
La valeur nutritive des fourrages
dépend étroitement de la digestibilité
de la Matière Organique (dMO) qui est
généralement mesurée in vivo sur des
moutons. Au delà des valeurs moyen-
nes figurant dans les Tables publiées
par l’INRA en 2007, pour affiner l’esti-
mation de la valeur nutritive d’un four-
rage donné, il est nécessaire de pouvoir
prédire la dMO de la manière la plus
précise possible. Pour cela, des métho-
des de prévision issues de l’analyse de
la composition chimique du fourrage
ou d’autres mesures réalisées en labo-
ratoire ont été établies. 

Les méthodes chimiques de prévision
s’appuient sur le fait qu’il existe une
liaison étroite entre la dMO et la teneur
en parois indigestibles (Jarrige et
Minson 1964, Baumont  2007).
Comme les teneurs en parois totales et
en parois indigestibles varient dans le
même sens, la détermination des cons-
tituants pariétaux explique pour une
large part les variations de digestibilité
entre fourrages. Ainsi, des équations
basées sur la teneur en Cellulose Brute
(CB) ont été établies (INRA 1981,
Baumont  2007) et dans certains cas
leur précision est améliorée quand on
associe la teneur en Matières Azotées
Totales (MAT), constituant qui varie le
plus avec l’âge de la plante. Le critère
CB peut être remplacé par la teneur en
ADF puisqu’il existe une relation très
étroite entre ces deux paramètres.
Toutefois, une prévision précise néces-
site d’appliquer des équations spéci-
fiques par espèce végétale et cycle de
végétation (INRA 1981), ce qui
implique une connaissance détaillée
préalable du fourrage analysé.

Les méthodes biologiques basées sur
la simulation in vitro de la digestion

microbienne se sont largement déve-
loppées (Tilley et Terry 1963, Menke et
al 1979, Omed et al 2000, Adesogan
2002, Schubiger et al 2002) car elles
sont corrélées de façon très étroite avec
la dMO (Weiss 1994). L'inconvénient
majeur porte sur l'obligation de dispo-
ser d’animaux donneurs de contenus
digestifs, la  nécessité de contrôler l'ac-
tivité de cet inoculum et la difficulté de
corriger par des standards (Jones et
Theodorou 2000). Ces méthodes res-
tent actuellement largement utilisées
pour la recherche mais peu pour l’ana-
lyse en routine (Krishnamoorthy et al
2005).

Aussi un grand nombre de méthodes
utilisant des enzymes du commerce
avec des prétraitements différents (pep-
sine en milieu acide, NDF...), avec des
variantes sur les températures et les
durées d'incubation se sont largement
développées (Broderick 1998). Les
méthodes enzymatiques présentent cer-
tains avantages : leur faible coût d’ana-
lyse, la facilité de mise en œuvre puis-
qu’elles ne nécessitent pas d’inoculum,
leur répétabilité et reproductibilité éle-
vées. En France, Jarrige et Thivend
(1969) ont utilisé une cellulase fon-
gique, seule, pour prévoir la dMO des
fourrages. Une méthode pepsine-cellu-
lase a ensuite été développée (Andrieu
1979, Aufrère 1982) et utilisée par les
laboratoires d'analyses ; elle a pu être
appliquée également à la prévision de
la digestibilité des aliments concentrés
et composés (Aufrère et Michalet-
Doreau 1983). Un des avantages
importants de cette méthode est qu'elle
est applicable aux associations de four-
rages et aux prairies permanentes.

Les équations de prévision de la
dMO des fourrages utilisées actuelle-

ment avec cette méthode ont été éta-
blies en 1989 sur des échantillons
d'espèces pures de graminées, de légu-
mineuses et de prairies naturelles riches
en graminées (Aufrère et Demarquilly
1989). La mise à jour de ces équations
par l'apport de données plus récentes
couvrant une gamme plus importante
de fourrages nous est apparue nécessai-
re pour répondre à la demande des uti-
lisateurs. Ainsi, les nouvelles équations
décrites dans ce texte reposent sur un
nombre d’échantillons quatre fois plus
important et permettent d’estimer la
dMO sur les différentes formes d’utili-
sation de l’herbe, en vert, en foin ou en
fourrage fermenté. Cette réactualisation
ne concerne ni le maïs (Andrieu et
Aufrère 1996) ni la luzerne déshydratée
(Demarquilly et al 1996) pour lesquels
des équations spécifiques ont été pro-
posées.

