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Variabilité génétique
de la digestibilité

du mais ensilage
mesurée sur des
moutons standards

Les rations avec des ensilages de mais sont a la base de I'alimentation des
ruminants a haut potentiel. A partir d'une synthese de 918 mesures de
digestibilité avec des moutons standards, I'importance du choix de I'hybride
de mais sur la digestibilité et la valeur UFL ou UFV de I'ensilage est

clairement établi.

Il y a actuellement 3 400 000 ha de mais
ensilés dans la CEE, dont 1 600 000 ha en
France. Avec l'ensilage de mais, dont la faible
teneur en azote est facilement corrigée par des
tourteaux, les éleveurs disposent d'une ration
de base a forte valeur énergétique, comprise, si
I'on se réféere aux tables, entre 0,90 et 0,96
UFL (soit de 0,80 a 0,87 UFV) selon le niveau
de maturité et la teneur en grain (Andrieu et

Résumé

918 mesures de digestibilité d'ensilages de mais par des moutons standards, qui por-
taient sur 175 génotypes, ont été récapitulées apres des expérimentations réalisées
entre 1969 et 1990 a I'INRA de Lusignan. Les analyses de variance montrent que les
effets liés au génotype sont toujours tres significatifs, méme en prenant en compte la
précocité des hybrides et en excluant le matériel brown-midrib. Le CUD moyen de la
matiere organique mesuré (70,8 %) et les valeurs énergétiques moyennes qui en sont
déduites (0,90 UFL et 0,84 UFV) confirment les valeurs données par les tables, mais ces
mesures montrent aussi que des différences importantes existent entre génotypes.
L'effet du groupe de précocité du matériel génétique est net, les hybrides tardifs ayant
une digestibilité de 2,5 points inférieure et une valeur UFL moyenne plus faible de 0,05
UF. Entre hybrides précoces inscrits, les différences sont couramment voisines de 4
points pour le CUD de la matiere organique, soit 0,07 UF et peuvent atteindre 8 points,
soit 0,15 UF. La valeur énergétique des ensilages n'est pas liée a leur teneur en grain,
des ensilages a 0,90 UFL ayant ainsi des teneurs en grain comprises entre 20 et 60 %, et
réciproquement des ensilages a 48% de grains ayant des valeurs UFL comprises entre
0,78 et 1,05. Les corrélations entre productivité et digestibilités ou valeur énergétique
sont faibles. Les différences de digestibilité peuvent en partie étre reliées aux efforts de
sélection pour l'amélioration de la résistance mécanique des plantes a la verse et a la
casse. L'intégration d'un critére de sélection prédictif de la digestibilité devrait per-
mettre de maitriser cette dérive en choisissant les génotypes réalisant un bon compro-
mis entre résistance a la verse et valeur énergétique.

al 1988). Les valeurs énergétiques données par
ces tables ont été établies a partir de mesures
des coefficients d'utilisation digestive (CUD)
de la matiére organique faites avec des mou-
tons maintenus en cage a digestibilité. Ces
mesures ont été réalisées avec un nombre limi-
té d’hybrides précoces (Funk245, Dekalb204,
Inra258, LG11...), (Andrieu, communication
personnelle), dont la base génétique est étroite
et qui ne sont pratiquement plus utilisés par
les éleveurs, ni représentatifs du matériel
génétique effectivement disponible. Actuel-
lement, les variétés de mais inscrites aux dif-
férents catalogues européens sont soit des
variétés issues dune stricte sélection "grain”,
soit des variétés issues d'une sélection "grain”
avec un tri final des hybrides les plus adaptés
a une utilisation mixte "grain” et "ensilage”,
soit enfin des variétés issues d'une sélection
pour l'utilisation en ensilage a partir d'un
matériel génétique d'autant moins marqué par
des décennies de sélection "grain” que l'objectif
de recherche des entreprises est plus spécifi-
quement ciblé sur cet aspect ensilage.

