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Granulométrie des
rations et nutrition
du ruminant

Le contrdle par broyage de la granulométrie des aliments et des rations
des ruminants est un moyen technologique important pour maitriser
leur nutrition. Cet article a pour objectif de passer en revue les
principales composantes de la nutrition de ces animaux qui sont
susceptibles d'étre influencées par la granulométrie des rations.
Compte tenu de I'évolution des problématiques qui traversent les
filieres animales, une attention particuliére est portée aux aspects

qui déterminent les réponses multiples des animaux aux variations

de la granulométrie.

Le sujet abordé n’est pas récent puisque des
recherches lui avaient été consacrées dans
les années 60 et 70, en particulier a I'INRA
pour les fourrages par C. Demarquilly et ses
collaborateurs. Les parties les plus originales
de ce travail concernent, d’'une part, I'étude
bibliographique quantitative que nous effec-
tuons avec D. Mertens sur les effets quantita-
tifs des caractéristiques des rations, de leur

Résumé

fibrosité en particulier (Sauvant et Mertens
1997) et, d’autre part, la base de données que
nous élaborons sur le profil granulométrique
des aliments.

1/ Les variations de la
granulométrie des
aliments et des rations

Cette revue a pour but de dégager les principaux effets nutritionnels quanti-
tatifs des variations de la granulométrie des aliments et des rations des rumi-
nants. La granulométrie est évaluée par tamisages successifs et résumée par
le diametre médian des particules (d50). D’autres paramétres peuvent étre
utilisés comme la proportion de particules retenue sur un tamis de 2 ou de 4 mm.
Ces différents critéres ne sont pas linéairement liés. Une réduction d’1 mm de
d50 sous les seuils de 3-4 et 1 mm diminue les durées de mastication d’envi-
ron 100 et 500 min/j chez les bovins et les ovins respectivement. La granulo-
métrie influence plus les durées de rumination que d’ingestion. Une granulo-
métrie plus fine améliore I'ingestibilité des fourrages pour les ovins ; pour les
bovins, les résultats semblent étre moins nets. Dans le rumen, le pH et le rap-
port acétate/propionate sont diminués de 0,5 (si le pH initial est inférieur a
6,2) lorsque d50 diminue de 1 mm en dessous d’un seuil de 3-4 mm chez les
bovins. La dégradabilité ruminale des fractions amylacées et protéiques est
significativement influencée par le d50, a raison d’environ 12 points de dégra-
dabilité par mm de d50.

Les données relatives aux métabolismes protéique et énergétique sont enco-
re trop rares et dispersées pour permettre de dégager des lois quantitatives.
Par contre, le taux butyreux du lait chute significativement, d’environ 2 g/kg
par mm de d50 en dessous d’une valeur de 4-5 mm.

1.1/ Méthodes et caractérisation des
aliments

L'évaluation de la granulométrie d’'un ali-
ment se fait au moyen d'une série de tamis
successifs, de tailles de maille décroissantes
(Melcion 2000, ce numéro). Les résultats de
ces tamisages sont souvent représentés sous
forme d’une répartition particulaire cumulée
(figure 1), I'ordonnée étant une échelle clas-
siqgue ou normalisée. Il existe différentes
facons de raisonner l'information contenue
dans des histogrammes granulométriques vis-
a-vis de la nutrition du ruminant. Le critére le
plus courant correspond a la valeur de I'espé-
rance mathématique, ou moyenne géomé-
trique, de la distribution particulaire (= dia-
métre médian des particules, ou d50, = mean
particle size ou MPS en anglais). Ainsi, pour
215 aliments ou rations pour ruminants de la
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Figure 1. Analyse granulométrique de rations com-
plétes pour bovins.
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base de données que nous avons constituée,
le diamétre médian est de 3,07 + 1,97 mm. En
fait, les fourrages sous forme longue ne sont
pas considérés dans ces résultats car ils ne
sont en général pas I'objet de mesures granu-
lométriques avec les méthodes classiqguement
reconnues. Dans le cas des ruminants, la
guestion se pose de savoir s'il n'est pas plus
judicieux de distinguer la proportion des
grosses particules retenues par un seul tamis
de taille de maille donnée (2 ou 4 mm par
exemple). Cette approche correspond au sou-
hait de pouvoir quantifier la proportion des
particules qui ne pourront pas quitter le réti-
culo-rumen sans une comminution préalable
(= particules qui « font ruminer »). On estime
que les particules ainsi séquestrées dans le
rumen sont retenues par des tamis de tailles
de maille d’environ 1 mm chez les ovins-
caprins et 2-3 mm chez les bovins (Poppi et al
1980). Ce qui semble étre important a souli-
gner, c’est la non linéarité de la relation qui
associe les tailles moyennes des particules
avec les proportions des particules retenues
par un tamis de taille donnée. Ainsi, la figure
2 indique gu’en-dessous du seuil de d50 d’'en-
viron 4,5 mm la proportion de particules de
taille supérieure a 2 mm est égale a environ 20
fois la d50. En outre, les relations entre les
proportions de particules retenues sur diffé-
rents tamis ne sont elles-mémes pas linéaire-
ment liées. Dans une optique de formulation
des régimes sur la base de critéres additifs,
cela signifie que si un de ces deux parameétres
est additif, I'autre ne I'est pas.

