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RESUME

Objectifs : En vue d’une sélection pour une utilisation comme aliment pour bétail, vingt quatre écotypes de
fétuque élevée (Festuca arundinacea) provenant du milieu naturel du nord de la Belgique ont été étudiés afin
d’en déterminer la valeur nutritionnelle.

Méthodologie et Résultats : La composition chimique, la dégradabilité in sacco et les incubations in vitro ont été
réalisés. Un mouton adulte fistulé au niveau du rumen a été utilisé pour la détermination de la dégradabilité in
sacco des écotypes et les incubations in vitro. La teneur moyenne en MAT (8,0% MS) des 24 écotypes étudiés
est faible. Les écotypes de Festuca arundinacea présentent en moyenne une meilleure dégradabilité potentielle
(a+b)(82,7%) que les fourrages tropicaux Pennisetum purpureum (64,9%) et Tripsacum laxum (66,8%) mais
moindre que les fourrages tempérés (Lolium perenne : 90,5%). Festuca arundinacea a présenté une
production élevée de propionate (234.7 pumol/mmol AGV totaux).

Conclusion : Les meilleurs de la collection de 24 écotypes de F. arundinacea ont été identifiés pour une
utilisation comme aliment pour bétail. Les teneurs en MAT trouvées pour la fétuque élevée sont comparables a
celles des fourrages tropicaux qui sont généralement plus pauvres en protéine que les fourrages tempérés ; ce
qui représente un handicap pour leur ingestion volontaire. Ces résultats impliquent d’une part qu'il faut une
supplémentation en azote pour les paturages de Festuca arundinacea et d’autre part I'exploitation des
paturages a la fétuque élevée au stade avant frutification. Par ailleurs, la culture en association de fétuque
élevée et légumineuses est également une solution envisageable. Une variabilité a été notée entre les
écotypes de Festuca arundinacea qui en moyenne présentent une meilleure dégradabilité que les fourrages
tropicaux, mais moindres que les fourrages tempérés. Cet avantage de la fétuque élevée sur les fourrages
tropicaux se consolide par une production €levée d’acide propionique et faible d’acide acétique comparables a
celles des fourrages tempérés ; ce qui est trés intéressant car le propionate peut générer du glucose, un des
facteurs limitant pour la production laitiére.

Mots clés: Festuca arundinacea, écotype, azote ammoniacal, dégradabilité in sacco, méthane, acides gras
volatiles
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Chemical composition, in sacco degradability and in vitro fermentation patterns of tall

fescue (Festuca arundinacea)

Abstract

Objectives: In order to select for use as livestock feed, twenty four ecotypes of tall fescue (Festuca
arundinacea) obtained from the natural environment in northern Belgium were studied to determine the
nutritional value.

Methodology and Results: Chemical composition, in sacco degradability and in vitro incubations were
performed. One rumen fistulated adult sheep was used for the determination of in sacco degradability and in
vitro incubations study. The mean CP content (8.0% of DM) of all the 24 ecotypes was lower. F. arundinacea
ecotypes have on average a better potential degradability (a + b) (82.7%) than that of tropical grasses
Pennisetum purpureum (64.9%) and Tripsacum laxum (66.8%), but less than that of temperate grasses (Lolium
perenne: 90.5%). F. arundinacea showed a high propionate production (234.7 pmol/mmol total VFA).
Conclusion: The best of the collection from 24 ecotypes F. arundinacea have been identified for use as cattle
feed. The CP contents found for tall fescue are comparable to tropical forages which are generally lower in
protein than temperate forage, representing a handicap for their voluntary ingestion. These results imply firstly
the need for supplemental nitrogen to F. arundinacea pastures and secondly the use of tall fescue pastures
before frutification. Moreover, the association pasture of tall fescue and legumes is also an option. Some
variability was observed between ecotypes of F. arundinacea that show on average better degradability than
tropical forages, but less than the temperate forage. This advantage of tall fescue on tropical forages is
consolidated by an high production of propionic acid and low acetic acid comparable to temperate forage, this is
very interesting since propionate can generate glucose, one of the limiting factors for dairy production.
Key-words: Festuca arundinacea, ecotype, ammonia nitrogen, in sacco degradability, methane volatile fatty

acids.