A partir d'une synthése des données obte-
nues au cours de 22 années d'expérimentations
avec des moutons standards a la station INRA
d'amélioration des plantes fourrageres de
Lusignan (Barriére et al 1992), l'objectif de ce
travail était donc d'étudier, chez des hybrides
de mais ensilés, la variabilité génétique de la
digestibilité in vivo de la matiére organique, de
la cellulose, et celle de criteres chimiques ou
agronomiques auxquels elles pouvaient étre
reliées, en faisant ici plus particulierement le
lien avec celle de la valeur énergétique, et en
comparant les hybrides actuellement dispo-
nibles pour les éleveurs, aux anciennes varié-
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tés ayant servi a établir les valeurs UFL ou
UFV de référence. En raison du trés grand
nombre de variétés de mais inscrites en
Europe, il n'était pas envisageable de tester
I'ensemble des hybrides des catalogues des dif-
férents pays. Le choix des hybrides étudiés a
été réalisé en tentant de couvrir une gamme de
variabilité génétique aussi large que possible,
en dépit du caractére confidentiel des formules
hybrides. Pour cela, ont été utilisées des varié-
tés provenant de différents obtenteurs, ins-
crites surtout en France avec ou sans la men-
tion ensilage, mais aussi cultivées ou inscrites
en Europe du Nord avec prise en compte ou
non de critéres de valeur alimentaire. Des
hybrides expérimentaux ont élargi cette base
génétique avec l'utilisation de lignées qui ne
sont pas présentes dans les hybrides inscrits.
Des hybrides demi-tardifs et tardifs ont aussi
été inclus, en particulier parce que les mesures
de référence avaient été réalisées uniquement
avec des hybrides précoces. Enfin, des hybrides
a nervures brunes (brown-midrib) ont permis
d'ajouter une source particuliére de variation,
les génes récessifs bml ou bm3 modifiant le
métabolisme des phénols, conduisant a4 une
diminution de la teneur en lignine, une modifi-
cation de la composition chimique de la ligni-
ne, avec une augmentation de la digestibilité
de la cellulose et a une amélioration des per-
formances zootechniques (Rook et al 1977,
Sommerfeldt ef al 1979, Hoden et al 1985,
Malterre et al 1985)

1 / Principales conditions
expérimentales

Les expérimentations ont été réalisées entre
1969 et 1990 a Lusignan (Vienne) dans un
milieu qui se caractérise souvent par des prin-
temps frais suivis d'étés chauds et relative-
ment secs, avec une irrigation d'appoint a par-
tir de 1975. Les mais ont été cultivés a une
densité qui variait de 75 a 95 000 plantes par
hectare en fonction de la précocité des
hybrides. L'unité de culture pour une mesure
était constituée de deux (quelquefois une) par-
celles de 150 m? ensilées en mini-silos expéri-
mentaux (Traineau 1991) & un stade de matu-
rité tel que les teneurs en matiére séche des
ensilages soient comprises entre 30 et 35 %,
valeurs qui n'étaient parfois pas atteintes pour
certains hybrides tardifs, ou au contraire
dépassées par certains hybrides trés précoces.
La teneur en azote de la ration était équilibrée
par addition d'urée. Les pertes de produits
volatils durant I'étuvage ont été estimées a
partir des méthodes proposées par Dulphy et
al (1975 et 1981).

Les mesures de valeur alimentaire ont été
réalisées dans les conditions standards sur des
moutons Texel en cages a digestibilité, alimen-
tés ad libitum. Elles ont porté sur les quanti-
tés ingérées et les CUD de la matiére orga-
nique et de la cellulose brute. Les valeurs UFL
et UFV ont été calculées a partir des régres-
sions établies par Andrieu et Demarquilly
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(1987) ; les valeurs UFV données sont a dimi-
nuer de 5 % pour prendre en compte les inter-
actions digestives négatives entre fourrage et
concentrés chez les bovins 4 l'engrais (Andrieu
et al 1988). Bien évidemment, il y a par
construction une tres forte liaison entre ces
valeurs énergétiques et le CUD de la matiére
organique, ce qui se retrouve au niveau des
corrélations (tableau 3). La teneur en cellulose
brute, la teneur en matiéres azotées et les
quantités ingérées entrent également dans les
régressions, avec des pondérations plus ou
moins importantes. Des mesures de digestibili-
té in vitro ont été réalisées avec la méthode
enzymatique APC de Lila et al (1986) sur la
plupart des hybrides étudiés & partir de 1981
(solubilisations successives de 1'échantillon par
une amylase, une pepsine et un mélange stan-
dard de cellulases et d'hémicellulases).

918 mesures de digestibilités ont ainsi été
récapitulées, correspondant a I'étude de 175
hybrides dont 90 variétés inscrites au cata-
logue francais ou a un catalogue européen, 67
hybrides expérimentaux et 18 hybrides a ner-
vures brunes (15 bm3 et 3 bm1). Ces hybrides
se répartissaient dans les 6 groupes de précoci-
té du catalogue francais. Dans les discussions
ultérieures, les hybrides tres précoces, pré-
coces et demi-précoces cornés*dentés ont été
rassemblés sous le terme "précoces”, les autres
étant dénommés "tardifs". Dans les tableaux
de résultats, les hybrides inscrits récemment
ont été codés Rh pour des raisons de confiden-
tialité ; les hybrides expérimentaux ont été
codés Ex.