Les effets biologiques des variations de la
granulométrie moyenne chez le ruminant
sont en général non linéaires en fonction des
valeurs de d50. Une telle situation peut étre
difficile a interpréter statistiguement lorsque
des données sont rassemblées en une base.
Dans ce cas, il est préférable de travailler
avec des relations linéaires. C'est la raison
pour laquelle le logarithme de la d50 ou la
densité particulaire (= 1/taille moyenne des
particules) a été parfois utilisé dans le cas des
ruminants. Compte tenu des relations non
linéaires « ressemblantes » entre la d50 et les
effets biologiques d’'une part, et les propor-
tions de particules supérieures a un seuil de
taille, d’autre part, on peut penser que ces
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deux derniers critéres sont linéairement liés,
cependant, la bibliographie demeure encore
insuffisante pour permettre de conclure sur
ce sujet.

Figure 2. Relation entre la taille moyenne des
particules et la proportion de particules de taille
supérieure a 2 mm.
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1.2 / Résultats

Nous mettons actuellement en place une
table de valeurs de référence concernant la
granulomeétrie des principaux fourrages et en
fonction de leurs traitements technologiques.
A titre d’exemple, la figure 3 indique la varia-
bilité des profils observés pour I'ensilage de
mais (n = 34, d50 = 4,20 + 2,16 mm). Les tailles
moyennes des particules des fourrages
varient sensiblement en fonction du traite-
ment technologique subi. Les d50 varient éga-
lement largement au sein d’'un méme type de
traitement, ainsi I'écartement des couteaux
d’'un hacheur présente une influence trés
significative, mais non homogene d’un fourra-
ge a l'autre, sur la granulométrie (De Boever
et al 1993). D’autre part, la composition chi-
mique des fractions particulaires des four-
rages hachés ou broyés dépend de la d50 de la
fraction considérée (Jaster et Murphy 1983).

Figure 3. Analyse granulométrique de I'ensilage
de mais.
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Figure 4. Tallle des particules de la ration et pro-
portion de concentré.
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La d50 des aliments concentrés est généra-
lement faible. Pour les 27 données de profil
particulaire rassemblées de la littérature, elle
a été de 0,84 + 0,65 mm. Pour les concentrés,
le diametre de la grille de broyage présente
également une influence significative, mais
variable selon les aliments et les technologies
mises en oeuvre (Melcion 2000). Il existe éga-
lement pour les concentrés une relation entre
la taille des fractions considérées et leur com-
position chimique ainsi que leurs propriétés
physico-chimiques (Cerneau et Michalet-
Doreau 1991, Maaroufi et al 2000).

La granulométrie des rations (d50R)
dépend a priori directement de celle de ses
constituants i (d50i) et de leur proportion res-
pective (0 < pi < 1) dans le régime :

d50R = pi x d50i

La figure 4 présente les valeurs de d50R et
de proportion d’aliment concentré dans notre
base de données, elle permet de relier d50R et
proportion de concentré pour les rations a
fourrage long. D’autre part, la figure 5 permet
d’avoir une idée des répartitions des valeurs
des deux principaux paramétres de la fibrosi-
té des rations que sont les teneurs en NDF
(fibre « chimique ») et les d50R (fibre « phy-
sique »).

