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Elle qui croyait par son éducation, par ses études, tout savoir de la vie 
animale découvre sur ces arpents de terre que la vie naturelle est un bien 
meilleur professeur parce qu’elle ne donne pas la même réponse à toutes 
les questions et qu’elle laisse le savoir germer et mûrir comme tout ce 
qui est vrai et vivant. 

 
J.M.G. Le Clézio, Prix Nobel de littérature 2008 
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 En France, comme dans la moitié nord de l’Europe mais aussi au Canada et aux États-

Unis, les surfaces consacrées au maïs fourrage sont relativement importantes. En Europe, la 

surface de maïs fourrage a considérablement augmenté depuis les années 60 pour atteindre 5,6 

millions d’hectares en 2011. En France, cette surface de maïs fourrage représentait 11,6% de 

la surface fourragère principale (SFP) en 2013 soit 5,5% de la surface agricole utile (SAU) 

(source Agreste, 2014). En 2013, la culture de maïs fourrage a atteint un rendement moyen de 

12,5 tonnes de MS/ha. La production de maïs fourrage est très liée à la production laitière et 

se concentre donc principalement dans les trois régions d'élevage Pays-de-Loire, Bretagne et 

Basse Normandie qui totalisent 60% de la sole de maïs fourrage. Les surfaces de maïs 

fourrage sont également très importantes dans les régions du Sud-Ouest (Midi Pyrénées, 

Pyrénées Atlantique, Aquitaine) où les exploitations allaitantes avec engraissement de jeunes 

bovins sont nombreuses. Malgré une baisse du nombre d’élevages laitiers et allaitants (-37% 

en 10 ans) et un recul important du cheptel laitier (-12% en 10 ans), les surfaces de maïs 

fourrage restent relativement stables (~1,4 Mha), soutenues par une augmentation de la 

productivité par vache laitière (+10% en 10 ans) et par la baisse de la part d’herbe pâturée 

dans la ration.  

 Depuis presque 40 ans, le maïs fourrage est le fourrage principal des rations hivernales 

des vaches laitières (Khan et al., 2014) et des taurillons à l’engrais (Arsić et al., 2012). Avec 

le maïs ensilage, les éleveurs disposent d’une ration de base à forte valeur énergétique qui 

assure la couverture des besoins (entretien et lactation ou engraissement) des ruminants à haut 

niveau de production. Étant donné son importance dans l’alimentation des ruminants, de 

nombreux travaux ont été menés afin de préciser la valeur nutritive énergétique de l’ensilage 

de maïs (Andrieu et Demarquilly, 1974a). L’influence des facteurs de variation de la valeur 

nutritive a aussi été analysée qu’il s’agisse de la variété (Barrière et al., 1995 ; Argillier et 

Barrière, 1996), du stade de maturité (Andrieu et al., 1993 ; Demarquilly, 1994) ou des 

caractéristiques fermentaires du maïs fourrage (Andrieu et Demarquilly, 1974b). À partir de 

ces résultats, plusieurs équations ont été proposées pour prévoir la valeur nutritive au 

laboratoire. Ces prévisions reposent avant tout sur l’estimation de la digestibilité de la matière 

organique de la plante entière. Ces équations ne donnent donc pas d’indications sur la nature 

de l’apport d’énergie qui peut provenir de deux substrats très différents : l’amidon et les 

parois végétales. En effet, l’ensilage de maïs est un aliment complexe et hétérogène, composé 

d’une fraction amylacée (le grain) et d’une fraction pariétale (les tiges et les feuilles) dont les 

proportions relatives dans la plante entière varient notamment en fonction du stade de 

maturité, des variétés et des conditions climatiques. Ces deux fractions sont aussi 
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caractérisées par des niveaux et des sites de digestion différents, ce qui contribue à une 

variabilité importante dans la quantité et la nature des nutriments fournis à l’animal. En effet, 

les parois végétales ne sont digérées que dans les compartiments microbiens (rumen 

essentiellement et dans une moindre mesure gros intestin), et conduisent à la fourniture 

d’énergie à l’animal par les produits terminaux de la fermentation. En revanche, la digestion 

de l’amidon se répartit entre le rumen, l’intestin grêle et le gros intestin, la digestion dans 

l’intestin grêle pouvant conduire à une fourniture non négligeable de glucose. De plus, ces 

deux fractions se caractérisent par une variabilité importante concernant leurs vitesses de 

digestion dans les différents compartiments digestifs, qui peuvent influencer leur digestion 

totale dans le tube digestif. Ces caractéristiques de la digestion des fractions sont tributaires 

de plusieurs facteurs de variation qui ont fait l’objet de plusieurs études ces dernières années. 

Ainsi, par exemple, l’influence du stade de maturité et de la variété sur la digestion dans le 

rumen a été analysée pour la fraction amylacée (thèse de C. Philippeau, 1998) et la fraction 

pariétale (thèse de M. Tovar-Gomez, 1998). Une autre étude (thèse de I. Fernandez, 2003) 

s’est intéressée à l’effet de la finesse de hachage sur la digestion des deux fractions dans 

l’ensemble des compartiments du tube digestif.  

 Avec les évolutions récentes des variétés, les itinéraires techniques, et les stades de 

maturité à la récolte (on observe sur le terrain une tendance à récolter plus fréquemment à des 

teneurs en MS supérieures à 35% voire à 40%), il est important de réactualiser les données sur 

la valeur énergétique de l’ensilage de maïs et de valider voire préciser son système de 

prévision (les données qui sous-tendent les tables INRA et les équations de prévision ayant été 

acquises entre 1987 et 1993). Depuis les derniers travaux de Barrière et al. (2005), aucune 

étude n’a été mise en œuvre pour analyser la digestibilité in vivo des nouveaux maïs. Barrière 

et al. (2005) évoquaient notamment une nette diminution de la digestibilité des parois 

végétales entre les variétés des années 50 et les variétés actuelles, et ce malgré une meilleure 

spécialisation des maïs pour une utilisation en fourrage ou en grain. Par ailleurs aujourd’hui, 

pour les ensilages de maïs, aucune référence officielle n’est présente dans les tables INRA 

(2007) sur la dégradabilité de l’amidon dans le rumen. Pourtant ce paramètre est très 

important, d’une part pour évaluer la matière organique fermentescible dans le rumen et donc 

sa valeur azotée via la synthèse microbienne qui en résulte et, d’autre part, pour améliorer la 

complémentation des rations basées sur l’ensilage de maïs en relation avec la maîtrise de la 

qualité des produits et des risques liés à la santé animale. 

 À partir des constats précédents, l’Unité Mixte de Recherche sur les Herbivores 

(UMRH) et ARVALIS-Institut du Végétal, déjà collaborateurs sur les précédents travaux du 
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maïs fourrage, ont décidé de construire un programme de recherches sur la digestion et la 

valeur nutritive des ensilages de maïs. Ce projet a alors été mis en œuvre au travers d’une 

thèse CIFRE et d’un contrat de recherche financé avec le soutien de l’Union Française des 

Semenciers (UFS) et de la Fédération Nationale des Producteurs de Semences de Maïs et de 

Sorgho (FNPSMS). L’amélioration de la connaissance et de la prévision de la valeur nutritive 

de l’ensilage de maïs dans ses différentes dimensions (digestibilité, devenir dans le rumen des 

fractions amidon et parois végétales) constitue un des enjeux de l’amélioration des systèmes 

d’alimentation des ruminants conduite actuellement par le département Physiologie Animale 

et système d’Élevage de l’INRA dont fait partie l’UMRH mais représente aussi l’un des 

objectifs des travaux de recherche et développement conduits par ARVALIS-Institut du 

Végétal. Désireux d’obtenir sur le terrain une validation du système de prévision de la valeur 

nutritive de l’ensilage de maïs ou, dans le cas contraire, une amélioration de sa précision en 

fonction de critères liés à la fraction amidon et aux parois végétales, l’UFS et la FNPSMS ont 

donc appuyé financièrement ce projet de thèse et ont aussi contribué aux réflexions autour de 

la réalisation de ce programme.  

 Le travail de cette thèse s’est focalisé sur la variabilité de la digestion de l’amidon et 

des parois végétales de l’ensilage de maïs dans les différents compartiments du tube digestif 

du ruminant et sur les conséquences associées au niveau de l’évaluation de sa valeur nutritive. 

 Dans une première approche bibliographique nous avons réalisé une synthèse des 

principaux facteurs de variations de la digestion de l’amidon et des parois végétales du maïs, à 

savoir le stade de maturité, la variété et le mode de conservation (maïs en vert ou ensilé) 

utilisé pour les mesures, ce dernier n’ayant été que très peu étudié jusqu’à présent. Cette 

bibliographie présente également les systèmes actuels de prévision de la valeur nutritive de 

l’ensilage de maïs en France et à l’international ainsi que leurs perspectives d’amélioration. 

 La seconde partie de cette thèse traite de l’approche expérimentale, et a pour objet 1) 

de préciser l’influence de la variété, du stade de maturité et du mode de conservation sur la 

digestion ruminale, intestinale et dans l’ensemble du tube digestif du maïs fourrage et de ses 

différentes fractions ; 2) d’analyser les conséquences de cette variabilité sur la prévision de la 

valeur énergétique et notamment sur la prévision de la digestibilité de la matière organique 

(dMO) ; 3) de proposer de nouveaux critères liés à la nature de cette MO digérée 

(essentiellement amidon et parois végétales) à partir de critères chimiques (teneur en amidon, 

NDF,…), morphologiques (pourcentage d’épis, matière sèche du grain ou des tiges et 

feuilles,…), agronomiques (nombre de jours de culture, somme de températures) et 

enzymatique (digestibilité enzymatique sur plante entière ou sur résidu pariétal). 
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1. Évolution de l’amidon et des parois végétales au cours 
du cycle de développement du maïs et lors de la 
fermentation dans l’ensilage  

 

Le maïs fourrage est une céréale fourragère composée de deux fractions : 

-l’épi, qui contient l’amidon dans les grains, 

-la canne (tiges et feuilles), qui renferme la majeure partie des constituants pariétaux 

(cellulose, hémicellulose, lignine ; ensemble ils composent la fraction appelée « parois 

végétales », cette fraction étant globalement quantifiée sous la forme de  « NDF ») 

Le stade de récolte de la plante de maïs et les processus de fermentation qui ont lieu 

lors de la conservation en ensilage, jouent un rôle non négligeable sur la proportion respective 

de grain et de canne, et donc sur la composition chimique de l’ensemble « amidon + parois 

végétales ». L’étude de l’influence de ces deux facteurs sur la morphologie et la composition 

chimique du maïs fourrage est donc indispensable avant d’analyser leur impact sur la 

digestion de l’ensilage de maïs par les ruminants.  

 

1.1. Influence du stade de maturité sur la composition morphologique et 

chimique du maïs fourrage 

1.1.1 La maturation de la plante de maïs au cours du cycle de végétation et 

son évaluation 

Le cycle de croissance du maïs, qui traduit les différentes modifications 

morphologiques du maïs (Figure 1), se divise en trois phases (Carpentier et Cabon, 2011) : 

-une phase végétative, allant de la germination à la différenciation de la panicule mâle. 

Au cours de cette phase, l’appareil végétatif (tige, feuilles et racines) va se mettre en place et 

servira à la captation du rayonnement solaire, de l’eau et des sels minéraux (Duburcq et al., 

1983). Cette phase de développement se termine lorsque 6 à 10 feuilles sont visibles à 

l’extérieur de la plante (Soltner, 2005). 

-une phase générative, marquée par la croissance simultanée des appareils 

reproducteurs et végétatifs, se terminant à la fécondation. La floraison mâle, la floraison 

femelle et la pollinisation correspondent à trois stades physiologiques de l’appareil 

reproducteur très utilisés dans le suivi du développement de la plante de maïs. 

-une phase reproductive allant de la fécondation jusqu’à la maturité du grain. Cette 

phase débute par le remplissage des grains qui correspond au transfert des produits issus de la 
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photosynthèse, de la partie végétative vers les grains de l’épi. Durant cette phase, la plante 

atteint sa taille maximale (généralement entre 1 et 3 mètres de hauteur) et la partie végétative 

et le grain atteignent leur poids maximal. Le poids final du grain est déterminé en fonction du 

stock de granules d’amidon. Cette phase de remplissage dépend étroitement des conditions 

pédoclimatiques : la disponibilité en eau régule le développement de la partie grain 

(Randjelovic et al., 2011) tandis que la température et le rayonnement solaire régissent plutôt 

la croissance de la partie végétative (Kruse et al., 2008). La maturation du grain correspond à 

la dernière phase du cycle et débute après la fin du remplissage du grain c'est-à-dire quand le 

grain a accumulé 90% de la matière sèche qu’il aura à maturité. (Goytino et Gay, 1991). La 

maturité physiologique des grains est atteinte lorsque ces derniers ont cessé d'accumuler de la 

matière sèche. Cette période de maturation du grain se fait au détriment de la tige et des 

feuilles qui vont entrer en sénescence. Pour éviter cela, de nouvelles variétés dites « Stay 

Green » apparaissent depuis quelques années sur le marché, et se caractérisent par la faculté 

de leur tige à rester longtemps verte afin que la partie grain accumule plus lentement la 

matière sèche (Arriola et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Morphologie et cycle de développement du maïs (adapté de Soltner, 2005) 

 

Dans la littérature, la maturité de la plante de maïs, est souvent exprimée selon la 

maturité du grain avec deux critères principaux : 

-l’aspect du grain après écrasement qui permet de distinguer 4 stades : le stade 

laiteux (le grain est jaune mat et après écrasement, un liquide blanchâtre, constitué d’amidon 

et d’eau, s’écoule), le stade pâteux (le grain est jaune pâle, et après écrasement on obtient un 

produit pâteux d’où aucun liquide n’exsude), le stade pâteux-dur (le grain jaune clair et dur, 
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peut se rayer à l’ongle) et le stade vitreux (le grain jaune brillant et dur, ne se raye plus à 

l’ongle.  

-la position de la ligne de remplissage du grain : elle correspond à l’accumulation 

de l’amidon dans le grain qui commence à la pointe du grain et progresse vers la base où se 

trouvent les tissus les plus humides. Cette évolution est visible de l’extérieur du grain à partir 

du stade pâteux et correspond à la ligne de remplissage que l’on peut suivre sur les grains 

(Gay, 1984). L’optimum pour la récolte se situe au stade pâteux dur (Carpentier et Cabon, 

2011) (Figure 2).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Détermination du stade de maturité de la plante de maïs d’après la position de la ligne de 

remplissage du grain (adapté de Soltner, 2005) 

 

Ces différents critères concernant la maturation du grain ne sont que des repères 

indicatifs et visuels au champ. Leur détermination, souvent imprécise, ne permet pas un suivi 

quotidien et détaillé de la culture (Ledent, 1991). Aussi, il a été possible de mettre en relation 

l’aspect du grain et le pourcentage de MS de la plante entière, ce dernier étant l’un des 

critères les plus utilisés pour définir la maturité de la plante (Tableau 1). 

 

Tableau 1 : Correspondance entre l’aspect du grain après écrasement et les teneurs en MS de  la 

plante entière (adapté de Carpentier et Cabon, 2011) 

Aspect du grain Teneur en MS de la plante entière (%) 

Laiteux < 25 

Pâteux 27-29 

Pâteux dur 30-35 

Vitreux dur >40 
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 Mise en place par Demarquilly (1969), cette relation a été rétablie à partir des 

nouvelles conditions climatiques et des changements dans les pratiques de récolte (Carpentier 

et Cabon, 2011). Le stade vitreux du grain, correspondant à un pourcentage de MS de la 

plante entière de 33 à 35% selon Demarquilly (1969), est aujourd’hui défini à partir de 40% 

de MS de la plante entière par Carpentier et Cabon (2011). La période optimale de récolte 

pour le maïs ensilage se caractérise désormais par un taux de MS de la plante entière entre 30 

et 35 % c'est-à-dire quand le rendement du grain a atteint son maximum avant le 

dessèchement de la partie tige-feuille (Phipps et al., 2000). Cet optimum est également à 

moduler en fonction d’une part du développement respectif des épis et des tiges, et d’autre 

part de l’état de l’appareil végétatif (tiges + feuilles). Le taux optimal de matière sèche de la 

plante pour la récolte sera alors plus faible (29-30%MS) si la proportion d’épis est faible et 

plus élevé (35%) si la proportion d’épis est élevée. Un appareil végétatif riche en eau réduit le 

taux de matière sèche alors qu’en cas de dessèchement, l’appareil végétatif peut apporter 1 à 3 

points de MS supplémentaires.  

Cependant, le pourcentage de MS de la plante entière ne permet pas à lui seul de 

définir avec précision le stade de récolte car le comportement de la plante de maïs dépend des 

conditions climatiques, de la variété et des techniques culturales. Le stade de récolte peut 

alors aussi être caractérisé par le nombre de jours écoulés depuis le semis ou la floraison 

femelle c'est-à-dire à la sortie des soies. Andrieu (1976) a d’ailleurs établi un lien étroit entre 

le nombre de jours écoulés depuis la floraison femelle et la teneur en MS de la plante entière 

(r=0,98, N=74). Une autre unité de mesure a été établie par Bloc et Gouet (1978) pour évaluer 

le stade de récolte : c’est la somme des températures moyennes journalières depuis le 

semis ou depuis la date de floraison femelle (Φ, exprimée en degré jours):  

Φi = � [
Max T°- Min T°

2
-T0

date de recolte

i

] 

Avec T0, la température seuil ou « zéro de végétation » (pour le maïs, T0 est fixé à 6°C) 

et i, la date de semis ou de floraison femelle  

 

Ce critère qui prend en compte la température, déterminante dans la croissance et le 

développement de la plante, est précis et est fortement relié à la teneur en MS de la plante 

entière (r=0,94) mais aussi à celle du grain (r=0.96) et de l’épi (r=0.96) (Bloc et al., 1984). Ce 

critère permet également de définir la précocité d’un hybride (Carpentier et Cabon, 2011). Un 

hybride précoce a besoin d’une somme de température de 80 degrés jours de moins pour 

arriver à même maturité qu’un hybride de référence adapté à des conditions climatiques 
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locales précises. Les variétés précoces sont en général utilisées dans les régions froides où les 

températures et la lumière ne sont pas idéales pour la croissance du maïs. Les variétés tardives, 

qui ont besoin de 80 degrés jours supplémentaires pour arriver à maturité par rapport à un 

hybride de référence, sont utilisées dans des régions où l’ensoleillement et les températures 

estivales sont élevés.  

D’autres facteurs comme le déficit hydrique (O’Neill et al., 2004 ; Msughter Adamgbe 

et Ujoh, 2013), le gel (Meisser, 2000), la densité de semis (Soltner, 2005), le type de sol 

(Oberle et Keeney, 1990), la fertilisation azotée (Islam et al, 2012) ou la latitude déterminant 

la longueur de la photopériode (Sacks et al., 2010 ; Mussadiq et al., 2012); influencent 

également la croissance des tiges et des épis ainsi que le remplissage des grains. 

1.1.2 Modifications de la morphologie de la plante de maïs avec le stade de 
maturité  

Au cours de la phase reproductive (remplissage + maturation), la teneur en MS des 
différentes fractions morphologiques de la plante de maïs (fraction tiges-feuilles et fraction 
épis contenant les grains) vont évoluer significativement jusqu’au stade pâteux (Flachowsky 
et al., 1993). En raison de la formation et du remplissage des grains, la proportion d’épis 
(grains + reste de l’épi) dans la plante entière augmente significativement de 42 à 58% MS 
entre le stade laiteux et pâteux (Demarquilly, 1994) (Figure 3). Inversement proportionnelle à 
la proportion d’épis, la proportion de la fraction tige et feuilles dans la plante entière diminue 
entre le stade laiteux et pâteux. Après le stade pâteux, la répartition de la MS est plutôt stable 
et les grains formés au stade vitreux dur constituent à eux seuls 50% de la MS de la plante 
entière. La teneur en MS de la plante entière augmente donc avec le stade de maturité et est 
étroitement liée à l’évolution de la composition morphologique, notamment à l’accroissement 
de la part des épis dans la plante entière (Meisser, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Influence du stade de maturité sur la composition morphologique du maïs en vert (adapté 

de Demarquilly, 1994 ; N=20) 
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1.1.3 Les constituants chimiques de la plante entière et des fractions « épi et 

canne » : évolution en fonction du stade de maturité 

Au cours du développement du maïs, la composition chimique de la plante entière et 

de ses fractions (épis et tige-feuilles) évolue en conséquence des modifications 

morphologiques décrites précédemment. Pour illustrer ces évolutions de composition 

chimique, la base de données INRA ayant servi à l’élaboration des valeurs Tables INRA 

(France) et à leur révision en 2007 a été utilisée. Les données de cette base qui regroupe 254 

échantillons de maïs fourrage (maïs vert), dont l’essentiel a été publié par Andrieu et al. 

(1993), ont été comparées aux relations publiées récemment par Khan et al. (2014) à partir de 

96 données sur l’ensilage de maïs issues de la littérature. Les relations établies ci-dessous à 

partir de Khan et al. (2014) et de la base de données INRA ont été étudiées en intégrant un 

effet essai. 

 

 L’amidon  1.1.3.1

L’amidon, composé d’amylose et d’amylopectine (deux polymères de glucose), est 

essentiellement concentré dans la partie grain de l’épi et plus précisément dans l’endosperme. 

La plante entière de maïs contient en moyenne 24,2%±7,77 (INRA, 2007) et 33,3%±6,63 

d’amidon (Khan et al., 2014) mais cette proportion augmente fortement avec la maturité de la 

plante : +15 pts entre 25 et 40% de MS de la plante entière (INRA, 2007) et +24 pts entre 23 

et 40% de MS de la plante entière (Khan et al., 2014). Cette augmentation de la teneur en 

amidon dans la plante entière résulte de la croissance des épis et de la transformation des 

glucides solubles en amidon dans les grains au cours de la phase de remplissage (Allen, 2009). 

Comme Khan et al. (2014), l’analyse de la base de données INRA (2007) montre que la 

corrélation entre la teneur en MS de la plante entière et la teneur en amidon est positive 

(Figures 4 et 5). 
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Figure 4 : Relation apparente entre la teneur en amidon et la teneur en MS de l’ensilage de maïs 

plante entière (Khan et al., 2014) 

 

 

 

 

Figure 5 : Relation apparente entre la teneur en amidon et la teneur en MS de la plante entière de 

maïs en vert (INRA, 2007) 
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  Les constituants pariétaux ou parois végétales (NDF) 1.1.3.2

Les parois des cellules végétales de la plante de maïs (NDF) sont des structures 

hétérogènes composées principalement de glucides structuraux (cellulose et hémicellulose) de 

protéines et de composés phénoliques (lignines et acides phénoliques). Les liaisons entre la 

cellulose et la lignine constituent la nature du maillage des constituants pariétaux. Les 

méthodes de dosage utilisées pour estimer la teneur en constituants pariétaux des plantes 

(NDF, CB, ADF, ADL, Annexe 1) ont leurs limites (variabilité des données suite à différentes 

méthodologie de mesures, Khan et al., 2014), mais elles restent tout de même couramment 

employées dans la mesure où les biais sont connus et comparables au sein d’une même espèce 

végétale.  

Les parois végétales sont essentiellement localisées dans la partie non-grain mais leur 

proportion est très variable d’une étude à l’autre. Au stade ensilage (~32% MS plante entière), 

les tiges et les feuilles contiennent respectivement 72% et 70% de NDF d’après Daccord et al. 

(1996). Plus récemment, Masoero et al. (2006) montrent des proportions plus faibles: 62% de 

NDF pour les tiges et 59% de NDF pour les feuilles. Selon Marvin et al. (1995), des 

variations considérables de la teneur en parois végétales existent dans la partie non-grain. Le 

grain contient seulement 8% du NDF (Coors et al., 1997) et selon les tables INRA-AFZ (2002) 

de la valeur des aliments concentrés (2634 données), le grain de maïs contient 12% de NDF. 

Avec la maturité et notamment au moment du remplissage du grain, la proportion de NDF 

dans l’ensemble tige-feuilles augmente et la composition des parois végétales change. Afin de 

conserver une structure rigide au cours de sa croissance, la tige s’enrichit en cellulose et en 

lignine au détriment de la teneur en hémicellulose (Jarrige et al., 1995 ; Coors et al., 1997 ; 

Masoero et al., 2006).  

Les teneurs moyennes en NDF, ADF et ADL de la plante entière de maïs sont 

respectivement de 47,1%, 22,9%, 2,5% MS (INRA, 2007) et de 39,9%, 22,0%, 1,8% MS 

(Khan et al., 2014). La proportion de NDF, inversement reliée à la teneur en amidon (R²=0,60, 

INRA, 2007 ; R²=0,67, Khan et al., 2014) diminue fortement avec la maturité (Figure 6) : -4 

points entre 25 et 40% de MS plante entière (INRA, 2007) et -17 points entre 23 et 39% de 

MS plante entière (Khan et al., 2014). Cette diminution s’explique notamment par 

l’augmentation plus rapide de la proportion de grains dans la plante entière parallèlement à 

l’augmentation de la teneur en NDF dans les tiges (Bal, 2006). D’après Sutton et al. (2000), 

cette baisse de la teneur en NDF dans la plante entière aurait lieu plutôt au début de la phase 

de remplissage du grain. 
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Figure 6 : Évolution de la teneur en NDF avec la maturité pour le maïs en vert (INRA, 2007) 

 

La teneur en ADF dans la fraction NDF de la plante entière diminue (Figure 7) avec la 

maturité (-3 points entre 25 et 40% de MS plante entière, INRA 2007 ; -8 points entre 23 et 39% 

de MS plante entière; Khan et al., 2014) tandis la teneur en ADL reste relativement stable 

(Figure 8).  

 

 

 

Figure 7 : Évolution de la teneur en ADF avec la maturité pour le maïs en vert (INRA, 2007) 
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Figure 8 : Évolution de la teneur en ADL avec la maturité pour le maïs en vert (INRA, 2007) 

 

   Autres constituants de la plante entière 1.1.3.3

Les matières azotées totales (MAT), présentes surtout dans les limbes et les feuilles, 

représentent une faible part de la MS de la plante entière. La teneur en MAT décroît 

légèrement après la floraison femelle pour se stabiliser ensuite à partir du stade laiteux du 

grain. Cette diminution résulte de la synthèse rapide d’amidon au détriment de l’azote du 
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La plante entière de maïs contient peu de MAT (en moyenne 7,5%±1,0 dans INRA, 

2007 et 7,4%±1,0 dans Khan et al., 2014). La teneur en MAT varie légèrement avec la 

maturité de 7,2 à 7,1 % MS entre 25% et 40% de MS de la plante entière (INRA, 2007) et de 
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à la fraction azotée totale augmente par contre à l’approche du stade vitreux du fait de 

l’augmentation de la part du grain mais également de la faible teneur en MAT des fractions 

végétatives. La MAT du grain représente alors 65 % de la MAT de la plante entière à un stade 

de maturité de 35% de MS de la plante entière (Kuehn et al., 1999).  
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La teneur en glucides solubles, qui constitue avec l’amidon la partie glucides 

cytoplasmiques, diminue de 20% à 5% entre 20% et 40% de MS de la plante entière de maïs 

en vert (INRA, 2007). Cette diminution s’explique notamment par l’augmentation 

concomitante de la teneur en amidon du maïs avec l’avancement de la maturité (corrélation 

négative, R²=0,77 ; Figure 9). Cette relation est seulement valable pour la plante verte puisque 

dans l’ensilage les glucides solubles sont quasiment fermentés de façon totale.  

 

 

 

Figure 9: Évolution de la teneur en glucides solubles avec la maturité pour le maïs en vert (INRA, 

2007) 

 

Les lipides, présents surtout dans les grains sous la forme de triglycérides, ne 

représentent que 2,7 à 4,1% de MS de la plante entière (Khan et al., 2012). Leur accumulation 

est progressive et devient maximale 200 jours après le semis (Schittenhelm, 2008). 

Enfin, la teneur en matières minérales (cendres) est elle aussi relativement faible. Elle 

représente de 5 à 7% de la plante entière (Demarquilly, 1994), 2% de l’épi et 6% de la tige 

(Demarquilly, 1969) et est relativement constante avec l’avancement du stade de maturité 

(Schittenhelm, 2008). La valeur énergétique élevée de l’ensilage de maïs s’explique d’ailleurs 

par sa teneur en énergie brute élevée du fait d’une teneur en matière organique de l’ordre de 

95%. Du fait de sa faible teneur en minéraux, il est nécessaire d’apporter, dans les régimes à 

base d’ensilage de maïs, plus de compléments minéraux qu’avec des régimes à base 

d’ensilage d’herbe.  
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1.2 Influence de la fermentation dans l’ensilage sur la composition chimique 

du maïs fourrage 

Parmi les modes de conservation des fourrages, l’ensilage en coupe directe sans 

préfanage est la forme de conservation qui permet le mieux de valoriser la plante entière en 

maintenant sa valeur énergétique initiale sur une période de plusieurs mois (Baumont et al., 

2011). Après avoir rappelé rapidement les processus de fermentation qui permettent d’obtenir 

un ensilage de maïs (ou maïs fermenté), l’influence de la conservation en ensilage sur les 

constituants chimiques du maïs sera analysée à partir de deux bases de données : ARVALIM® 

(propriété d’ARVALIS Institut du Végétal) qui regroupe 238 échantillons de maïs fourrage 

(de 2001 à 2012) et une autre base de données INRA qui contient 125 échantillons (de 1984 à 

2003). Ces deux bases de données ont été élaborées à partir d’expérimentations in situ visant à 

analyser la dégradabilité ruminale du maïs fourrage en fonction de la variété, du stade de 

maturité et du type de conditionnement (broyage, séchage, etc..) de l’échantillon .  