Les analyses de variance ont été réalisées
selon des modeles classiques a effets fixes en
prenant en compte un effet année, un effet silo
dans année, un effet génotype hiérarchisé ou
non au groupe de précocité, et en excluant ou
non les génotypes brown-midrib (Barriére et al
1992 ; logiciels INRA Amance et Modli). Outre
I'observation répétée de certains génotypes
plusieurs années, 4 hybrides réguliérement
étudiés (LG11, Inra260, Inra258 et Dea) ont
réalisé la connection statistique entre années
et permis les estimations de moyennes.

2 / Résultats

2.1 / Une importante variabilité liée
a I'hybride de mais

Les moyennes, écarts-types et valeurs des F
de Fisher pour les principaux caractéres étu-
diés sont donnés dans le tableau 1. Les effets
liés aux génotypes sont toujours significatifs,
méme quand l'effet précocité est pris en comp-
te. La variation entre génotypes pour la teneur
en cellulose brute est apparue relativement
faible, alors que la variabilité de sa digestibili-
té était tres élevée. L'écart-type génotypique
du CUD de la cellulose brute est ainsi plus de
deux fois plus élevé que celui du CUD de la
matiére organique, lié & une dilution de la cel-
lulose au sein de composés dont la digestibilité
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Tableau 1. Valeurs

Moyenne Ecart-type F génotype F génotype §
/ précocité moyennes, écart-types et
F de Fisher des
%eneur en matiére Séche (%) 34,4 5,6 4,5 i,% principaux Caractéres
eneur en grain (%) 414 7,6 5,9 , 5
Teneur en cellulose brute (%) 19,5 2,7 3,7 2,8 mtlesure? surltlej.?m
Rendement (t/ha) 12,9 2,8 4,1 3,1 Mmicro-sios etuales.
(F significatifs au seuil de
Quantités ingérées (g/kg ™) 49,9 7,1 1,8 1,7 1%)
CUD matiére organique (%) 70,8 3,7 6,9 4,1
CUD cellulose brute (%) 55,2 8,6 3,2 2,8
UFL 0,90 0,06 6,8 3,4
UFV 0,84 0,07 6,9 3,4

est élevée (amidon, glucides solubles, pro-
téines, lipides ...). Le critere digestibilité de la
cellulose semble donc plus important que le
critéere quantité de cellulose tant pour le sélec-
tionneur que pour l'utilisateur de mais ensila-
ge. Les valeurs moyennes obtenues ici pour le
CUD de la matiére organique et les valeurs
énergétiques UFL et UFV correspondent exac-
tement a celles données par les tables pour un
ensilage de mais ayant subi des conditions de
végétation normales. En revanche, le CUD de
la cellulose brute des tables est supérieur de 5
points a la valeur obtenue ici pour nos ensi-
lages.

Les histogrammes de fréquence des
hybrides dans chacune des classes de valeurs
UFL entre 0,75 et 1,00 sont rassemblés dans la
figure 1. Les valeurs moyennes et intervalles
de confiance pour les CUD de la matiére orga-
nique et les valeurs UFL et UFV de quelques
hybrides inscrits, expérimentaux ou brown-
midrib sont données a titre d'illustration dans
le tableau 2. L'observation de 1'ensemble des
données met tout d'abord en évidence une
grande variabilité entre hybrides pour la
digestihilité de la matiére organique et la
valeur énergétique, avec un effet moyen net du
niveau de précocité. Les hybrides tardifs ont
ainsi un CUD de la matiére organique et une
valeur énergétique moyenne respectivement
inférieures de 2,5 points et 0,05 UFL a ceux
des hybrides précoces (brown-midrib exclus).
Cela est autant 1ié 4 des qualités de la partie
non-grain de l'ensilage différentes, avec ainsi
3,0 points d'écarts entre les CUD de la cellulo-
se brute des précoces et des tardifs, qu'a un
effet de teneurs en grain, en moyenne plus
faibles de 2,7 points chez les tardifs. Les écarts
maximum observés entre hybrides inscrits de
précocité comparable sont en général voisins
de 4 et 17 points pour respectivement les CUD
de la matiere organique et de la cellulose brute ;
mais ils peuvent atteindre respectivement 8 et
23 points. En terme de valeur énergétique,
cela conduit a des écarts courants de 0,07
UFL, qui peuvent atteindre 0,15 UFL entre
des variétés précoces. 57 % des hybrides pré-
coces inscrits étudiés ont une digestibilité de la
matiére organique comprise entre 69 et 72 %,
15 % sont en dessous de cet intervalle et 28 %
au dessus. En terme de valeur énergétique
61 % des hybrides se situent entre 0,87 et 0,92
UFL, 16 % se situent en-dessous et 23 % au-
dessus. Les hybrides inscrits récemment sont
présents dans toutes les classes de digestibilité
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Tableau 2. Moyennes estimées des CUD de /a matiere organique, des valeurs énergétiques UFL et
UFV, et intervalles de confiance (ic), d'hybrides inscrits ou expérimentaux. (Les valeurs UFV doivent
étre diminuées de 5% conformément aux recommandations des tables)