2 | Influence sur la mastication
et I'ingestion

2.1/ Le travail masticatoire

a / Principes et modélisation

La réduction in vivo de la taille des parti-
cules, appelée comminution, dépend pour les
trois quarts des phénomenes masticatoires
d’'ingestion et surtout de rumination (Mc Leod
et Minson 1988 ; tableau 1). Ce processus de
comminution peut étre modélisé de facon
simple par voie mécanique en créant un
broyeur simulateur (Wilson et Kennedy 1996)
et par voie mathématique en considérant
un systéme linéaire a compartiments (ex :
grosses, moyennes et petites particules). Sur
I'exemple modélisé dans ce travail, les résul-
tats révelent I'existence de taux fraction-
naires de comminution partiels différents
selon la fraction particulaire considérée (2 %
par heure pour les grosses particules, 4 % par
heure pour les moyennes et petites parti-
cules). Sous cette hypothése, ce modéle
simple permet de bien simuler la dynamique
de la comminution particulaire mesurée par
ces auteurs (figure 6).

Figure 5. Variations des teneurs en fibres « physique » et « chimique » des aliments.
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Tableau 1. Répartition de la comminution des grosses particules (retenues par
un tamis de 1,18 mm) selon les causes et en fonction du fourrage (McLeod et

Minson 1988).

Ray-grass italien Luzerne Moyenne
Feuilles Tiges Feuilles Tiges
Ingestion 34 25 26 17 25
Rumination 49 48 47 57 50
Digestion + détrition 14 20 16 16 16
Pertes fécales 3 7 11 11 8

La durée
quotidienne de
rumination
diminue lorsque
la taille des
particules
alimentaires est
inférieure a 1 mm
chez les ovins

et 3-4 mm

chez les bovins.
La durée d’ingestion
varie peu.

Figure 6. Simulation du travail d'un « masticateur »
artificiel.
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Des données disponibles permettent de
connaitre I'efficacité de la comminution d'in-
gestion (figure 7). Il apparait que cette com-
minution est d’autant plus efficace que les
particules ingérées sont de grande taille. La
rumination réalise un travail de comminution
post-prandial qui permet aux particules du
rumen d’atteindre une taille et une densité
autorisant leur passage dans le feuillet, la
caillette puis l'intestin. Ainsi, pour élaborer
un modéle d’ingestion et digestion, Sauvant et
al (1996) ont retenu qu’un cycle de rumina-
tion du mouton (1 min et 75 a 115 coups de
machoire, Grenet 1989) réduisait en moyenne
de 60 & 65 % des particules de grande taille
(supérieure a 1 mm) en particules de petites
taille. Chez les bovins, ce taux est de I'ordre
de 70 % pour des particules dont la taille
moyenne est supérieure a 3,35 mm selon
Kennedy (1985).

b / Influence de la granulométrie sur la
mastication

Le ruminant adapte son travail masticatoire
a la granulométrie de son régime. Ainsi,
lorsque la d50 d'un fourrage ou d'un régime
alimentaire est inférieure a un seuil donné, les
durées d’ingestion, et surtout de rumination,
diminuent de facon nette. Ce phénoméne a
été bien démontré par Demarquilly et al
(1978) chez le mouton (figure 8), avec un
seuil de lI'ordre de 1 mm. En dessous de ce
seuil, la durée de rumination diminue d’envi-
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Figure 7. Comminution d'ingestion chez le mouton.
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ron 500 min/j pour chaqgue mm de moins de
d50. Un phénomene comparable se retrouve
également, a travers les données de la littéra-
ture, dans le cas des bovins avec un seuil de
d50 plus élevé, de 3 a 4 mm (figure 8) et un
taux de réduction de la durée de rumination
d’environ 100 min/mm de d50. Ces phéno-
meénes expliquent la sensibilité de I'indice de
mastication (min/kg MSI) des rations des
ovins et des bovins (figure 9) aux variations
de la d50 de leur régime. Cette figure indique
gu'un « rebord de plateau » semble étre
atteint pour une d50 d’environ 2,5 et 5 mm
pour les ovins et les bovins respectivement.
Les relations sont linéaires lorsque I'on consi-
dére la densité particulaire du régime a la
place de la d50.