INTRODUCTION

Le réchauffement progressif de la planéte terre
devient de plus en plus une réalité. Selon le
troisiéme rapport du Groupe Intergouvernemental
d’Experts sur le Climat (GIEC), 'augmentation des
températures de surface moyennes globales sera de
1a3°C vers 2100 (GIEC, 2001). Ces modifications
inquietantes du climat auront des répercussions
néfastes sur I'équilibre de I'écosystéme et donc sur
les productions végétales en général et les
paturages en particulier (GIEC, 2007). Dans ces
conditions, des especes fourrageéres adaptées aux
températures élevées, telle que la fétuque élevée
(Festuca arundinacea), devront étre sélectionnées
pour une utilisation & grande échelle. Festuca
arundinacea est une graminée perenne cespiteuse,
parfois rhizomateuse (rhizomes courts) et a port
érigé pouvant atteindre jusqu’'a 2 m de haut (Terrell,
1979). La fétuque élevée est endémique a plusieurs
pays de I'Europe et de I'Afrique du Nord (Borril et al.,
1971). 1l est difficile de définir de maniére précise
son origine. Des études réalisées par Borrill (1972)

ainsi que Hunt et Sleper (1981) ont permis
d'identifier I'Atlas Marocain comme l'origine probable
de Festuca arundinacea. C’est 'un des fourrages les
plus utilisés aux Etats Unis par exemple (Hopkins
and Alison, 2006 ; Hoveland, 2009 ; Samples et al.,
2009). Plusieurs études ont montré que la fétuque
élevée est une graminée fourragére qui présente de
multiples qualités agronomiques telles que la
pérennité, 'adaptation a des conditions difficiles et la
productivité élevée. Elle s'adapte aussi bien aux
régions chaudes, froides, humides que séches
(Horst et Nelson, 1979 ; King et Bush, 1985 ; Carrow
et Duncan, 2003 ; Hoveland, 2009). Malgré ces
mutiples qualités, les défauts majeurs de la fétuque
élevée sont sa meédiocre appétibilité et sa faible
digestibilité (Emile et al., 1992 ; Kallenbach et al.,
2003 ; Flores et al., 2008). Peu d'études ont été
réalisées en Belgique sur la fétuque élevée bien que
cette plante existe dans les paturages naturels. La
présente étude a pour objectif d'évaluer la valeur
alimentaire d'une collection de 24 écotypes de F.
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arundinacea des paturages naturels du nord de la
Belgique en vue d'un choix pour une meilleure

MATERIELS ET METHODES

Matériel végétal et analyses chimiques : Vingt quatre
écotypes de F. arundinacea ont été collectés dans les
paturages naturels du nord de la Belgique et replantés,
sur le site expérimental du laboratoire de Production
Animale de Gand a Melle, sur un sol pauvre en azote.
Quarante six jours aprés, les écotypes replantés ont été
coupés a une hauteur de 5 cm au dessus du sol, puis
soumis a un séchage doux (45°C, 72h). Aprés séchage,
une partie de chaque échantillon a été moulue sous tamis
de 1 mm pour analyser son contenu en matiére seche
(MS), matiére organique (MO), matieres minérales (MM),
matiéres azotées totales (MAT), sucres solubles dans
leau (SS), Neutral Detergent Fibre (NDF) et Acid
Detergent Fibre (ADF) (AOAC, 1990).

alimentation du bétail.

Animal et ration alimentaire : Un bélier castré de race
Texel mixte porteur d’une fistule permanente au niveau
du rumen et pesant 97 kg a été utilisé pour les
expérimentations in sacco et in vitro. L'animal est gardé
dans une cage métabolique et recevait du foin (Lolium
perenne) ad libitum deux fois par jour a 9.00 h et & 16.00
h avec seulement 2 x 100 g de concentré commercial
pour simuler une ration de base riche en fibre. La
consommation journaliére moyenne de foin était de 962 +
145 g (n = 27) de MS. Des échantillons ont été prélevés
sur tous les sacs de concentré et sur toutes les bottes de
foin pour en déterminer la composition chimique. La
composition chimique du foin et du concentré sont
rapportés dans le tableau 1.