HYBRIDES Année nombre | CUD MO ic UFL ic UFV ic
d'inscription | de silos

Hybrides
"PRECOCES"

tres précoces

Rh151 1988 2 70,1 2,6 0,89 0,05 | 0,83 0,05
Brulouis 1980 10 71,8 1,2 0,92 0,02 | 0,86 0,02
Browning 1985 2 73,1 2,6 0,94 0,05 | 0,89 0,05
Rh174 1991 2 74,1 2,6 0,95 0,05 | 090 0,06
Puma 1982 2 73,8 2,6 0,96 0,05 | 091 0,06
Rh169 1987 2 74,2 2,6 096 0,05 | 091 0,06
Puma bmg - 2 74,9 2,6 097 0,05 | 092 0,06
précoces

Rh84 1977 66,6 2,6 0,81 0,05 | 0,74 0,05

2

Ascot 1988 6 69,8 16 | 087 003 | 0,81 0,03

I Brutus 1978 4 71,1 20 | 089 003 | 083 0,04
La digestibilité d LG11 1970 72 71,1 05 | 0,90 001 | 0,84 0,01
a ‘ge’*l;"’l;t‘lfér‘é Dekalb250 1986 9 71,3 1,3 | 0,90 0,02 | 084 0,03
organique est on Inra258 1958 36 72,9 07 | 093 001 | 088 001

moyenne de 70,8 % Lixis 1985 14 72,8 1,1 0,93 0,02 | 0,87 0,02
pour les 918 LG11 bmg - 18 72,5 0,9 093 0,02 | 0,87 0,02
échantillons. Funk245 1970 17 73,2 1,0 0,94 0,02 | 0,89 0,02

Les valeurs Rh168 1988 2 72,7 2,6 0,94 0,05 | 0,89 0,06
obtenues sont en Rh131 1986 2 73,8 2,6 0,94 0,05 0,89 0,05
moyenne plus faible LG11bmg - 26 74,2 0,7 0,95 0,01 | 0,90 0,02
pour les hybrides Inra258 bmg - 4 74,1 1,8 0,96 0,03 | 0,91 0,04
tardifs. Ex35 - 1 74,5 36 | 097 006 | 092 0,07

1/2 précoces

Rh162 1990 2 65,1 2,6 0,79 0,06 | 0,71 0,06
Rh161 1989 4 65,7 2,0 0,80 0,04 | 0,72 0,04
Mammouth 1982 6 68,8 1,5 0,86 0,03 | 0,79 0,03
Helga 1989 4 69,8 2,8 0,87 0,04 | 0,81 0,04
Adonis 1984 2 71,3 2,6 0,89 0,05 | 0,83 0,06
Inra260 1961 51 71,0 0,6 0,90 0,01 | 0,84 0,01
Dea 1980 32 71,7 0,7 0,91 0,01 | 0,86 0,01
Rh129 1985 2 72,3 2,6 0,92 0,05 | 0,86 0,05
Inra260 bmy - 13 72,0 1,0 092 0,02 | 0,86 0,02
Rh167 1987 2 73,5 2,6 094 0,05 | 0,88 0,06
Inra260 bmg - 27 73,4 0,8 0,94 0,01 | 0,89 0,02
Ex64 - 2 76,0 2,7 0,99 0,05 | 095 0,06
Hybrides

"TARDIFS"