Dans la mesure ou les teneurs en paroi
végétale présentent également une influence
sur les durées de mastication, il importe de
chercher a comparer les effets respectifs de la
fibre chimique (NDF) et de la taille des parti-
cules (ou de la densité particulaire). La fibre
chimique influence de fagon quasi identique
les durées d'ingestion et de rumination (4,20
et 4,25 min par point de NDF (% MS) respec-
tivement d’'apres notre base de données
bovins, n = 346) alors que la densité particu-
laire influence nettement plus les durées de
rumination que d’ingestion (210 et 61 min par
unité de densité d'aprés cette base de don-
nées, n = 130).

Dans le cas des bovins, I'équation intra- de
prédiction de l'indice de mastication de la
ration a partir de sa d50 (cf figure 9, n = 60,
etr = 2,78 min) est plus précise, sur la base de
I'écart type résiduel, que la prédiction a partir
de la teneur en NDF lorsque celle-ci a été le
seul facteur expérimental (n = 195, etr = 4,25
min). Avec ces prédictions, les variations de
I'indice de mastication par point de d50
(autour de 4 mm) et par point de NDF (autour
de 40 % MS) sont de 2,5 et 1,1 min respective-
ment.
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Figure 8. Influence de la taille des particules de
fourrage sur la durée de rumination.
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c / Lefficacité masticatoire globale

Compte tenu de I'adaptation évoquée ci-
dessus, Il'efficacité masticatoire globale
dépend de la granulométrie du régime. Aussi
curieux que cela puisse paraitre, ce sont les
régimes les plus riches en concentré, ou ceux
de granulométrie les plus fines, qui induisent
les granulométries les plus grossiéeres dans les
matieres fécales ! Ce phénomeéne plusieurs
fois observé chez les bovins (Thomas et
Campling 1977) montre bien que, sous un cer-
tain seuil granulométrique, les phénomenes
masticatoires et la motricité ruminale sont
fortement perturbés en raison vraisemblable-
ment du manque de fibrosité des contenus
ruminaux. Pour une méme ration, les ovins et
caprins présentent une granulométrie fécale
plus fine que les bovins.

2.2 | Lingestibilité du régime

Il a été largement démontré qu'une réduc-
tion de la taille des particules d’'un fourrage
aboutissait a une amélioration de son ingesti-
bilité. Ce probléeme a notamment été étudié
en France par I'équipe de C. Demarquilly sur
des ovins principalement. L'explication tient

Figure 9. Relation entre I'indice de mastication et
la taille des particules de fourrage.
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notamment au fait qu’'un ruminant posséde
une capacité masticatoire d’environ 1000
minutes par jour. Lorsqu’un fourrage présente
une « valeur masticatoire » élevée nécessitant
une durée de mastication proche de 1000
minutes par jour, I'animal s’adapte en dimi-
nuant son niveau d’'ingestion (régulation phy-
sique par encombrement « buccal »). Ce pla-
fond d’environ 1000 min s'observe pour les
ovins, les caprins et les bovins.

Linfluence de la granulométrie des four-
rages sur l'ingestibilité est en partie prise en
compte dans les tables INRA dans lesquelles
les valeurs d’encombrement des ensilages
d’herbe dépendent de leur finesse de hachage
(écart d’environ 0,1 UE entre brins longs et
courts). En revanche, I'ensemble des données
de la littérature disponible en bovins ne per-
met pas d’établir de relation générale signifi-
cative entre le d50 des rations et le niveau
d’'ingestion des rations. Il conviendrait d’exa-
miner plus attentivement chacun des essais
pour tenter d’'obtenir des éléments d’explica-
tion sur la variabilité des réponses observées
(interaction essai X réponse).
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3 / Influence de la granulométrie
sur la digestion

3.1/ Aspects quantitatifs

a/ Le flux salivaire

Compte tenu de la relation entre la mastica-
tion et le flux de salive, il apparait une rela-
tion entre la d50 des régimes et le flux de
liquide ruminal par kg de MSI qui est tres corré-
Iée au flux salivaire/kg MSI (Jacques et al 1989).

b / Les transits particulaires

Au sein d'un méme régime, les particules
les plus petites, qui sont également les plus
denses, sont moins ruminées, elles sédimen-
tent et passent plus rapidement dans la suite
du tube digestif (Faichney 1995). Ce phéno-
mene se retrouve lorsque I'on rassemble des
mesures de transit de ration dans lesquelles
les fractions de fourrage et de concentré ont
été marquées de facon séparée (figure 10).
Cette figure indique en outre que, lorsque le
transit global est plus rapide, en raison d'un
niveau d’ingestion plus important, la discrimi-
nation entre les valeurs des taux de passage
des particules des concentrés et des four-
rages devient plus marquée. Ces phénomeénes
ne sont sans doute pas sans conséquence sur
les valeurs PDI des aliments qui supposent un
taux de transit constant de 6 % par heure.