1.2.1 Les processus de fermentation 

L’ensilage est une méthode qui permet une conservation de la plante entière de maïs 

sous forme humide. Ce procédé se caractérise par deux phases principales qui différent dans 

leur durée et leur intensité (Weinberg et Muck, 1996 ; Pahlow et al., 2003). La phase aérobie 

initiale consiste en l’utilisation de l’air emprisonné entre les particules du fourrage de maïs 

permettant l’activité des microbes et des enzymes aérobies pendant quelques heures jusqu’à 

l’anaérobie complète. Dans ce milieu en anaérobie, débute alors la deuxième phase avec la 

mort des cellules végétales et la libération par plasmolyse de leur contenu cellulaire. Les 

glucides solubles relâchés par la cellule sont alors utilisés par la flore bactérienne anaérobie. 

La quasi-totalité de ces molécules disparaît et permet la production d’acide lactique, d’acides 

gras volatils (AGV) et d’alcools (totalement digestibles) : c’est la fermentation lactique qui 

dure de 1 à 2 semaines. 

Cette fermentation entraîne une chute importante et rapide du pH (≤4,0) qui engendre 

une sélection des bactéries lactiques (plus résistantes aux faibles pH) et de ce fait inhibe les 

fermentations butyriques néfastes (Demarquilly, 1994). Un fourrage ensilé est alors considéré 

comme stabilisé après 6 semaines de conservation en milieu anaérobie (Pahlow et al, 2003).  

La bonne qualité de conservation de l’ensilage de maïs est tributaire de plusieurs 

conditions de réussite auxquelles il faut veiller à respecter au moment de la récolte et de 

l’entreposage du silo (Savoie et Jofriet, 2003, Annexe 2). De par sa teneur élevée en MS, sa 
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teneur en glucides solubles non limitante et surtout son pouvoir tampon faible, le maïs se 

conserve très bien sous forme d’ensilage à condition d’être haché finement (Demarquilly, 

1994). 

1.2.2 Évolution des constituants chimiques de la plante entière au cours de la 

fermentation  

Peu d’études sont disponibles à propos de l’évolution de la composition chimique avec 

la fermentation. Aussi, nous avons utilisé les comparaisons entre maïs en vert et maïs 

fermentés disponibles dans les deux bases de données ARVALIM® et INRA (Annexe 3). Pour 

cela, nous avons extrait seulement les données qui concernent des comparaisons entre des 

maïs fermentés et leur correspondant en vert (N= 15 pour la base de données INRA et N=59 

pour ARVALIM®). Les différences entre la moyenne du maïs ensilage et celle du maïs en vert 

pour chaque constituant (MS, NDF, ADF, Amidon, MAT) ont été analysées avec la procédure 

MIXED de SAS (version 9.3, 2002). La MS de la plante entière ne diffère pas entre le maïs en 

vert et l’ensilage de maïs dans la base de données ARVALIM ® (P=0,93) et dans la base 

INRA (P=0,10) (Figure 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Évolution des constituants chimiques de la plante entière (moyenne ±erreur type) avec la 

fermentation dans l’ensilage  (Bases de données ARVALIM®, N=59 et INRA, N=15) 
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Du fait du phénomène d’hydrolyse des hémicelluloses dans les constituants pariétaux, 

la teneur en NDF des maïs diminue (P<0,01) avec la fermentation dans l’ensilage (-6 pts pour 

ARVALIM® et -4 pts pour INRA) et la teneur en amidon a tendance (P=0,08) à augmenter 

par effet de dilution (+5 points pour ARVALIM® ; pas d’effet significatif dans la base INRA, 

P=0,92). Grâce à la diminution rapide du pH (en dessous de 4) pendant la fermentation, les 

enzymes protéolytiques de la plante de maïs, actives à pH optimal entre 5,5 et 6,0, ne 

dégradent qu’une faible proportion des protéines (Demarquilly, 1994), ce qui peut expliquer 

l’équivalence des teneurs en MAT entre les maïs en vert et l’ensilage de maïs (Figure 10, 

P=0,99 pour ARVALIM® et P=0,24 pour la base INRA). Dans leur synthèse, Michalet-

Doreau et al. (2004), montrent une légère augmentation de la teneur en MAT notamment 

parce que les pertes de MAT lors du processus d’ensilage (jus, gaz) ou du séchage à l’étuve 

(produits volatils) sont plus faibles que celles du reste de la matière sèche. Cette légère 

augmentation concerne essentiellement la fraction tiges-feuilles (Russel, 1986). Le processus 

d’ensilage induit surtout d’importantes modifications au niveau de la composition de la 

fraction azotée. La teneur en azote soluble (en % de l’azote total), augmente en moyenne de 

26 à 47% avec l’ensilage et cette augmentation est d’autant plus importante que la MS de 

l’ensilage est faible (Andrieu et Demarquilly, 1974a).  

 

Récemment, certains auteurs se sont intéressés à l’évolution des constituants 

chimiques en fonction de la durée de conservation de l’ensilage. En effet, bien que pour 

Pahlow et al. (2003) l’ensilage est considéré comme stable au bout de 6 semaines, certaines 

études (Hermann et al., 2011 ; Der Bedrosian et al., 2012 ) montrent que plus la durée de 

conservation sous forme d’ensilage est longue, plus la perte en MS (sous forme de gaz, de jus 

ou de moisissures) est importante. Parallèlement, une conversion de l’acide lactique en acide 

acétique est observée à partir du 3ième mois de conservation, améliorant au passage la stabilité 

aérobie de l’ensilage (Weinberg et Chen, 2013) puisque l’acide acétique inhibe les levures et 

les moisissures (Moon, 1983). Aucune étude récente n’est cependant disponible à propos de 

l’évolution des teneurs en amidon et en parois végétales après une période de conservation de 

l’ensilage prolongée.  

1.3 Influence de la variété sur la composition chimique du maïs fourrage 

En France, l’augmentation du nombre de variétés inscrites au catalogue français (de 59 

inscriptions en 1986 à 154 en 2007) traduit une plus grande diversité des variétés de maïs 

disponibles et s’explique notamment par la spécialisation des usages du maïs en tant que 
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fourrage ou en tant que grain (Cadot et Le Clerc, 2010). Néanmoins, depuis 2009, le nombre 

de variétés inscrites au catalogue français a diminué de 16%  en raison notamment de 

l’ouverture du catalogue aux pays de l’Est et du refus des organismes génétiquement modifiés 

(OGM). Le critère de classement des variétés dans le catalogue français est la précocité, qui 

exprime le temps nécessaire à la plante pour accomplir totalement son cycle. Selon la durée 

plus ou moins importante de la période favorable au développement du maïs (humidité et 

température), une variété plus ou moins précoce sera choisie. Selon Barrière et Emile (2000b), 

les variétés proposées à la commercialisation depuis la fin des années 90, ont une floraison de 

plus en plus tardive favorisant la mise en place et le développement d’un appareil végétatif et 

photosynthétique, et ont une meilleure précocité de maturité du grain (remplissage plus rapide 

du grain). Avec le réchauffement climatique observé au cours des 30 dernières années, 

l’utilisation de variétés tardives a également augmenté (Lorgeou et Souverain ; 2003).  

Mais depuis 1999, les inscriptions au catalogue français prennent aussi en compte la 

valeur énergétique en observant la qualité du grain (teneur en amidon) et la qualité des tiges et 

feuilles déterminée selon leur digestibilité (Barrière et Emile, 2000a). Les variétés de maïs 

sont alors généralement regroupées en deux familles d’après la texture de leur grain (Kotarski, 

1992 ; Philippeau et Michalet-Doreau, 1997) : celles à grains cornés composés d’un 

endosperme vitreux épais où les granules d’amidon sont encapsulés d’une matrice protéique, 

et celles à grains dentés contenant majoritairement un albumen farineux où les granules 

d’amidon sont faiblement liés par une mince matrice protéique (Figure 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Structure de l’amidon farineux (grains dentés) et vitreux (grains cornés) et 

caractéristiques de leur endosperme (Soltner, 2005)  
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Des hybrides à grains cornés-dentés qui sont une combinaison génétique des deux 

types précédents, sont composés de 50% d’albumen vitreux et 50% d’albumen farineux. Étant 

donné la variabilité importante entre les pôles corné et denté, les variétés sont alors notées 

« corné à corné-denté » ou « corné-denté à denté ». Pour la production de maïs fourrage, ces 

trois types de variétés sont utilisés mais des spécialisations se distinguent tout de même entre 

ces variétés. Le caractère denté correspond à des variétés à floraison relativement tardive (à 

cycle long) qui sont adaptées au climat chaud et sec du Sud-Ouest de la France et sont donc 

riches en amidon. Le caractère corné, lui, apporte la possibilité de cultiver du maïs dans des 

zones moins favorables thermiquement (comme au Nord-Ouest de la France).Du fait de leur 

précocité de floraison et de leur plus forte tolérance au froid, ces variétés sont caractérisées 

par des teneurs en amidon plus faibles (Khan et al., 2014). Enfin, les variétés de type « corné-

denté » permettent de combiner précocité de floraison et teneur en amidon intermédiaire. Les 

variétés se distinguent donc aussi par la qualité de leur tiges et feuilles c'est-à-dire par leur 

résistance à la verse et par leur digestibilité de la fraction tiges-feuilles exprimée par le critère 

DINAG (Argilier et Barrière, 1996). Enfin, selon Michalet-Doreau et al. (2004), la teneur en 

MAT des maïs varie aussi selon le type de variété mais ces variations ne sont que 

partiellement dues aux effets de la sélection sur le rendement et ne semblent pas liées aux 

autres composantes de la plante entière comme la teneur en grain. 

Grâce à une segmentation de la gamme des variétés de maïs (variétés à haute valeur 

énergétique avec teneur en amidon élevée et forte digestibilité des tiges-feuilles, variétés avec 

un équilibre de la digestibilité des tiges-feuilles et de la richesse en amidon, variétés pauvres 

en amidon mais avec une forte digestibilité des tiges-feuilles), l’éleveur peut, selon le profil 

de son système, (maïs fourrage et céréales, maïs fourrage et luzerne, maïs fourrage et aliment 

complet, etc..), choisir l’option qui lui convient le mieux.  

 

Si nous résumons cette première partie, trois facteurs de variation influencent la 

composition morphologique et chimique de la plante de maïs distribuée à l’animal sous 

forme d’ensilage : le stade de maturité à la récolte, le processus de fermentation au cours 

de la conservation en ensilage, et le type de variété utilisé.  

La composition morphologique de la plante de maïs évolue jusqu’au stade pâteux 

du grain. La fraction épi (notamment la fraction grain dans l’épi) augmente 

significativement jusqu’au stade pâteux en raison du remplissage des grains et cela, au 

détriment de la fraction tiges-feuilles qui diminue par effet de dilution dans la MS de la 

plante entière. Ces modifications morphologiques, avec l’avancement de la maturité se 
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traduisent du point de vue de la composition chimique, par une forte augmentation de la 

teneur en amidon jusqu’au début du stade vitreux dur diminuant, par effet de dilution, 

la teneur en NDF et dans une moindre mesure, la teneur en MAT et la teneur en glucides 

solubles.   

Avec la fermentation dans l’ensilage, les glucides solubles diminuent puisqu’ils 

sont quasiment totalement dégradés pour la production d’acide lactique, d’AGV et 

d’alcool à l’origine de l’acidification dans l’ensilage. Cette acidification (pH<4.0) 

inactive les enzymes protéolytiques qui ne dégradent alors qu’une faible partie des 

protéines (d’où la stabilité de la teneur en MAT avec la fermentation). La teneur en NDF 

diminue avec la fermentation en raison de l’hydrolyse partielle des hémicelluloses et 

induit, par effet de dilution, l’augmentation de la teneur en amidon.  

Le choix de la variété peut aussi modifier la morphologie et la composition 

chimique du maïs. Selon le type de grain (corné, corné-denté, denté) et la qualité des 

tiges et des feuilles (DINAG plus ou moins élevé) de la variété, l’éleveur peut moduler la 

teneur en amidon et la digestibilité de la partie tiges-feuilles.  

 

Toutefois, ne serait-t-il pas possible d’améliorer la précision en étudiant l’influence de 

ces trois facteurs de variation sur la partition de la digestion de l’amidon et des parois 

végétales dans les différents compartiments du tube digestif des ruminants (rumen et intestin) ? 

Avant cela, revenons sur les mécanismes généraux de la digestion de l’amidon et du NDF et 

les méthodes de mesures utilisées pour mesurer le niveau et la vitesse de cette digestion.  

 
 

2. Devenir de l’amidon et des parois végétales du maïs au 
cours de la digestion chez les ruminants 
 

L’ensilage de maïs constitue un aliment riche en énergie (~0,80 UFV/kg MS ou 0,90 

UFL/kg MS), mais pauvre en protéines et en minéraux. En effet, dans les rations des vaches 

laitières, il représente 50 à 80% de l’apport énergétique, mais n’apporte qu’entre 25 et 60 % 

des protéines nécessaires à la couverture des besoins de l’animal (Cabon et Carpentier, 2012). 

Étant donné que cette source d’énergie est apportée essentiellement par les glucides (amidon 

et parois végétales), nous nous intéresserons uniquement à la digestion de ces deux fractions. 

Avant cela, il est nécessaire de rappeler quelles sont les méthodes de référence employées 

pour mesurer la digestion des fourrages riches en amidon comme l’ensilage de maïs. 
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2.1. Méthodes de mesures pour caractériser la digestion de l’amidon et des 

constituants pariétaux 

2.1.1 Mesure de la digestibilité dans l’ensemble du tractus digestif 

La mesure de référence pour connaître la digestibilité d’un aliment dans l’ensemble du 

tractus digestif est la méthode in vivo réalisée chez le mouton. Cette méthode consiste à 

mesurer la proportion d’un constituant X (MS, MO, Amidon, NDF, etc..) disparue entre 

l’aliment et les fèces. La digestibilité �x, appelée digestibilité apparente, est donc obtenue par 

le calcul suivant (Demarquilly et al., 1995) : 

 

�x = 
(I × Xi) – (F × Xf)

(I × Xi)
 

 

Avec I, la quantité de matière sèche ingérée ; F, la quantité de matière sèche excrétée 

dans les fèces ; Xi, la teneur en constituant X dans la matière ingérée et Xf, la teneur en 

constituant X dans la matière excrétée dans les fèces 

 

La digestibilité apparente prend en compte, dans les fèces, la fraction d’origine 

alimentaire et la fraction endogène liée au renouvellement cellulaire et à la croissance 

microbienne. Pour obtenir la digestibilité réelle, il est nécessaire de retrancher cette fraction 

endogène des fèces. En l’absence de marqueur spécifique, cela est difficilement réalisable 

lorsqu’on mesure une digestibilité de la matière organique ou de l’azote. En revanche, 

lorsqu’on mesure la digestibilité des parois végétales, on peut supposer que l’on s’approche 

d’une digestibilité réelle, le résidu NDF fécal étant débarrassé des substances endogènes 

(Demarquilly et al., 1995).  

Dans la plupart des pays, les mesures de digestibilité sont réalisées sur des moutons 

(pour des raisons pratiques et économiques, Demarquilly et al., 1995). Les résultats obtenus 

sont directement transposés aux bovins (Chenost et Martin-Rosset, 1985 ; Soto-Navarro et al., 

2014), qui sont les principaux utilisateurs de l’ensilage de maïs. Demarquilly et al. (1995) 

rappellent les règles et précautions nécessaires à une mesure fiable et répétable, en termes de 

nombres d’animaux, de durée des périodes d’adaptation et de mesure, etc.  

Les mesures de digestibilité in vivo sur moutons ont fait l’objet de nombreuses études 

jusqu’à la fin des années 1990 (cf. Andrieu et al., 1993 ; Barrière et al., 2004). Depuis le 

début des années 2000, les mesures in vitro et in situ (voir ci-dessous) ont remplacé les 
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mesures in vivo, jugées trop laborieuses et coûteuses (Huhtanen et al., 2008 ; Opsi et al., 

2013). Mais ces techniques in vitro (digestibilité in vitro dans le jus de rumen d’après Tilley et 

Terry, 1963  et digestibilité in vitro à partir de la mesure de la production de gaz d’après 

Menke et al., 1988) simulent de façon imparfaite la digestion réelle observée in vivo chez 

l’animal (Damiran et al., 2008). Les mesures de digestibilité enzymatique in vitro (Aufrère et 

al, 1992) ou la spectrophotométrie dans le proche infrarouge (SPIR) sont également beaucoup 

utilisées pour prévoir la digestibilité in vivo (cf. partie 3).  

2.1.2. Mesure de la digestion dans les différents compartiments digestifs  

2.1.2.1 Méthode in situ ou in sacco pour la mesure de la dégradation dans rumen 

Pour mesurer précisément la dégradabilité des aliments dans le rumen, la méthode des 

sachets de nylon (dégradation in situ ou in sacco) a été développée chez la vache (Van Keuren 

et Heinemann, 1962 ; Demarquilly et Chenost, 1969). Cette technique consiste à introduire 

des sachets en nylon, qui contiennent le fourrage étudié, dans le rumen de l’animal via une 

canule. Les sachets sont retirés du rumen après différents temps d’incubation afin d’obtenir 

une cinétique de dégradation. À partir de cette cinétique, il est alors possible de calculer une 

dégradabilité théorique (DT) qui représente la faculté d’un constituant (MS, amidon, parois 

végétales, etc..) à être dégradé pendant son séjour dans le rumen lorsque l’activité 

microbienne n’est pas limitante. Pour un constituant donné, la DT dépend donc du taux de 

dégradation par les microorganismes du rumen (en heure-1) mesurée in sacco, et d’un taux de 

passage kp (en heure-1), fixé a priori, qui représente le taux de transit des particules hors du 

rumen.  

Deux méthodes sont disponibles pour calculer la DT : 

-la méthode pas à pas prenant en compte la vitesse de dégradation (considérée comme 

constante entre 2 temps de mesure successifs) et le taux de transit des particules hors du 

rumen (Kristensen et al., 1982). Ce taux de transit des particules hors du rumen est souvent 

fixé à 6% par heure mais peut être plus faible pour des constituants comme les parois 

végétales qui ont un temps de séjour dans le rumen plus long (Mertens et al., 1993).  

-la méthode par ajustement. Parmi les différents ’ajustements possibles (Mertens et al, 

1993), le modèle exponentiel de 1er ordre  avec temps de latence (Dhanoa, 1988) et sans 

temps de latence (Ørskov et Mc Donald, 1979) sont les plus utilisés. Le modèle qui 

caractérise le mieux la dégradation de la MS, de l’azote et de l’amidon est le modèle d’Ørskov 

et Mc Donald puisque ces constituants se dégradent rapidement dans le rumen tandis que la 

dégradation des parois végétales (moins immédiate du fait du délai nécessaire aux 
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microorganismes pour coloniser les parois végétales) s’ajuste mieux avec le modèle de 

Dhanoa (Nozière et Michalet-Doreau, 2000).  

La cinétique de dégradation est ajustée, à partir d’une régression non linéaire suivant 

l’équation :  

���� � 	 
 �	
� � ���������  si t≥L 

���� � 		 
 �	����  si t<L 

 

Avec D(t) la fraction dégradée au temps t (en %) ; a, la fraction rapidement  

dégradable (en %) ; b, la fraction lentement dégradable (en %) ; c, le taux de dégradation (en 

h-1) ; t, le temps d’incubation (en h) ; et L , le temps de latence (en h). 

 

La DT de chaque constituant du fourrage (MS, amidon, parois végétales, azote) est 

ensuite calculée à partir de ces paramètres et du taux de transit des particules hors du rumen 

selon l’équation :  

DT=a+
(b ×c e�-kp×L�)

(c+kp)
 

Avec a, b, c, et L  comme décrit ci-dessus et kp (en h-1) le taux de transit des particules 

hors du rumen 

 

La méthode de référence in sacco pour les fourrages est la méthode de Michalet-

Doreau et al. (1987). Elle est utilisée pour caractériser la dégradation ruminale des matières 

azotées des fourrages (NRC, 2001; NorFor, 2011, Nozières et al., 2007) et des fractions 

pariétales et amylacées des aliments (Sauvant et al., 1994 ; Offner et al., 2003). Toutefois sa 

mise en œuvre selon la méthodologie classique (échantillon séché et broyé à une grille de 1 

mm) n’est pas valable pour apprécier les variations de dégradabilité de l’amidon du maïs 

fourrage. Le broyage de l’ensilage de maïs (qui a déjà subi un hachage à la mise en silo) 

induit des pertes particulaires d’amidon très élevées (Philippeau et Michalet Doreau, 1998), 

qui rendent difficiles la mise en évidence des variations de la dégradabilité de l’amidon dans 

le rumen. 

La méthode in sacco peut aussi être utilisée pour mesurer la digestibilité intestinale 

(totale, dans l’intestin grêle ou dans le gros intestin). Pour cela, les sachets de nylon contenant 

l’échantillon de fourrage, sont introduits dans la partie intestinale au travers d’une canule 

placée au duodénum (entrée de l’intestin grêle) ou à l’iléum (fin de l’intestin grêle) et sont 

récupérés dans les fèces (Ali et al., 2012). 
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2.1.2.2. Mesure des flux digestifs: technique du double marquage 

L’objectif de la mesure des flux digestifs est de connaître le bilan in vivo des actions 

de digestion dans le rumen et les intestins (quantification de l’ingéré, du flux duodénal et du 

flux fécal), voire de quantifier la partition de la digestion entre l’intestin grêle et le gros 

intestin (quantification du flux iléal). Contrairement au flux fécal qui est quantifié par une 

collecte totale des fèces, la mesure des flux duodénaux et iléaux consiste à perfuser en continu, 

par la canule du rumen, un marqueur indigestible, et à prélever, par une canule permanente 

placée au duodénum (voire à l’iléon), des échantillons de digesta à intervalles de temps 

réguliers sur le nycthémère. On fait alors l’hypothèse que le marqueur marque de façon 

homogène les digesta, et que l’échantillon prélevé est représentatif du contenu passant.  

Afin de pouvoir calculer le flux duodénal ou (iléal) d’un constituant X (amidon, parois 

végétales…), à partir d’un marqueur M, il faut d’abord déterminer le flux duodénal (ou iléal) 

de la MS à partir de la formule suivante : 

Flux duodénal MS (kg/j)=
quantité de M excrété dans les fèces (g /j) 

[M] dans l'échantillon duodénal (g/kg MS)
 

 

Le flux duodénal ou iléal d’un constituant noté X est alors estimé à partir du calcul 

suivant : 

Flux duodénal de X (kg/j)=[X]CTD (kg/kg	MS) ×Flux duodénal MS (kg/j) 

 

Enfin grâce à la mesure du flux duodénal, il est possible de calculer la digestibilité  

apparente ruminale (notée dR) ou intestinale (notée dI) d’un constituant noté XX à partir des 

formules suivantes :  

dRXX (%)=
(flux ingéré de X-flux duodénal de X)

flux ingéré de X
×100 

 

dIXX (%)=
(flux duodénal de X-flux fécal de X

flux duodénal de X
×100	

 

 

Lorsqu’un seul marqueur est utilisé, il s’agit en général de l’Ytterbium (Yb) 

(Fanchone et al., 2013 ; Nozière et al., 2014). Pour limiter les risques de biais éventuels de 

marquage et d’échantillonnage, il est possible d’utiliser en parallèle un deuxième marqueur 

indigestible dans les intestins, qui peut être un marqueur interne (ADF, ADL ou alcanes, 

Kozloski et al., 2014) ou externe. Dans ce cas, l’un des marqueurs est plus spécifique de la 
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phase liquide (ex, le chrome EDTA noté Cr) et l’autre plus spécifique de la phase particulaire 

(ex, le chlorure d’ytterbium noté Yb) (Siddons et al.,1985). Il est alors possible, soit de 

moyenner les résultats obtenus avec les 2 marqueurs (Peyraud, 1987), voire avec 3 marqueurs 

(Hristov, 2007; Krizsan et al., 2010) soit de faire une correction théorique de l’échantillon 

prélevé selon la méthode du double marquage, mise au point sur moutons et proposée par 

Faichney (1993). Cette méthode est basée sur le principe que le rapport de concentration des 2 

marqueurs dans le flux de digesta « vrai » est égal au rapport de concentration de ces 2 

marqueurs dans les fèces.  

Les méthodes de marquage sont donc très variées et le choix le plus approprié est très  

dépendant de la nature des rations étudiées et de la qualité de la chirurgie. 

 

2.2. Les mécanismes généraux de la digestion de l’amidon et des parois 

végétales du maïs chez les ruminants 

2.2.1. Digestibilité dans l’ensemble du tube digestif 

2.2.1.1. Digestibilité in vivo du NDF  

La digestibilité in vivo apparente du NDF dans l’ensemble du tube digestif est en 

moyenne de 50%. Elle varie avec l’avancement de la maturité mais aussi selon la hauteur de 

coupe au moment de l’ensilage (Fernandez et al., 2004) (Tableau 2). Andrieu et al. (1993) 

observent, en moyenne, une digestibilité in vivo apparente du NDF de 56% du NDF ingéré 

qui varie de 76% à 42% entre 18 et 51 % de MS (N=234).  

 

2.2.1.2. Digestibilité in vivo de l’amidon 

La digestibilité in vivo apparente de l’amidon dans l’ensemble du tube digestif est en 

moyenne de 99% de l’amidon ingéré et peut varier selon la maturité et la hauteur de coupe au 

moment de la récolte (Fernandez et al., 2004) (Tableau 2). D’après Jensen et al. (2005), 

l’amidon de l’ensilage de maïs est digéré en moyenne à 99% dans l’ensemble du tube digestif 

et varie faiblement entre 98 et 100% entre 26% et 40% de MS de la plante entière.  
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Tableau 2 : Partition de la digestion de l’amidon et des parois végétales du maïs fourrage à partir des 

données de la littérature  

Reference 

MS 

plante 

entière 

(%) 

Digestibilité de 

dans le tube 

digestif total (% 

ingéré) 

Dégradabilité in 

sacco ou 

digestibilité in 

vivo dans le rumen 

(% ingéré) 

Digestibilité dans les intestins 

(% ingéré) Fraction non 

digérée (% 

ingéré) Intestin 

grêle 
Gros intestin 

NDF Amidon NDF Amidon Amidon NDF Amidon NDF Amidon 

Jurjanz et 

Monteils 

(2005)1 

35,6 - - 29,6 88,10 - - - - - 

Jensen et al. 

(2005)1,2 

26,0 

35,0 

40,0 

56,0 

51,0 

43,0 

100,0 

99,0 

98,0 

39,0 

38,0 

33,0 

93,0 

91,0 

91,0 

6,5 

7,5 

8,2 

4,1 

3,9 

4,4 

2,8 

6,4 

5,8 

44,0 

49,0 

57,0 

0,0 

1,0 

2,0 

Fernandez et 

al. (2004)1 

27,6 

28,40 

50,6 

49,3 

99,4 

99,5 

60,1 

53,1 

91,3 

77,7 

3,1 

11,6 

- 

- 

7,7 

8,8 

49,4 

50,7 

0,6 

0,5 

Ali et al. 

(2012)2 

35,8 - - - - - 7,5 0,5 59,6 0,5 

INRA (2007) 25,0 

30,0 

35,0 

40,0 

56,0 

54,0 

54,0 

54,0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1 Mesures in sacco 
2 Meures in vivo 

2.2.2. Digestion dans le rumen 

Les aliments ayant subi la mastication sont hydrolysés en sucres simples (glucose) et 

en acides aminés dans le rumen sous l’action de la fermentation par la flore microbienne du 

rumen (bactéries, protozoaires et champignons). Cette fermentation ruminale génère : 

-des gaz : méthane (CH4), dioxyde de carbone (CO2),  

-de l’ammoniac (NH3) ; 

-de la chaleur (sous forme d’ATP) ;  

-des acides gras volatils (AGV) : acide acétique (C2), acide propionique (C3) et acide 

butyrique (C4) qui représentent plus de 90% des AGV. La proportion respective de ces 

trois AGV est très variable, et dépend fortement de la nature du régime et du niveau 

d’ingestion (Nozière et al., 2011), qui conditionnent le pH intra-ruminal.  
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2.2.2.1. Dégradabilité du NDF dans le rumen (mesures in sacco) 

Les parois végétales (NDF) sont majoritairement digérées dans le rumen (Figure  12). 