Lorena 1981 8 65,0 14 0,79 0,02 | 0,71 0,03
Roc 1977 4 66,0 1,9 0,80 0,03 | 0,73 0,04
Rh153 1986 2 66,6 2,6 0,83 0,05 | 0,76 0,06
Rh152 1988 2 66,9 2,6 0,83 0,05 | 0,76 0,06
Inra508 1969 6 68,9 1,5 0,87 0,03 | 0,80 0,03
Towad417 1951 10 69,9 1,3 0,88 0,02 | 0,81 0,03
Rh154 1988 2 69,4 2,6 0,88 0,05 | 0,82 0,06
Brio 1974 2 71,8 2,6 0,91 0,05 | 0,85 0,05
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de la matiére organique ou de valeur énergé-
tique (figure 2), certains d'entre eux ayant tou-
tefois une valeur énergétique particulierement
faible. Les valeurs énergétiques des anciens
témoins (LG11, Inra258, Funk245) sont légere-
ment supérieures a la moyenne, avec 0,92
UFL. Les bonnes ou moins bonnes digestibili-
tés ou valeurs énergétiques de certains
hybrides confirment la connaissance que l'on
pouvait avoir de ces génotypes, avec, par
exemple, la plutot faible valeur de Ascot et
Helga, et au contraire la bonne valeur de Lixis.
Toutefois, la valeur obtenue pour Brutus est
plutét inférieure a ce que I'on pouvait attendre
apres les mesures in vitro de digestibilité de
parois faites aux Pays-Bas sur cet hybride.

2.2 / Des criteres classiques peu liés
a la valeur énergétique

Les corrélations phénotypiques entre les
CUD de la matiére organique, les valeurs éner-
gétiques UFL ou UFV et les principaux carac-
téres mesurés sont données dans le tableau 3 ;
I'étude des corrélations génétiques a été pré-
sentée par Barriere et al (1992). Comme cela
avait déja été observé avec des récoltes a diffé-
rents stades de maturité (Andrieu et
Demarquilly 1974, Barriere et al 1991), il n'y a
pas d'effets de la teneur en matiére séche sur
la valeur énergétique du mais ensilage (a par-
tir de 25 %) ; il y a en revanche un effet bien
connu sur les quantités ingérées.

La liaison entre les teneurs en grain et le
CUD de la matiére organique ou la valeur
énergétique apparait ici particuliérement
faible, surtout pour les hybrides précoces,
avec des corrélations proches de zéro.
Contrairement a une idée largement répan-
due, ce n'est pas, ou pas seulement, sa teneur
en grain qui fait la bonne ou moins bonne

valeur énergétique d'un ensilage de mais. La
figure 3 montre ainsi que la valeur énergé-
tique d'un ensilage de mais 4 50 % de grain
varie entre 0,80 et 1,05 UFL, et que, récipro-
quement, des ensilages de mais a 0,90 UFL ont
une teneur en grain comprise entre 20 et pres
de 60 %. Des ensilages de mais relativement
pauvres en grain (35-40 %) ont une valeur
énergétique qui varie entre 0,70 et 1,05 UFL,
avec une moyenne de 0,88 UFL (ou 0,82 UFV).
En revanche, les ensilages ayant une teneur
en grain supérieure ou égale respectivement a
45 et 50 % ont une valeur énergétique moyen-
ne qui n'atteint respectivement que 0,92 et
0,93 UFL (0,86 et 0,87 UFV), alors que la
valeur donnée dans les tables pour des ensi-
lages treés riches en grain est de 0,96 UFL
(0,91 UFV).

Parmi les caractéres étudiés, la teneur en
cellulose brute et le CUD de cette méme cellu-
lose, sont ceux qui sont le mieux liés au CUD
de la matiére organique, et de facon relative-
ment indépendante puisque la liaison entre ces
deux caractéristiques est relativement faible,
avec une corrélation de -0,36 (en se limitant
aux hybrides précoces). Le CUD de la cellulose
brute explique pres des deux tiers de la varia-
tion observée pour le CUD de la matiére orga-
nique et un peu plus de la moitié de la varia-
tion pour la valeur énergétique ; la teneur en
cellulose brute explique moins de la moitié de
la variation observée pour la digestibilité et la
valeur énergétique, en dépit de la prise en
compte de ce facteur dans les régressions. Les
liaisons négatives entre rendement et digesti-
bilité ou valeurs UF sont également assez
faibles, permettant de choisir des hybrides a la
fois productifs et & bonnes digestibilités ou
valeurs énergétiques. Par ailleurs, les liaisons
entre quantités ingérées et digestibilités ou
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Figure 2. Relation entre
valeur UFL et année
d'inscription

(64 hybrides précoces).

La valeur
énergétique de
lU'ensilage semble
peu liée a sa teneur
en grain.



Figure 3. Relation entre
valeur UFL et teneur
en grains (918 mesures)
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Tableau 3. Corrélations phénotypiques entre CUD de la matiére organique, valeurs énergétiques et
caractéres étudiés sur I'ensemble des observations (918 sauf (*) 436 observations), et en se limitant aux
génotypes précoces (hybrides tardifs ou brown-midrib exclus) (581 sauf (*) 321 observations).