1 / La base de données et les
mesures réalisées

La banque d’échantillons que nous
avons utilisée est constituée de 384
échantillons, les 85 échantillons ayant
servi à établir le modèle de 1989 et 299
nouveaux échantillons. L'ensemble
représente les principales catégories de
fourrages verts, de fourrages fermentés
(ensilages coupe directe, préfanés et
mi-fanés) et de foins présents en
France. Il représente également les
principales espèces cultivées de grami-
nées (ray-grass anglais, italien, hybride,
dactyle, fléole et fétuque élevée), et de
légumineuses (luzerne et trèfle violet)
ainsi que des mélanges semés ray-
grass/trèfle blanc et des prairies perma-
nentes. Ces échantillons de fourrages
sont issus d’essais menés en
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Normandie à l’INRA du Pin-au-Haras
(fourrages verts de ray-grass anglais, de
prairies permanentes, mélanges ray-
grass anglais/trèfle blanc, ensilages de
trèfle violet) et en Auvergne à l’INRA
de Theix (autres fourrages de grami-
nées, de légumineuses).

La digestibilité in vivo (dMO) de tous
ces fourrages a été mesurée sur des
moutons alimentés ad libitum soit à
l'INRA de Theix, soit  à l'INRA du Pin-
au-Haras (Demarquilly et al 1995). La
digestibilité pepsine-cellulase (Aufrère

et Michalet-Doreau 1983) a été déter-
minée à l'INRA de Theix pour l'ensem-
ble des échantillons (voir encadré). Elle
a été systématiquement exprimée par
rapport à la matière sèche du fourrage
(dCs) et par rapport à sa matière orga-
nique (dCo). Lorsque les fourrages sont
riches en matières minérales, il est pré-
férable de déterminer la dCo et d’utili-
ser les équations correspondantes. Pour
les fourrages fermentés, nous avons
également calculé les valeurs de dCs et
de dCo corrigées pour les pertes de pro-
duits volatils lors du séchage à l’étuve.

Les équations correspondantes sont à
utiliser lorsque ce coefficient de correc-
tion est déterminé (INRA 1981).

Le tableau 1 présente les valeurs
moyennes de composition chimique
des fourrages étudiés et la plage de
variation des valeurs de dMO ainsi que
les valeurs extrêmes des caractéris-
tiques mesurées afin de connaître les
limites du domaine de validité des
équations proposées. Les plages de
variation des fourrages de la base de
données reflètent bien la variabilité
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présente dans les tables de la valeur ali-
mentaire des fourrages, (INRA 1988)
avec des digestibilités variant de plus
de 80 pour les fourrages verts récoltés à
des stades végétatifs jusqu’à 50 pour
les fourrages verts et les foins récoltés
aux stades les plus tardifs. La plage de
variation des ensilages est plus faible,
leurs stades de récolte étant moins
variables. Les différences entre grami-
nées et légumineuses présentes dans la
base sont logiques, à savoir pour les
légumineuses des teneurs en MAT en
moyenne plus élevées et une digestibi-
lité un peu plus faible à même teneur en
cellulose brute. Les plages de varia-
tions de la composition chimique et de
la digestibilité des mélanges ray-grass/
trèfle blanc ainsi que des prairies per-
manentes sont proches de celles des
espèces cultivées de graminées.

2 / Les nouvelles équations

Pour établir les équations de prévi-
sion de la dMO nous avons procédé
pour chaque mode de conservation à
une analyse de covariance incluant la
dCs ou la dCo comme variable explica-

tive et l’effet de la famille végétale
comme facteur fixe par la procédure
GLM du logiciel SAS. Comme il n’est
pas apparu de différence significative
entre les graminées cultivées et les prai-
ries permanentes, ni sur les pentes ni
sur les ordonnées à l’origine des équa-
tions, nous avons regroupé ces deux
catégories de fourrages dans les équa-
tions de prévision. Pour les fourrages
verts nous avons donc distingué d’une
part les graminées et les prairies perma-
nentes, d'autre part les mélanges ray-
grass/trèfle blanc et enfin les légumi-
neuses.

Les équations sont rapportées dans le
tableau 2 et la figure 1. Le pourcentage
de la variance expliqué par les équa-
tions de prévision varie de 77 % pour
les foins à 85 % pour les fourrages verts
de légumineuses. Les écarts-types de
prévision sont compris entre 1,6 pour
les ensilages et 2,9 pour les fourrages
verts de graminées et de prairies perma-
nentes. Pour les fourrages verts, la
pente de l’équation de prévision est
significativement plus élevée pour les
légumineuses que pour les graminées et
les prairies permanentes alors que pour

les foins et les fourrages fermentés,
celle-ci est commune aux graminées et
aux légumineuses. De plus, les pentes
des équations de prévision sont proches
pour les foins et les fourrages verts de
graminées alors qu'elles sont plus fai-
bles pour les fourrages fermentés.