Mais peu de références sont disponibles sur la dégradabilité in sacco du NDF de l’ensilage de 

maïs dans le rumen. Nous utiliserons donc, dans cette partie, les deux bases de données 

ARVALIM® et INRA pour illustrer le niveau de dégradabilité du NDF dans le rumen mais 

aussi celui de l’amidon (Annexe 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Digestion de l’amidon et des parois végétales chez les bovins (adapté de Brocard et 

Leclerc, 2010 ; les proportions sont exprimées en % d’amidon ingéré et de NDF ingéré à partir de 

Fernandez et al., 2004 et de Jensen et al., 2005) 

 

La dégradabilité théorique du NDF dans le rumen mesurée in sacco (DT) est de 25±10% 

en moyenne dans la base INRA (N=25) et de 33±5% en moyenne dans la base ARVALIM® 

(N=191). Les données issues d’ARVALIM® sont en accord avec ceux de Jurjanz et Monteils 

(2005) et Jensen et al. (2005) (cf Tableau 2).  

La variabilité importante des données, notamment dans la base de données INRA, 

s’explique par des différences de conditionnement des échantillons dans les différents essais. 

En effet, dans la base de données INRA, 15 données sont issues d’un essai expérimental 

utilisant des échantillons frais et broyés grossièrement (taille des particules>4mm) pour 

lesquels les valeurs de dégradabilité du NDF sont plus basses que pour les autres échantillons 

de la base qui sont séchés et broyés à 3 mm. Pour la base ARVALIM®, les valeurs de 
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dégradabilité du NDF correspondent à des échantillons séchés et broyés à 4 mm et pour les 

données issues de Jurjanz et Monteils (2005) et Jensen et al. (2005), les échantillons étaient 

séchés et broyés à 1,5 mm. Dulphy et al. (1999) ont fait ce constat sur les fourrages herbagers 

et ont montré que le type de conditionnement des échantillons (séchage, broyage) influençait 

fortement la dégradablité in sacco de la MS et de l’azote. Dulphy et al. (1999) ont alors 

confirmé l’intérêt d’utiliser la méthode de Michalet-Doreau et al. (1987) comme 

méthodologie standard pour l’étude de la dégradation de l’azote des fourrages dans le rumen. 

Cependant, pour les fourrages riches en amidon comme l’ensilage de maïs, aucune méthode 

« standard » n’est aujourd’hui disponible, ce qui explique la variabilité importante des 

données de dégradabilité in sacco dans la littérature.  

 

La valeur du taux de transit des particules dans le rumen (kp) utilisée dans le calcul de 

la dégradabilité in sacco (DT) est généralement fixée à 6% comme c’est le cas dans les deux 

bases de données ARVALIM® et INRA et dans Jurjanz et Monteils (2005). Cependant, selon 

le type de constituant étudié (MS, NDF, Amidon, Azote) le kp de 6% n’est pas toujours 

représentatif du taux de transit réel des particules dans le rumen (Mertens, 1993). L’utilisation 

d’un kp de 2% dans le calcul de la dégradabilité du NDF par Jensen et al. (2005) peut aussi 

expliquer la moyenne légèrement plus élevée de la dégradabilité du NDF dans leur étude. 

 

Enfin, comme nous le verrons par la suite, la variabilité importante de la dégradabilité 

du NDF s’explique aussi en grande partie par des variations liées au stade de maturité (Jensen 

et al., 2005). 

 

2.2.2.2. Dégradabilité du NDF dans le rumen (mesures in vivo) 

Peu de références sont disponibles sur la digestibilité ruminale mesurée in vivo (par la 

technique des flux) à partir de l’ensilage de maïs seul. La plupart des études in vivo 

concernent des régimes à base d’ensilage de maïs destinés à des animaux en production qui 

ont des niveaux d’ingestion plus élevés que les vaches taries des expérimentations in sacco 

des bases de données ARVALIM® et INRA. Les valeurs de dégradabilité du NDF in sacco 

sont donc difficilement comparables avec des mesures in vivo issues de la littérature. 

Toutefois, pour les études in vivo où la proportion d’ensilage de maïs est majoritaire dans la 

ration (Fernandez et al., 2004), la variabilité de la digestibilité du NDF dans le rumen est très 

liée à la maturité de la plante entière de maïs (cf Tableau 2). 
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2.2.2.3. Dégradabilité de l’amidon dans le rumen (mesures in sacco) 

L’amidon est majoritairement fermenté dans le rumen (cf Figure 12). La dégradabilité 

de l’amidon dans le rumen est en moyenne de 90±6% (ARVALIM®, N=167) et de 93±6% 

(INRA, N=29) et varie de 32 points entre 23 et 44% de MS plante entière (ARVALIM®) et de 

42 points entre 24% et 40% MS (INRA) (Annexe 3). Ces résultats sont en accord avec l’étude 

in sacco de Jurjanz et Monteils (2005) qui montre une dégradabilité moyenne de l’amidon de 

la plante entière de maïs de 88% (cf Tableau 2). Dans l’étude de Jensen et al. (2005), la 

dégradabilité moyenne de l’amidon est plus élevée (94%) notamment parce que le kp utilisé 

pour le calcul de la dégradabilité est plus faible (kp=5%) que dans les deux bases de données 

ARVALIM® et INRA et dans Jurjanz et Monteils (2005) (kp=6%).  

 

Comme pour le NDF, la dégradabilité de l’amidon mesurée in sacco est très variable et 

dépend fortement du mode de conditionnement de l’échantillon. Philippeau et Michalet-

Doreau (1997) montrent effectivement, sur la partie grain, qu’un broyage trop fin de 

l’échantillon (2mm) induit des pertes particulaires d’amidon importantes au travers des pores 

du sachet. Cette perte en particules conduirait à des valeurs plus élevées de dégradabilité de 

l’amidon qu’avec un broyage de l’échantillon plus grossier (>3mm). La variabilité très élevée 

de la base INRA s’explique en grande partie par des différences de conditionnement. En effet, 

les dégradabilités in sacco de la base INRA ont été mesurées sur des échantillons frais et 

broyés grossièrement (>4 mm, N=15) et sur des échantillons secs et broyés à 1,5 mm (N=9) 

ou à 3 mm (N=5). La variabilité de la base ARVALIM® est principalement due à l’évolution 

du stade de maturité puisque tous les échantillons utilisés pour la mesure de dégradabilité de 

l’amidon ont été broyés à 4 mm. 

 

2.2.2.4. Dégradabilité de l’amidon dans le rumen (mesures in vivo) 

In vivo, Khan et al. (2014) observent qu’en général, 63 à 93% de l’amidon de 

l’ensilage de maïs est dégradé dans le rumen. Toutefois, dans la plupart des études utilisées 

par Khan et al. (2014), l’ensilage de maïs n’est pas la seule source d’amidon du régime et 

n’est parfois même pas majoritaire. Dans la littérature, seuls les résultats de Fernandez et al. 

(2004) et Jensen et al. (2005) pour lesquels l’ensilage de maïs représente la source majoritaire 

d’amidon dans la ration, semblent pertinents dans l’analyse de la digestibilité ruminale in vivo 

de l’amidon. En moyenne, la digestibilité apparente in vivo de l’amidon dans le rumen est de 

85% et varie selon la maturité et la hauteur de coupe à la récolte (Fernandez et al., 2004) (cf 
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Tableau 2). D’après Jensen et al. (2005), la digestibilité apparente in vivo de l’amidon dans le 

rumen est en moyenne de 92% et varie de 91 à 93% entre 26 et 40% de la MS de la plante 

entière. 

2.2.3. Digestion dans le compartiment intestinal 

2.2.3.1. Digestibilité du NDF dans le gros intestin 

La part de NDF non dégradée dans le rumen ne peut pas être digérée dans l’intestin 

grêle mais peut l’être dans le gros intestin. D’après Ali et al. (2012), la proportion de NDF 

digérée dans le gros intestin (méthode des sachets mobiles) est en moyenne seulement de 8 % 

du NDF ingéré et peut varier de 4 à 11% selon la teneur en NDF des maïs de l’étude (cf 

Tableau 2). Dans l’étude de Jensen et al. (2005) où l’ensilage de maïs est majoritaire dans la 

ration, la digestibilité du NDF dans le gros intestin est plus faible et varie de 3 à 4% entre 26 

et 40% de MS de la plante entière. 

 

2.2.3.2. Digestibilité de l’amidon dans l’intestin grêle et le gros intestin 

L’amidon est essentiellement fermenté dans le rumen mais une partie (l’amidon « by 

pass ») peut échapper à cette digestion (cf Figure 12). L’amidon « by pass » subit une 

digestion de type enzymatique au niveau de l’intestin grêle, ce qui entraîne la production de 

glucose qui est absorbé au niveau de la paroi de l’intestin grêle. Toutefois, la digestion de 

l’amidon « by pass » de l’ensilage de maïs dans le compartiment intestinal (intestin grêle + 

gros intestin) est plutôt méconnue. Jusqu’à présent, pour estimer la matière organique 

fermentescible (MOF) et donc la quantité de protéines microbiennes disponibles, le calcul 

proposé par INRA (2007) considérait que tout l’amidon était dégradé dans le rumen. Or 

certaines études montrent qu’une partie de cet amidon est digéré dans la partie intestinale. Ali 

et al. (2012) montrent, à partir de mesures in sacco au niveau du duodénum et de l’iléum, que 

34±10% de l’amidon de l’ensilage de maïs est digéré dans l’intestin grêle et 0.5±0.9% dans le 

gros intestin. Mais les écarts-types élevés liés à ces moyennes suggèrent que la variabilité est 

importante entre les ensilages de maïs de cette étude.  

En se référant à des données in vivo où la seule source d’amidon est l’ensilage de maïs, 

la proportion de l’amidon qui est digestible dans l’intestin est effectivement plus faible que 

celle mesurée par Ali et al. (2012). En moyenne, 7% de l’amidon de l’ensilage de maïs est 

digéré dans l’intestin grêle (Fernandez et al., 2004 et Jensen et al., 2005) et 5% dans le gros 

intestin (Jensen et al., 2005 ; 8% selon Fernandez et al., 2004) (cf Tableau 2).  
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Ces proportions varient fortement selon le stade de maturité : de 0 à 17% dans 

l’intestin grêle et de 5 à 10% dans le gros intestin entre 24 et 33% de MS de la plante entière 

dans l’étude de Fernandez et al. (2004). Ces proportions sont de l’ordre de 6 à 8% dans 

l’intestin grêle et de 0 à 0.8% dans le gros intestin entre 26 et 40% de MS de la plante entière 

dans l’étude de Jensen et al. (2005).  

La quantité d’amidon digérée dans l’intestin va surtout dépendre de la quantité 

d’amidon qui arrive au niveau du duodénum (pour l’intestin grêle) et au niveau de l’iléum 

(pour le gros intestin) mais aussi de la dégradabilité de l’amidon dans le rumen (Nocek and 

Tamminga, 1991).  

2.2.4. Fractions non digérées retrouvées dans les fèces 

2.2.4.1. Fraction de NDF non digérée  

En raison d’une faible compensation dans la partie intestinale, la proportion de NDF 

non digérée est importante et la variabilité de la dégradation du NDF dans le rumen se 

retrouve au niveau fécal. D’après Fernandez et al. (2004), la proportion de NDF indigestible 

du maïs fourrage s’élève en moyenne à 225g/kg de MS ingérée (soit en moyenne 50% du 

NDF ingéré) (cf Tableau 2). Andrieu et al. (1993) observent qu’en moyenne, la proportion de 

NDF indigestible est légèrement plus faible (205g/kg MS ingérée) et varie de 170 à 260 g/kg 

de MS ingérée entre 18 et 53% de MS (N=234) de la plante entière.  

 

2.2.4.2. Fraction d’amidon non digérée  

Une faible partie de l’amidon est indigestible et se retrouve dans les fèces. Cette 

proportion d’amidon indigestible est en moyenne de 0,6% (Fernandez et al, 2014) et de 1% 

(Jensen et al., 2005) de l’amidon ingéré. Cette proportion d’amidon peut toutefois varier de 

0,5% à 0,6% selon la maturité et la hauteur de coupe à la récolte dans l’étude de Fernandez et 

al. (2004) et de seulement 0 à 2% entre 26 et 40% de MS de la plante entière dans l’étude de 

Jensen et al. (2005). La proportion d’amidon retrouvée dans les fèces dépend de la teneur en 

amidon et de sa digestibilité dans le rumen et donc de sa compensation dans la partie 

intestinale. C’est pourquoi, l’estimation précise de la digestion de l’amidon « by pass » serait 

nécessaire.  

 

 L’amidon et les parois végétales ont donc des niveaux de digestion très variables dans 

l’ensemble du tube digestif et dans les différents compartiments digestifs (rumen et intestins). 

Mais quels sont les principaux facteurs qui sont à l’origine de cette variabilité ?  
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2.3 Facteurs de variation de la digestion du maïs fourrage chez les 

ruminants  

Khan et al. (2014) ont montré l’importance de plusieurs facteurs de variation de la 

digestibilité dont les principaux sont le stade de maturité et la variété et dans une moindre 

mesure, les pratiques à la récolte (hauteur de coupe, éclatement du grain, etc..), les conditions 

climatiques (température, gel, rayonnement solaire, précipitations), l’agronomie du sol (nature 

du sol, fertilisation,..). Récemment, Der Bedrosian et al. (2012) et Weinberg et Chen (2013) 

ont montré, in vitro, que la conservation en ensilage pouvait également fortement influencer la 

digestibilité de la plante entière mais peu d’études sont disponibles sur ce sujet. Dans cette 

partie, nous aborderons donc l’influence des trois principaux facteurs de variation de la 

digestibilité qui sont le stade de maturité à la récolte, la variété et la conservation. Afin de 

mieux comprendre les variations de la digestibilité de la plante entière et de ses fractions 

énergétiques (amidon et parois végétales), nous analyserons la digestibilité de façon globale 

dans l’ensemble du tube digestif mais aussi dans les différents compartiments du tube digestif 

(rumen et intestins).  

2.3.1. Influence du stade de maturité du maïs sur la digestion du maïs 

fourrage 

2.3.1.1. Dans l’ensemble du tube digestif 

La digestibilité apparente de la matière organique notée dMO (représentative de la 

plante entière) est élevée et globalement peu variable : en France, en moyenne, elle s’élève à 

70% (N=478, Barrière et al, 2004) et varie entre 61et 77% selon la variété utilisée. Les dMO 

ayant servi à l’élaboration des tables INRA (2007) sont légèrement plus faibles avec une 

moyenne de 72±3% et ont une plage de variation de 66 à 78 % entre 18 et 53% de MS de la 

plante entière (N=254). Des valeurs comparables sont observées en Angleterre (en moyenne 

71%, Browne et al., 2005), aux Etats-Unis (en moyenne 68%, méta-analyse de 24 références 

de 2000 à 2006 ; Ferraretto et Shaver, 2012), aux Pays Bas et Canada (en moyenne 69% ; 

synthèse de données de 1992 à 2013, Khan et al., 2014), en Suisse (en moyenne 73%, Arrigo 

et Stoll, 2012) et même en Bulgarie (en moyenne 68%, Kirilov, 1999) ou au Brésil (en 

moyenne 66%, Dos Santos et al., 2011).  

La digestibilité de la matière organique correspond à la somme pondérée de la 

digestion des différents constituants de la plante (Daccord et al., 1996). Avec l’avancement du 

stade de maturité, la dMO n’évolue que très faiblement (Meisser, 2000). En effet, 
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l’augmentation de la part du grain dont la digestibilité est élevée (en moyenne supérieure à 

95%, d’après Khan et al., 2014) compense la diminution de la digestibilité des tiges et feuilles 

(baisse moyenne de 52 à 39%, Khan et al, 2014). La digestibilité des ensilages de maïs 

dépend donc essentiellement de la teneur en constituants pariétaux non digestibles (NDFnd) 

comme l’a montré Andrieu et al. (1993) (Figure 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : Relation entre la digestibilité de la matière organique (dMO) des maïs plante entière en 

vert et leur teneur en parois végétales non digestibles (NDFnd) (Andrieu et al.,1993) 

  

 

La dMO de la plante entière, comme le soulignent Barrière et al. (1992), dépend en 

fait plus fortement de la qualité de la tige et des feuilles que de la proportion de grains ou de 

la teneur en amidon. Demarquilly et al. (1994), montrent effectivement que la dMO augmente 

très faiblement en fonction de la teneur en amidon (Figure 14). Pourtant, la proportion d’épis 

a longtemps été considérée comme un facteur essentiel, notamment en Allemagne (Meisser, 

2000). 
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Figure 14 : Relation entre la digestibilité de la matière organique des maïs plante entière en vert et 

leur teneur en amidon (NDFnd) (Demarquilly, 1994) 

 

De nombreuses études ont été réalisées pour tenter d’apprécier les variations de la 

digestibilité de deux fractions énergétiques de la plante : l’épi (riche en amidon) et la partie 

tige-feuilles (riche en NDF).  

Avec l’avancement de la maturité, les variations de digestibilité liée à l’épi de maïs 

sont faibles et proviennent surtout de la rafle (Hepting, 1988 cité par Meisser, 2000). La 

digestibilité des parois végétales (fraction NDF) issues des tiges et feuilles diminue fortement 

avec la maturité. Cette baisse de la digestibilité du NDF, liée au degré de lignification de la 

plante de maïs avec l’avancement de la maturité (Barrière et al., 2003) peut être plus précoce 

lorsque les températures au cours de la croissance sont élevées notamment en raison d’une 

sénescence des tiges et feuilles qui intervient plus rapidement (Meisser et Weiss, 1999 ; Boon 

et al., 2012). Mais, la relation entre la teneur en lignine et la diminution de la digestibilité du 

NDF avec le stade de maturité dépend surtout du génotype de la plante de maïs (Barrière et al., 

2003). A l’inverse un déficit hydrique provoque un défaut de développement de l’épi et des 

tiges-feuilles, un arrêt de l’exportation des glucides solubles vers le grain au profit des tiges et 

des feuilles qui compensent le manque qualitatif de l’épi par une augmentation de leur 

digestibilité avec la maturité (Meisser, 2000). 
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2.3.1.2. Dans le rumen 

La dégradabilité de la plante entière dans le rumen, représentée par la dégradabilité de 

la MS, diminue avec le stade de maturité (Philippeau et Michalet-Doreau, 1997 ; Jensen et al., 

2005). Cette baisse s’explique en partie par une diminution de la dégradabilité de l’amidon 

caractérisée par un niveau et une vitesse de dégradation plus faible. Philippeau et Michalet-

Doreau (1997) observent effectivement que la dégradation in sacco de l’amidon contenu dans 

les grains de maïs non-ensilé diminue linéairement avec la maturité que ce soit pour des maïs 

dentés (R²=0,85) ou des maïs cornés (R²=0,93). La diminution du niveau et de la vitesse de 

dégradation de l’amidon est notamment causée par une augmentation de la vitrosité lors de la 

maturation des grains de maïs (Philippeau et Michalet-Doreau, 1998 ; Philippeau et al., 1999). 

Une corrélation négative existe entre la vitrosité des grains de maïs et la dégradation ruminale 

de la MS (R²=0,82 ; Ngonyamo-Majee et al., 2009) et entre la vitrosité des grains et la 

dégradation ruminale de l’amidon (R²=0,86 ; Philippeau et Michalet-Doreau, 1997).  

Avec l’avancement de la maturité et donc l’augmentation de la vitrosité du grain, le 

taux d’humidité du grain diminue et les granules d’amidon deviennent alors plus compacts 

(Allen, 2009). D’après Philippeau et al. (2000), l’augmentation de la dureté du grain (barrière 

physique) est liée à une augmentation de la concentration en protéines insolubles de la matrice 

protéique encapsulant l’endosperme (barrière chimique). Ces protéines insolubles (les zéines) 

lentement dégradables limitent l’accessibilité des granules d’amidon contenus dans 

l’endosperme aux microbes du rumen (Mc Allister et al., 1993). La vitrosité induit donc une 

forte diminution de la dégradabilité de l’amidon avec l’avancement de la maturité en limitant 

la colonisation microbienne de l’amidon contenu dans les grains de maïs (Khan et al., 2014).  

Pour les études in vivo où l’ensilage de maïs est majoritaire dans la ration, la 

digestiblité de l’amidon dans le rumen suit la même évolution avec la maturité que la 

dégradabilité de l’amidon mesurée in sacco : elle diminue avec l’augmentation du stade de 

maturité (exprimé en pourcentage de MS de la plante entière) (Figure 15).  

Toutefois, la baisse de la dégradabilité de l’amidon n’est pas la seule explication à la 

diminution de la dégradabilité de la MS avec l’avancement de la maturité. En effet, elle 

s’explique aussi par la diminution de la dégradabilité de la fraction NDF. D’après les études in 

vitro de Boon et al. (2005), Cone et al. (2007) et Boon et al. (2012) la diminution de la 

dégradabilité du NDF avec l’augmentation de la maturité est reliée notamment à la teneur en 

lignine qui augmente et au maillage plus important de cette lignine avec les autres 

constituants pariétaux. Ces études montrent d’ailleurs une corrélation négative entre la 
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dégradabilité du NDF et la teneur en lignine considérée alors comme la barrière primaire à 

l’attaque des microbes au cours de la fermentation des constituants pariétaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Évolution de la dégradabilité in sacco et de la digestibilité in vivo de l’amidon et du NDF 

de l’ensilage de maïs avec la maturité  

 

Les études in vivo disponibles à ce sujet et pour lesquelles l’ensilage de maïs est le 

fourrage principal, montrent aussi une diminution de la dégradabilité du NDF avec 

l’avancement du stade de maturité (Figure 15).  

 

2.3.1.3. Dans les intestins  

Peu d’études sont disponibles au sujet des variations de la digestion de l’amidon et du 

NDF de l’ensilage de maïs dans le compartiment intestinal. 

Jensen et al. (2005) n’observe pas d’effet significatif de la maturité sur la digestibilité 

intestinale du NDF et de l’amidon. Fernandez et al. (2004) n’observe pas non plus d’influence 

significative de la maturité sur la digestibilité intestinale de l’amidon. 
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En conclusion, la digestibilité de la matière organique évoluerait peu avec la 

maturité. Ceci est dû à un phénomène compensatoire entre l’accroissement de la teneur 

en amidon (dont la digestibilité est élevée) et la diminution de la digestibilité des 

constituants pariétaux (NDF) dans l’ensemble du tube digestif. Cette baisse de la 

digestibilité du NDF dans l’ensemble du tube digestif est surtout reliée à la baisse 

importante de la dégradabilité du NDF dans le rumen ; la digestibilité intestinale du 

NDF n’étant pas influencée par la maturité et représentant seulement 7% de la 

digestibilité totale du NDF. Avec l’avancement de la maturité, la part de NDF 

indigestible (retrouvé dans les fèces) augmente et est surtout reliée au degré de 

lignification. 

La digestibilité de l’amidon dans l’ensemble du tube digestif est peu variable mais 

le site de digestion évolue avec la maturité. En effet, avec l’augmentation de la maturité, 

les grains de maïs deviennent vitreux et durs limitant alors l’accessibilité de l’amidon 

par les microbes du rumen, ce qui engendre une diminution de la dégradabilité de 

l’amidon. La quantité d’amidon « by pass », c’est à dire non dégradée dans le rumen et 

transitant au duodénum augmente avec la maturité. En effet, avec l’avancement de la 

maturité, la teneur en amidon augmente mais la digestibilité de l’amidon dans le rumen 

diminue, ce qui explique l’augmentation du flux duodénal d’amidon. Avec 

l’augmentation de la maturité, il y a donc un transfert de la proportion d’amidon 

digérée du rumen vers la partie intestinale. En revanche, à maturité élevée, le grain est 

plus vitreux et est donc plus difficile à digérer. La part d’amidon indigestible et 

retrouvée dans les fèces augmente donc aussi avec la maturité. 

 

2.3.2 Influence du génotype du maïs sur la digestion du maïs fourrage 

2.3.2.1. Dans l’ensemble du tube digestif 

La variabilité génétique de la digestibilité de la matière organique (dMO) est 

importante. D’après la synthèse de Barrière et al. (2005), présentant l’évolution de la 

digestibilité in vivo des variétés de maïs mesurée entre 1958 à 2002, la dMO a légèrement 

décliné avec le temps : les variétés de la fin des années 90 ont une dMO qui a diminué de 2 

points par rapport aux variétés utilisées avant les années 80 (Tableau 3).  
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Tableau 3 : Évolution variétale des composantes agronomiques de la plante de maïs en vert, et 

variations de la composition chimique et de la digestibilité de l’ensilage de maïs à partir de diverses 

variétés entre 1958 et 2002 (Barrière et al., 2005) 

 
Nombre 

de 
variétés 

dMO % dNDF % NDF (%MS) Grain (%MS) 
Rendement 

(t MS/ha) 

1958-1980 22 70,9 51,1 39,9 43,8 12,5 

1981-1988 43 70,7 49,9 40,3 42,9 14,4 

1989-1993 60 69,8 48,4 40,9 44,9 16,1 

1994-1999 77 69,7 47,6 40,3 44,5 16,4 

1999-2002 44 69,0 45,7 39,9 45,1 18,1 

1958-2002 246 69,9 48,2 40,3 44,4 15,9 

 

Ces écarts entre hybrides résultent généralement de différences liées à la composition 

et à la digestibilité des parois végétales. Comme énoncé précédemment, Barrière et al. (2004), 

en accord avec Andrieu et al. (1993), ont montré que la dMO de la plante entière dépendait 

très étroitement de la teneur en parois végétales non digestibles (R²=0,59) et dans une 

moindre mesure de la teneur en grain (R²=0,10). Barrière et al. (2005) montrent effectivement 

qu’en moyenne la digestibilité des parois végétales a diminué de 5,5 points en plus de 40 ans 

de sélection variétale, ce qui a conduit à une baisse de 2 points de dMO au niveau de la plante 

entière. A l’inverse, la proportion de grains dans la plante entière a augmenté en faveur d’une 

augmentation du rendement de plus 5 t de MS/ha entre 1958 et 2002 (Tableau 3).  

La structure et l’organisation des constituants pariétaux (NDF), expliquent en majeure 

partie la variation génétique de la digestibilité du NDF. Barrière et al. (2005) préconisent alors, 

comme cela est fait au Pays-Bas depuis de nombreuses années, de s’intéresser à la biochimie, 

à l’organisation des molécules des parois végétales et à leur lignification plutôt qu’à la dMO 

de la plante entière pour la sélection des variétés de maïs.  

 

2.3.2.2. Dans le rumen 

À notre connaissance, aucune étude n’a montré l’influence de la variété sur la 

dégradablité de la fraction NDF dans le rumen. Seuls Tovar-Gomez et al. (1997) mettent en 

évidence une plus forte dégradabilité du NDF pour les maïs bm3 qui possèdent une mutation 

d’un gène favorisant une faible proportion de lignine par rapport aux autres constituants.  

La dégradabilité ruminale de l’amidon est par contre très variable selon les variétés qui 

peuvent différer selon le type d’endosperme (maïs corné ou denté). Les grains de maïs cornés, 
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constitués d’une large matrice protéique entourant les granules d’amidon, ont une dégradation 

plus lente et plus faible que les maïs dentés caractérisés par une matrice protéique plus fine 

(Philippeau et Michalet-Doreau, 1997). La matrice protéique limite effectivement 

l’accessibilité des granules d’amidon aux microbes du rumen (Philippeau et al., 2000). Les 

maïs de type corné contiennent également plus d’amidon vitreux que les maïs dentés 

(respectivement 67% et 44%, Pereira et al., 2004) et la vitrosité, comme énoncé 

précédemment avec le facteur maturité, constitue une barrière physique aux microbes du 

rumen. Correa et al. (2002) montrent aussi, qu’entre deux grains de maïs de type denté, des 

différences de vitrosité sont observables et suggèrent alors que la vitrosité du grain, 

inversement relié à la dégradabilité de l’amidon dans le rumen, pourrait être utilisée comme 

paramètre pour la sélection variétale. 

 

2.3.2.3. Dans les intestins 

Très peu d’études sont disponibles sur l’influence de la variété sur la digestibilité de 

l’amidon dans l’intestin grêle. Toutefois, Ramos et al. (2009) montrent par la méthode des 

sachets mobiles sur le grain de maïs mature, que l’effet du génotype sur la digestibilité 

intestinale de l’amidon (fortement relié à la dégradabilité de l’amidon dans le rumen) est plus 

marqué quand les grains de maïs sont broyés grossièrement.  