Ensemble des génotypes Génotypes précoces

CUDMO UFL UFV CUD MO UFL UFV
CUD MO - 0,98 0,98 - 0,97 0,97
Teneur en M. séche -0,01 0,01 0,05 -0,17 0,17 -0,18
Teneur en grain 0,18 0,27 0,26 0,04 0,13 0,12
Teneur en cellulose -0,72 -0,68 -0,69 -0,72  -0,66 -0,67
CUD cellulose 0,80 0,73 0,73 0,74 0,66 0,66
Quantités ingérées -0,14 -0,04 -0,04 -0,18  -0,03 -0,04
Rendement -0,51  -0,43 -0,43 -0,45  -0,34 -0,35
Digestibilité APC (*) 0,46 0,39 0,40 0,50 0,42 0,44

méme valeurs UF sont pratiquement nulles
(tableau 3). Au niveau intra-spécifique mais
avec des moutons standards, les quantités
ingérées seraient donc sans effet sur la valeur
énergétique. Sachant par ailleurs qu'il semble
exclu de prédire des quantités ingérées autre-
ment qu'au sein d'une espéce animale donnée
et a un stade physiclogique donné (Chesnot et
Martin-Rosset 1985, Moran et al 1988), I'inté-
rét de cette mesure de quantité ingérée par les
moutons standards apparait donc limité dans
le cas du mais ensilage. En raison des relative-
ment faibles liaisons entre les valeurs UF et
les teneurs en grain ou en cellulose brute, il
n'est sans doute pas raisonnable de calculer &
partir de ces données des équations de prédic-
tion des valeurs énergétiques, qui seraient
alors peu performantes.
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3 / Discussion

3.1 / Des conséquences pour les
valeurs énergétiques pour des
gros ruminants

Ces résultats ont été obtenus avec des mou-
tons standards alimentés a des niveaux voisins
des besoins d'entretien, et il convient de s'in-
terroger pour savoir dans quelle mesure ils
sont transposables aux vaches laitiéres ou aux
bovins en croissance. Tout d'abord, il faut rap-
peler que, d'une part ces conditions de mesures
sur moutons standards ont été établies pour
prédire la valeur énergétique de référence des
aliments consommés par des gros ruminants,
et que, d'autre part, il y a, par construction,
une tres forte liaison entre la digestibilité de la
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matiére organique mesurée par les moutons
standards et la valeur énergétique. Un certain
nombre de travaux avec différents végétaux
ont d'ailleurs montré que les classements de
digestibilité de la matiére organique étaient
semblables pour les moutons et les bovins,
avec toutefois une digestibilité supérieure de 2
a 6 % chez les bovins (Chenost et Martin-
Rosset 1985, Aerts et al 1986, Moran et al
1988). Une expérimentation réalisée sur
vaches laitiéres a Lusignan, avec des ensilages
de mais, a toutefois mis en évidence une valo-
risation énergétique supérieure a la valeur
UFL estimée a partir de la digestibilité mesu-
rée sur des moutons pour un hybride dont la
digestibilité de la cellulose était élevée
(Barriére et Emile 1990). Ce résultat devrait
étre confirmé par d'autres mesures sur mais,
mais il est en accord avec les observations de
Chenost et Martin-Rosset (1985) qui avaient
obtenu, avec des fourrages pauvres en amidon,
des digestibilités de la cellulose brute supé-
rieures de 9 % en moyenne chez les bovins
comparés aux ovins. Pour ce qui est des effets
de la teneur en grain pour des vaches laitiéres,
la réduction de la teneur en grain d'ensilages
de mais de 48 a 41 % ne modifie ni les produc-
tions laitieres, ni la qualité du lait produit,
mais conduit au contraire & une meilleure
valorisation énergétique des ensilages appau-
vris en grain (Emile et Barriere 1992). Des
comparaisons d'ensilage de variétés de mais
dont les CUD et valeurs UF sont nettement
différents sont en cours sur vaches laitiéres et
taurillons. Ils permettront de préciser des
écarts éventuels de comportement entre gros
bovins et moutons, et de mesurer de quelle
facon des écarts de 0,15 UFL obtenus & partir
de mesures de digestibilité sur moutons sont
transposables aux gros ruminants. En atten-
dant, il est sans doute raisonnable de considé-
rer que les différentes valeurs UFL obtenues
avec les moutons sont de bons prédicteurs des
valeurs de valorisation par les gros bovins. Les
corrections éventuelles pourraient porter sur
une possible meilleure valorisation des cellu-
loses de bonne qualité, au moins par les vaches
laitiéres. Dans ces conditions, et en fonction
des écarts mis en évidence entre variétés de
mais, des différences de 0,07 ou 0,15 UFL cor-
respondent respectivement a des différences
d'apports journaliers de 1,05 et 2,25 UFL pour
une vache laitiére ingérant journellement 15
kg de MS d'ensilage de mais, soit l'énergie
nécessaire a la production de 2,4 et 5,1 kg de
lait standard & apporter, ou non, sous forme de
concentrés de production.