Pour un méme niveau d’'ingestion, Faichney
(1995) a en revanche montré qu’une ration
plus broyée, donc moins mastiquée, entrai-
nait un encombrement ruminal plus impor-
tant et une durée de rétention ruminale des
particules plus longues. Ce phénoméne avait
déja été observé par Thomas et Campling
(1977) sur des bovins et des ovins.
Lapparente contradiction entre cet effet glo-
bal de la ration et ce qui est observé pour les
classes de particules au sein d’une ration est
vraisemblablement la conséquence de la bais-
se de motricité du rumen induite par la réduc-
tion de la taille des particules (disparition du
mat fibreux). Par contre, lorsque la réduction
de d50 entraine un accroissement important de
I'ingestibilité d’'un fourrage ou d'une ration, il
y a une accélération du transit (cf. par exemple
les résultats de Demarquilly et al 1978).

c / Digestibilité et partition de la digestion

Différents auteurs ont montré que la réduc-
tion de la taille des particules de la ration ou
d'un de ses constituants majeurs aboutit a
une réduction de la digestibilité des consti-
tuants pariétaux. Ce résultat est a rapprocher
de la baisse d’activité cellulolytique observée
pour les rations riches en fourrages broyés ou
hachés trés finement (Jarrige et al 1973). Ce
phénomene est plus accentué si la baisse de
d50 est associee a un niveau d'ingestion
accru. Dans le cas des fourrages, compte tenu
de la proportion des parois, I'effet sur la
digestibilité des parois se répercute sur celle
de la matiére organique et, par voie de consé-
quence, sur la valeur énergétique.
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Figure 10. Taux de passage des particules de
fourrage et de concentré selon le transit global.
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Figure 11. Influence de la granulométrie du régime
sur la digestibilité ruminale de I'amidon.
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En revanche, il a été montré que les ingré-
dients riches en amidon présentent une
meilleure dégradabilité in sacco de I'amidon
lorsqu’ils sont broyés (Cerneau et Michalet-
Doreau 1991). D’apres les résultats présentés
dans cet article, la dégradabilité de I'amidon
s'accroit en moyenne d’environ 12 points par
mm de d50 en moins. Cette tendance se
retrouve in vivo ou le degré de hachage, ou
de broyage, de la matiére premiére riche en
amidon (ou de I'ensemble du régime) peut
présenter une influence trés marquée sur la
digestibilité ruminale de I'amidon (figure 11).
En effet, une mouture plus fine améliore cette
digestibilité de 2-3 points pour un amidon rapide
(4 essais) mais de 20-25 points pour un amidon
lent (5 essais). Ces effets se répercutent direc-
tement sur la matiére organique fermentescible
des rations. lls influencent également (de 2 a
plus de 5 points) la digestibilité de I'amidon
dans I'ensemble du tube digestif et, de ce fait,
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Figure 12. Influence de la granulométrie sur la
dégradabilité in sacco de I'azote des aliments.
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la valeur énergétique du régime, comme cela
a été indiqué par Sauvant (1997). Les résultats
observés a propos de la finesse du hachage de
I'ensilage de mais sont cohérents avec les
effets évoqués ci-dessus. Dans le cas de I'azo-
te, il a également été démontré que le broyage
d’'une matiére premiére concentrée augmen-
tait sa dégradabilité dans le rumen (d’environ
12 points par mm de d50 en moins - figure 12)
et améliorait de 2 a 5 points sa digestibilite
dans I'ensemble du tube digestif .

Pour une ration mixte, I'influence de d50
sur la digestibilité de la MO du régime est la
résultante de l'importance respective des
phénoménes décrits ci-dessus et, de ce fait,
du régime alimentaire considéré.

