réponses
animales, et doivent permettre de mieux
conceptualiser et prévoir I’effet des fac-
teurs de régulation de I’ingestion sur
les performances des vaches laitiéres
en paturage tournant. Une harmonisa-
tion des méthodes de mesure permettrait
aussi d’éviter les problémes d’interpré-
tation des données. Il pourrait étre per-
tinent d’utiliser systématiquement une
hauteur de coupe de 3 cm pour toute
mesure de biomasse dans des prairies de
zones tempérées, méme si les vaches ne
paturent pas jusqu’a cette hauteur.
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En paturage tournant, la gestion du paturage par les éleveurs détermine en partie les performances des vaches laitiéres et la valorisa-
tion de ’herbe. Deux méta-analyses de la littérature ont été réalisées afin de définir les effets respectifs de la quantité d’herbe offerte
(exprimée en kg MS/vache/jour, étudiée 2 méme biomasse d’herbe) et de la biomasse d’herbe (exprimée en kg MS/ha, étudiée 2 méme
quantité d’herbe offerte) sur ’ingestion, la production laitiére et le comportement alimentaire des vaches. La hauteur a laquelle I’herbe
est coupée (0, 2-3 ou 5 cm au-dessus du sol) pour estimer la biomasse d’herbe a été considérée comme un facteur explicatif clé de la
variabilité des réponses des vaches. Les relations curvilinéaires décrivant les effets de la quantité d’herbe offerte sur I’ingestion et la
production laitiére sont conceptuellement identiques et indépendantes de la méthodologie de prélévement de I’herbe (hauteur de
coupe), méme si les paramétres des équations restent spécifiques a chaque méthodologie. Les variations d’ingestion et de production
laitiére sont reliées a des variations importantes de la vitesse d’ingestion, mais peu a celles de la durée d’ingestion. L’effet de la biomasse
d’herbe sur ’ingestion, la production laitiére et la vitesse d’ingestion est inféodé a la méthodologie de prélévement de I’herbe (hauteur
de coupe) : il peut étre positif, nul ou négatif selon la hauteur de coupe de I’herbe choisie (0, 3 ou 5 cm). La quantité d’herbe offerte
au- dessus de 3 cm est le meilleur prédicteur des performances des vaches, car elle ne dépend pas de la biomasse d’herbe. Ces résultats
permettent de mieux comprendre et prévoir les effets des pratiques sur les performances des vaches laitiéres en paturage tournant.

Abstract

Meta-analyses of the effects of pre-grazing herbage mass and herbage allowance on pasture intake, milk production and composition, and
grazing behaviour of rotationally grazing dairy cows

Grazing management is known to affect dairy cow performance. Two meta-analyses of the literature were performed for reviewing
the effects of either herbage allowance (kg DM/cow/day, studied at a given herbage mass) or pre-grazing herbage mass (kg DM/ha,
studied at a given herbage allowance) on pasture intake, milk production and grazing behaviour of dairy cows under rotational grazing
management. The height at which pasture is cut (0 vs 3 ¢cm vs 5 cm above ground level) to estimate pre-grazing herbage mass was
considered as a primary factor explaining the variability of cow responses. The curvilinear relationships describing the effects of
herbage allowance on herbage intake and milk production were conceptually similar whatever the methodology of herbage sampling
(cutting height), even if equations parameters are specific to each cutting height. Herbage intake and milk production variations were
related to herbage intake rate rather than to grazing time variations. The effect of pre-grazing herbage mass on herbage intake,
herbage intake rate and milk production depends on the methodology of herbage sampling: it is positive, null or negative depending
on whether the cutting height is at ground level, above 3 cm or above 5 cm from ground level, respectively. Herbage allowance
measured above 3 cm is the best predictor of cow performance because it is independent of pre-grazing herbage mass. These results
allow better understanding and predicting of the effects of grazing management on performance of rotationally grazing dairy cows.
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les performances laitiéres et le comportement alimentaire des vaches laitiéres conduites en paturage tournant : étude par
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