3.2 / De possibles liaisons négatives
entre digestibilités et tenues de
plantes

La variabilité génotypique observée entre
hybrides peut d'abord étre reliée au fond géné-
tique de I'hybride en général, certaines lignées
conduisant en moyenne a des hybrides a forte
ou faible digestibilité. En I'absence de sélection
pour la valeur alimentaire, ces différences
pourraient étre soit aléatoires, soit résulter

d'une dérive vers un type génétique ou un
autre sous la pression de sélection pour les
autres caractéres agronomiques. Les corréla-
tions génétiques entre la productivité en bio-
masse et les CUD de la matiére organique ou
de la cellulose brute étant pratiquement nulles
(Barriére et al 1992), les différences entre
hybrides peuvent s'expliquer en partie par les
efforts de sélection plus ou moins intenses réa-
lisés sur des caractéristiques liées a la tenue
des plantes. La résistance a la verse en végéta-
tion, qualité indispensable aux mais cultivés
pour le grain ou l'ensilage, est liée & un bon
développement racinaire et a une bonne résis-
tance mécanique des racines a l'arrachement.
Objectif de sélection important surtout pour
des variétés utilisées comme mais grain, la
résistance a la verse ou a la casse a maturité
et & surmaturité se fonde sur deux caractéris-
tiques, d'une part le maintien de la turgescen-
ce des tissus au cours de la maturation, et
d'autre part une meilleure résistance méca-
nique de la tige. Si les aspects de croissance
racinaire sont probablement indépendants des
facteurs liés a la digestibilité des parois et si
un meilleur maintien de l'aspect vert est sans
doute favorable, en revanche une meilleure
résistance mécanique des tissus peut conduire
a une plus faible digestibilité des parois de la
plante. On peut sans doute ainsi relier la
faible digestibilité de certains hybrides au pro-
grés génétique net pour la résistance a la verse
a maturité enregistré au cours des derniéres
décennies (Derieux et al 1987). Des hybrides
de bonne digestibilité comme Inra258 ont
aussi de faibles qualités de tiges, alors que des
hybrides comme Rh161 et Rh162 sont au
contraire résistants aux verses. Mais ces liai-
sons ne sont pas absolues, et il sera possible de
progresser a la fois en qualité de tiges et en
valeur alimentaire, 4 condition de disposer
d'un test pour prédire les digestibilités sur un
grand nombre d'échantillons, et sans doute
d'accepter une résistance mécanique des
plantes relativement moindre ou différente.
D'un point de vue biochimique, des différences
de teneurs respectives en acides phénoliques
monomeres de la lignine ont été mises en évi-
dence entre hybrides normaux et bm3, qui
devront étre confirmées entre hybrides nor-
maux différant pour la digestibilité de la cellu-
lose.

3.3 / Des possibilités de prédiction en
routine de la digestibilité et de
la valeur UF

Les corrélations entre teneur en grain et
valeur énergétique sont insuffisantes pour pré-
dire de fagon satisfaisante cette valeur énergé-
tique. En revanche, la liaison apparait plus
élevée, et négative, entre la teneur en cellulose
brute et la valeur énergétique (tableau 3). Par
ailleurs, a condition d'estimer les moyennes
génotypiques au travers d'un dispositif expéri-
mental comprenant des mesures répétées
(figure 4), les valeurs APC permettent au
moins de trier des génotypes a digestibilité ou
valeur UF plus élevées, et d'éliminer des géno-
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La faible
digestibilité de
certains hybrides
peut étre liée a une
meilleure
résistance a la
verse a maturité,
critére important
de sélection pour
les variétés de mais
grain.
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Figure 4. Relation entre valeur UFL et digesti-
bilité in vitro par la méthode APC (moyennes
estimées pour 112 génotypes).
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types a faibles valeurs. De plus, les résultats
du "Club digestibilité" (Dardenne et al 1992)
ont montré que la prédiction des valeurs de
CUD de la matiére organique, et donc les
valeurs UF, pouvait étre encore améliorée en
utilisant une régression multicaractére qui
ajoute & une mesure de solubilité enzymatique
telle que LG-Ensitec (Ronsin et Femenias
1990) différents critéres de composition chi-
mique (cellulose brute, matiéres azotées ...),
conduisant & une corrélation voisine de 0,7
entre valeurs prédites et valeurs mesurées.
Avec ce type d'équation, il est possible d'envi-
sager une prédiction en routine des valeurs de
CUD ou des valeurs UF des ensilages de mais,
d'autant que les parametres entrant dans les
régressions peuvent étre prédits dans de treés
bonnes conditions en spectrométrie de réflec-
tance dans le proche infra-rouge (NIRS). La
principale limite a l'utilisation de ces équa-
tions, outre leur relative imprécision, est la
qualité de 1'échantillonnage dans les remor-
ques ou les silos, les résultats les plus satisfai-
sants étant obtenus dans des dispositifs struc-
turés permettant une interprétation statis-
tique des données, ce qui est le cas au cours
des programmes de sélection. Les résultats du
"Club digestibilité" ont aussi montré qu'il était
possible de prédire directement les valeurs de
CUD de la matiére organique et les valeurs UF
par NIRS. Mais l'utilisation en routine de cette
méthode suppose d'abord l'obtention de réfé-
rences supplémentaires avec des moutons
standards afin d'assurer la pertinence de
l'équation de calibration, puis, pendant un
certain nombre d'années au moins, la réalisa-
tion réguliéere de mesures sur animaux pour
pren-dre en compte de facon convenable les
effets années. La prédiction du CUD de la cel-
lulose brute pourrait étre réalisée simultané-
ment. Dans ce cas également, la qualité des
résultats sera a la mesure de la qualité de
I'échantillonnage et de celle du dispositif sta-
tistique.
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Conclusion