3.2/ Aspects qualitatifs

a/ Le pH et les produits fermentaires du
rumen

Il apparait presque systématiquement une
baisse du pH ruminal lorsque la taille des par-
ticules du régime ou de I'un de ses consti-
tuants majeurs est réduit par broyage (figure
13). Cette baisse est plus marquée lorsque le
pH du rumen du témoin est déja assez faible
(inférieur a 6,2). Dans ce cas, une baisse de d50
de 1 mm induit une baisse de pH d’environ 0,5
point. D’une fagon cohérente, la réduction de
la taille des particules, ou I'accroissement de
la densité particulaire, modifie la concentra-
tion et le profil des acides gras volatils (AGV)
dans le jus de rumen. En particulier, elle
accroit la teneur en AGV du jus de rumen et la
proportion molaire d’acide propionique aux
dépens de celle de I'acide acétique (figure 14).
D’apreés ces résultats obtenus sur bovins, le rap-
port acétate/propionate chute en dessous de sa
valeur « normale » de 3,5 (Sauvant et Van Milgen
1995) lorsque d50 est inférieur a 4 mm. Le taux
de cette chute est d’environ 0,5 point par mm de
d50 lorsque d50 est de I'ordre de 2-3 mm. Les
effets sont moins marqués pour les autres AGV.

Figure 13. Influence de la granulométrie du régime
sur le pH du rumen.
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Figure 14. Influence de la granulométrie du régime
sur le rapport acétate/ propionate dans le rumen.
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La réduction de d50 accroit la vitesse de
dégradation des fractions azotées et, de ce
fait, tendrait a priori a augmenter la teneur en
NH3 du jus de rumen. Cependant, compte
tenu de I'accroissement simultané de la crois-
sance microbienne et de son prélévement de
NH3 (cf. ci-dessous), il est possible que la
teneur en NHj3 n'augmente pas mais au
contraire diminue, comme cela a été montré
in vitro par Maaroufi et al (2000) avec du pois.

b / Lactivité et la croissance microbiennes

Les données relatives a I'influence de la gra-
nulométrie sur I'activité microbienne demeu-
rent assez rares dans la littérature. On peut
donc simplement supposer qu’une réduction
de d50 devrait étre associée a une meilleure
fermentescibilité des rations, donc a une pro-
lifération microbienne plus forte. La figure 15
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indique que les fractions particulaires les plus
petites du pois sont plus fermentées in vitro
et entrainent une production de gaz accrue et
vraisemblablement une activité et une crois-
sance microbiennes plus fortes. Ce phénome-
ne n’a pas la méme importance pour toutes
les matieres premieres. Ainsi, il s'observe net-
tement moins pour le tourteau de colza que
pour le pois.

Figure 15. Influence de la taille des particules de
pois sur la dégradabilité in sacco de I'azote et sur
la production in vitro de NHs.
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4/ Influenc_e sur les
métabolismes

4.1 /| Métabolisme énergétique

Les variations du pH ruminal et du profil
des AGV, et la variation probable du flux
d’AGV absorbés, ont une influence sur l'utili-
sation métabolique de I'énergie chez le rumi-
nant. Globalement, on peut dire que la fer-
mentation ruminale plus brutale et importante
et le rapport acétate/propionate plus faible
induits par des faibles tailles de particules ont
un effet insulinotrope qui va favoriser les
effets anaboliques des rations. Cet effet s'est
parfois traduit par des valeurs significative-
ment plus élevees de glycémie (Grant et al
1990) et d’'insulinémie et par une baisse des
teneurs plasmatiques en acides gras non esté-
rifiés (Knowlton et al 1996).

4.2 | Métabolisme azoté

Si une plus faible taille des particules
entraine une ammoniogéneése plus intense et
brutale, il s’ensuit une vague plus brutale
d’entrée d’'ammoniac dans I'organisme, déce-
lable sur la dynamique de l'urée du plasma et
de l'urine (Maaroufi et al 2000) et, a priori,
une probabilité accrue de voir une partie de
I'azote rejetée par la voie urinaire. Ce dernier
aspect n'a cependant pas été observé dans le
travail cité.
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5/ Influence sur les
performances

5.1/ La croissance et la qualité des
carcasses

Par le biais des effets ingestifs, digestifs et
métaboliques évoqués, une baisse de la gra-
nulométrie de la ration tend & accroitre le
gain moyen quotidien et I'état d’engraisse-
ment des animaux en croissance. Cet effet
n'est cependant pas systématique, en outre il
ne représente pas toujours un avantage (cf. la
dégradation de la qualité du gras des car-
casses d’agneaux).