Comme nous l'avons observé aupara-
vant et en accord avec les résultats de
Terry et al (1978), à même digestibilité
in vivo, la matière sèche solubilisée par
la pepsine-cellulase est plus faible pour
les fourrages verts que pour les foins, et
pour les graminées que pour les légu-
mineuses. Cela résulte du fait que la
pepsine-cellulase dissout moins de
constituants pariétaux que les enzymes
ou les microbes du rumen et du tube
digestif du ruminant. On sait qu’à
même digestibilité in vivo les fourrages
verts sont plus riches que les foins en
constituants pariétaux et les graminées
plus riches que les légumineuses. Les
fourrages fermentés (ensilages) qui ont
une teneur en cellulose brute plus éle-
vée que les fourrages verts, par suite
d'une disparition de constituants solu-
bles dans le silo, sont moins dégradés
que les fourrages verts par la pepsine-
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Tableau 1. Valeurs moyennes, plages de variation de la composition chimique (Matières azotées totales, MAT, cellulose brute CB,
matière minérale MM), de la digestibilité pepsine-cellulase exprimée en % MS (dCs) et % MO (dCo) et de la digestibilité de la MO
(dMO).



cellulase. Cet effet est considérable-
ment réduit pour les balles rondes enru-
bannées (MS > 50 %) qui se rappro-
chent des foins.

Les nouvelles équations permettent
de prévoir pour les fourrages verts et

les foins, des valeurs de dMO assez
proches de celles de 1989 pour les pla-
ges de validité considérées avec toute-
fois une précision légèrement inférieu-
re pour les fourrages verts de
graminées, mais ces équations sont
vraisemblablement plus robustes car

elles intègrent un plus grand nombre de
données. Afin d’étendre l’applicabilité
des équations, l’espèce, le stade ainsi
que le cycle de végétation n’ont pas été
pris en compte dans le modèle. Ceci
induit une variabilité résiduelle un peu
plus élevée, comme l’ont observée
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Tableau 2. Equations de prévision, coefficient de régression (R2), écart-type résiduel (ETR), de la digestibilité de la MO (dMO) à par-
tir de la digestibilité pepsine-cellulase exprimée par rapport à la matière sèche (dCs) u de la matière organique (dCo du fourrage, et
dans le cas des fourrages fermentés non corrigéé par le coefficient de correction de la matière sèche (dCsnc ou corrigée (dCsc).

Figure 1. Liaisons entre la digestibilité de la matière organique (dMO en %) et la digestibilité pepsine-cellulase (DCS en % de la MS)
pour les différentes catégories de fourrages verts et de fourrages conservés. Les graminées regroupent les espèces pures et les
prairies permanentes. (N = 384).



Barber et al (1990), Givens et al
(1995). La précision obtenue est de l'or-
dre de celle observée par Givens et al
(1990), mais sans conséquence sur la
prévision de la valeur énergétique des
fourrages. Elle est  légèrement amélio-
rée lorsque les résultats sont exprimés
en matière organique en accord avec
Iantcheva et al (1999).

Pour les fourrages fermentés, les
équations sont précises (ETR = 1,7)
comme l'ont montré Givens et al
(1993), De Boever et al (1996),
Nousiainen et al (2003) et Rinne et al
(2006). Les équations de prévision les
plus satisfaisantes sont celles utilisant
la digestibilité pepsine-cellulase corri-
gée par le coefficient de correction de
la matière sèche lié aux pertes des pro-
duits volatils durant le séchage à l'étuve
(ETR = 1,6). Si le laboratoire ne dispo-
se pas de ces analyses, les équations
sont également calculées avec une pré-
cision un peu plus faible à partir de la
digestibilité pepsine-cellulase non cor-
rigée par ce coefficient (ETR = 1,7).
Désormais il est donc possible de pré-
voir la digestibilité à partir d’un échan-
tillon de fourrage fermenté, même si
l’analyse d’un échantillon prélevé à la
mise en silo demeure préférable en rai-
son de sa meilleure représentativité.