 

En résumé, la variabilité génétique de la dMO est plus liée à la fraction pariétale 

qu’à la fraction amylacée, et plus à la digestibilité des constituants de cette fraction 

pariétale qu’à la teneur en NDF. Les variations de la teneur en lignine expliquent aussi 

en partie les différences de digestibilité des parois végétales entre les variétés de maïs.  

Dans le rumen, le facteur variétal va surtout influencer la fraction amylacée et 

cette différence s’explique par le type d’endosperme. L’effet variétal observable sur la 

fraction amylacée (grain corné vs denté), n’est pas visible sur l’ensemble du tractus 

digestif en raison de la compensation avec la digestion de l’amidon au niveau intestinal. 

Si la sélection de maïs est spécifiquement adaptée à une utilisation sous forme 

d’ensilage depuis presque 15 ans (Barrière and Emile, 2000b), les objectifs de sélection ont 

quant à eux été trop longtemps limités à des critères agronomiques (productivité, résistance à 

la verse, teneur en grains). Malgré les efforts poursuivis depuis une dizaine d’années pour 

adapter la sélection à des critères liés à la valorisation des ensilages de maïs par les ruminants 

(digestibilité de la matière organique), d’autres facteurs, qui influencent fortement la 
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variabilité génétique de la dMO, pourraient être pris en compte comme la structure 

biochimique des constituants pariétaux (Barrière et al., 2005). 

2.3.3 Influence de la conservation en ensilage sur la digestion du maïs 

fourrage 

 Aujourd’hui, pour prévoir la digestibilité de la matière organique de l’ensilage de maïs, 

l’hypothèse est faite que la dMO du maïs ensilage est équivalente à celle du maïs en vert 

(Andrieu et Demarquilly, 1974b). Effectivement, la dMO de la plante de maïs en vert permet 

d’avoir une idée de la valeur nutritive de l’ensilage de maïs avant l’ouverture du silo et le 

prélèvement de maïs lors de la mise en silo permet également de mieux respecter la 

représentativité de l’échantillonnage. Mais n’existe-t-il vraiment aucune influence de la 

conservation en ensilage sur la digestibilité totale de la MO et de ses fractions (amidon et 

parois) dans le tube digestif total ? Qu’en est-il au niveau des compartiments ruminal et 

intestinal ? 

2.3.2.1. Dans l’ensemble du tube digestif 

Selon Harris et al. (1965) et Andrieu et Demarquilly (1974a), pour des teneurs 

supérieures à 25% de MS, la digestibilité de la matière organique de l’ensilage (maïs fermenté) 

est identique à celle de la plante sur pied (maïs vert) au moment de la récolte. Toutefois, à 

notre connaissance, cela n’a pas été vérifié pour la digestibilité de l’amidon et des parois 

végétales. En revanche, des études se sont récemment intéressées à la variabilité de la 

digestiblité de l’amidon et des parois végétales avec la durée de stockage de l’ensilage de 

maïs. Weinberg et Chen (2013) montrent effectivement, in vitro, que les ensilages de maïs ont 

des digestibilités de la MS et des parois végétales qui diminuent avec la durée de conservation.  

 

2.3.2.2. Dans le rumen 

Au niveau du rumen, c’est surtout l’influence de la conservation sur la dégradabilité de 

l’amidon qui a été étudiée. Philippeau et al. (1998) ont montré que la dégradabilité de 

l’amidon est plus élevée avec le maïs ensilé qu’avec le maïs en vert. Le ramollissement des 

grains dus à l’attaque de l’enveloppe protéique pendant la fermentation dans le silo peut 

expliquer cette dégradabilité de l’amidon plus élevée pour les maïs fermentés. L’hydrolyse 

partielle de la matrice protéique dans le silo rend les granules d’amidon plus accessibles aux 

microbes du rumen (Philippeau et Michalet-Doreau, 1998). In vitro, Opsi et al. (2013), en 
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accord avec Jurjanz et Monteils (2005), montrent que la dégradabilité in situ de l’amidon plus 

élevée des maïs fermentés est due à une vitesse de dégradation plus élevée. 

Le niveau et la vitesse de dégradation de l’amidon dans le rumen augmente d’ailleurs 

avec la durée de conservation de l’ensilage de maïs (mesuré in vitro par Stock et al, 1991et 

Allen et al, 2009). Der Bedrosian et al. (2012) expliquent notamment cela par l’accentuation 

de la protéolyse de la matrice protéique avec la durée de conservation de l’ensilage de maïs. 

Concernant l’influence de la fermentation dans l’ensilage sur la dégradabilité de la 

fraction pariétale, Jurjanz et Monteils (2005) montrent, in situ, que la dégradabilité du NDF 

dans le rumen est plus élevée pour les maïs fermentés car selon eux la fermentation dans le 

silo hydrolyse déjà une partie de la fraction NDF. Cette fraction NDF serait alors plus 

rapidement dégradable pour les maïs fermentés que pour les maïs en vert et expliquerait la 

plus forte dégradabilité du NDF pour les maïs fermentés.  

 

2.3.2.3. Dans les intestins 

À notre connaissance, aucune étude n’a observé l’influence de la fermentation dans 

l’ensilage sur la digestibilité intestinale de la plante entière et de ses fractions amidon et 

parois végétales. Toutefois, nous pouvons faire l’hypothèse qu’après la digestion dans le 

rumen, il n’y plus beaucoup de modifications sur les résidus qui arrivent à l’intestin.  

 

 

En résumé, très peu d’études sont disponibles pour expliquer l’influence de la 

fermentation dans l’ensilage sur les sites et les niveaux de digestion de la plante entière 

de maïs et de ses fractions (amidon et parois végétales). Il est actuellement admis que la 

dMO de l’ensilage de maïs est équivalente à celle en vert. Mais peut-on généraliser cette 

équivalence à l’étude des fractions amidon et parois végétales de même qu’aux sites de 

digestion, rumen et intestin ? Probablement pas. La relation dMO vert= dMO ensilage 

est aujourd’hui utilisée dans le système de prévision de la valeur énergétique en France 

puisque la dMO de l’ensilage de maïs est prévue à partir de critères mesurés sur les maïs 

en vert. Cela présente aussi l’intérêt de prévoir la valeur de l’ensilage de maïs avant 

l’ouverture du silo afin de pouvoir raisonner à l’avance le rationnement hivernal des 

animaux. 
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3. Prévision de la valeur énergétique du maïs ensilage 
 

En France, la valeur énergétique des aliments pour ruminants, et donc de l’ensilage de 

maïs, est exprimée sous forme d’énergie nette en unité fourragère lait (UFL) pour les animaux 

en lactation ou en unité fourragère viande (UFV) pour les animaux en croissance. La valeur 

azotée est définie par les protéines digestibles dans l’intestin (PDI), qui regroupent les PDI 

d’origine alimentaire (PDIA) et d’origine microbienne (PDIM). Dans cette partie, nous nous 

intéresserons principalement à la prévision de la valeur énergétique, car l’ensilage de maïs 

apporte essentiellement de l’énergie. 

3.1. La valeur énergétique du maïs ensilage : définitions, caractéristiques et 

méthodes actuelles d’évaluation en France et à l’international 

3.1.1 Calcul de la valeur énergétique en France 

La prévision de la valeur énergétique, par le système français est réalisée à partir de 

l’énergie nette (EN) selon les normes INRA (1988) (Tableau 4) 

3.1.2 Méthodes de prévision de la digestibilité en France 

Pour prévoir la digestibilité de la MO de l’ensilage (dMOe), nécessaire au calcul de la 

valeur énergétique, Andrieu (1995) a proposé une série d’équations à partir de critères 

morphologiques (MS, pourcentage d’épis et de grains, somme de températures,...), de critères 

chimiques (protéines, amidon, NDF, etc…), de critères chimiques et enzymatiques 

(digestibilité enzymatique, in vitro, in sacco), et à partir d’une combinaison de ces critères. Au 

final, 4 modèles mathématiques (Tableau 5) ont été retenus pour estimer la digestibilité de la 

MO du maïs vert (dMOv) puisqu’il a été établi que la dMO du maïs ensilage (dMOe) est 

équivalente à celle du maïs en vert (dMOv) (Andrieu et Demarquilly, 1974b). Aujourd’hui, au 

laboratoire, c’est le modèle 4 (noté M4) qui est utilisé pour prévoir la digestibilité de la 

matière organique de l’ensilage de maïs. Bien que la MAT n’explique qu’une faible part de la 

variabilité de la dMO (Andrieu et al., 1999), son association avec la digestibilité enzymatique 

de la plante entière (DCS) (bon prédicateur de la dMO, Andrieu et al., 1999) dans le modèle 

M4 améliore effectivement la précision des équations de prédiction de la dMO par rapport 

aux autres modèles. Certains auteurs pensent que la teneur en MAT rendrait en partie compte 

des modifications subies par la plante lors de son vieillissement de, se traduisant par une 

baisse de la MAT entre le stade laiteux-pâteux et le stade vitreux (Johnson et al., 2002). 
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Tableau 4 : Principes de calcul de la valeur énergétique des aliments en France (INRA, 2007) 

Unités d’expressions de la valeur énergétique : 

 

UFL(kcal/kg MS)=
EN

1700
    car 1UFL représente 1700 kcal d

'
EN lait 

 

UFL(kcal/kg MS)=
EN

1820
    car 1UFL représente 1820 kcal d

'
EN lait 

 

Prévision de la valeur énergétique : 

EN (kcal/kg) =EB *dE/100  *
EM

ED
*k 

 

-Avec EB (kcal/kg MO), l’énergie brute de l’ensilage (EBe) estimée à partir de l’énergie brute de la plante en 

vert (EBv). Si MS <30%, EBe=EBv+25 et si MS>30%, EBe=EBv*1.02. 

 

-Avec dE (%), la digestibilité de l’énergie estimée à partir de celle de la MO (dMO, %) suivant le calcul:  

dE (%)=1.001*dMOe-2.86 

 

-Avec le rapport EM/ED qui rend compte des pertes d’énergie sous forme de gaz et dans les urines et estimée 

selon la formule suivante : EM/ED = (84.17-0.0099CBo-0.0196 MATo+2.21 NA)/100 

 

-Avec k, le rendement d’utilisation de l’énergie métabolisable qui varie avec la fonction pour laquelle il est 

utilisé (entretien, lactation, engraissement) et est fonction de q = EM/EB, la concentration en EM de l’aliment  

-pour la lactation et l’engraissement : kl=0.60+0.24 (q-0.57) 

-pour l’entretien : km=0.287q+0.554 

-pour l’engraissement : kf= 0.78q+0.006 

-pour l’entretien et la production de viande : kmf= (km× kf×1.5)/(kf+0.5km) 

 

 

Tableau 5: Prévision de la digestibilité in vivo de la MO (dMO en %) à partir de la composition 

chimique (g/kg MO) et de la digestibilité enzymatique de la MS (Andrieu, 1995) 

 Équations R ETR 

M1 

M2 

M3* 

M4 

dMO = 79.4 + 0.0652MATo -0.0591CBo 

dMO= 75.7 + 0.0701MATo + 0.0156NDFo-0.0720ADFo 

dMO= 32.5 + 0.0764MATo + 0.0049AMIo+ 0.4700DCS 

dMO= 28.5 + 0.0732MATo + 0.5501DCS 

0.634 

0.643 

0.680 

0.668 

1.98 

1.97 

1.88 

1.91 

* L’amélioration de la précision liée à la prise en compte de la teneur en amidon étant faible 

(comparaison entre les modèles M3 et M4), il a été décidé de s’affranchir de sa détermination et de 

d’utiliser le modèle M4 en pratique. 
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Une fois le calcul de la dMO effectué, les valeurs UFL et UFV sont obtenues par les 

équations permettant d’estimer successivement l’EB, la dE, l’EM et au final l’EN qui ont été 

récapitulées dans INRA 2007 (Tableau 5) et qui sont disponibles dans le logiciel PrevAlim 

(Baumont et al. 1999). 

 

La spectrométrie dans le proche infrarouge (SPIR), basée sur la propriété qu’ont les 

différents groupements chimiques des molécules à absorber le spectre lumineux, est 

également utilisée pour prévoir la digestibilité des maïs. Les calibrations SPIR de la dMO 

obtenues par Andrieu et al. (1999) sont plus précises que la prévision par les critères 

chimiques ou enzymatiques. Toutefois, pour que cette méthode soit fiable, le nombre 

d’échantillons utilisés pour calibrer l’équation de prévision doit être suffisamment important, 

car elle n’intègre pas certains facteurs de variation observés (lieu, année, date de récolte) 

(Andrieu et Aufrère 1996). La SPIR est largement utilisée dans les laboratoires d’analyse pour 

prévoir les paramètres chimiques et enzymatiques de l’équation M4, compte tenu du gain de 

temps qu’elle apporte, de la non-destruction de l’échantillon et du faible coût d’analyse  

L’équation M4 est donc largement utilisée en France pour prévoir la dMO et la valeur 

énergétique du maïs fourrage, tant pour l’évaluation des variétés dans les programmes de 

sélection et leur inscription au catalogue officiel (à partir du critère UF) que pour l’évaluation 

des ensilages de maïs dans le calcul des rations pour les ruminants. 

 

Un autre critère de prévision, appelé DINAG (Digestibilité non amidon non glucides 

solubles), a été proposé par Argillier et al. (1995) et Argilier et Barrière (1996) pour évaluer la 

qualité nutritionnelle des parois végétales du maïs. Ce critère, utilisé lors de l’inscription des 

variétés de maïs au catalogue officiel, se calcule ainsi : 

 

DINAG �%�=
(DCS-Amidon-Glucides solubles)

(100-Amidon-Glucides solubles)
×100 

 

3.1.3 Prévision de la valeur énergétique dans les autres pays 

La plupart des systèmes actuellement utilisés pour le rationnement énergétique sont 

basés sur l’expression en énergie nette (Figure 16) de la valeur des aliments et des besoins des 

animaux.  
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Figure 16: Les différentes étapes de l'utilisation de l'énergie par les ruminants (adapté de Vermorel et 

Coulon, 1992) 

 

 

Excepté pour quelques-uns basés sur la teneur en énergie métabolisable (EM) des 

aliments, la plupart des systèmes repose sur la teneur en énergie nette lait (ENL) des aliments 

(Tableau 6) calculée à partir de leur teneur en énergie métabolisable (EM) et du rendement (k) 

d’utilisation de l’EM (EN= EM×k). 

 

Tableau 6 : Les systèmes d’alimentation énergétique utilisés dans différents pays 

 Pays utilisateurs 

Systèmes basés sur l’énergie métabolisable (EM) 

ARC (1980 revisité en 1994) 

Systèmes basés sur l’énergie nette (EN) 

Système EN (1991) 

Système VEM (1978) 

Système UF de l’INRA (1988, révisé en 2007) 

Système du NRC (révisé en 2001) 

Système du Norfor (2011) 

 

Australie, Grande Bretagne 

 

Allemagne 

Belgique, Pays Bas 

France, Italie, Irlande 

Brésil, Canada, États-Unis 

Danemark, Norvège, Islande, Suède 

 

Énergie 
brute

• Énergie libérée par combustion de l'aliment

Énergie 
digestible

• Énergie brute moins les pertes énergétiques des fèces

Énergie 
métabolisable

• Énergie digestible moins les pertes énergétiques de l'urine 
et des gaz intestinaux

Énergie 
nette

• Énergie métabolisable moins les pertes énergétiques de la 
mastication et des processus digestifs
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Aux États-Unis, au Canada et au Brésil, la prévision de la valeur énergétique se fait 

avec l’énergie nette (EN) mais exprimée en Mégajoules/kg (Normes NRC, 2001).  

Les différences entre les systèmes basés sur l’énergie nette (EN) proviennent  

essentiellement de la prévision de la teneur énergie métabolisable des aliments et de la 

correction des apports énergétiques pour tenir compte des interactions entre les aliments et de 

l’effet de l’accroissement du niveau d’alimentation. Il existe également des différences dans 

les besoins des animaux (qui parfois prennent en compte une partie des interactions entre les 

aliments) ou dans les rendements d’utilisation de l’énergie (k).  

Aujourd’hui, la plupart de ces systèmes est en cours de rénovation comme le système 

UF en France (Sauvant et Nozière, 2013 ; projet Systali) et le système NE pour les pays 

nordiques  (Norfor, 2011).  

3.2. Améliorer ou préciser la prévision de la valeur énergétique du système 

français : enjeux et nouveaux critères 

 3.2.1 Pistes proposées pour améliorer la prévision de la valeur 

énergétique 

Parmi les équations testées pour prévoir la dMO, l’équation M4 a été conservée, car 

elle était plus précise et plus économique que les autres équations (deux critères sont 

nécessaires) (Andrieu, 1995). Cependant, elle n’explique que 45% de la variabilité de la 

dMO. Quelques erreurs de prévision ont été observées aux stades de maturité avancés, qui ont 

un amidon moins dégradable dans le rumen (Cabon et Carpentier, 2012). 

D’autres critères pourraient alors être intéressants pour préciser ou améliorer la 

prévision de la digestibilité. 

3.2.2.1. La teneur en parois végétales non digestibles (NDFnd) 

La teneur en NDF non digestible (NDFnd) du fourrage mesurée in vivo est très liée à 

la dMO (Andrieu et al., 1999). Son augmentation conduit à une diminution de la dMO 

(Andrieu et al., 1993). La quantité de NDFnd est le résidu issu de la digestion des parois 

végétales du maïs fourrage, calculée à partir du de la teneur en NDF et de la digestibilité in 

vivo des parois végétales (dNDF). Agneessens et al. (1995) ont d’ailleurs proposé une 

estimation du dNDF in vivo au laboratoire pour établir l’équation de prévision de la dMO 

suivante:	dMO =49,40-0,585NDF+0,535 DNDFo			(n=84, R²=0,89, ETR=1,66) 

avec DNDFo, la dégradabilité enzymatique des parois végétales élaboré par Agneessens et al. (1995) 
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À ce jour, aucune méthode de laboratoire ne permet de prédire le NDFnd ou le dNDF 

obtenus in vivo de façon précise dans le cas du maïs contrairement aux autres types de 

fourrages (Jarrige et al., 1995). Dans les données récapitulées par Andrieu et al. (1999) les 

relations entre dNDF et les différents critères mesurés sur la plante entière ne sont pas 

significatives (NDF) ou très imprécises (ADF, ADL, DCS). La relation entre dNDF et 

DINAG est un peu meilleure.  

 

3.2.2.2. Les critères in sacco et in vitro : un lien possible avec la dMO ? 

La cinétique de dégradation in situ de l’ensilage de maïs permet d’approcher la 

digestibilité de la matière organique (dMO), par le NDF non dégradé à 48 h (NDFnd48h) 

(Jensen et al., 2005). Par ailleurs, Jensen et al. (2005) montrent que la digestibilité in vivo et 

la dégradation dans le rumen suivent la même évolution avec la maturité que ce soit pour la 

fraction amidon ou pour la fraction pariétale. Krisan et al. (2012) soulignent d’ailleurs que les 

méthodes in sacco et in vitro sont capables de prévoir correctement la dMO des fourrages. À 

ce sujet, Huhtanen et al. (2008) montrent pour l’ensilage d’herbe que la production de gaz, 

par la méthode in vitro, permet d’estimer correctement la digestiblité des parois végétales in 

vivo et la dégradabilité des parois végétales dans le rumen. Des critères in sacco et in vitro 

pourraient donc être envisagés pour améliorer la précision de la prévision de la dMO de 

l’ensilage de maïs. 

3.2.2 La révision des systèmes d’unité d’alimentation énergétique et 

protéique français : définition et objectif du projet Systali 

Entamé en 2010, le projet Systali entrepris par l’INRA, propose une refonte des tables 

et recommandations alimentaires pour les ruminants. Ce projet permettra aux systèmes 

d’unités d’alimentation énergétique et protéique de prédire les réponses multiples des 

ruminants aux variations de composition des régimes et aux pratiques alimentaires (Sauvant et 

Nozière, 2013). Concrètement, ces nouvelles données amèneront à revoir le calcul de la 

valeur des aliments au sein d’une ration qui ne seront plus fixées par une table mais varieront 

en fonction de la composition de la ration et du niveau d’ingestion. Il sera alors possible de 

prédire plus précisément les apports de nutriments sur une plus large gamme de régimes, et en 

particulier de mieux traiter les interactions énergie x protéines, et donc de mieux prévoir les 

apports et les réponses aux régimes. 
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Dans les nouvelles tables, les unités de base, UF et PDI perdurent pour « ne pas 

perturber les habitudes de raisonnement » mais ces unités seront améliorées et affinées. Afin 

de mieux évaluer la valeur énergétique des fourrages comme l’ensilage de maïs, les nouvelles 

tables d’alimentation issues du projet SYSTALI permettront de caractériser la contribution 

des différents substrats énergétiques (amidon vs parois) à la quantité d’énergie apportée par le 

fourrage, ainsi que leur site de digestion (rumen vs intestins) qui conditionne également 

l’énergie disponible pour la synthèse de protéines microbiennes (donc la valeur PDI). Au-delà 

des valeurs UF, unités de base de l’énergie, d’autres critères seront intégrés comme la nature 

de l’amidon, la dégradabilité de l’amidon dans le rumen, la quantité d’amidon digérée dans 

les intestins et la teneur en parois indigestibles (Sauvant et Nozière, 2013). Par ailleurs, parmi 

les différents mécanismes biologiques de la digestion, les transits et la synthèse protéique 

microbienne seront pris en compte de façon plus fidèle. Les interactions digestives entre 

aliments seront également intégrées plus précisément ainsi que leurs incidences sur l’animal 

(santé, bien-être, qualité des produits) et l’environnement (rejets d’azote, de méthane et de 

phosphore liés à la digestion susceptibles d’altérer le milieu).  

 

 

En résumé, le stade de maturité à la récolte et le type de variété utilisé influencent 

la composition morphologique et chimique de la plante de maïs et par conséquent sa 

digestion chez les ruminants. De plus il est nécessaire de bien évaluer les modifications 

entraînées par la fermentation (qui a lieu dans l’ensilage) sur la digestion du maïs 

fourrage dans la mesure où en pratique on va chercher à prévoir la valeur nutritive du 

maïs à partir de critères mesurés sur la plante en vert prélevée à la récolte avant la mise 

en silo. 

 

La composition morphologique de la plante de maïs évolue jusqu’au stade pâteux 

du grain (~30% MS plante entière) : la fraction épi augmente significativement en 

raison du remplissage des grains au détriment de la fraction tiges-feuilles. Ces 

modifications morphologiques se traduisent, du point de vue de la composition chimique, 

par une forte augmentation de la teneur en amidon diminuant, par effet de dilution, la 

teneur en NDF, la teneur en MAT et la teneur en glucides solubles. Par contre, la 

digestibilité de la matière organique évolue peu avec la maturité. Ceci est dû à un 

phénomène compensatoire entre l’accroissement de la teneur en amidon (dont la 

digestibilité est élevée) et la diminution de la digestibilité des constituants pariétaux 
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(NDF) dans l’ensemble du tube digestif. Cette baisse de la digestibilité du NDF dans 

l’ensemble du tube digestif est surtout reliée à la baisse importante de la dégradabilité 

du NDF dans le rumen en raison de la lignification de la fraction tiges-feuille avec 

l’augmentation de la maturité. La digestibilité de l’amidon dans l’ensemble du tube 

digestif est peu variable avec la maturité mais sa dégradabilité dans le rumen diminue 

fortement aux stades de maturité tardifs pour lesquels les grains deviennent plus vitreux. 

Avec l’augmentation de la maturité, il y a également un transfert de la proportion 

d’amidon digérée du rumen vers la partie intestinale mais la part d’amidon indigestible 

est également plus importante aux stades tardifs.  

 

Selon le type de grain (corné, corné-denté, denté) et la qualité des tiges et des 

feuilles (DINAG plus ou moins élevé) de la variété, l’éleveur peut moduler la teneur en 

amidon et la digestibilité de la partie tiges-feuilles. La variabilité génétique de la dMO 

est d’ailleurs plus liée à la fraction pariétale qu’à la fraction amylacée. La digestibilité 

des parois végétales varie en partie selon la teneur en lignine des différentes variétés de 

maïs. Dans le rumen, le facteur variétal (type d’endosperme) va surtout influencer la 

fraction amylacée. L’effet variétal observable sur la fraction amylacée (grain corné vs 

denté), n’est pas toutefois pas visible sur l’ensemble du tractus digestif en raison de la 

compensation par la digestion de l’amidon au niveau intestinal. 

 

Avec la fermentation dans l’ensilage, la teneur en NDF diminue légèrement en 

raison de l’hydrolyse partielle des hémicelluloses et induit, par effet de dilution, 

l’augmentation de la teneur en amidon. Très peu d’études sont disponibles pour 

expliquer clairement l’influence de la fermentation dans l’ensilage sur les sites et les 

niveaux de digestion de la plante entière de maïs et de ses fractions (amidon et parois 

végétales). Il est actuellement admis, que la dMO dans l’ensemble du tube digestif des 

ensilages de maïs est équivalente à celledes maïs en vert .  

Cette hypothèse sur l’équivalence entre la dMO de l’ensilage et la dMO du maïs 

en vert, est aujourd’hui utilisée, en France, dans le système de prévision de la valeur 

nutritive énergétique. Dans ce système, la dMO de l’ensilage de maïs est prévue selon 

l’équation M4 à partir de mesures réalisées sur le maïs en vert. Pour un agriculteur qui 

souhaite établir une ration alimentaire hivernale pour ses animaux, il est effectivement 

préférable d’avoir la valeur de la digestibilité de son ensilage de maïs avant ouverture du 

silo, d’où une prévision à partir de critères mesurés sur les maïs en vert. Cependant, 
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bien qu’ayant un écart-type de prévision faible (inférieur à 2 points de digestibilité) cette 

équation de prévision n’explique que 45% de la variabilité de la dMO des 254 mesures 

ayant servi à l’établir. Il convient aussi de s’interroger sur sa validité aujourd’hui, les 

variétés de maïs et les pratiques de culture et de récolte ayant certainement évolué 

depuis la fin des années 1980 et début des années 1990, période à laquelle les mesures de 

l’équation M4 ont été réalisées. 

D’autres critères pourraient alors être intéressants pour préciser ou améliorer la 

prévision de la digestibilité comme la teneur en parois indigestibles (NDFnd) mesurée in 

vivo et même in sacco. Mais à ce jour, aucune méthode de laboratoire ne permet de 

prédire précisément le NDFnd in vivo de l’ensilage de maïs. 

Dans le projet Systali (mis en œuvre par l’INRA), la rénovation des tables 

d’alimentation permettra une meilleure caractérisation du devenir des substrats dans le 

tube digestif (dégradabilité de l’amidon dans le rumen, quantité d’amidon digérée dans 

les intestins et teneur en parois indigestibles) afin d’une part de mieux estimer l’énergie 

réellement disponible pour la synthèse de protéines microbiennes dans le rumen (valeur 

PDIE), et d’autre part, à plus long terme d’évaluer les flux de nutriments absorbés et 

leur impact sur la qualité des produits, la santé animale et les rejets. L’ensemble des 

travaux conduits dans cette thèse répondront en partie à ces enjeux. Voyons donc 

maintenant quels objectifs ont été fixés et quelle stratégie expérimentale a été  mise en 

œuvre dans cette thèse, pour répondre à l’ensemble des problématiques soulevées dans 

cette synthèse bibliographique.  
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La digestibilité de la matière organique (dMO) de l’ensilage de maïs dans l’ensemble 

du tube digestif, est comme nous l’avons vu précédemment, essentielle à la prévision de la 

valeur nutritive. Entre 1987 et 1993, des mesures de digestibilités in vivo de la MO, mais 

aussi de la fraction NDF ont alors été réalisées et sont disponibles dans les tables INRA. Mais 

depuis, les variétés, les itinéraires techniques, et les stades de maturité à la récolte ont évolué. 

Peut-on donc dire que les valeurs disponibles dans les tables sont encore valables ? Sur le 

terrain, une tendance à récolter à des stades tardifs (MS supérieures à 35% voire à 40%) 

s’observe mais peu de mesures de référence de digestibilité sont disponibles à ces maturités 

dans les tables INRA (10% des mesures environ). Par ailleurs, on peut se demander comment 

des différences entre variétés sur le type d’amidon présent dans le grain (amidon à 

dégradation lente ou rapide) et sur le critère DINAG (digestibilité plus ou moins importante 

de la fraction non amidon non glucides solubles mesurée au laboratoire) se traduisent in vivo 

sur la digestibilité des substrats énergétiques dans le tube digestif complet et dans les 

principaux compartiments digestifs. 

 

Le schéma présenté à la figure 17 présente de façon synthétique les 3 grands objectifs 

de la thèse et la stratégie expérimentale conduite pour les atteindre. Il positionne aussi les 

différents chapitres de la thèse par rapport à ces objectifs. 