5.2 / La lactation et la composition
du lait

Sur 26 comparaisons (64 groupes), il n'ap-
parait pas d’influence spécifique de la granu-
lométrie du régime sur la production laitiere
des vaches. Il en est de méme pour le taux
protéique du lait (24 comparaisons et 59
groupes). En revanche, il a été bien démontré
gue la réduction de la taille des particules
d'un régime aboutissait a une baisse du taux
butyreux du lait (figure 16). D’aprés ces don-
nées de la littérature, une baisse de d50 de 1
mm en dessous de 5 mm induit une chute
moyenne du taux butyreux d'environ 2 g/kg.
Les réponses du taux butyreux sont tout a fait
cohérentes avec les résultats concernant le
pH ruminal ou le rapport acétate/propionate.
Ces résultats sont en outre cohérents avec les
effets métaboliques cités ci-dessus. Leffet de
la granulométrie des rations chez les chevres
et les brebis en lactation n’a pas encore été
suffisamment étudié pour dégager des lois
générales de réponse.

Figure 16. Influence de la granulométrie de la
ration sur le taux butyreux du lait de vache.
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Conclusions

Les variations de granulométrie des ali-
ments et des régimes influencent les réponses
de I'ingestion, de la digestion et des métabo-
lismes du ruminant.

Pour les rations, il existe un seuil de d50 en
dessous duquel I'animal s'éloigne assez rapi-
dement de I'état physiologique et digestif nor-
mal. Des valeurs de ces seulls, et des dérives,
ont été indiquées, elles ne sont pas les mémes
pour les bovins (d50 = 4 a 5 mm) et les petits
ruminants (d50 = 2 a 3 mm). Pour les four-
rages, un hachage plus fin est un moyen
d’amélioration de leur ingestibilité, mais leur
digestibilité peut étre atténuée. Pour les ali-
ments concentrés, le degré de broyage est un
moyen efficace de contrdle de la partition de
la digestion des fractions azotées et amyla-

cées entre les différentes parties du tube
digestif. Il serait utile de pouvoir disposer de
plus de données pour dégager des lois géné-
rales entre les paramétres du traitement tech-
nologique et la partition digestive de ces
constituants du régime.

L'intégration des aspects granulométriques
dans la formulation des rations peut étre amé-
liorée grace aux relations indiquées, particu-
lierement pour les productions utilisatrices
de rations riches en concentrés. Les princi-
pales difficultés soulevées pour cette intégra-
tion sont de deux ordres. Il s’agit d'une part
du manque de données expérimentales cohé-
rentes pour certains paramétres clés ou pro-
ductions cibles (animaux en croissance inten-
sive, ovins et caprins laitiers...) et, d'autre
part, du fait que les réponses révelent I'exis-
tence de phénomeénes de seuil dont la valeur
dépend du paramétre considéré.
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Abstract

Nutritional influences of granulometry of
ruminant diet

This review is aimed at extracting the major quanti-
tative influences of variations of granulometry of the
ruminant diet. Granulometry is assessed by successi-
ve screens and summarised by mean particle size
(MPS). Other parameters can be used, such as the pro-
portion of particles retained by a screen with a 2 or 4
mm aperture. These various parameters are not linked
linearly. A 1 mm decrease of the MPS of the diet under
a threshold of 3-4 and 1 mm induces a drop of chewing
time of about 100 and 500 min/d in cattle and sheep
respectively. Duration of rumination is more influenced
by MPS than the eating one. A lower MPS allows to
increase the forage ingestibility in sheep, however for
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cattle the results are less pronounced. The rumen pH
(if initial pH < 6.2) and acetate/propionate ratio are
decreased, by 0.5 point, when MPS is decreased by 1 mm
under a threshold of 3-4 mm in cattle. The in sacco
degradability of starch and protein is significantly
influenced by MPS. The mean rate is about 12 points of
that of effective degradability (outflow rate = 6 %/h)
per mm of MPS. Data related to protein and energy
metabolisms are still too rare and dispersed to permit
the calculation of any metabolic influence of MPS. Milk
fat content is however significantly decreased by about
2 g/kg per mm of MPS under a threshold of 4-5 mm.

SAUVANT D., 2000. Granulométrie des rations et
nutrition du ruminant. INRA Prod. Anim., 13, 99-
108.