3 / Validation et comparai-
son avec la prévision à
partir de la composition
chimique

Afin de déterminer la précision de la
prévision de la dMO dans les condi-
tions de la pratique, nous avons utilisé
les nouvelles équations proposées pour
les fourrages verts et les foins sur des
échantillons (n = 122) différents de
ceux utilisés pour établir les équations

de prévision (n = 384). La dMO de ces
échantillons a été mesurée sur moutons
dans des lieux différents, au cours de
différentes années et la dCs a été déter-
minée dans un même laboratoire d'ana-
lyse extérieur. De plus, cette approche a
été comparée à la prévision de la dMO
à partir de la composition chimique
(CB, MAT) selon les équations issues
du livre INRA (1981) et proposées dans
le logiciel PrévAlim (Baumont et al
1999).

Les écarts moyens de prévision
varient entre - 1,5 et + 1,7 points de
digestibilité selon les catégories de
fourrages (tableau 3). Ils sont compa-
rables entre les deux méthodes, prévi-
sion par la digestibilité pepsine-cellu-
lase et prévision par la composition
chimique. En revanche, la précision de
la prévision, évaluée par l’écart type
de prévision, est systématiquement
meilleure avec la dCs. Ainsi l’écart
type de prévision varie entre 2,7 et 3,2
points de digestibilité pour la prévi-
sion à partir de la digestibilité pepsine-
cellulase, alors qu’il est toujours supé-
rieur à 3,5 et peut dépasser 5 points de
digestibilité pour la prévision à par-
tir de la composition chimique
(tableau 3). Moss et Givens (1990) et
Givens et al (1993) avaient également
obtenu une meilleure précision à partir
de la digestibilité pepsine-cellulase
qu’à partir de la composition chimique
respectivement pour des foins et des
fourrages verts.

Enfin, rappelons que la digestibilité
pepsine-cellulase est sensible à la gra-
nulométrie des échantillons (Aufrère et
Michalet-Doreau 1990) et à leur tempé-
rature de séchage. Dans une utilisation
courante, il est important de respecter
la granulométrie de la méthode ayant
servi à établir les équations de référen-
ce (broyage à une grille de 0,8 mm) et
la température de séchage de 80°C

(voir encadré). On sait qu’une tempéra-
ture de séchage trop élevée (> 80°C)
peut entraîner des modifications impor-
tantes du fourrage notamment par réac-
tions de Maillard avec formation de
complexes inaccessibles aux enzymes.
Ces changements entraînent une dimi-
nution de la digestibilité pepsine-
cellulase. Le BIPEA (Bureau
InterProfessionnel d'Etudes Analyti-
ques) a pour mission d'organiser des
circuits inter-laboratoires de contrôle
des analyses pour permettre aux labora-
toires des producteurs, des coopérati-
ves, de l'industrie et de la recherche de
progresser dans la maîtrise des métho-
des d'analyses. Le suivi du critère dCs
est déjà réalisé depuis plusieurs années
dans la commission «Fourrages» et le
sera dorénavant dans la commission
«Ensilages».

Conclusion

Ces nouvelles équations ont été
intégrées dans le nouveau livre
«Alimentation des Bovins Ovins et
Caprins. Tables INRA 2007» et dans
la version actualisée de Prévalim.
Assises sur une banque d’échantillons
beaucoup plus large que précédem-
ment, elles permettent de prévoir la
dMO des fourrages issus de graminées
et de légumineuses cultivées avec une
précision satisfaisante et meilleure que
celle obtenue à partir de la composi-
tion chimique. Les équations propo-
sées pour les graminées peuvent égale-
ment être utilisées pour des prairies
permanentes riches en graminées. Des
études sont actuellement en cours afin
d’étendre son application aux prairies
multi espèces ou à flore complexe
riches en dicotylédones. La méthode
peut dorénavant être utilisée pour pré-
voir la dMO à partir d’un échantillon
de fourrage fermenté. Des équations
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Tableau 3. Moyenne des écarts entre la dMO mesurée et estimée pour des échantillons n'ayant pas été utilisés pour construire le
modèle.



spécifiques ayant été également éta-
blies pour le maïs fourrage et pour la
luzerne déshydratée, la même métho-
de pepsine–cellulase peut désormais
être utilisée pour prévoir la digestibili-
té et donc la valeur énergétique des
principaux fourrages utilisés dans
l’alimentation des ruminants.