 

Le premier objectif de la thèse est donc l’acquisition de nouvelles références sur la 

digestibilité in vivo de la MO et de ses principales fractions. Pour cela, la digestibilité in 

vivo de 32 ensilages de maïs (dont les caractéristiques sont présentées dans la partie 

« Matériel végétal de l’étude ») a été mesurée sur le modèle mouton avec la méthode de 

référence de Demarquilly et al. (1995). L’objectif était notamment de quantifier, selon la 

variété et le stade de maturité à la récolte, la digestibilité de la MO et de ses fractions amidon 

et parois végétales. Les quantités d’amidon et de parois végétales digestibles dans l’ensemble 

du tube digestif ont également été évaluées pour mieux comprendre la nature de l’énergie 

apportée par la plante entière de maïs selon le stade de maturité ou la variété. Des critères 

agronomiques et climatiques (sommes des températures, pourcentage d’épis dans la plante 

entière, etc…) sont également disponibles dans cette étude afin de définir plus précisément le 

stade de maturité, actuellement simplement défini par le pourcentage de MS de la plante 

entière. L’ensemble des résultats de ce travail fait l’objet du premier chapitre de cette thèse.  
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Ces nouvelles références sur les digestibilités in vivo dans l’ensemble du tube digestif 

seront certes nécessaires à une meilleure évaluation de la valeur nutritive de l’ensilage de 

maïs dans les nouveaux systèmes d’alimentation INRA (projet SYSTALI), mais ne seront pas 

suffisantes. En effet, ces nouveaux systèmes de rationnement prendront aussi en compte 

le devenir des fractions amidon et parois dans les différents compartiments digestifs 

(rumen et intestin). Par ailleurs, aujourd’hui dans les tables INRA, il n’y a pas de 

caractérisation pour l’ensilage de maïs, de la dégradabilité de l’amidon dans le rumen alors 

que ce paramètre est très important d’une part, pour évaluer la matière organique 

fermentescible dans le rumen et donc la valeur azotée via la synthèse microbienne qui en 

résulte et, d’autre part, pour améliorer la complémentation des rations basées sur 

l’ensilage de maïs en relation avec la maîtrise de la qualité des produits et des risques 

liés à la santé animale. Afin de répondre à ce deuxième objectif de la thèse consistant à 

préciser la partition de la digestion du maïs fourrage dans le tube digestif du ruminant 

trois autres essais sur animaux ont été menés. 

Pour mesurer la dégradabilité dans le rumen de la plante entière de maïs et des 

fractions amidon et parois végétales, la technique in situ ou in sacco des sachets de nylon sur 

le modèle bovin a été réalisée à partir des 36 ensilages de maïs de la thèse (dont les 

caractéristiques sont présentées dans le chapitre suivant). Cependant, les conditions 

d’utilisation de cette méthode de référence (classiquement utilisée pour la mesure de la 

dégradabilité de l’azote alimentaire) ne sont pas standardisées pour les fourrages riches en 

amidon comme l’ensilage de maïs. Peut-on utiliser des échantillons de maïs en vert pour 

estimer la dégradabilité des fractions énergétiques de l’ensilage ? Quel est le mode de 

conditionnement (séchage, broyage) le mieux adapté pour cette mesure de dégradabilité ? 

Autant de questions non résolues auxquelles l’étude méthodologie (chapitre 2)  a souhaité 

répondre.  

Une fois la méthodologie fixée, nous avons ensuite mesuré la dégradabilité in situ dans 

le rumen des 36 ensilages de maïs de la thèse selon le mode de conservation (vert vs 

fermenté), le stade de maturité et la variété (résultats disponibles dans le chapitre 3). 

Cependant, cette technique in situ, n’est qu’une estimation de la dégradabilité in vivo. 

Pour valider ces mesures, la technique des flux digestifs (système de perfusion de marqueurs 

indigestibles) a été réalisée et a permis de quantifier la digestion de la MO, de l’amidon, des 

parois végétales et de l’azote dans les différents compartiments selon le stade de maturité et la 

variété. L’influence de ces facteurs de variation sur la matière organique fermentescible, 
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l’efficacité de la synthèse microbienne et les produits issus de la fermentation dans le rumen, 

ont également pu être évalués dans cette étude qui fait l’objet du chapitre 4.  

Le troisième objectif de la thèse porte sur l’amélioration de la prévision de la valeur 

nutritive du maïs fourrage (prévision de la dMO et de la faction dégradable de l’amidon en 

particulier). L’équation de prévision M4, aujourd’hui utilisée pour prévoir la dMO in vivo, a 

été établie suite aux mesures de digestibilité in vivo réalisées entre 1987 et 1993 avec des maïs 

distribués en vert aux animaux. Cependant, cette équation est-elle valide sur des variétés 

actuelles et des stades de maturité plus tardifs que ceux qui étaient employés à la fin des 

années 80 ? De plus, l’équation M4, établie à partir de mesures in vivo sur des maïs « en 

vert », fait l’hypothèse que la dMO de l’ensilage de maïs est équivalent à celle des maïs « en 

vert ». À partir de variétés de maïs actuelles, cette relation est-elle toujours vraie?   

Les mesures de digestibilité in vivo sont souvent jugées comme longues et coûteuses et 

ne sont plus pratiquées que dans quelques stations expérimentales en France comme dans le 

monde. La mesure de la dégradabilité in sacco dans le rumen a été proposée comme 

alternative, mais permet-elle réellement d’estimer précisément la digestibilité in vivo ?  

Il a été souligné que, l’équation M4 utilisée pour prévoir la dMO in vivo de l’ensilage 

de maïs en routine n’explique que 45% de la variabilité de la dMO. Le premier facteur de 

variation de la dMO étant la teneur en parois végétales indigestibles, est-il possible de trouver 

de nouveaux critères de prévision qui rendraient mieux compte des variations de teneur en 

parois indigestibles dans le maïs fourrage ? Enfin, la quantification de l’amidon dégradable 

dans le rumen constituant un enjeu fort pour les nouveaux systèmes d’alimentation, peut-on 

trouver des critères de prévision de cette fraction dans le maïs fourrage ? 

Les réponses à toutes ces questions relatives à la prévision des caractéristiques 

digestives du maïs fourrages seront apportées par une analyse transversale des données de la 

thèse dans la discussion générale. 
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Figure 17 : Objectifs et stratégies expérimentales de la thèse 
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Pour répondre aux objectifs expérimentaux de la thèse décrits précédemment, 4 

variétés de maïs (notées V1, V2, V3 et V4) ont été sélectionnées dans cette thèse selon la 

texture du grain (corné, denté) déterminant la vitesse de dégradation de l’amidon (lente ou 

rapide) et selon le critère DINAG (plus ou moins élevé) défini comme la digestibilité de la 

fraction non amidon et non glucides solubles (Tableau 7).  

 

Tableau 7 : Caractérisation des variétés et des stades de récolte des maïs utilisés dans les 

expérimentations de l’étude 

Variétés de maïs semées sur le site ARVALIS de la Jaillière : 

V1 : Variété à grain corné à corné-denté/ DINAG + 

V2 : Variété à grain corné à corné-denté/ DINAG - 

V3 : Variété à grain corné -denté/ DINAG + 

V4 : Variété à grain denté/ DINAG - 

Récoltes 2011 et 2012 à La Jaillière 

Stade 1 : 27% MS théorique 

Stade 2 : 32% MS théorique 

Stade 3 : 37% MS théorique 

Stade 4 : 42% MS théorique 

Variétés de maïs semées sur le site INRA de Crouël : 

V2 : Variété à grain corné à corné-denté/ DINAG - 

V3 : Variété à grain corné -denté/ DINAG + 

Récoltes 2012 à Crouël 

Stade 1 : 27% MS théorique 

Stade 4 : 42% MS théorique 

 

Au total, 32 maïs (4 variétés, 4 stades de récolte, 2 années de récolte) ont été cultivés 

et récoltés au domaine expérimental ARVALIS- La Jaillière (La Chapelle-Saint-Sauveur, 

Loire-Atlantique) pour les besoins expérimentaux. Afin de disposer d’ensilages de maïs à 

proximité du lieu de l’expérimentation « Flux digestif » (Chapitre 4), 4 de ces maïs fourrage 

(2 variétés, 2 stades de récolte) ont été semés et récoltés à la station expérimentale INRA de 

Crouël (Clermont-Ferrand, Puy de dôme). Un effet du lieu de culture a ainsi pu être analysé.  

 

1. Conditions climatiques pendant le cycle de 
développement des maïs 
 

1.1 Maïs cultivés à la station expérimentale de La Jaillière : deux années de 

mesures aux conditions climatiques très contrastées 

L’année 2011 s’est caractérisée par des pluies régulières pendant la période estivale 

maintenant ainsi le bilan hydrique positif pendant la phase critique (floraison) de besoin en 



Matériel végétal de l’étude 
 

 
84 

 

eau du maïs (Figure 18) et des températures plutôt chaudes tout au long du développement de 

la culture jusqu’à la maturation du grain (la somme des températures1 relative à cette période 

atteint 646°C jour), ce qui a été favorable à la production d’amidon. En 2012, la pluviométrie 

a été plus limitée provoquant un déficit de bilan hydrique2 plus important malgré l’irrigation 

des cultures au cours de la maturation. 

 

 

Figure 18 : Alimentation en eau des cultures de maïs en 2011 et 2012 

 

Par rapport à 2011, les déficits de somme de température (-34°C base 6) et de lumière 

(-10% de rayonnement global) enregistrés entre le 15 juillet et le 31 août 2012, ont réduit la 

photosynthèse limitant ainsi la production de sucres et donc le stockage d’amidon dans les 

grains. 

1.2 Maïs cultivés à la station expérimentale de Crouël : une année de 

mesure particulièrement chaude et sèche 

Les maïs, au cours de l’année 2012 sur le site de Crouël, ont reçu un ensoleillement et 

des températures très élevées de la floraison jusqu'à la maturation du grain (somme des 

températures moyennes de 799°C). Par rapport à la médiane de la période 1982-2011, la 

station de Crouël a enregistré sur le cycle de culture du maïs en 2012, des records de 
                                                 
1 Somme des température = Σ([(T° max-T° min)/2] –zéro de végétation) (pour le maïs, zéro de végétation= 6°C) 
2 Bilan hydrique (mm)= Précipitations (mm) + Irrigation (mm) – Évapotranspiration (mm) 
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températures (plus de 140°C jours supplémentaires) alors qu’à la station de La Jaillière, la 

même année, les températures étaient plus basses que la médiane historique (Figure 19). Entre 

le 10 juillet (floraison) et le 4 septembre (date de récolte du stade 2) à Crouël, les 

précipitations ont été très rares. Malgré l’irrigation, les maïs ont reçu peu d’eau et les fortes 

chaleurs ont conduit à un assèchement de la fraction tiges-feuilles et à une déshydratation 

rapide des grains limitant alors leur remplissage et donc leur enrichissement en amidon.  

 

Figure 19 : Écart de sommes de températures de l’année 2012 avec la médiane (1982-2011) sur la 

période du 16 avril au 20 octobre 

 

2. Caractéristiques agronomiques des maïs avant la 
récolte 

 

Les 4 variétés de maïs ont été récoltées chacune à 4 stades de maturité (1, 2, 3 et 4) et 

les 4 variétés ont été récoltées à la même date pour chacun des stades. L’objectif était 

d’atteindre pour les stades 1 à 4, respectivement 27, 32, 37 et 42% de MS théorique de la 

plante entière (cf Tableau 7). Pour caractériser la maturité à la récolte avec d’autres critères 

que le pourcentage de MS de la plante entière, des mesures ont été réalisées la veille de 

chaque récolte. Les paramètres mesurés étaient le pourcentage d’épis dans la plante entière, la 

teneur en MS de la fraction épi, la teneur en MS de la fraction tiges-feuilles et leurs 

rendements respectifs  (Tableau 8). 
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Tableau 8 : Caractéristiques des maïs à la récolte et après fermentation 

1Moyenne des 4 variétés 
2 Moyenne des 4 stades de maturité 
3 Les maïs vert correspondent aux échantillons de maïs prélevés avant la mise en silo c'est-à-dire avant 
fermentation.  
4 Dates de récoltes pour les maïs ensilages 
 La Jaillière 2011 : 24 août, 31 août, 08 septembre, 21 septembre 

La Jaillière 2012 : 11 septembre, 20 septembre, 26 septembre, 24 octobre 
 Crouël 2012 : 14 août et 04 septembre 

 

Ainsi, entre le stade 1 et 4, nous avons pu constater à la station expérimentale de La 

Jaillière, en plus de l’augmentation attendue du pourcentage de MS plante entière, une 

augmentation de la MS des fractions épis et tiges-feuilles et du pourcentage d’épis dans la 

plante entière. D’un point de vue variétal, la variété V3 (type corné-denté), se distingue des 

autres par une teneur en MS plante entière, épis et tiges-feuilles plus importante ainsi qu’une 

proportion plus élevée d’épis dans la plante entière. L’année de récolte influe peu sur ces 

paramètres exceptés pour le pourcentage d’épis dans la plante entière qui est beaucoup plus 

important en 2011 car les conditions climatiques étaient plus favorables à la production d’épis. 

Comparés aux récoltes 2012 de la station expérimentale de La Jaillière, les maïs 

récoltés à Crouël ont des teneurs en MS plus élevées en raison d’une part de leur forte teneur 

en MS des épis mais aussi suite à une dessiccation rapide de la plante sous l’effet de la chaleur. 

 

Stade de maturité1 
 

Variété2 
 

Année de 
récolte 

  1 2 3 4   V1 V2 V3 V4   2011 2012 

Station de la Jaillière (44) 

Teneur MS plante entière (%) 26,7 31,9 33,9 38,7  33,2 32,2 34,4 31,3  32,8 32,7 

Épi/ plante entière (%) 55,3 58,7 61,6 66,7  60,2 59,7 63,2 59,2  63,3 57,9 

Teneur MS de la fraction épi (%) 38,8 44,7 47,6 54,2  48,5 44,5 47,3 45,0  46,0 46,7 

Teneur MS de la fraction tiges-
feuilles (%) 

19,5 23,0 23,0 26,3  22,2 23,4 24,7 21,6  22,0 23,9 

Station de Crouël (63) 

Teneur MS plante entière (%) 30,5   47,7   38,9 39,4    36,7 

Épi/ plante entière (%) 47,8   56,1   52,0 51,9    51,9 

Teneur MS de la fraction épi (%) 37,3   55,9   44,9 48,2    46,6 

Teneur MS de la fraction tiges-
feuilles (%) 

23,1   33,3   28,0 28,4    28,2 
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3. Rendement et composition chimique des maïs à la 
récolte 

Le rendement en quantité de MS des maïs de La Jaillière, augmente entre les stades de  

maturité 1 et 3 pour atteindre un plateau jusqu’au stade 4 (Tableau 9).  

Tableau 9 : Caractéristiques des maïs avant la récolte 

1Moyenne des 4 variétés 
2 Moyenne des 4 stades de maturité 

 

  
Stade de maturité1 

 
Variété2 

 
Année de 
récolte 

  1 2 3 4   V1 V2 V3 V4   2011 2012 

Maïs vert 
Station de la Jaillière (44) 

Rendement (t de MS/ha) 15,5 16,4 17,3 16,8  17,4 17,2 14,9 16,4  16,8 16,2 

Teneur MS plante entière (g/kg 
matière fraîche) 

267 319 339 387  332 322 344 313  328 327 

Teneur en amidon (g/kg MS) 284 323 355 387  336 307 364 344  367 308 

Teneur en NDF (g/kg MS) 436 403 399 404  406 423 396 417  397 424 

Teneur en MAT (g/kg MS) 74 72 70 70  71 71 72 72  76 67 

Station de Crouël (63) 

Rendement (t de MS/ha) 17.9   18.1   18.1 18.1    18.1 

Teneur en MS plante entière (g/kg 
matière fraîche) 

305   477   389 394    391 

Teneur en amidon (g/kg MS) 218   323   253 288    271 

Teneur en NDF (g/kg MS) 438   449   453 434    444 

Teneur en MAT (g/kg MS) 78   70   73 75    74 

Maïs ensilés 

Station de la Jaillière (44) 

Teneur en MS plante entière (g/kg 
matière fraîche) 

272 318 326 393  328 324 348 309  325 330 

Teneur en amidon (g/kg MS) 284 326 364 419  343 314 390 346  382 314 

Teneur en NDF (g/kg MS) 418 375 367 341  385 403 338 374  343 407 

Teneur en MAT (g/kg MS) 79 76 75 75  76 76 76 76  82 70 

Station de Crouël (63) 

Teneur en MS plante entière (g/kg 
matière fraîche) 

305   477   389 394    367 

Teneur en amidon (g/kg MS) 235   349   259 324    291 

Teneur en NDF (g/kg MS) 386   353   391 348    370 

Teneur en MAT (g/kg MS) 79   73   73 79    76 
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Le rendement entre les variétés est variable (2,5 t MS/ha entre les extrêmes) et a été en 

moyenne plus élevé en 2011 qu’en 2012. En effet, la faible teneur en MS de la fraction 

« tiges-feuilles » en 2011 a été compensée par une forte teneur en MS des épis. Avec cette 

plus forte proportion d’épis, les maïs récoltés en 2011 par rapport à ceux récoltés en 2012 à La 

Jaillière sont plus riches en amidon et inversement plus pauvres en NDF. Les températures 

chaudes et les pluies régulières de l’été 2011 ont également favorisé cette plus forte teneur en 

amidon des maïs. À Crouël, les maïs ont quant à eux, subi de très fortes chaleurs, avec un 

déficit hydrique significatif, ce qui explique qu’en moyenne les maïs récoltés à Crouël en 

2012 soient plus pauvres en amidon que ceux récoltés la même année à La Jaillière. De plus, 

avec la maturité, on retrouve l’augmentation attendue de la teneur en amidon et la diminution 

concomitante de la teneur en NDF. Les teneurs en MAT, qui tendent à diminuer pour tous les 

maïs avec l’avancement de la maturité, sont globalement stables d’une variété à l’autre et 

d’une année sur l’autre.  

Entre les maïs verts (prélevés à la mise en silo) et les maïs ensilés, des différences sont 

notables. Suite au processus de fermentation dans l’ensilage, une augmentation de la teneur en 

amidon et une diminution de la teneur en NDF s’observe, notamment au stade 4, et ce quel 

que soit la variété ou l’année. Peu de références sont disponibles à ce sujet, mais la diminution 

du NDF pourrait être due à une hydrolyse partielle des hémicelluloses au cours de la 

fermentation.  

 

4. Paramètres liés à la conservation des maïs sous forme 
d’ensilage 

 

Les maïs récoltés sur le site de La Jaillière en 2011 et en 2012 ont tous été conservés 

dans des sacs de 79 cm de haut et 15 cm de large, lesquels étaient remplis avec environ 30 kg 

de matière fraîche de chaque maïs (Figure 20) puis mis sous vide. Les maïs récoltés sur le site 

de Crouël ont été conservés dans des silos « boudins » d’environ 1,25 m de haut, 1,60 m de 

large et 15 m de long (Figure 21).  

 

 

 

 

 

 
Figure 21 : Confection des silos boudins pour 

les maïs récoltés sur le site de Crouël  
Figure 20: Confection des silos-sacs pour les 

maïs récoltés sur le site de La Jaillière 
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La densité à l’intérieur du silo était de 145 kg de MS/m3 pour la variété V2 au stade de 

maturité 1, de 147 kg de MS/m3 pour la variété V3 au stade de maturité 1, de 101 kg de 

MS/m3 pour la variété V2 au stade de maturité 4, de 99 kg de MS/m3 pour la variété V3 au 

stade de maturité 4. Les paramètres tel que le pH, les teneurs en alcools, en acides gras 

volatils (AGV), en acide lactique et en azote ammoniacal (N-NH3) ont été mesurées pour 

connaître la qualité de conservation des ensilages. Les valeurs sont bien comprises, en 

référence aux valeurs de références (INRA, 2007), entre 3,7 et 3,9 pour le pH, entre 4 et 49 

g/kg MS pour les alcools, entre 11 et 19 g/kg MS pour les AGV, entre 23 et 63 g/kg MS pour l’ 

acide lactique et entre 4% et 8% pour l’azote ammoniacal (Tableau 10).  

 Tableau 10 : Caractéristiques fermentaires des ensilages de maïs 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

1 Les acides gras volatils (AGV) représentent la somme des 3 principaux : acétate, propionate et butyrate 

 

Les valeurs pour le stade de maturité 4 ne peuvent pas être comparées à ces références 

car ces intervalles moyens, dans les Tables INRA, sont donnés pour des stades de maturité 

compris entre 25% et 40% de MS. Aucun problème lié à la conservation des ensilages de maïs 

n’a donc été décelé dans cette étude. 

 

 

 

Stade de maturité 
 

Variété 
 

Année de 
récolte 

  1 2 3 4   V1 V2 V3 V4   2011 2012 
Station de la Jaillière (44) 

pH 3.8 3.7 3.7 3.9  3.8 3.8 3.8 3.7  3.7 3.9 
Alcool (g/kg MS) 17.8 10.4 12.0 8.5  14.3 11.7 10.6 12.1  11.8 12.5 
AGV (g/kg MS)1 13.2 12.4 13.0 7.1  10.7 11.6 10.6 12.8  10.1 12.8 

Acide lactique (g/kg 
MS) 

42.8 45.7 44.3 31.6  38.6 43.0 39.2 43.6  46.8 35.4 

N-NH3 (% de N) 4.4 5.0 5.3 4.7  4.3 4.6 4.5 6.0  5.4 4.3 

Station de Crouël (63) 

pH 3,7   3,8   3,7 3,7    3,7 

Alcool (g/kg MS) 7,6   4,7   3,9 8,3    6,1 

AGV (g/kg MS)1 11,9   8,6   10,6 10,0    10,3 
Acide lactique (g/kg 

MS) 
44,3   36,8   41,9 39,2    40,6 

N-NH3 (% de N) 3,3   4,0   4,0 3,3    3,7 
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Chapitre 1 

Influence du stade de maturité et de la variété 

sur la digestibilité in vivo de l’ensilage de maïs 

(Article en préparation pour Animal) 
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Influence du stade de maturité et de la variété sur la digestibilité 
in vivo de l’ensilage de maïs  
 
J. Peyrata,b,c, A. Férardc , P. Nozièrea,b , A. Le Morvana,b, P.V. Protinc, and R. 
Baumonta,b 

 

Résumé 

L’ensilage de maïs, fourrage principal des rations des ruminants à haut niveau de production, 

est composé de deux fractions énergétiques : l’amidon et les parois végétales. Les proportions 

relatives de ces deux fractions varient fortement avec les conditions de culture, la variété et le 

stade de maturité de la plante à la récolte entraînant alors une grande variabilité de la nature 

de l’énergie apportée par l’ensilage de maïs. L’influence de ces facteurs de variation sur la 

digestibilité de la matière organique (MO), de l’amidon, des parois végétales (NDF) et de la 

matière azotée totale (MAT), a été étudiée in vivo chez le mouton durant 2 années. Les 32 

ensilages de maïs utilisés dans cette étude étaient caractérisés par 4 variétés différant selon le 

type de grain (variété F1 et F2 de type corné, variété FD de type corné-denté et variété D de 

type denté) récoltées et ensilées à 4 stades de maturité : du stade laiteux (correspondant à une 

somme des températures entre le semis et la récolte de 1300à 1400°C) au stade vitreux 

(correspondant à une somme des températures entre le semis et la récolte de plus de 1400°C). 

Avec un dispositif expérimental en carré latin répété, la digestibilité apparente des 32 

ensilages de maïs a été mesurée  in vivo à partir de la collecte des fèces de 16 moutons castrés 

pendant 6 jours. Les effets de la variété, du stade de maturité et de l’année de récolte ont été 

analysés avec la procédure MIXED de SAS. L’augmentation de la teneur en amidon du maïs 

ensilage s’est accompagnée d’une diminution de la teneur en NDF. La digestibilité de 

l’amidon était très élevée et a faiblement varié avec la progression de la maturité alors que la 

digestibilité du NDF a fortement diminué entre le stade laiteux et vitreux (de 551 à 434 g.kg-1, 

P<0,01). La relative stabilité de la MO avec l’avancement de la maturité s’est expliquée par la 
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compensation entre l’augmentation de la quantité d’amidon digestible et la diminution de la 

quantité de NDF digestible. Contrairement à la digestibilité du NDF, la digestibilité de 

l’amidon a été significativement influencée par le type de variété : les variétés typés « grain 

denté » ont été associées dans cette étude à une digestibilité de l’amidon plus élevée (P<0,01) 

que celles des variétés de type « grain corné ». Au final, cette étude montre que le choix du 

stade de récolte du maïs doit être bien raisonné, en prenant compte du type de variété et des 

conditions climatiques locales, notamment pour veiller au bon équilibre entre amidon et 

parois végétales digestibles dans l’ensilage de maïs distribué aux ruminants.  
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Abstract 18 

Maize silage, commonly used in the diet of high-yielding ruminants, provides two energy 19 

fractions (starch and cell-walls or NDF). The proportion of the two energy fractions in the 20 

whole plant varies with the stage of maturity at harvest, with the type of hybrid and with 21 

climatic conditions. Therefore, the nature of energy provided by maize silage to the animal 22 

differs. This two-year study investigated the effects of stage of maturity and of hybrids on 23 

whole plant, starch, NDF and CP digestibility. Each year, four maize hybrids with different 24 

type of grain from flint to flint-dent and dent (respectively named hybrids F1, F2, FD and D) 25 

were harvested and ensiled at four maturity stages, from milk-dough stage (achieved at a sum 26 

of temperature from sowing to harvest between 1300 and 1400°C) to vitreous stage (achieved 27 

at sum of temperature higher than 1700°C). The in vivo apparent digestibility of the 32 maize 28 

silages was measured by total fecal collection over 6 days using 16 castrated sheep according 29 

to repeated Latin square design. The effects of hybrid, maturity stage, year of harvest were 30 
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analysed using the MIXED procedure of SAS. The increase in starch content with maturity 31 

stage was accompanied by a decrease in NDF content. Starch digestibility was very high and 32 

varied in a small range with stage of maturity whereas NDF digestibility markedly decreased 33 

between milk-dough and vitreous stage (from 551 to 434 g.kg-1, P<0.01). The relative stability 34 

of organic matter digestibility (OMd) with stage of maturity was explained by the 35 

compensation between the increase in starch content of high digestibility and the concomitant 36 

decrease in NDF content and digestibility for all hybrids. Unlike NDF digestibility, starch 37 

digestibility was influenced by the hybrid: dent grain was associated with higher (P<0.01) 38 

starch digestibility than flint grain. This study showed that stage of maturity for which maize 39 

is harvested must be well-argued (taking account its interaction with hybrid and year effect) in 40 

order to insure balanced proportion of digestible starch and NDF in the maize silage fed to 41 

ruminants.  42 

 43 

Keywords: Ruminants, maize silage, digestibility, maturity, growing conditions 44 

 45 

Implications 46 

Maize silage is widely used as energy source in the formulation of high-yielding ruminants’ 47 

diet. Accurate evaluation of maize silage feed value is an important economic issue due to its 48 

impact on animal production and health. Agricultural practices and plant breeding have led to 49 

an increase of starch and to a decrease in cell-wall content in maize silage. The novel aspect 50 

of this study was to evaluate the in vivo content of digestible energy components of maize 51 

silage in relation to plant stage of maturity, type of hybrid and growing conditions. 52 

 53 

Introduction 54 

Maize forage takes up an important place in the high-yielding systems of production such as 55 
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dairy cows and fattening cattle. Due to its high energy value in relation to starch content, 56 

maize silage ensures large part of energy requierments for animals. However, this energy 57 

value depends on several factors, including type of hybrids (Barrière et al., 1991; Harrelson et 58 

al., 2008), climatic conditions (especially temperature, sunlight and water supply, Randjelovic 59 

et al., 2011) and stage of maturity at harvesting (Di Marco et al., 2002). From 1985 to 2000, 60 

genetic development was applied on maize plant in order to improve productivity and laying 61 

resistance (Barrière et al., 2004). This genetic evolution involved changes in chemical 62 

composition of maize and, consequently, on modification on digestibility and on nature of 63 

energy available for ruminants. Otherwise, optimal harvesting for maize was advised around 64 

320 g.kg-1 of dry matter (DM) by a number of studies (Phipps et al., 2000; Carpentier and 65 

Cabon, 2011) but changes in maturity stage markers lead to change in harvest of maize that 66 

are harvested at over 350 g.kg-1 of DM. With the stage of maturity at harvest, the type of 67 

hybrid and climatic conditions, the proportions of the two energy fractions in the whole plant 68 

vary and so, the nature of energy provided by maize silage to the animal differs. Thus, for a 69 

better use of maize silage in ruminant’s diets there is a need for a better characterisation of the 70 

digestibility of its energy fractions, and their variability with maturity stage and type of hybrid. 71 