Tableau 1: Composition chimique de la ration du mouton d’expérimentation

Composition chimique

MS MO MM CellB NDF ADF MGB MAT
% % MS
Foin 84,5 914 8,6 - 56,8 25,4 - 9,9
Concentré 90,2 88,9 11,1 8,9 - - 44 18,3

MS : matiére séche ; MO : matiére organique ; MM : Matiéres minérales ; CellB : cellulose brute ; NDF : Neutral Detergent Fibre ;
ADF : Acid Detergent Fibre ; MGB : graisses brutes ; MAT : matiéres azotées totales ; - : non déterminé.

Afin de caractériser le milieu ruminal du mouton
d'expérimentation au cours de [I'évaluation de la
dégradabilité in sacco, le pH et la concentration en azote
ammoniacal (N-NH3) dans le jus du rumen ont été
mésurés comme suit : Juste avant le repas du matin (0
h), 1, 3 et 7 h apres. L’azote ammoniacal a été dosé par
la méthode de microdiffusion de Conway (Conway,
1957).

Dégradabilité in sacco : Les mémes échantillons de F.
arundinacea moulus sous tamis de 2 mm, ont servi pour
létude de la dégradabilité in sacco. Pour chaque
échantillon de F. arundinacea, 6 sachets en polyamide
(longueur 14 cm ; largeur 5 cm ; mailles 37 micron) avec
2 g d’échantillon chacun ont été introduits dans le rumen
du mouton puis retirés apres 3, 6, 9, 24, 72 et 96 heures.
Le septiéme sachet (non introduit dans le rumen) sert &
estimer la fraction soluble. Les sachets retirés du rumen,
ainsi que celui non introduit étaient lavés 2 x 10 minutes a
la machine puis séchés a 65°C pendant 48 heures et
pesés. Aprés déduction du pourcentage de matiére seche
(MS) dégradée dans le rumen, ces résultats ont été

traités suivant I'équation P = a+b (1-e~t) (Drskov et
McDonald, 1979) ou : P = dégradabilité au temps t(%) ; a
= fraction soluble ou rapidement dégradable (%) ; b =
fraction potentiellement dégradable (%) ; ¢ = vitesse de
dégradation de b (h') ; t = temps (h).

Incubations in vitro : La dégradabilité in sacco permet
de savoir la part de I'échantillon qui disparait dans le
rumen, mais ne donne pas d’information sur les produits
de dégradation; d’ou la nécessité de faire des incubations
in vitro. Les paramétres étudiés lors des incubations in
vitro sont : les productions d’AGV, de méthane et les
bilans d’hydrogéne métabolique. Les mémes échantillons
de F. arundinacea utilisés pour la dégradabilité in sacco
ont servi comme substrat. Les incubations in vitro ont été
réalisées avec du contenu du rumen prélevé avant la
distribution du repas du matin puis filtré en anaérobiose
sous un courant de CO.. Dix mililitres de jus de rumen
mélangés avec 40 ml d’une solution tampon de
phosphate (pH = 7) sont incubés au bain-marie mouvant
(39°C/24 h) dans des flacons sous atmosphére de CO;
avec 500 mg de chaque écotype de F. arundinacea. Trois
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répétitions sont réalisées par écotype et un flacon incubé
sans substrat servait de témoin. Aprés l'incubation, la
fermentation était stoppée en injectant dans chaque
flacon 1 ml d'un mélange d'acide phosphorique et
formique (10:1). La détermination de la production de
CH4, se faisait en injectant 2 ml de gaz total prélevé sur
chaque flacon dans un chromatographe a gaz. Apres
détermination de la production de methane, les flacons
sont ouverts et leur contenu homogénéisé, centrifugé,
filtré et conservé au réfrigérateur pour les analyses
d'acides gras volatiles (AGV) par chromatographie en
phase gaseuse. La production nette de CH4 et dAGV est
calculée en soustrayant les productions dans le flacon
témoin de celles des flacons incubés avec substrat. Les
bilans d’hydrogéne métabolique de chaque incubation ont
été calculés a l'aide des équations stoechiométriques
établies par Demeyer (1991) :