Dans la pratique, les équations pro-
posées seront intégrées au logiciel
Prévalim. L’utilisateur qui veut prédire
la valeur alimentaire de son fourrage
peut faire cette analyse, couplée à un
dosage de MAT. Son coût moyen est de
30 euros HT dans les laboratoires
départementaux.
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La digestibilité pepsine-cellulase est largement utilisée pour prévoir la digestibilité de la matière organique (dMO) des fourrages. Les
équations de prévision utilisées jusqu’à présent avaient été établies en 1989 sur 85 échantillons d’espèces pures de graminées, de légumi-
neuses, et sur des prairies permanentes riches en graminées, récoltées en vert ou en foin. Certaines espèces fourragères comme le trèfle
violet, les mélanges ray-grass/trèfle blanc, et les fourrages récoltés en ensilage n’avaient pas été inclus dans cette équation. Pour confor-
ter et élargir les équations de prévision, nous avons analysé la relation entre la dMO et la digestibilité pepsine-cellulase d’une banque de
données constituée de 384 échantillons dont la digestibilité in vivo a été mesurée sur moutons à l’INRA de Theix en Auvergne ou à l’INRA
du Pin-au-Haras en Normandie et dont la digestibilité pepsine-cellulase a été déterminée à l’INRA de Theix. Cette banque de données
comporte 269 échantillons de fourrages verts (121 de graminées, 60 de mélanges ray-grass/trèfle blanc, 32 de légumineuses et 56 de prai-
ries permanentes), 64 échantillons de fourrages fermentés (39 de graminées, 25 de légumineuses) et 51 échantillons de foins (37 de grami-
nées et 14 légumineuses). Sur l’ensemble des données (n = 384), la plage de variation de la dMO est de 48,5 à 84,6 et celle de la digestibi-
lité pepsine-cellulase de 38,6 à 86,5. L’analyse de cette base de données nous a permis de conforter les équations de prévision proposées
pour les fourrages verts et les foins (écarts-types résiduels compris en 2,2 et 2,9 points de digestibilité), de préciser les différences de pente
dans les équations de prévision entre les fourrages de graminées et de légumineuses, de proposer une équation pour les fourrages verts
issus d’association ray-grass/trèfle blanc et des équations pour les fourrages fermentés (ensilages et balles rondes) avec une précision infé-
rieure à 2 points de digestibilité. Une étude de validation a été réalisée à partir de 122 échantillons extérieurs à ceux utilisés pour établir
les équations de prévision et dont la composition chimique et la digestibilité pepsine-cellulase ont été déterminées dans un laboratoire
d’analyse extérieur à l’INRA. Les écarts-types de prévision de la dMO à partir de la digestibilité pepsine-cellulase varient de 2,7 et
3,2 points de digestibilité selon la catégorie de fourrages considérée. Ils sont inférieurs à ceux obtenus pour la prévision à partir de la com-
position chimique (MAT, CB) qui varie entre 3,5 et 5,1 points de digestibilité.

Résumé

Laboratory prediction of forage digestibility by the pepsin-cellulase method. The renewed equations.

Pepsin-cellulase digestibility determination is widely used to predict forage organic matter digestibility (OMd). Prediction equations were
established in 1989 on 85 fresh forage or hay samples of pure species of grasses and legumes and on permanent grasslands rich in gras-
ses. Some species like red clover, perennial ryegrass/white clover, as well as fermented forages (silages, wrapped big bales) were not inclu-
ded in this model. To extend and strengthen the prediction equations, we analysed the relation between the OMd and the pepsin-cellulase
digestibility from a database containing 384 measurements of OMd performed on sheep at INRA Theix in Auvergne or at INRA Pin-au-
Haras in Normandy. The determinations of pepsin-cellulase digestibility were all performed at INRA Theix. The database contains 
269 measurements on fresh forages (121 grasses, 60 ryegrass - white clover mixtures, 32 legumes and 56 permanent grasslands), 64 mea-
surements on fermented forages (39 grasses and 25 legumes) and 51 measurements on hays (37 grasses and 14 legumes)., OMd varied
from 48.5 to 84.6 and pepsin-cellulase digestibility from 38.6 to 86.5, determined from the whole dataset. The analysis of the database
allowed us to propose renewed prediction equations for fresh forages and hay with residual standard deviations between 2.2 and 2.9 points
of digestibility, and to specify the differences in slope between grasses and legumes. A specific equation was proposed for rye-grass / white
clover mixtures. New equations were also proposed to predict OMd of fermented forages with a residual standard deviation lower than
2 points of digestibility. A validation study was conducted on 122 external samples for which pepsin-cellulase was determined in a com-
mercial laboratory. The standard error of prediction varied between 2.7 and 3.2 points of digestibility for the different forage types. It was
lower than the standard error of prediction obtained from the chemical composition (crude fibre and crude protein) that varied between
3.5 and 5.1 points of digestibility.
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