In most of the feed evaluation systems developed for ruminant nutrition, the gold standard’ to 72 

determine energy value of forages is the in vivo organic matter digestibility (OMd) measured 73 

in sheep (Demarquilly et al., 1995). In France, extensive measurements of maize OMd were 74 

performed until the 90s (Andrieu et al., 1993; Barrière et al., 2004). Due to laborious and 75 

costly technique of in vivo methods, in vitro experiments are now more commonly used to 76 

estimate OMd. To the authors’ knowledge, no recents studies have measured in vivo OMd of 77 

maize silage in sheep covering a large variability of stages of maturity and using current 78 

hybrids.  79 
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Table 1 80 

Growing conditions and characteristics of maize before ensiling  81 

  Stage of maturity (M)   Hybrid (H)   Year of harvest (Y) 
  1 2 3 4   F1 F2 FD D   2011 2012 

Temperature sum from sowing (TS,°C) 1 1394 1471 1547 1740  1538 1538 1538 1538  1511 1565 

Temperature sum from flowering (TF,°C) 2 512 589 665 850  701 678 636 596  665 643 
Average rainfall (mm) throughout  : 

-the entire growing cycle  
-the last two months of growing cycle 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
-  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
-  

13 
8 

27 
38 

Dry matter of whole plant (g/kg fresh matter) 267 319 339 387  332 322 344 313  328 327 
Ear/ whole plant (%) 55 59 62 67  60 60 63 59  63 58 

Dry matter of ear fraction (%) 39 45 48 54  49 45 47 45  46 47 

Dry matter of stem-leaf fraction (%) 20 23 23 26  22 23 25 22  22 24 

1 Temperature sum from sowing to harvest (TS) = ∑ [
Max T°- Min T°

2
-6°CHarvest

Sowing ] (the temperature equal to 6°C represents the vegetation zero for maize) 82 

2 Temperature sum from flowering to harvest (TF) = ∑ [
Max T°- Min T°

2
-6°CHarvest

Flowering ] (the temperature equal to 6°C represents the vegetation zero for 83 

maize) 84 

 85 

 86 
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Thus, it is important to evaluate the impact of these variation factors on the digestibility of the 87 

whole plant maize silage and its energy fractions, which determine the amount and nature of 88 

energy available for animals The aim of this study was to assess the hybrid and maturity 89 

effects on the chemical composition and on the whole plant silage and on in vivo digestibility 90 

of starch, cell walls and CP. All measurements were repeated over two years with contrasting 91 

climatic conditions. 92 

 93 

Materials and methods 94 

The experiment was conducted in compliance with national legislation on animal care (French 95 

Ministry of Agriculture-issued Certificates of Authorization to Experiment on Living 96 

Animals, Nos. 63-30 and 63-158). The experimental protocol was approved by the Auvergne 97 

regional institutional review board for animal experimentation, under No. CE107-12.  98 

 99 

Growing conditions of maize hybrids and silo conditioning 100 

Four maize hybrids were chosen for the study and were grown and harvested in 2011 and 101 

2012 at the ARVALIS–Institut du Vegetal, experimental farm in north-west France (47° 27’ 102 

6.25N; 0° 57’ 58.37W). These hybrids, named F1, F2, FD and D, were selected for their 103 

expected grain texture determining rate of starch degradation, i.e. flint to flint-dent grain (F1 104 

and F2, considered “low starch availability”), flint-dent grain (FD) and dent (D, considered 105 

“high starch availability”) and differed among earliness indices (from SA-early to SC- late): 106 

hybrid FD was noted SA, hybrid F1 was noted SB, hybrid F2 was noted SC, hybrid D was noted 107 

SC). The hybrids were harvested at four stages of maturity from milk-dough stage below 300 108 

g.kg-1 of DM to vitreous stage over 400 g.kg-1 of DM (Table 1). The experiment was repeated 109 

over two years, in 2011 and 2012. The year 2012 was characterized by late massive rains 110 

during grain maturation whereas 2011 recorded constant water provision from sowing to 111 
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harvest (Table 1). Irrigation was applied in 2011 and 2012 to avoid excessive water deficit: in 112 

2011. Maturity at harvest was characterized by the sum of temperature (T°) in days-degree 113 

from sowing3 (or from flowering4) to harvest, whole-plant DM content, proportion of ears in 114 

the whole plant, and DM content of ear and stem-leaf fractions (Table 1). Then, maize was 115 

harvested using a precision-chop silage harvester [Class Jaguar 680 with a 4-row maize 116 

header and maize-corn cracker (3mm roll clearance); Class, Bury St., Edmonds, UK] at a 117 

stubble height of 15 to 20 cm. At harvest, 30 kg fresh matter of each of the maize silage was 118 

ensiled in polyethylene bags (790x1500mm) closed under anaerobic conditions. Before 119 

utilisation the bags were stored at ambient temperature and protected from light. 120 

 121 

In vivo digestibility  122 

The digestibility of 32 maize silages (four hybrids x four stages of maturity x two year of 123 

harvest) was measured on sixteen Texel whethers sheep (69 ± 7.2 kg of body weight) in 124 

individual metabolic crates as described by Demarquilly et al. (1995). The animals were fed 125 

at maintenance level and received daily 40 g DM/kg LW0.75 of maize silage in two equal 126 

meals at 0900 h and 1700 h. To ensure the rumen nitrogen balance of the diet, animals were 127 

supplemented daily with 15 g urea per day (sprinkled on the silage). Water and vitamins-128 

mineral block were available ad libitum. 129 

The 16 animals were divided in two groups of eight, respectively group 1 (G1) and group 2 130 

(G2) and were used during the two years of measurements. Each year, the following 131 

experimental design was applied. During phase 1 (P1), the 8 animals of G1 received hybrid F1 132 

at four stages of maturity in a repeated 4x4 Latin squares design. Each of the four periods of 133 

the Latin square lasted 14 days with 8 days for adaptation to the maize silage and the other 6 134 

                                                 
3Temperature sum from sowing to harvest (TS) = ∑(Sowing-Harvest) [((Max T°- Min T°) /2)  -6°C], the 
temperature equal to 6°C represents the vegetation zero for maize) 
4Temperature sum from flowering to harvest (TF) = ∑(Sowing-Harvest) [((Max T°- Min T°) /2)  -6°C], the 
temperature equal to 6°C represents the vegetation zero for maize) 
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days for digestibility measurement. During P1, G2 received hybrid F2. The same design was 135 

repeated during phase 2 (P2) with hybrid FD for G1 and hybrid D for G2. Between P1 and P2, 136 

a digestibility measurement was achieved on all sheep (G1 and G2) with a non-experimental 137 

maize silage in order to use this measurement as a co-variable to take into account sheep 138 

effect.  139 

During each digestibility measurement period, total faeces were collected and 25% of fresh 140 

amount per sheep was retained daily and stored at room temperature (-20°C) pending 141 

chemical analysis.  142 

 143 

Chemical analyses 144 

After 6 weeks to ensure even fermentation, juices from silages were sampled in order to 145 

analyse pH and fermentation products: Volatile Fatty Acid (VFA), alcohol, lactic acid and 146 

ammoniacal nitrogen (N-NH3). According to Dulphy and Demarquilly (1981), alcohol and 147 

VFA of maize silage juice samples was analyzed by gas chromatography, NH3-N by Conway 148 

method (1957) and Lactic lactic acid by enzymatic method with Enzyplus ® D/L-Lactic Acid 149 

kit (BioControl Systems, Inc., United States). The DM content of maize silages was 150 

determined by drying at 80°C for 48 h, and DM content of silages was corrected from losses 151 

of volatile fermentation products (Dulphy et al., 1975). Silage and faeces samples (pooled by 152 

animal and period) used for determination of chemical composition were dried at 60°C for 153 

72h, then ground through a 1 mm sieve for analysis of crude protein (CP), neutral detergent 154 

fibre (NDF) and Acid detergent fibre (ADF) and then ground through a 0.5 mm sieve for 155 

analysis of starch. 156 

Starch content was determined by enzymatic method (ISO 15914:2004). NDF and ADF 157 

content were determined according to Van Soest and Wine (1967) using an Ankom system 158 

(Ankom® Tech. Co., Fairport, NY). For NDF determination a heat-stable amylase was used 159 
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without addition of sodium sulphite. ADF residues were obtained after boiling with ADF 160 

reagent and were expressed with residual ash. The CP (N x 6.25) content was determined 161 

using Elementar Rapid N Cube (Elementar France 5, Place Charles Béraudier 69428 Lyon 162 

Cedex 03, France) based on ISO (2008) method 16634-1.  163 

 164 

Data analyses 165 

The apparent digestibility (d), of a chemical component i, with i = OM (OMd), NDF 166 

(NDFd), ADF (ADFd), Hemicellulose (Hemd), Starch (STd) or CP (CPd) was calculated as: 167 

Apparent digestibility of i (%) = [
(intake i - faecal i)

intake i
]×100 168 

Where intake i and faecal i are equal to the daily intake and faecal excretion of the chemical 169 

component i (kg per day).  170 

The content of apparently digestible (D) component i, with i =OM (DOM), NDF (DNDF), 171 

ADF (DADF), Hemicellulose (DHem), Starch (DST) and CP (DCP) was calculated as: 172 

Apparently digestible i (g.kg-1DM) 173 

= Apparent digestibility of i (%) × dietary content of i (g.kg
-1 

DM) / 100 174 

In the calculation of CPd and DCP, CP intake did not include urea supplementation, so that 175 

CPd and DCP concern the silage per-se in non-limiting conditions of available N in the rumen 176 

(Demarquilly et al., 1995). 177 

Statistical analyses 178 

Normality of all data distribution was verified using the UNIVARIATE procedure of SAS (9.3 179 

version, 2002). The chemical composition of silages, in vivo digestibility and digestible 180 
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 181 

Table 2 182 

Effect of maturity, hybrid, year of harvest and theirs interactions on chemical composition of the maize (g.kg-1 DM, except for DM expressed in g.kg-1 183 

of fresh matter) 184 

  
Stage of maturity (M) 

 
Hybrid (H) 

 
Year of 

harvest (Y)  
 

Signifiance 

  1 2 3 4   F1 F2 FD D   2011 2012   RSD M H Y M*H  M*Y  H*Y  M*H*Y  
DM 283a 328b 337b 407c 

 
339a 330ab 362c 324b 

 
333a 345b 

 
13.4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 0.40 

OM 933a 942b 941b 953c 
 

943a 941b 946c 940d 
 

945a 940b 
 

1.3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

NDF 405a 366b 357b 336c 
 

375a 393b 331c 364a 
 

335a 397b 
 

19.9 <0.01 <0.01 <0.01 0.68 0.84 <0.01 0.16 

ADF 214a 192b 188b 174c 
 

197a 210b 169c 194a 
 

170a 215b 
 

11.3 <0.01 <0.01 <0.01 0.72 0.45 <0.01 0.12 
Hemicellulose1 

(% of NDF) 
47.0a 47.6a 47.6a 48.5b  47.6a 46.9a 49.2b 46.9a  49.4a 45.9b  1.05 <0.01 <0.01 <0.01 0.82 <0.01 <0.01 0.49 

Starch 276a 320b 355c 414d 
 

334a 307b 382c 341a 
 

376a 305b 
 

24.9 <0.01 <0.01 <0.01 0.72 <0.01 <0.01 0.95 

CP 76a 74b 73c 74bc 
 

74 74 74 74 
 

80a 69b 
 

1.4 <0.01 0.94 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
For each effect (M, H, or Y) means, within a row, with different subscripts differ significantly at P<0.05 (Tukey-Kramer Test) 185 

1 Hemicellulose = (NDF-ADF)/NDF 186 

 187 
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 content data were analysed using the MIXED procedure of SAS with animal included as a 188 

random effect. The fixed effects in the model were phase, period nested within phase, 189 

maturity (M), hybrid (H) nested within phase, year of harvest (Y) and their interactions (M*H, 190 

M*Y, H*Y, M*H*Y). In vivo digestibility and digestible content measured with the common 191 

silage between P1 and P2 was included as a covariate. Significant differences were set at 192 

P<0.05 from Tukey-Kramer test.  193 

 194 

Results 195 

Chemical composition of the maize silages 196 

 According to reference of INRA (2007), fermentation characteristics revealed a good 197 

conservation of the maize silages: pH ranged between 3.7 ± 0.1 for the second stage of 198 

maturity to 3.9 ± 0.2 for the fourth stage of maturity. The content in N-NH3 did not exceed 5.3 199 

± 1.8 measured for the third stage of maturity. The content in alcohols, VFA and lactic acid 200 

decreased from 17.8 ± 9.9, 13.2 ± 2.4 and 42.8 ± 9.4g.kg-1 DM respectively for the first stage 201 

of maturity to 8.5 ± 6.4, 7.1 ± 1.9 and 31.6 ± 8.9g.kg-1 DM respectively for the fourth stage of 202 

maturity. No marked variation in fermentation characteristics between hybrids and year of 203 

measurement were observed. 204 

Maturity (M), hybrid (H) and year of harvest (Y) had significant effects on DM, OM, NDF, 205 

ADF, hemicellulose (% of NDF), starch and CP contents (except for hybrid effect on CP 206 

content, Table 2). Starch content increased from 276 to 414 g.kg-1 of DM with maturity stage 207 

whereas NDF and ADF contents decreased from 405 to 336 g.kg-1 of DM and from 214 to 208 

174 g.kg-1 of DM, respectively. The proportion of hemicellulose in the total NDF content 209 

increase with advancing maturity from 47.0% to 48.5% of NDF. The CP content slightly 210 

decreased with stage of maturity from 76 to 74 g.kg-1 of DM. Hybrid FD was slightly higher 211 

in DM and OM content than hybrid F1, followed by hybrid F2 and hybrid D with the lowest 212 
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values (P<0.01). Hybrid FD was also richer (P<0.01) in starch than hybrids F1 and D (both 213 

equivalent, P=0.79) and then, than hybrid F2 (382, 341, 334 and 307 g.kg-1 of DM, 214 

respectively). Conversely, NDF and ADF content was lowest for hybrid FD, followed by 215 

hybrid F1 and D (both equivalent, P=0.07), and was highest for hybrid F2 (P<0.01). The 216 

proportion of hemicellulose in the NDF fraction is higher for hybrid FD than the other hybrids 217 

(all equivalents, P>0.05). The DM, NDF and ADF contents were higher in 2012 than in 2011 218 

(P<0.01). The contents in OM, starch and CP and the proportion of hemicellulose in NDF 219 

showed the opposite trend with higher values in 2011 than in 2012.  220 

There were interactions among maturity and hybrid effects (M×H) on DM, OM and CP 221 

contents, interactions among maturity and year effects (M×Y) on DM, OM and starch 222 

contents and on proportion of hemicellulose, interactions among hybrid and year effects (H×Y) 223 

for all the components, and interactions among maturity, hybrid and year effects (M ×H×Y) 224 

on OM and CP contents. For each hybrid and for both years, DM content increased at least by 225 

70 g.kg-1 of DM between first and last stage of maturity (Figure 1a).  226 

 227 

 228 

 229 

 230 

 231 

 232 

 233 

 234 

 235 

 236 

Figure 1a: Effect of stage of maturity and hybrid, over two years, on the content of dry matter  237 

Dry matter content (g/kg fresh matter) 
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The increase in starch content between first and last stage of maturity was higher (P<0.01) in 238 

2012 than in 2011 (on average +175 and + 100 g.kg-1 of DM respectively, Figure 1b). The 239 

NDF content was higher (P<0.01, Figure 1c) whereas starch content was lower (P<0.01, 240 

Figure 1c) in 2012 than in 2011.  241 

 242 

 243 

 244 

 245 

 246 

 247 

 248 

 249 

 250 

Figure 1b: Effect of stage of maturity and hybrid, over two years, on the content of starch 251 

 252 

 253 

 254 

 255 

 256 

 257 

 258 

 259 

 260 

Figure 1c: Effect of stage of maturity and hybrid, over two years, on the content of NDF 261 

 262 

  263 
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Table 3 264 

Effect of maturity, hybrid, year of harvest and theirs interactions on in vivo digestibility of the maize silage (%)  265 

 
Stage of maturity (M) 

 
Hybrid (H) 

 
Year of 

harvest (Y)  
 Signifiance 

 
1 2 3 4 

 F1 F2 FD D  
2011 2012 

 
RSD M H Y M*H  M*Y  H*Y  M*H*Y  

OM  
 

72.5a 73.6b 73.4b 72.2a 
 

72.3a 71.9a 74.7b 72.8a 
 

74.4a 71.5b 
 

2.33 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 <0.05 <0.01 0.10 

NDF  
 

55.1a 51.5b 50.0b 43.4c 
 

50.4 51.1 49.7 48.7 
 

51.4a 48.6b 
 

5.37 <0.01 0.51 <0.01 0.61 <0.05 0.21 <0.01 

ADF  
 

55.4a 52.1b 50.3b 43.3c 
 

51.8 51.2 50.5 47.6 
 

52.1a 48.5b 
 

5.50 <0.01 0.18 <0.01 0.40 <0.01 0.14 <0.01 

Hemicellulose 54.7a 50.8b 49.8b 43.4c  48.9 51.1 49.0 49.8  50.7a 48.7b  5.59 <0.01 0.21 <0.05 0.67 <0.05 0.24 <0.05 
Starch  

 
98.9a 98.7b 98.8a 99.4c 

 
98.4a 99.0b 98.9c 99.6d 

 
98.8a 99.2b 

 
0.14 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

CP  
 

49.2a 48.6a 47.5ab 45.5b 
 

46.9 48.2 47.1 48.5 
 

52.3a 43.1b 
 

4.89 <0.01 0.54 <0.01 0.20 <0.05 <0.01 <0.05 

For each effect (M, H, or Y) means, within a row, with different subscripts differ significantly at P<0.05 (Tukey-Kramer Test) 266 

 267 

 268 

 269 

 270 

 271 

 272 
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In vivo apparent digestibility of maize silage constituents 273 

The effect of maturity (M) and year of harvest (Y) was significant for OM, NDF, ADF, starch 274 

and CP apparent digestibility (Table 3).  275 

The effect of hybrid (H) was only significant for OM and starch digestibility. The OMd 276 

increased slightly between first, second and third stages of maturity (72.5, 73.6 and 73.4 % of 277 

DM) and then decreased to 72.2 % of DM at stage of maturity 4. In contrast, NDFd, ADFd 278 

and Hemd sharply decreased with stage of maturity from 55.1 to 43.4 %, from 55.4 to 43.3 % 279 

and from 54.7% to 43.4%, respectively. The STd was constantly high but increased 280 

significantly from 98.9 to 99.4 % with stage of maturity. The CPd decreased slightly with 281 

stage of maturity from 49.2 to 45.5 %. Hybrid FD had higher (P<0.01) OMd than the others 282 

hybrids F1, F2 and D (all equivalents, P>0.05). The STd of hybrid D was significantly higher 283 

than hybrid F2, followed by hybrid FD and was lower for hybrid F1. All digestibility criteria 284 

were significantly higher in 2011 than in 2012 (P<0.01) except for STd, that was lower in 285 

2011 than in 2012 (P<0.01).  286 

There were interactions between maturity and hybrid effects (M×H) on OMd and STd, 287 

interactions between maturity and year effects (M×Y) on all digestibility criteria, interactions 288 

between hybrid and year effects (H×Y) on OMd, STd and CPd and interactions between 289 

maturity, hybrid and year effects (M×H×Y) on NDFd, ADFd, STd, CPd. The effect of hybrid 290 

on OMd was more marked in 2012 than in 2011 (Figure 2a): OMd of hybrid FD was higher 291 

than that of the three others hybrids in 2012 (P<0.01) but not in 2011 (P>0.05).  292 

 293 

 294 

 295 

 296 

 297 
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 302 

 303 

 304 

 305 

 306 

Figure 2a: Effect of stage of maturity and hybrid, over two years, on the digestibility of 307 

organic matter (OMd) 308 

 309 

For each hybrid, the decrease of NDFd between first and last stage of maturity was greater in 310 

2012 than in 2011 with a mean decrease of 13.0 % and 8.0 %, respectively (Figure 2b). 311 

 312 
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 320 

 321 

Figure 2b: Effect of stage of maturity and hybrid, over two years, on the digestibility of NDF 322 

(NDFd)323 

Organic Matter digestibility (OMd, %) 
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Table 4 324 

Effect of maturity, hybrid, year of harvest and theirs interactions on content of digestible constituents (g.kg-1 of DM)  325 

 
Stage of maturity (M) 

 
Hybrid (H) 

 
Year of 

harvest (Y)  
 

Signifiance 

 
1 2 3 4 

 F1 F2 FD D  
2011 2012 

 
RSD M H Y M*H  M*Y  H*Y  M*H*Y  

OM  677a 693b 691b 690b 
 

683a 676a 710b 682a 
 

695a 681b 
 

21.5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 0.08 <0.01 <0.05 

NDF  223a 189b 180b 146c 
 

192a 201a 167b 178c 
 

182 186 
 

26.0 <0.01 <0.05 0.56 0.76 <0.05 <0.01 <0.01 

ADF  119a 100b 95b 75c 
 

104 108 86 92 
 

95 100 
 

14.2 <0.01 0.14 0.30 0.57 <0.05 <0.01 <0.01 

Hemicellulose 104a 89b 85b 71c  88a 93a 81b 86c  87 86  13.4 <0.01 <0.05 0.72 0.81 0.07 <0.05 <0.05 

Starch  272a 316b 350c 414d  329a 304b 380c 339a  372a 305b  25.0 <0.01 <0.01 <0.01 0.19 <0.01 <0.01 0.35 

CP  38a 36ab 35bc 34c  35 36 35 36  44a 28b  3.7 <0.01 0.82 <0.01 0.31 0.06 <0.01 <0.01 
∑(Digestible 
constituents) 

535a 542ab 567b 595b  555a 546a 581b 556a  598a 519b  26.3 <0.01 <0.01 <0.01 0.21 <0.01 <0.05 <0.05 

For each effect (M, H, or Y) means, within a row, with different subscripts differ significantly at P<0.05 (Tukey-Kramer Test) 326 
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Hybrid F1 showed a more marked increase of STd with stage of maturity in 2011 than in 2012 327 

(P<0.01, Figure 2c).  328 

 329 

 330 

 331 

 332 
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 338 

Figure 2c: Effect of stage of maturity and hybrid, over two years, on the digestibility of starch 339 

(STd) 340 

 341 
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than for hybrid D (P<0.01), and was the lowest for hybrid FD (P<0.01). Conversely, DST 353 

content was higher for hybrid FD than for hybrids D and F1 (both equivalent, P=0.16), and 354 

was lowest for hybrid F2 (P<0.01). Finally, DOM, DST and DCP contents were higher in 2011 355 

than in 2012 (respectively P<0.05, P<0.01 and P<0.01).  356 

There were interactions among maturity and hybrid (M×H) effects on DOM content; among  357 

maturity and year (M×Y) effects on DNDF, DADF and DST contents; among hybrid and year 358 

(H×Y) effects on all digestible constituent contents, and amongmaturity, hybrid and year 359 

effects (M×H×Y) effects on DOM, DNDF, DADF, DHem and DCP contents. For every 360 

hybrid, DOM did not vary (P>0.05) with stage of maturity except in 2012, when DOM for 361 

hybrid F1 increased significantly between stage 1 and stage 2, decreased significantly between 362 

stage 2 and stage 3, then tended to increase (P=0.07) between stage 3 and stage 4 (Figure 3a).  363 

 364 
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 375 

Figure 3a: Effect of stage of maturity and hybrid, over two years, on the content of digestible 376 

organic matter (DOM) 377 

 378 
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For both years, DNDF decreased significantly between first and last stage of maturity except 379 

for hybrid D in 2011 which had constant (P>0.05) DNDF with stage of maturity (Figure 3b). 380 

 381 

 382 

 383 

 384 

 385 

 386 

 387 

 388 

 389 

Figure 3b: Effect of stage of maturity and hybrid, over two years, on the content of digestible 390 

NDF (DNDF) 391 

 392 

For each hybrid, increase of DST content with maturity was greater in 2012 than in 2011 393 

(respectively +175 and +100 g.kg-1 of DM, Figure 3c).  394 

 395 
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 403 

Figure 3c: Effect of stage of maturity and hybrid, over two years, on the content of digestible 404 

starch (DST) 405 
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Discussion 406 

The effect of maturity was studied over a large range of variation as DM content varied from 407 

283 to 407 g DM/ kg fresh matter (equivalent as 1394 to 1740 degree days between sowing 408 

and harvesting date) and starch content from 276 to 414 g.kg-1 DM.  Studies of maize silage 409 

with DM content higher than 350 g.kg-1 are relatively rare in the literature (Andrieu et al., 410 

1993; Phipps et al., 2000) although such harvesting condition may become more frequent in 411 

relation to climate change. The interest of this study lies also in simultaneous in vivo 412 

quantification of the different digestible maize constituents whereas recent available studies in 413 

vivo were limited to the whole plant DM or OM (Barrière et al., 2004). Few studies have 414 

investigated cell wall digestibility (Di Marco et al., 2002). 415 

 416 

Chemical composition  417 

There was an increase in starch content and a decrease in NDF and ADF contents from the 418 

first to the last stage of maturity in agreement with INRA (2007) and Khan et al. (2014). The 419 

large increase of starch was mainly due to the increase in the proportion of grain in the maize 420 

plants during whole plant maturation and especially at filling grain period. This change in 421 

starch and cell wall constituents was accompanied by a slight decrease in CP content, as also 422 

reported by Michalet-Doreau et al. (2004). The proportion of hemicellulose in the NDF 423 

fraction increase with advancing maturity stage as it showed by Andrieu et al. (1993). In our 424 

work, hybrids differed among starch and NDF content. This result is mainly due to the 425 

difference in earliness of hybrids. Indeed, at the same date of harvest, hybrid FD show early 426 

maturity indice (SA) than that of hybrid F2 (SB), F1 (SB)  and D (SC), that explained the highest 427 

grain filling and highest starch content of hybrid FD. 428 

 429 

 430 
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The starch fraction 431 

Although starch content varied considerably according stage of maturity, hybrids and year of 432 

harvest, in vivo starch digestibility (STd) was constantly very high (on average STd= 99.0 %) 433 

with a very low range of variation (from 96.9 % to 99.8 %). Thus, the variation in digestible 434 

starch content (DST) reflected mostly the variation in starch content of maize silage.  435 

Indeed, with highest starch content but lowest STd, hybrid FD had the highest DST whereas 436 

hybrid F2, with lowest starch content and a high level of STd, had the lowest DST. Starch 437 

digestibility was the highest for hybrid D, that was characterized by dent grain and low starch 438 

content. One hypothesis to explain variations of STd is the type of endosperm. Indeed, Pereira 439 

et al. (2004) showed in situ, that flint grain, rich in vitreous endosperm, has higher starch 24h-440 

degradation in the rumen than dent grain with low amount of vitreous endosperm. The 441 

increasing resistance to degradation with vitreous endosperm of grain was characterized by 442 

increasing hardiness (physical barrier) and increasing concentration of insoluble zein protein 443 

(chemical barrier) in the protein matrix that encapsules starch granules in the endosperm, 444 

therefore limiting microbial access to starch (Philippeau et al., 2000). 445 

The starch and the digestible starch content also varied with the year of harvest:, starch 446 

content was higher in 2011 than in 2012, especially due to a higher proportion of ears in the 447 

whole plant. Maize needs temperature and rainfall before and after flowering to grow and 448 

produce ears and store starch (Carpentier and Cabon 2011). Water deficit has also an 449 

important impact on starch accumulation. Randjelovic et al. (2011) showed that a cold and 450 

rainy season provided maize richer in starch than a hot season with a water deficit. Therefore, 451 

late rains during grain filling in 2012 could explain lower starch content compared to 2011.. 452 

O’Neill et al. (2004) also reported that plant become very sensitive to hydric and nitrogen 453 

stress, three weeks after flowering, and this could explain lower starch and CP content in 2012. 454 
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Finally, although in vivo starch digestibility increased slightly with maturity, as shown also in 455 

vitro by Opsi et al. (2013), digestible starch content varied mainly with the accumulation of 456 

starch during grain filling and the maize maturation. Difference in DST content between first 457 

and last stage of maturity reached 142 g.kg-1 of DM whereas differences between hybrids and 458 

year of harvest did not exceed 76 and 67 g.kg-1 of DM, respectively. This highlights the 459 

fundamental role of stage of maturity at harvest on the nature of nutrients supplied to the 460 

ruminant animal by maize silage. Further evaluation of the site of starch digestion needs in 461 

vivo duodenal flow measurements, as well as measurements of ruminal degradability 462 

(Philippeau and Michalet-Doreau, 1997; Peyrat et al. 2014) and intestinal digestibility (Ali et 463 

al., 2012). 464 

 465 

The cell-wall  fraction 466 

Cell-wall digestibility was much lower than starch (on average 50.0 and 50.3 % for NDF and 467 

ADF respectively) and was more variable (between 43.4 and 55.1%, and between 43.3 and 468 