RESULTATS

Composition chimique des écotypes de F.
arundinacea : Les différentes composantes chimiques
des écotypes de F. arundinacea ont varié entre les
valeurs suivantes en % de MS : MO (87,8 4 92,6 %), MM
(7,4 2 12,2 %), NDF (49,0 a 61,7 %), ADF (24,8 a 32,8
%), SS (17,02 19,7) et MAT (6,4 2 12,7 %). Les écotypes

Bilan 2H métabolique
= (2H utilisé / 2H produit) x 100

=[(2P +2B +4 CH4) / (2A + P +4B)] x 100
etou
Cefermenté (Cef) = A2 + PI2 + B

Traitements des résultats : L'analyse statistique des
résultats obtenus a été réalisée a I'aide du logitiel SPSS
version 9.0. Pour mettre en évidence l'existence de
différences significatives entre les écotypes pour les
paramétres étudiés, la méthode d’analyse de variance a
été utilisée, complétée par un test “Duncan” permettant
de comparer les moyennes entre les groupes. Les
correlations entre les différents paramétres ont été
analysées avec le test “Pearson Correlations”.

14 et 15 ont une plus faible teneur en NDF de 49,0 et
53,9 % respectivement. L'écotype 15 a également le taux
de MAT le plus élevé (12,7 %). Les teneurs en NDF et
MAT des écotypes de F. arundinacea sont rapportés
dans la figure 1.

N
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e el N e )
O R, N WP Ul N O LW O

Ecotypes de F. arundinacea

o

BN W U 0

B NDF (% MS) M MAT (% MS)
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Figure 1: Teneur en NDF et MAT des 24 écotypes de F. arundinacea
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Dégradabilité in sacco des écotypes de F.
arundinacea : Les valeurs du pH du contenu du rumen
du mouton d’expérimentation ont oscillé entre 6,1 et 6,8.

Une diminution du pH a lieu une heure aprés la
distribution de la nourriture du matin et remonte
sensiblement sept heures aprés (figure 2).

8 -
7 A-
:Ié_ o\I T J
1 ) ? 1
6 -
5 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
heures apreés le repas

Figure 2 : Variations du pH du rumen entre les 2 distributions de nourriture

La concentration en azote ammoniacal du jus de rumen
du mouton d’expérimentation a varié entre 51,1 et 119,0
mg/ litre. Ce taux d'azote ammoniacal a évolué au cours
de la journée, il augmente aprés la distribution de la

nourriture du matin pour former un plateau entre une
heure et trois heures avant de diminuer graduellement
jusqu’a son niveau le plus bas sept heures apreés (figure
3).
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Figure 3 : Variations de la concentration en N-NHs du rumen entre les 2 distributions de nourriture

Pour les 24 écotypes de F. arundinacea étudiés, la
dégradabilité potentielle (a + b) a varié entre 72,1 et
89,5% de MS. La vitesse de dégradabilité de b quant a
elle est comprise entre 2,2 et 4,5% h'. L'exemple de
courbe de dégradation représentée a la figure 4 montre

que le modéle de @rskov et McDonald (1979) a été suivi.
En prenant en compte les maxima pour les parameétres
de dégradabilité in sacco, les écotypes 14 et 1 se
distinguent des autres respectivement par une plus
grande dégradabilité potentielle (a +b) (89.5% versus
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72.1%) et une plus grande vitesse de dégradation (4,5%

h-1 versus 2,2% h).
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Figure 4 : Exemple de courbe de dégradation d’'un écotype de F. arundinacea

Les produits de fermentation in vitro des écotypes de
F. arundinacea : Les pourcentages des AGV totaux sont
compris dans les intervalles suivants: acétate (59,5 a
68,2%), propionate (19,8 & 25,6%), butyrate (11,1 a
13,0%), méthane (21,7 a 28,2 umol/mmol AGV totaux).
Les bilans d’hydrogéne quant & eux ont varié entre 93,3

et 77,0 avec une moyenne de 86,2%. La figure 5 rapporte
I'analyse de variances entre écotypes pour les
productions d’AGV totaux. Il se dégage de cette figure
que les écotypes 14, 1 et 2 ont produit plus d’AGV totaux
a l'opposé de I'écotype 18.