Pour un éleveur, différentes conclusions
découlent de ces essais. Tout d'abord, le choix
de la variété de mais est un élément important
a prendre en compte dans la mise en oeuvre
d'une ration a base de mais ensilage. Mesurée
sur les moutons dans les conditions de référen-
ce, des différences notables de CUD et de
valeur énergétique entre variétés ont été mises
en évidence, qui peuvent avoir une incidence
importante sur la rentabilité économique de
I'élevage. Le choix de génotypes a bonne valeur
énergétique doit ainsi permettre de calculer les
rations sur la base de 0,95 UFL (0,86 UFV)
pour des mais en conditions de végétation nor-
males au lieu de la valeur 0,90 UFL habituel-
lement utilisée (0,80 UFV). Réciproquement,
ce choix variétal doit permettre d'éviter des
variétés dont la valeur alimentaire se situe
trés probablement au-dessous des valeurs
énergétiques de référence. Il faut noter,
d'autre part, la faible importance des teneurs
en grain, un hybride plus pauvre en grain pou-
vant avoir une valeur énergétique plus élevée
que celle d'un hybride riche. Cet aspect est
particulierement intéressant a prendre en
compte au niveau d'une ration ou la complé-
mentation conduit & augmenter encore la
teneur en amidon, contribuant donc & augmen-
ter les interactions digestives négatives au
niveau du rumen (El Shazy et al 1961,
Faverdin et al 1987). Dans un contexte général
de politique agricole restrictive sur les prix et
sur les quantités des productions animales, il
ne faudra en aucune maniere négliger des pos-
sibilités d'améliorer les marges des exploita-
tions par ce simple choix de I'hybride de mais
cultivé, conduisant & une économie de concen-
trés pour un niveau constant de production
animale.
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Summary

Genetic variation of in vivo digestibility and energetic
feed value of maize silage.

Variability for in vivo digestibility of organic matter
(DOM) and energetic feed values UFL and UFV of
maize silage , and their relationships with agronomic
and others digestibility traits were reported from a
compilation of 918 experiments with standard sheep.
Genotype effects of DOM and UFL values were highly
significant, even if the earliness of the hybrids was
taken into account and brown-midrib hybrids were
excluded from the study. Observed means for DOM
(70.8 %), UFL and UFV values (0.90 UFL and 0.84 UFV)
were similar to usual table values. The DOM of late
genotypes were 2.5 points lower than that of earlier
hybrids, corresponding to 0.05 UFL for energetic
values, Differences between early hybrids were often
about 4 points for DOM and could reach 8 points, cor-
responding respectively to 0.07 and 0.15 UFL.
Phenotypic correlation between UFL values and grain

contents was very low, but higher and negative with
cellulose content. Yield was not clearly related to
DOM or UFL values within each group of earliness,
allowing quality improvement without agronomic
drift. There was no obvious correlation between year
of registration of hybrids and DOM or UFL values, but
the worst values were often observed for newer
hybrids. IVDOM, according to the APC process, was
not a very good predictor of UFL values. But such
enzymatic process could probably be used to avoid
drift towards poor UFL values with hybrids bred for
higher stalk strength. For a stock-breeder, a pertinent
choice of a maize hybrid might allow significant
increase in concentrates and money saving,
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