55.4% for NDF and ADF respectively). Thus, the content of digestible cell-wall (DNDF and 469 

DADF) reflected both variation in cell-wall content and digestibility. 470 

As hybrid had no significant effect on NDF digestibility, the highest value of DNDF for 471 

hybrid F1 and F2, was only explained by high NDF content in these hybrids. Year effects 472 

were observed for all hybrids as reported by Andrieu et al. (1993). The variation in DNDF 473 

among year is especially explained by variability of NDF content, which is significantly 474 

influenced by temperature and sunlight. Indeed, the model established by Kruse et al. (2008) 475 

found a change in cell wall content with temperature and radiation, whereas water availability 476 

had negligible effects. As reported by Cox et al (1994) and Kruse et al (2008), high 477 

temperature increases degree of lignification, which was negatively correlated with in vitro 478 

digestibility of NDF. The higher sum of temperature from sowing to harvest in the year 2012 479 
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compared to the year 2011 could explain why growing season of 2012 provided lower NDF.  480 

According to Di Marco et al. (2002), climate may also affect the complex structure of the cell 481 

wall, which influences the magnitude of microbial attack and the rate of passage through the 482 

digestive tract. Therefore, higher temperature and late rains of the year 2012, may have 483 

induced physiological changes in stem-leaf structure and could explained lower NDFd. 484 

Maturity stage had the major effect on NDF content and cell wall digestibility. During the 485 

second phase of grain filling, photosynthesis becomes less active than during the first phase, 486 

and starch accumulation happens to the detriment of stem-leaf fraction. During this second 487 

phase, the plant becomes dry causing a decrease in CP content (Fabijanac et al., 2006) and 488 

lignification of fibre further decreases NDF digestibility (Cox et al., 1994). Lignin fraction 489 

could explain this decrease of NDF with stage of maturity, because lignin is undegradable in 490 

the anaerobic environment of the rumen and represents a large part of NDF at late stages of 491 

maturity (Kruse et al., 2008). Barrière and Emile (2000) also showed that spatial repartition of 492 

lignin in the stem-leaf fraction and link established between lignin and hemicellulose limited 493 

digestibility of NDF at late stage of maturity. In this study, the decrease in hemicellulose with 494 

advancing maturity could be therefore explained by close link between lignin and 495 

hemicellulose at last stage of maturity. 496 

Thus, interactions between chemical composition and digestibility of starch and NDF explain 497 

differences in content of digestible OM. Indeed, the relative stability of DOM content with 498 

stage of maturity was explained by the compensation between the increase in digestible starch 499 

content and the concomitant decrease in digestible NDF content in agreement with others 500 

studies (Bal et al., 1997; Phipps et al., 2000). The variability in OM digestibility was, in fact, 501 

mainly explained by the variations in the content of non-digestible NDF (NDFnd) in this 502 

study (R²=96.4, ETR=0.49; Figure 4) as reported by Andrieu et al (1993).    503 

 504 
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 505 

Figure 4: Relation between the digestibility of OM (OMd) and the content of non-digestible 506 

NDF (NDFnd) 507 

 508 

The CP fraction 509 

In agreement with INRA (2007) and Khan et al. (2014), the digestibility of CP decreased 510 

significantly and slightly from 49% to 46% with advancing maturity. This decrease could be 511 

related to the increase of insoluble protein (zein and glutelin) in the grain fraction of maize as 512 

maturity progresses (Michalet-Doreau et al, 2004). Low variations in CP content combined 513 

with the slight decrease in digestibility of CP with increasing maturity result in small 514 

variations in the content of digestible CP (from 38g.kg-1 to 34 g.kg-1 of DM). True 515 

digestibility of crude protein is altered by heat treatments (Weiss et al, 1992), therefore higher 516 

temperatures of the year 2012 during the growing cycle of maize could have led to lower 517 

digestibility of CP in 2012 than in 2011.  518 

 519 

 520 

230220210200190180170160150

77

76

75

74

73

72

71

70

69

68

Content of non-digestible NDF (NDFnd) (g/kg DM)

OM digestibility  (%)

R²=96.4   ETR=0.49

Y=92.27-0.1065x



Chapitre 1- Digestibilité in vivo 
 

 
119 

 

The whole plant OM 521 

In agreement with previous studies (Kruse et al., 2002; Barrière et al., 2004), the effect of 522 

hybrid, growing conditions of plant (expressed in this study by the year of harvest) and their 523 

interactions have an important impact on chemical composition of maize plant but also on its 524 

digestibility and on the digestible OM content in the whole plant. On average, OM 525 

digestibility of hybrid FD was significantly higher than those of hybrids F1, F2 and D. The 526 

significantly higher OM digestibility of hybrid FD can be related to its higher starch content 527 

due to a higher proportion of ears in the whole plant. However, this effect was observed only 528 

in 2012 (in 2011 there was less variation between hybrids). The atypical conditions 529 

encountered in 2012 (late rain during maize growing) could explain high variability between 530 

hybrids compared to 2011, suggesting that some hybrids could be more climate-sensitive. 531 

According to Barrière and Emile (2000), higher water availability during grain filling (as in 532 

2011 in this study) provided higher starch content, and higher OM digestibility of the whole 533 

plant. These results are also in agreement with O’Neill et al. (2004) and Kruse et al. (2008) 534 

who showed that, in extreme environmental conditions, maize may adapt their capacity to 535 

maintain photosynthesis efficiency in order to preserve regular growth and development of 536 

plant.  537 

The advance in stage of maturity led to an important increase of starch content of maize silage 538 

(on average + 41 g of starch / 100 °C). The increase in starch content was accompanied by a 539 

decrease of NDF and CP content due to a dilution effect. Despite large variation in chemical 540 

composition with stage of maturity, the OMD varied in a relatively narrow range, from 722 541 

g.kg-1 of DM for stage of maturity 4 to 736 g.kg-1 of DM for stage of maturity 2. The low 542 

variability of OMd with maturity has already been reported by Andrieu et al. (1993). 543 

Interestingly, in our study, the highest OMd were obtained for stages of maturity 2 and 3, 544 

whereas OMd was significantly lower for stage of maturity 1 and for stage of maturity 4. 545 

However, Arrigo and Stoll (2012) did not found a decrease of the digestibility of organic 546 
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matter in sheep for late stage of maturity. Because of the low variation of OMd with the stage 547 

of maturity, the content in digestible OM increased slightly (+ 20 g.kg-1 of DM) from stage of 548 

maturity 1 to stage of maturity 4. However, the sum of digestible nutrients (starch + cell-walls 549 

+ protein) increased more markedly (+110 g.kg-1 of DM, Table 4) between stage of maturity 550 

1 and 4. This expression should be closer to true digestible constituents as OMd and DOM 551 

represents apparent digestible constituents. 552 

 553 

Conclusions 554 

The relative stability of OMd with stage of maturity was explained by the compensation 555 

between the increase in highly digestible starch content (during grain filling) and the 556 

concomitant decrease in NDF content and digestibility. The insights reported here make it 557 

clear that the stage of maturity at harvesting leads to variations in digestibility of starch and 558 

cell wall fractions of maize silage, therefore changing the amount and source of energy 559 

available for ruminants. Harvesting from 300 g.kg-1 of DM to 350 g.kg-1 of DM (of from 560 

580°C to 670°C after flowering) seems to be a good compromise to obtain a plant with a 561 

mature grain (rich in starch) and digestible stem-leaf fraction. The digestible content of starch 562 

is also affected by hybrid. The DST of flint-dent grain (hybrid FD) seems to be limited by a 563 

protein matrix whereas thin protein matrix of dent grain (Hybrid D) may allow high STD. 564 

This suggests that the effect of hybrid must be taken into account in the diet formulation. 565 

Climate, characterised in this study by the year effect, had also an important effect on 566 

chemical composition and digestibility of maize. With low temperatures during maturation 567 

and late rains at the end of grain filling, the year 2012 lead to maize lowest in starch and 568 

richest in NDF which were strongly lignified and so less digestible. Then, the interactions 569 

among hybrid and year must also be considered. Indeed, the significantly higher whole plant 570 

digestibility of hybrid FD was only observed in 2012, when growing conditions were atypical. 571 
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Thus, in order to provide digestible maize with mixed source of energy from starch and NDF, 572 

the stage of maturity at harvesting, for which maize is harvest, must be well-reasoned and 573 

balanced according to hybrid and local climatic conditions.  574 
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Influence de la conservation en ensilage et du conditionnement des 
échantillons sur la degradation ruminale in situ de la matière 
sèche, de l’amidon et des parois végétales du maïs fourrage  
 
J. Peyrata,b,c, P. Nozièrea,b , A. Le Morvana,b, A. Férardc, P.V. Protinc, and R. 
Baumonta,b 

 
Résumé 
 
Les ruminants à haut niveau de production sont généralement nourris avec des regimes à base 

d’ensilage de maïs. L’évaluation précise de la valeur nutritive de l’ensilage de maïs repésente 

donc un enjeu économique important. Toutefois, la mesure du niveau et de la vitesse de 

dégradation des fractions amidon et parois végétales de l’ensilage de maïs dans le rumen est 

peu précise notamment en raison de l’absence de méthodologie standard de mesure.  

Dans cette étude, l’effet de la conservation en ensilage et du conditionnement de l’échantillon 

sur la dégradation du maïs fourrage dans le rumen, a été étudiée in situ. Huit séries 

d’échantillons de maïs (2 variétés x 2 stades de maturité x 2 méthodes de conservation [non-

ensilé ou frais et ensilé]) ont été introduits dans des sachets de nylon selon trois méthodes de 

conditionnement : séchage et broyage à 1 mm (D1), séchage et broyage à 4 mm (D4), 

congélation et broyage grossier (FG). La disparition de la matière sèche, de l’amidon et du 

NDF (noté aNDF) a été mesurée in situ chez la vache après différents temps d’incubation : 2 h, 

4 h, 8 h, 16 h, 24 h, 48 h et 96 h. Les effets de la conservation en ensilage, de la variété, du 

stade de maturité et leurs intéractions sur la dégradation de la MS, de l’amidon et du NDF ont 

été analysés avec la procédure MIXED de SAS.  

La dégradabilité théorique de la MS (ED4DM) des ensilages de maïs a été significativement 

plus élevée (P<0,001) que celle des maïs en vert en raison d’une fraction rapidement 

dégradable (a) plus importante (P<0,001). La dégradabilité théorique de l’amidon (ED6Starch) 

des ensilages de maïs est également plus élevée que celle des maïs en vert, en raison d’une 

vitesse de dégradation plus élevée (P<0,01). A l’inverse, la dégradabilité théorique du NDF 
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(ED2aNDF) de l’ensilage de maïs est plus faible que celle des maïs en vert en raison de leur 

plus faible proportion d’hémicellulose dans le NDF total et du temps de latence avant 

dégradation plus important pour les ensilages de maïs que pour les maïs en vert (P<0,001). 

La dégradabilité théorique de la MS était plus élevée (P<0,001) pour les échantillons de type 

D1 que pour les échantillons D4 et FG (P<0,001), notamment en raison d’une fraction 

rapidement dégradable plus importante pour les échantillons D1. En raison d’une vitesse de 

dégradation élevée, la dégradabilité de l’amidon a été plus élevée (P<0,001) pour les 

échantillons FG que pour les échantillons D1 et D4 alors que la dégradabilité du NDF était la 

plus basse pour les échantillons FG.  

La dégradabilité de l’amidon est plus élevée pour les ensilages de maïs que pour les maïs en 

vert alors que la dégradabilité du NDF est plus faible pour les ensilages de maïs comparés aux 

maïs en vert. Parallèlement au mode de conservation, le broyage fin (comme pour D1) 

conduit à des pertes particulaires à travers les pores des sachets de nylon. Ces pertes lieés à un 

broyage fin sont corrélées à des hauts niveaux de dégradabilité de l’amidon alors que le 

broyage plus grossier (comme pour FG) conduit à des dégradabilités du NDF faibles, 

probablement en raison d’une réduction insuffisante de la taille des particules. 

En conclusion, l’utilisation des ensilages de maïs séchés et broyés à 4 mm (D4) apparaît 

comme la méthode appropriée pour l’étude in situ de la dégradabilité des fourrages riches en 

amidon.  
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Effects of ensiling maize and sample conditioning on in situ rumen 1 

degradation of dry matter, starch and fibre 2 

 3 
J. Peyrata,b,c, P. Nozièrea,b , A. Le Morvana,b, A. Férardc, P.V. Protinc, and R. 4 
Baumonta,b 5 
 6 
a INRA, UMR1213 Herbivores, Site de Theix, 63122 Saint-Genès-Champanelle, France 7 
b Clermont Université, VetAgro Sup, UMR Herbivores, BP 10448, F-63000 Clermont-Ferrand, France 8 
 cARVALIS–Institut du Végétal, Station expérimentale de la Jaillière, 44370 La Chapelle-Saint-Sauveur, France 9 
 10 
 11 
Abstract 12 
 
High-production ruminants are commonly fed maize silage, which makes accurate evaluation 13 

of its nutritive value a key economic issue. However, evaluations of the rate and extent of 14 

ruminal degradation of starch and cell wall fractions from maize silage carry uncertainty due 15 

to the lack of a standardized method. Here, we investigated the effects of ensiling and sample 16 

conditioning on in situ-measured degradation of maize forage. Eight series of maize samples 17 

(two hybrids × two maturity stages × two methods of conservation [non-ensiled or fresh and 18 

ensiled]) were nylon-bagged in three conditionings: dried and ground to 1 mm (D1), dried and 19 

ground to 4 mm (D4), frozen and coarse-ground (FG). Disappearance of dry matter (DM), 20 

starch and fibre (aNDF) was measured in situ in cow rumen after different incubation times (2 21 

h, 4 h, 8 h, 16 h, 24 h, 48 h and 96 h). Effects of ensiling, sample conditioning, genotype, 22 

maturity and their interactions on DM, starch and aNDF degradation were analyzed using the 23 

SAS MIXED procedure. Effective dry matter degradability (ED4DM) was significantly higher 24 

(P<0.001) in silage than in fresh maize due to a significantly higher rapidly degradable 25 

fraction (a) (P<0.001). Effective starch degradability (ED6Starch) followed the same trend due 26 

to a higher silage degradation rate (P<0.01). Conversely, effective aNDF degradability 27 

(ED2aNDF) was lower in silage (P<0.001) than fresh maize due to the longer lag-time to 28 

degradation (P<0.001) and lower hemicellulose ((aNDF – ADF)/aNDF) fraction in silage. 29 

Effective DM degradability was higher (P<0.001) for D1 samples than D4 and FG samples, 30 
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mainly due to the higher rapidly degradable fraction (a) (P<0.001) in D1 than D4 or FG 31 

samples. In relation to high degradation rate, starch degradability was significantly higher 32 

(P<0.001) in FG than D1 and D4 samples, whereas aNDF degradation was lowest in the FG 33 

samples. This study shows that ensiling maize increases starch degradability and decreases 34 

aNDF degradability compared to fresh plant. Alongside conservation method, fine-grinding 35 

samples (as D1) led to high losses through the pores of the nylon bags, and these losses were 36 

correlated with high starch degradability, whereas coarse grinding (as FG) led to low aNDF 37 

degradability, probably due to insufficiently reduced particle sizes. In conclusion, using 38 

ensiled samples dried and ground to 4 mm (D4) emerges as the appropriate method for in situ 39 

studies of starch-rich forages used as silages. 40 

 41 

Keywords: Ruminal degradation / in situ / maize silage / forage conservation / sample conditioning 42 

Abbreviations: ADF, acid detergent fibre; aNDF, neutral detergent fibre; D1, dried and ground 43 

to 1 mm; D4, dried and ground to 4 mm; DM, dry matter; ED2aNDF, effective aNDF 44 

degradability; ED4DM, effective dry matter degradability; ED6Starch, effective starch 45 

degradability; F, flint grain; FD, flint-dent grain; FG, frozen and coarse-ground; N, nitrogen. 46 

 47 

1. Introduction 48 

Maize silage is currently used as forage in the diet of high-yielding ruminants (dairy cows and 49 

fattening animals) to ensure a high energy supply. Accurate evaluation of maize silage feed 50 

value is a key economic issue due to its impact on animal health and production. The rate and 51 

extent of ruminal degradation of maize silage can vary strongly with stage of maturity 52 

(Johnson et al., 2002; Jensen et al., 2005) and hybrid (Verbic et al., 1995; Philippeau and 53 

Michalet-Doreau, 1997; Ngonyamo-Majee et al., 2009), but these variations cannot be 54 

properly understood until there is a standardized method to evaluate rate and extent of ruminal 55 
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degradation of maize silage starch and fibre. In situ measurement of ruminal degradation is 56 

the reference method in many feed evaluation systems for assessing ruminal nitrogen (N) 57 

degradation (Vérité and Peyraud, 1989; NRC, 2001; NorFor, 2011). The forage samples used 58 

for in situ measurements are routinely oven- or freeze-dried then fine-ground, but it has been 59 

shown that using finely-ground samples overestimates the ruminal degradability of DM and N 60 

in grass samples (Dulphy et al., 1999) and starch in maize samples (Philippeau and Michalet-61 

Doreau, 1997) due to the amount of insoluble particles that get lost through the bag pores and 62 

confounded with soluble and rapidly degradable fractions. Furthermore, although measuring 63 

degradability on samples collected from fresh forage before conservation makes it easy to 64 

form representative samples and screen large forage samples, there are issues over whether 65 

measurements on fresh forage can be reliably extrapolated to estimate the degradability of the 66 

corresponding conserved forage. Recent studies show that length of ensiling can modify 67 

maize degradation in the rumen (Hoffman et al., 2011; Der Bedrosain et al., 2012). Thus, it is 68 

important to evaluate these differences in ruminal degradability between fresh and conserved 69 

forage for the different nutrient fractions. The aim of this study was to assess the effect of 70 

ensiling and sample conditioning procedure on the ruminal degradability of whole-plant 71 

maize DM, starch and fibre fractions measured in situ. 72 

 73 

2. Materials and methods 74 

The experiment was conducted in compliance with national legislation on animal care (French 75 

Ministry of Agriculture-issued Certificates of Authorization to Experiment on Living Animals, 76 

Nos. 63-30 and 63-158). The experimental protocol was approved by the Auvergne-region 77 

institutional review board for animal experimentation, under No. CE12-09.  78 

 79 

 80 
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2.1 Maize hybrids and sample conditioning 81 

Two maize hybrids chosen for this study were grown and harvested in 2011 at the ARVALIS–82 

Institut du Vegetal experimental farm in northwest France. These hybrids were selected for 83 

their contrasted grain texture determining rate of starch degradation, i.e. flint grain (F) 84 

(considered “low starch availability”) and flint-dent grain (FD) (considered “high starch 85 

availability”). The two hybrids were harvested at two stages of maturity ― early and late. 86 

Maturity at harvest was characterized by whole-plant DM content, proportion of ears in the 87 

whole plant, and DM content of ear and stem-leaf fractions (Table 1).  88 

 89 

Table 1 90 
Characterization of fresh whole-plant maize according to hybrid variety and stage of maturity. 91 

A Data expressed as proportion of dry matter. 92 

 93 

At harvest, representative samples of the fresh non-ensiled material were snap-frozen and 94 

stored at –20°C, and the rest was ensiled in bags (closed under anaerobic conditions). After 17 95 

weeks to ensure even fermentation, silage pH was measured as 3.66 for hybrid F stage 1, 3.81 96 

for hybrid F stage 2, 3.71 for hybrid FD stage 1 and 3.86 for hybrid FD stage 2. Then, 97 

samples of silages and corresponding fresh material were conditioned in three ways ready for 98 

nylon-bagging: i) dried samples (72 h at 60°C) ground through a 4 mm screen (Retsch Mill, 99 

SM100) (D4); ii) dried samples (72 h at 60°C) ground through a 1 mm screen (Rotary Mill, 100 

Brabender GmbH, Duisburg, Germany) (D1); iii) frozen samples chopped through a coarse 101 

Hybrid (H) 
Flint (F) Flint-Dent (FD) Flint (F) Flint-Dent (FD)  

Maturity (M) 
1 1 2 2 

Dry matter of whole plant (g/kg fresh matter) 
275 304 417 435 

Ear/whole plantA 
0.58 0.61 0.67 0.69 

Dry matter of ear fractionA 
0.38 0.41 0.53 0.54 

Dry matter of stem-leaf fractionA 
0.19 0.22 0.27 0.30 
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screen (Mincer-Grinder-Law S3) and directly bagged without drying (FG). Around 50% of 102 

the DM of FG samples was retained on a 4 mm sieve by wet sieving. The FG bags were kept 103 

frozen before incubation in the rumen. The FG conditioning is designed to simulate chewed 104 

maize reaching the rumen.  105 

For each of the 24 maize samples (2 hybrids × 2 stages of maturity × 2 types of forage 106 

conservation × 3 methods of sample conditioning), a series of 56 nitrogen-free polyester bags 107 

(5 × 10 cm, given porosity 50 µm, R510 Ankom® Technology, Macedon, NY) was prepared 108 

with approximately 3 g DM of weighed samples placed into each bag. Small bags were used 109 

to enable simultaneous incubation of one variety, one stage of maturity, two types of 110 

conservation (fresh or silage) and three conditioning methods (D1, D4 and FG). 111 

 112 

2.2 Ruminal incubations and experimental design 113 

Three non-lactating rumen-cannulated Holstein cows were used for in situ incubations at the 114 

National Institute for Agricultural Research (INRA) experimental farm in Saint-Genès-115 

Champanelle, France. The animals were fed twice daily (half the diet at 8 a.m. and the other 116 

half at 4 p.m.) with a limited quantity (78 g DM/kg W0.75 covering maintenance 117 

requirements) of a mixed diet composed of ⅔ grass hay and ⅓ concentrates (230 g/kg wheat, 118 

200 g/kg barley, 11 g/kg molasses, 300 g/kg dried sugar beet pulp, 71 g/kg soybean meal, 150 119 

g/kg rapeseed cake, 11 g/kg minerals, 6 g/kg salt). The cows were also supplemented with 200 120 

g/day of a vitamins and minerals mixture. This supplement pellet was sprinkled daily on the 121 

ration. The in situ incubations were performed on three cows over two four-week periods. 122 

During one week, one cow received the bags of one of the four combinations of hybrids and 123 

stages of maturity. For that combination and that cow, samples of the two conservations (fresh 124 

and ensiled) and the three sample preparations were simultaneously incubated. At the end of 125 

the four weeks, each cow received the bags of the four combinations of hybrids and stages of 126 
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maturity (and thus all conservations and sample conditionings). This design was then repeated 127 

in full for another four-week period, reproducing the two repetitions or ‘runs’ according to 128 

Udén et al. (2012).  The nylon bags were inserted into the rumen before the morning meal and 129 

removed after 2, 4, 8, 16, 24, 48 and 96 h of incubation. Once removed from the rumen, the 130 

bags were rinsed in cold water, washed for 10 min four times over in a washing machine, then 131 

dried at 60°C and weighed to determine DM content. After that, for each of the 24 treatment 132 

combinations and each incubation time, the 6 remaining bags (three cows × two replicates) 133 

were pooled, ground through a 1 mm sieve for aNDF analysis, and then through a 0.5 mm 134 

sieve for starch analysis. 135 

 136 

2.3 Chemical analysis 137 

The DM content of fresh maize and silages was determined by drying at 80°C for 48 h, and 138 

the DM content of silages was corrected for losses of volatile fermentation products (Dulphy 139 

et al., 1975). Samples used for fibre content determination were dried at only 60°C for 48 h. 140 

Starch content was determined by enzymatic method (ISO 15914:2004). aNDF and ADF 141 

content were determined according to Van Soest and Wine (1967) using an Ankom system 142 

(Ankom® Technology, Macedon, NY). aNDF determination used a heat-stable amylase 143 

without addition of sodium sulphite. ADF residues were obtained after boiling with ADF 144 

reagent and expressed inclusive of residual ash. For the 192 nylon bag residues, aNDF content 145 

was estimated using near-infrared reflectance spectroscopy (NIRS) according to the following 146 

procedure. All bag residues were scanned in a NIRsystems 6500 monochromator (Foss 147 

NIRSystems, Silver Spring, MD), and laboratory determinations were performed on a subset 148 

of 83 residues selected based on their spectra. These laboratory analyses were then used with 149 

the NIR spectra to expand the prediction equations for routine analysis. The statistical 150 

parameters of the prediction model (standard error of calibration, standard error of cross-151 
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validation and coefficient of determination) were SEC=1.385 (g/kg DM), SECV=1.724 (g/kg 152 

DM) and r²=0.987.  153 

 154 

2.4 Data analyses 155 

 DM, starch and aNDF disappearance rate (in g/g) was calculated for each cow, each 156 

replicate per cow, each maize sample, and each incubation time. The disappearance kinetics of 157 

DM, starch and aNDF were fitted to an exponential model according to the method described 158 

by Dhanoa (1988):  159 

D(t)=a + b*(1-e-c*(t-L)) 160 

where D(t) is proportion (g/g) disappeared at time t (h), (a) is proportion of rapidly 161 

degradable fraction (g/g), (b) is proportion of potentially degradable fraction (g/g), (c) is the 162 

digestion rate constant (h-1) of the fraction (b) and L (h) is the lag time. The undegradable 163 

fraction was calculated as 1 – [(a) + (b)]. Data were fitted using the non-linear least squares 164 

regression procedure (NLIN) of SAS (9.1 version, 2003) with the Marquardt parameter in 165 

order to obtain the smallest residual sum of squared deviations from the model. From 166 

adjustment results of this model, as the L of DM and starch was not significantly different to 0, 167 

it was assumed to equal 0 as per Jensen et al. (2005) and Van Duinkerken et al. (2011). For 168 

starch, data were fitted using the linear regression on log-transformed residues according to 169 

incubation time until 24 h (Mertens et al., 1993), and assuming (a)+(b)=1, since no residual 170 

starch was observed in 48 h residues. The effective degradability of DM (ED4DM), aNDF 171 

(ED2aNDF) and starch (ED6Starch) was calculated as: 172 

ED=a + (b*c e (-kp*L))⁄(c+kp) 173 

where (a), (b), (c) and L are as described above, and kp (h-1) is the ruminal outflow 174 

rate of particles. In accordance with Mertens et al. (1993), kp is assumed to be 0.04 for DM 175 

(moderate time delay during passage in the rumen and a slow degradation rate), 0.06 for  176 
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 177 

Table 2.  Effect of conservation, hybrid variety and stage of maturity on chemical composition of the whole-plant maize (g/kg DM). (n= 24) 178 
 

 179 
A Neutral Detergent Fibre assayed with a heat-stable amylase and expressed inclusive of residual ash. 180 
B Acid Detergent Fibre expressed inclusive of residual ash.  181 
C Hemicellulose = (aNDF – ADF) / aNDF. 182 
For each line, means with different superscript letters are significantly different at P < 0.05.  183 
 184 

 185 

 186 

 187 

 188 

 189 

Conservation (C) 
Fresh  Silage  SEM   

Hybrid (H) 
F F FD FD 

 
F F FD FD 

 
 

 
P 

Maturity (M) 
1 2 1 2 1 2 1 2  Hybrid Maturity Conservation C*M C*H  H*M 

Starch 
286b 378ab 348ab 427a  272b 383a 352ab 399a  17.33  <0.01 <0.01 0.50 0.79 0.75 0.22 

aNDFA 
436a 397ab 403ab 355b  400ab 354b 371ab 354b  13.06  <0.01 <0.01 <0.01 0.53 0.24 0.47 

ADFB 
205a 180ab 183ab 155b  205a 172b 187a 173b  7.01  <0.01 <0.01 0.48 0.81 0.17 0.28 

HemicelluloseC  
(as a fraction of aNDF) 

0.54a 0.55a 0.55a 0.56a  0.49c 0.52b 0.50bc 0.51bc  0.01  <0.05 <0.01 <0.01 0.52 0.11 0.40 
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starch (short time delay during passage in the rumen and a fast degradation rate), and 0.02 for 190 

aNDF (long time delay during passage in the rumen and a slow degradation rate). 191 

 192 

2.5 Statistical analyses 193 

Effects of conservation method (C), hybrid (H), maturity (M) and their interactions (C×H, 194 

C×M, H×M, C×H×M) on the chemical composition of maize samples were analyzed as fixed 195 

effects using the GLM procedure of SAS (9.1 version, 2003). After averaging repetitions, the 196 

72 observations (two hybrids × two stages × two conservations × three sample preparations × 197 

three cows) were subjected to analysis of variance. Effects of conservation method (C), 198 

sample conditioning (S), hybrid (H), maturity (M) and their interactions (H×C, H×M, H×S, 199 