1812 24620 4 9213 1917 107 5 8 13 15 11 2223 16 2 1 14

Les écotypes se retrouvant au dessus des lignes différentes sont significativement différents (p < 0.05).
Figure 5 : Production par ordre croissant d’AGV totaux des 24 écotypes de F. arundinacea

Correlations entre les parametres étudiés: Les
correlations entre les divers paramétres étudiés revélent
une correlation positive entre NDF et acétate, par contre
les correlations NDF / dégradabilité¢, NDF / proportion de

propionate et NDF / AGV totaux sont négatives. Les
correlations NDF / vitesse de dégradabilité et NDF /
production de CHa4 ne sont pas significatives (tableau 2).
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Tableau 2 : Correlations entre les paramétres étudiés

Paramétres correlés r p

NDF / atb - 0,454 0,026
NDF /¢ -0,219 0,305
NDF / Acétate 0,437 0,033
NDF / Propionate - 0,450 0,028
NDF / Méthane 0,341 0,103
NDF / AGV totaux - 0,690 0,000

MS : matiére séche ; MO : matiere organique ; NDF : Neutral Detergent Fibre ; ADF : Acid Detergent Fibre ; MAT : matieres azotées
totales ; a : fraction soluble ; b : fraction potentiellement dégradable ; a+b : dégradabilité potentielle ; ¢ : vitessede dégradationde b ;

r : coefficient de correlation ; p : probabilité de r.

DISCUSSION

Composition chimique des écotypes de F.
arundinacea : A I'exeption de la teneur en MAT, la
compositon chimique des écotypes de F. arundinacea
étudiés est comparable a celles obtenues antérieurement
par certains auteurs (Wilman et al., 1996 ; Wilman et
Moghaddam, 1998 ; Kallenbach et al., 2003 ; Flores et
al., 2007). En ce qui concerne les teneurs en MAT, les
valeurs obtenues dans cette étude sont nettement
inférieures a celles rapportées par ces auteurs (8,0% vs
15,3 - 22,1%). L’age avancé de I'herbe a la coupe (46
jours) et probablement le manque d’'azote dans le sol
sont a l'origine de cette faible teneur en MAT. En
moyenne, les résultats obtenus pour les teneurs en MAT
de F. arundinacea sont comparables a celles des
fourrages tropicaux qui ont généralement une moindre
teneur en protéines (5,34 - 10,12% MS) (Buldgen et al.,
2001; Toléba et al., 2001 ; Bindelle et al., 2007 ; Aboh et
al., 2008 ; Ajayi et al., 2008 ; Babatoundé et al., 2008 ;
Eniolorunda et al., 2008 ; Adjolohoun et al., 2013). Cette
faible teneur des fourrrages tropicaux en protéines esten
grande partie a la base de la faible production
enregistrée. En effet, Minson (1981) puis Preston et Leng
(1987) font observer que la vitesse de croissance et la
production de lait des animaux élevés uniquement sur
des paturages tropicaux sont généralement inférieures a
celles obtenus lorsque ces mémes animaux sont élevés
sur des péaturages tempérés. Plusieurs auteurs ont
indiqué qu'il faut un minimum de teneur en MAT (8% de
MS) pour assurer un fonctionnement adéquat aux
microorganismes du rumen (Van Soest 1982 ; Song et
Kennelly 1990 ; Coleman et al., 2003 ; Norman et al.,
2007). Ces auteurs ont observé que I'appétit de I'animal
diminue lorsque la teneur en MAT de 'aliment descend
en dessous du seuil de 6-8% MS, et attribuent cette
diminution de l'ingestion volontaire et a une insuffisance
de la croissance microbienne dans le rumen qui ne
favorise pas une dégradation rapide des substrats.

Au stade physiologique de 46 jours d'age, seuls 9
écotypes de F. arundinacea sur les 24 étudiés possédent
un taux de MAT suffisant (8%) pour favoriser une bonne
ingestion et une meilleure croissance microbienne. |l
s'agit des écotypes 3, 4, 5, 7, 9, 13, 15, 19 et 20.
L'utilisation des 15 écotypes restants nécessiterait donc
une source d’azote complémentaire. Flachowsky et al.
(1999) et Eniolorunda et al. (2008) rapportent que
I'ingestion volontaire des fourrages est en relation avec
leur teneur en fibres, mais les caractéristiques physiques
de ces fibres sont également importantes. Ceci est
confirmé par Mtengett et al. (1996) et Bindelle et al.
(2007) qui ont observé que les différences
morphologiques entre les fourrages font varier leur
ingestion volontaire quand bien méme leurs compositions
chimiques sont similaires.

Dégradabilité in sacco des écotypes de F.
arundinacea : Le pH du jus du rumen a varié entre 6,1 et
6,8. Cette variation du pH est dans les limites permettant
une bonne cellulolyse. D’autres expériences avaient
conclu que les valeurs du pH dans le rumen varient dans
une fourchette relativement large de 5,5 & 7,0 (Dirksen,
1976; Fonty et al., 1995), mais des valeurs comprises
dans une zone plus étroite entre 6,0 et 7,0 sont
nécessaires pour une bonne activité microbienne
(Jarrige, 1988; Russel, 1998 ; Flores et al., 2007).
L'ammoniac est un précurseur important de Ila
protéosynthése microbienne. Plusieurs études menées
aussi bien in vitro qu'in vivo ont montré qu’en général, les
concentrations de NH3 dans le rumen comprises entre 30
et 80 mg N/ suffisent a assurer la protéosynthése
microbienne maximale (Satter et Slyter, 1974; Durand,
1982 ; Song et Kennelly, 1990). Preston et Leng (1987)
de méme que Flores et al. (2008) ont également
rapportées des valeurs plus élevées allant de 168 a 238
mg de N-NHs / litre de jus de rumen comme pouvant
assurer une croissance microbienne maximale. Les
concentrations en azote ammoniacal du jus de rumen de
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I'animal d’expérimentation étaient donc suffisantes (51,1
et 119,0 mg / litre) pour favoriser une bonne croissance
microbienne et une bonne dégradation des substrats
incubés. En moyenne, les écotypes de F. arundinacea
présentent une meilleure dégradabilité potentielle (a + b)
(82,7%) que les fourrages tropicaux Pennisetum
purpureum (64,9%) et Tripsacum laxum (66,8%) (Misson,
1990 ; Teguia et al., 1999). Il existe une variabilité entre
les écotypes de F. arundinacea quant a leur
dégradabilité. Cette différence entre les écotypes est le
résultat d'une différence entre leurs teneurs en fibres
(Norman et al., 2007). La correlation positive entre la
teneur en NDF et la dégradabilité des écotypes de F.
arundinacea confirme cette idée. F. arundinacea présente
une plus faible dégradabilité potentielle (a + b) in sacco
(82,7%) que Lolium perenne, une graminée fourragére
des pays tempérés (90,5 %) (Beever et Siddons, 1984 ;
Bonos et al., 2004).

Les produits de fermentation in vitro des écotypes de
F. arundinacea : Malgré la teneur élevée en fibres, F.
arundinacea a produit une forte proportion de propionate
(234,7 umol/mmol AGV totaux) comparable au mélange
de ray grass et tréfle (244,3 umol/mmol AGV totaux)
(Mbanzamihigo et al., 2000). Cette production importante
de propionate est en accord avec le pourcentage élevé
de sucres solubles (18,2 %) observé dans les écotypes
de F. arundinacea étudiés. Ceci est d’'une importance
capitale quand on sait que le propionate peut générer du
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