M×C, M×S, C×S, C×[H×M], S×[H×M×C]) on degradation parameters were analyzed as fixed 200 

effects and animal was analyzed as random effect using the MIXED procedure of SAS. The 201 

degradation rate (c) of aNDF was log-transformed to get a normal distribution of statistical 202 

residues. Significant differences were set at P <0.05. 203 

 204 

3. Results 205 

3.1 Chemical composition of the maize samples 206 

There were no interactions between conservation and maturity effects (C×M), between 207 

conservation and hybrid effects (C×H) or between hybrid and maturity (H×M) effects on 208 

starch, aNDF, ADF contents or hemicellulose fraction (Table 2). Both maturity and hybrid had 209 

significant effects on starch, aNDF, ADF contents and hemicellulose fraction. Starch content 210 

increased with stage of maturity from 278 to 392 g/kg DM whereas aNDF content decreased 211 

from 406 to 369 g/kg DM and ADF content decreased from 210 to 175 g/kg DM. Hybrid FD 212 

was richer in starch (P<0.01) than hybrid F (385 and 333 g/kg DM, respectively), probably 213 

due to the higher proportion of ears in the whole plant for hybrid FD than hybrid F, regardless 214 
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of DM content (see Table 1). Hybrid FD had lower aNDF, ADF contents and hemicellulose 215 

fraction than hybrid F (P<0.05, P<0.01 and P<0.05, respectively).  216 

Total fibre content was lower in silage than fresh plant, i.e. aNDF content decreased 217 

from 398 to 377 g/kg DM. The conservation effect was even more significant (P<0.01) on 218 

hemicellulose content expressed as a fraction of aNDF (P<0.01). However, there was no 219 

significant conservation effect on starch and ADF content (see Table 2).  220 

 221 

3.2 Disappearance of dry matter (DM) 222 

Effective DM degradability (ED4DM) was higher (P<0.01) for silage than for fresh 223 

maize (Table 3). This was mainly related to the differences in fraction (a) that was higher 224 

(P<0.01) in ensiled maize. Conversely, DM fraction (b) was lower (P<0.01) for ensiled than 225 

fresh maize and degradation rate (c) tended to be lower (P=0.07) for ensiled maize. 226 

For fresh maize, ED4DM was higher for D1 than for FG samples (P<0.01) and for FG 227 

than D4 samples (P<0.01), largely due to differences between fractions (a). Fraction (b) of 228 

fresh maize was higher (P<0.01) for D4 samples than for the two other conditionings. The 229 

corresponding degradation rate (c) of fresh maize was higher (P<0.01) for FG samples than 230 

for the two other conditionings. For maize silage, the same effects of sample conditioning 231 

were observed on ED4DM and on parameters (a), (b) and (c), as there was no interaction 232 

between the effects of conservation and sample conditioning. 233 

Hybrid and stage of maturity also had a significant (P<0.01) effect on ruminal DM 234 

degradation (Figure 1a).  235 

 236 
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Table 3 Effect of maize conservation and sample conditioning on the ruminal in situ degradation of dry matter (DM), starch and NDF (n=72) 237 
 238 

1 Effective degradability of dry matter calculated by the model of Ørskov and Mc Donald, 1979 (assuming a particle outflow rate of 0.04 h-1) 239 
A Effective degradability of DM calculated by the model of Ørskov and McDonald, 1979 (assuming a particle outflow rate of 0.04 h-1) 240 
B a: rapidly degradable fraction calculated by the model of Ørskov and McDonald, 1979  241 
C b: potentially degradable fraction calculated by the model of Ørskov and McDonald, 1979  242 
D c: rate of degradation (per h) calculated by the model of Ørskov and McDonald, 1979 243 
E Effective degradability of starch calculated by the model of Ørskov and McDonald, 1979 (assuming a particle outflow rate of 0.06 h-1) 244 
F Neutral Detergent Fibre assayed with a heat-stable amylase and expressed inclusive of residual ash. 245 
G Effective degradability of aNDF calculated by the model of Dhanoa, 1988 (assuming a particle outflow rate of 0.02 h-1) 246 
H L: lag-phase time to degradation (h) calculated by the model of Dhanoa, 1988 247 
I 100-(a+b): undegradable fraction calculated from parameters of the model of Dhanoa, 1988 248 
For conservation effect (fresh and silage), means with different superscript letters in the same row are significantly different at P < 0.05 (Tukey Test) 249 

Variable of the kinetic 
model FRESH  SILAGE  SEM  P 

 
Dried and 
ground to 
4mm (D4) 

Dried and 
ground to 
1mm (D1) 

Fresh-
ground 
(FG) 

 
Dried and 
groudn to 
4mm (D4) 

Dried and 
ground to 
1mm (D1) 

Fresh-
ground 
(FG) 

 

 

 
Conservation 

(C) 

Sample 
Conditioning 

(S) 

Conservation  
*Sample 

Conditioning 
(C*S) 

DM degradation              

ED4DM A 0.55d 0.60b 0.57c  0.58c 0.64a 0.63a  0.006  <0.01 <0.01 <0.05 
(a)B 0.25f 0.37c 0.28e  0.33d 0.46a 0.41b  0.007  <0.01 <0.01 <0.01 
(b)C 0.67a 0.58b 0.59b  0.59b 0.49c 0.46d  0.014  <0.01 <0.01 <0.01 
(c)D 0.033b 0.026c 0.040a  0.030c 0.026c 0.037a  0.002  0.07 <0.01 0.54 

Starch degradation              

ED6Starch
E 0.51e 0.68c 0.68c  0.66d 0.78b 0.83a  0.005  <0.01 <0.01 <0.01 

(a) 0.09d 0.36b 0.33b  0.29c 0.56a 0.59a  0.012  <0.01 <0.01 <0.01 
(b) 0.91a 0.64c 0.67bc  0.71b 0.44d 0.41d  0.012  <0.01 <0.01 <0.01 
(c) 0.054c 0.062b 0.067b  0.067b 0.067b 0.083a  0.002  <0.01 <0.01 <0.01 

aNDFF degradation    
 

   
 

 
 

   

ED2aNDF
G 0.50a 0.52a 0.41b  0.42b 0.50a 0.42b  0.012  <0.01 <0.01 <0.01 

(a) 0.09b 0.22a 0.02c  0.09b 0.19a 0.10b  0.009  <0.05 <0.01 <0.01 
(b) 0.72a 0.66ab 0.69ab  0.72a 0.64b 0.63b  0.020  <0.05 <0.01 0.17 
(c) 0.030 0.025 0.039  0.030 0.031 0.033  -  - - - 

Log (c) -1.52ab -1.63b -1.44a  -1.57b -1.54ab -1.49a  0.001  0.95 <0.01 <0.05 
LH 3.01b 9.24a 7.08ab  10.90a 11.94a 8.97a  0.014  <0.01 <0.05 <0.05 

1-[(a)+(b)]I 0.19b 0.12c 0.28a  0.19b 0.17bc 0.27a  0.020  0.26 <0.01 0.12 
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Figure 1a: Effect of hybrid and stage of maturity on the ruminal in situ degradability of dry matter. 250 
[Means±SEM values (figured by error bars) with different superscript letters are significantly different 251 
at P < 0.05] (n=18) 252 

 253 

ED4DM was higher (P<0.01) for hybrid FD than hybrid F, whatever the stage of 254 

maturity. This was mainly related to the potentially degradable fraction (b) which was higher 255 

(P<0.01) for hybrid FD than hybrid F. Conversely, fraction (a) was higher (P<0.05) for hybrid 256 

F than for hybrid FD. Hybrid had no effect (P=0.33) on DM degradation rate (c). Furthermore, 257 

ED4DM decreased significantly with stage of maturity (P<0.01), mainly due to the fact that 258 

rapidly-degradable fraction (a) decreased significantly with stage of maturity (P<0.01). The 259 

opposite trend was observed for parameters b and c which increased (P<0.01) with stage of 260 

maturity.  261 

 262 

3.3 Disappearance of starch  263 

Like for DM, the effective degradability of starch (ED6Starch) was higher (P<0.01) for 264 

ensiled than fresh maize (Table 3). This result was mainly related to rapidly-degradable 265 

fraction (a) and degradation rate (c) which were higher (P<0.01) for ensiled than fresh maize.  266 

For fresh maize, ED6Starch was not different (P=0.99) between D1 and FG samples but 267 

was higher (P<0.05) for both conditioning methods than for D4 samples. Fraction (a) and 268 

degradation rate followed the same trend as ED6Starch: the highest values were observed for 269 
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FG and D1 samples (P<0.01) without differences between these two conditionings. For maize 270 

silage, ED6Starch was highest for FG samples, followed by D1 samples, and was lowest for D4 271 

samples (P<0.01). This was mainly related to the higher degradation rate (c) (P<0.01) for FG 272 

samples than for D1 and D4 which were similar. Fraction (a) was higher in D1 samples than 273 

FG samples (P<0.01) and higher in FG samples than D4 samples (P<0.01).  274 

Contrary to DM, starch degradation (ED6Starch) was lower for hybrid FD (P<0.01) than 275 

hybrid F at maturity stage 1 but was higher for hybrid FD (P<0.01) than hybrid F at maturity 276 

stage 2 (Figure 1b). This was mainly related to rapidly-degradable fraction (a) which was 277 

lower for hybrid FD (P<0.01) than for hybrid F at maturity stage 1. Like for DM, ED6Starch 278 

decreased as maturity stage increased (P<0.01), regardless of hybrid, due to the lower (P<0.01) 279 

fraction (a) and degradation rate of maturity stage 2 than maturity stage 1.  280 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 281 
Figure 1b: Effect of hybrid and stage of maturity on the ruminal in situ degradability of starch. 282 
[Means±SEM values (figured by error bars) with different superscript letters are significantly different 283 
at P < 0.05] (n=18) 284 

 285 

3.4 Disappearance of fibre (aNDF) 286 

Unlike DM and starch, the effective degradability of aNDF (ED2aNDF) was higher 287 

(P<0.01) for fresh than ensiled maize, but only in D4 samples (Table 3). The opposite trend 288 

was observed for lag time (L) and fraction (a), which were higher for ensiled than fresh maize 289 
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(P<0.01 but only for D4 conditioning and P<0.01 but only for FG samples, respectively). 290 

Potentially degradable fraction (b), degradation rate (c) or undegradable fraction (1 – [(a) + 291 

(b)] did not significantly differ between fresh and ensiled maize whatever the conditioning.  292 

For fresh maize, ED2aNDF was lower in FG samples than for D1 samples (P<0.01) and 293 

D4 samples (both similar, P=0.43). This was mainly related to fraction (a) which was lower 294 

for FG samples than D1 samples (P<0.01) and lower for D1 samples than D4 samples 295 

(P<0.01). Parameter (c) of fresh maize showed the opposite trend: (c) was higher (P<0.01) for 296 

FG samples than for D1 samples (with no difference between FG and D4 samples). For fresh 297 

maize, the same effects of sample conditioning methods were observed on fraction (b) and on 298 

undegradable fraction, as there was no interaction between the effects of conservation and 299 

sample conditioning. For ensiled maize, ED2aNDF was lower (P<0.01) in FG and D4 samples 300 

(both similar, P=1.00) than D1 samples (P<0.01). The same ranking between conditionings 301 

was observed for fraction (a). Fraction (c) was similar between D1 samples and D4 samples 302 

(P=0.99) and between D1 samples and FG samples (P=0.98). Ensiled maize showed the same 303 

effects of sample conditioning methods on parameters (b) and L and on fraction (a), as there 304 

was no interaction between the effects of conservation and sample conditioning.  305 

Like with DM, aNDF degradation (ED2aNDF) was lower (P<0.01) for hybrid F (which 306 

had the highest average aNDF content) than hybrid FD regardless of maturity stage (Figure 307 

1c). This was mainly related to fraction (b), which was lower (P<0.01) for hybrid F than 308 

hybrid FD regardless of maturity stage. Degradation rate (c) followed the same trend (only for 309 

maturity stage 1) whereas undegradable fraction showed the opposite trend (only for maturity 310 

stage 2). Unlike DM and starch, maturity stage had no effect on aNDF degradation (P=0.26).  311 
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 312 
Figure 1c: Effect of hybrid and stage of maturity on the ruminal in situ degradability of aNDF. 313 
[Means±SEM values (figured by error bars) with different superscript letters are significantly different 314 
at P < 0.05] (n=18) 315 

 316 

4. Discussion 317 

The main objective of this work was to assess the effects of conservation and sample 318 

conditioning on the in situ degradability of DM, starch and aNDF in maize forage. The 319 

discussion of the results is therefore mainly focused on differences in degradation parameters 320 

between ensiled and fresh maize and between sample conditionings. 321 

4.1 Effect of silage conservation on ruminal degradation 322 

This study found strong differences in degradability between fresh and ensiled maize. 323 

Like DM degradation, starch degradability was higher for ensiled than fresh maize whereas 324 

DM and starch content were unaffected by ensiling. In agreement with other studies 325 

(Philippeau et al., 1998 on grain with an in situ method; Jurjanz and Monteils, 2005 on whole 326 

plant with an in situ method; Opsi et al., 2013 on whole plant with an in vitro method), the 327 

starch was degraded more rapidly (higher rapidly-degradable fraction (a) and higher 328 

degradation rate) in ensiled maize than fresh maize. The higher starch degradability with 329 

silage than fresh plant can be explained by partial hydrolysis of the protein matrix 330 

encapsulating starch granules (Gibbons et al., 2003) during the silage-induced fermentation 331 
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process (Rooney and Pflugfelder, 1986; Jurjanz and Monteils, 2005; Hoffman et al., 2011). 332 

Indeed, studies (Baron et al., 1986; McAllister et al., 1993) have reported a partial hydrolysis 333 

of endosperm proteins in ensiled corn grain that involved the protein matrix losing protective 334 

ability. Conversely, fibre degradability (aNDF) was lower in ensiled than fresh maize: ensiled 335 

maize led to a significantly longer lag to aNDF degradation than fresh maize. In vitro, Der 336 

Bedrosian et al. (2012) and Weinberg and Chen (2013) also found a lower ruminal 337 

degradability of fibre (aNDF) in ensiled than in fresh plant. In situ, Jurjanz and Monteils 338 

(2005) found the opposite trend. With the partial hydrolysis of hemicellulose in silage, the 339 

remaining aNDF in silage was probably less degradable than the aNDF in fresh plant, which 340 

could explain the longer lag time to degradation for silage. Moreover, bags have already been 341 

shown to be a micro-environment where pH and microbial activity depend more on the 342 

incubated feedstuffs than on ruminal conditions (Nozière et al., 1996; Nozière and Michalet-343 

Doreau, 2000). It could thus be expected that pH would be lower in bags containing maize 344 

silage than bags containing fresh maize, which could further contribute to the lower aNDF 345 

degradation for silage than fresh plant. 346 

 347 

4.2 Effect of the sample conditioning method on degradation in the rumen 348 

The in situ method using undried and unground samples incubated in bigger (10 × 20 cm) 349 

bags has been employed by some teams (Prigge et al., 1984; Nocek, 1988; Andrae et al., 2001) 350 

but was not applied here as it limits the number of bags simultaneously present in the rumen. 351 

Conditioning method also had significant effects on ruminal degradation of fresh and maize 352 

silage measured in situ. Fine-grinding samples have been shown to increase the rapidly-353 

degradable fraction, partly due to an increase in soluble and insoluble particle losses through 354 

the pores of the bags. Other studies (Cerneau and Michalet-Doreau, 1991; Philippeau and 355 

Michalet-Doreau, 1998; Whadwa et al., 1998) suggest that finely-grinding samples could 356 
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increase rapidly-degradable fraction (a), part of which is lost through the pores of the bags. 357 

This explains why DM, starch and aNDF degradability were significantly higher in dried 358 

samples ground to 1 mm than in the other two conditionings. Coarse-grinding (FG samples) 359 

also enhances starch degradability due to a higher subsequent degradation rate. One 360 

explanation for the faster degradation rate (c) of starch in FG samples was that the FG 361 

samples were not dried. Indeed, it cannot be ruled out that in dried samples (D1 and D4), a 362 

proportion of the protein from the matrix protecting the starch granule could have coagulated 363 

in response to heating at 60°C for 72 h. This protein matrix coagulation could have limited the 364 

accessibility of starch to microbial enzymes and thus explain the lower starch degradation of 365 

dried samples (D1 and D4).  366 

In contrast, FG conditioning was associated with the lowest aNDF degradability. The FG 367 

conditioning simulated soaked chewed particles during ingestion (Fernandez and Michalet-368 

Doreau, 2002) but failed to take into account the essential chewing during rumination that 369 

reduces particle size to facilitate aNDF degradability by microbial enzymes (Beauchemin and 370 

Yang, 2005). Contrary to D1 and D4, the coarse grinding of the FG conditioning is likely 371 

insufficient to make aNDF accessible to microbial enzymes, which would explain the lower 372 

aNDF degradation of FG samples. As highlighted by Andrae et al. (2001), particle size has a 373 

variable effect on aNDF degradation measured in situ. For example, Johnson et al. (2002) 374 

found that ruminal NDF disappearance tended to increase when corn silage was mechanically 375 

processed whereas Bal et al. (2000) showed that NDF disappearance was unaffected by 376 

processing. 377 

 378 

4.3 Effect of hybrid and maturity stage on ruminal degradation 379 

In line with previous reports, hybrid (Verbic et al., 1995; Ngonyamo-Majee et al., 2009) and 380 

maturity stage (Correa et al., 2002; Johnson et al., 2002; Ramos et al., 2009) both had 381 
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significant effects on the ruminal degradation of maize (especially starch). The significantly 382 

higher DM degradability of hybrid FD can be related to its higher starch content due to a 383 

higher proportion of ears in the whole plant. Hybrid FD, characterized by flint-dent grains and 384 

richest in starch, also showed significantly higher starch degradability than hybrid F (but only 385 

at maturity stage 2). One hypothesis is that grain structure (determining the starch degradation 386 

rate) has an effect on the ruminal starch degradability. At equal proportions of corn grain DM, 387 

flint dent-grain hybrid is more starch-degradable than flint-grain hybrid (according to 388 

Philippeau and Michalet-Doreau, 1997). Flint-grain starch granules are wrapped in protein 389 

aggregates and embedded in a dense matrix that limits the action of hydrolytic enzymes 390 

(Phillipeau and Michalet-Doreau, 1997). This could be the reason why flint corn showed 391 

lower degradability than flint-dent corn. aNDF showed the same trend, with hybrid FD (less 392 

rich in aNDF than hybrid F) posting the highest degradability. 393 

This study clearly confirmed the decrease in whole-plant DM degradation with increasing 394 

maturity stage, regardless of hybrid, in agreement with Phillipeau and Michalet-Doreau (1997) 395 

and Jensen et al. (2005). Starch degradation reproduced this hybrid-independent decrease, 396 

whereas aNDF degradation showed no effect of maturity stage. The greater rapidly-397 

degradable fraction means that the higher ruminal starch degradability of maize harvested at 398 

early stage could be explained by a low core grain vitreousness. Philippeau and Michalet-399 

Doreau (1998) effectively showed that immature (stage 1) grain with lower vitreousness has 400 

higher starch degradability than mature (stage 2) grain. The vitreous endosperm 401 

characterizing flint corn grows with stage of maturity and will thus limit the action of 402 

hydrolytic enzymes as soon as the plant becomes relatively mature (Philippeau and Michalet-403 

Doreau, 1997). 404 

 405 

 406 
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5. Conclusions 407 

Ensiling increased the ruminal degradation of maize DM. This difference in favour of silage 408 

seemed to be due to a higher degradability and degradation rate of starch, since fibre 409 

degradation was lower in ensiled than fresh maize. This may be explained by proteolysis 410 

during the ensilage process that promotes the solubilization of starch granules, and by silage 411 

acidity that enhances the hydrolysis of hemicellulose in the aNDF fraction. The insights 412 

reported here make it clear that using fresh-plant samples to evaluate maize silage 413 

degradability will underestimate starch degradability, although fresh samples are far more 414 

convenient than silage samples for large screening trials on multiple varieties. This study 415 

confirms that sample conditioning method has a significant effect on starch and aNDF 416 

degradability measurements. Drying at 60°C and grinding samples at 4 mm (the ‘D4’ 417 

conditioning here) looks to be a good compromise for the in situ study of maize forage, as it 418 

limits early-degradation-process starch losses and ensures sufficient availability of cell walls 419 

for reliably measuring aNDF degradability. Furthermore, this method reproduces differences 420 

in degradability between hybrids and maturity stages that are consistent with the literature, 421 

and it could thus be proposed as a benchmark method for in situ studies of starch-rich forages.  422 
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Influence de la conservation en ensilage, du stade de maturité et 
de la variété sur la dégradation ruminale in situ de la matière 
sèche, de l’amidon et des parois végétales du maïs fourrage 
 
J. Peyrata,b,c, A. Férardc , P. Nozièrea,b , E. Meslierc, A. Le Morvana,b, P.V. 
Protinc, and R. Baumonta,b 
 
a INRA, UMR1213 Herbivores, Site de Theix, 63122 Saint-Genès-Champanelle, France 
b Clermont Université, VetAgro Sup, UMR Herbivores, BP 10448, F-63000 Clermont-Ferrand, France 
c ARVALIS–Institut du Végétal, Station expérimentale de la Jaillière, 44370 La Chapelle-Saint-Sauveur, France 
 
 

Résumé 

L’ensilage de maïs, principale source d’énergie dans les rations des ruminants à haut niveau 

de production, représente un enjeu économique important. La nature de l’énergie apportée aux 

animaux par l’ensilage de maïs dépend de la dégradabilité de l’amidon et des parois végétales 

dans le rumen. Ces paramètres de dégradation peuvent toutefois varier selon différents 

facteurs. Dans cette étude, l’effet de la conservation en ensilage, du stade de maturité et du 

type de variété sur la dégradabilité du maïs fourrage a été mesuré in situ.   

Quatre variétés de maïs (F1, F2, FD, and D) ont été récoltées à quatre stades de maturité 

différents sur deux années consécutives. Les échantillons de maïs en vert ont été prélevés 

avant la mise en silo et les échantillons d’ensilages de maïs ont été collectés dans les silos 

après 6 semaines de fermentation. Tous les échantillons, séchés et broyés à 4 mm, ont été 

introduits dans des sachets de nylon puis ont été incubés dans le rumen de 3 vaches à 

différents temps d’incubation : 2 h, 4 h, 8 h, 24 h, 48 h et 72 h. L’influence de la conservation 

en ensilage, du stade de maturité, de la variété et de l’année de récolte sur la dégradation de la 

matière sèche, de l’amidon et du NDF dans le rumen a été analysée avec la procédure MIXED 

de SAS.  

La dégradabilité théorique de la MS (ED4DM) était significativement plus élevée (P<0.01) 

pour les ensilages de maïs que pour les maïs en vert en raison d’une fraction rapidement 
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dégradable plus importante (a) (P<0,01). Alors que la dégradabilité théorique du NDF 

(ED2NDF) était équivalente quel que soit le mode de conservation (P=0,25), la dégradabilité de 

l’amidon (ED6Starch), comme pour ED4DM, était plus élevée (P<0.01) pour les ensilages de 

maïs que pour les maïs en vert. La dégradabilité théorique de la MS a diminué avec 

l’avancement de la maturité en raison d’une fraction rapidement dégradable plus faible (a) 

(P<0,01) aux stades tardifs. Les dégradabilités de l’amidon et du NDF ont également diminué 

avec l’augmentation de la maturité. La variété FD, riche en amidon, a eu une ED4DM 

significativement plus élevée (P<0,01) que celles des autres variétés notamment en raison de 

sa fraction rapidement dégradable plus élevée. La dégradabilité du NDF de la variété FD a 

également été plus élevée (P<0,01) pour la variété FD que pour les autres variétés. La variété 

D à grain denté est la variété qui a eu la dégradabilité de l’amidon la plus importante 

(P<0,01). Cette étude montre que la dégradabilité de l’amidon est plus élevée pour les 

ensilages de maïs que pour les maïs en vert alors que la dégradabilité du NDF est équivalente 

quel que soit le mode de conservation. La plus faible dégradabilité de l’amidon aux stades 

tardifs peut être due à une augmentation de la vitrosité du grain, limitant l’attaque du grain par 

la population microbienne du rumen. La texture dentée du grain, caractérisée par une matrice 

protéique fine, favorise une meilleure dégradabilité de l’amidon. Les différences de DINAG 

entre les variétés ainsi que l’organisation et la structure des composés pariétaux propre à 

chaque variété, peut expliquer la variabilité de la dégradabilité du NDF selon le type variétal.  

En conclusion, le stade de maturité et le type de variété doivent être pris en compte afin 

d’estimer précisément la dégradabilité de la fraction énergétique de l’ensilage de maïs 

nécessaire à l’élaboration des rations alimentaires. Étant donné que le mode de conservation a 

une forte influence sur la dégradabilité de l’ensilage de maïs dans le rumen, il semble 

préférable d’évaluer la dégradabilité in situ du maïs fourrage à partir d’échantillons d’ensilage 

et non de maïs en vert. 
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rumen degradation of dry matter, starch and fibre in the whole 2 

plant of maize 3 
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Running head: In situ degradability of maize silage constituents  12 

Abstract  13 

Maize silage often provides the main source of energy in the diet of high-yielding ruminants, 14 

which makes it a key economic element. The nature of available energy provided by maize 15 

silage to animal depends on the ruminal degradability of starch and cell-wall fractions. 16 

However, these degradation parameters could be affected by several factors. In this study, we 17 

investigated the effects of ensiling, maturity stage and type of hybrids on in situ-measured 18 

degradability of maize forage. Four maize hybrids (F1, F2, FD, and D) were harvested at four 19 

maturity stages over two years. Fresh material were sampled before ensiling and silage after 6 20 

weeks of conservation. All samples were dried and ground at 4mm, nylon-bagged and 21 

incubated in the rumen of three cows at six incubation times (2, 4, 8, 24, 48 and 72h). Effects 22 

of silage conservation, maturity stage, hybrid and year of harvest were analyzed on DM, 23 

starch and NDF degradation parameters using MIXED procedure of SAS. Effective dry 24 

matter degradability (ED4DM) increased significantly (P<0.01) with ensiling due to a higher 25 

proportion of rapidly degradable fraction (a) (P<0.01). While the NDF effective degradability 26 

(ED2NDF) was not different regardless conservation method (P=0.25), the effective starch 27 

degradability (ED6Starch) was higher (P<0.01) for maize silage than for fresh maize, as ED4DM. 28 

The ED4DM decreased with increasing maturity due to lower (P<0.01) proportion of rapidly 29 

degradable fraction (a) at late maturity stage; the ED2NDF and the ED6Starch followed the same 30 
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trend. The hybrid FD rich in starch had significantly higher ED4DM (P<0.01) due to higher 31 

proportion of rapidly fraction (a), and the ED2NDF was also the highest (P<0.01) for this 32 

hybrid. Hybrid D with dent grain was the hybrid with the highest (P<0.01) starch effective 33 

degradability. This study showed that ensiling increases starch effective degradability 34 

compared to fresh plant and does not modify NDF degradability. The lower degradability of 35 

starch at late stage of maturity could be mainly explained by the increase in vitreousness 36 

involving resistance of grain against microbial activity in the rumen. The grain dent texture is 37 

characterized by thin protein matrix and enables higher starch effective degradability. 38 

Differences in DINAG and in structure and organisation of cell-wall components could 39 

explain variability of NDF degradability among hybrids. In conclusion, maturity stage and the 40 

type of hybrid have to be taken into account to estimate the degradability of energy fractions 41 

of maize silage and their implications for diet formulation. As ensiling modifies degradation 42 

parameters in the rumen, measuring in situ degradation of ensiled samples is preferable to 43 

evaluate the degradability of maize silage. 44 

 45 

Keywords: in situ degradation, maize silage, forage conservation, maturity stage, hybrids 46 

 47 

Implications  48 

Maize silage is widely used to feed high-yielding ruminants. Energy supplies represent an 49 

important economic issue due to their impact on animal health and meat or milk production. 50 

This study quantifies the influence of maturity stage and of type of hybrid on the degradation 51 

parameters in the rumen of maize silage starch and cell walls and emphasizes the importance 52 

of these factors in maize silage’s diet formulation. The study also assessed the influence of 53 

ensiling process on degradation parameters. 54 

 55 
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Introduction 56 

Maize silage is an important source of energy and is widely used in the diet formulation for 57 

high-yielding ruminants such as dairy cows and fattening animals. The rate and extent of 58 

degradation of maize silage fractions in the rumen determines largely the quantity, the site of 59 

digestion and the nature of energy (starch or fibre) available for animal. However, the 60 

degradation of the whole plant maize silage and its energy fractions in the rumen, can vary 61 

strongly with hybrid as showed by Tovar-Gomez et al. (1997) in stalk maize and Philippeau 62 

et al (1998) in grain maize. Maturity stage can also induced variation in degradability of 63 

maize silage as reported by Philippeau and Michalet-Doreau (1997) in maize grain and by 64 

Khan et al. (2014) in the whole plant of maize. To authors knowledge’s, no studies on the in 65 

situ degradation of maize forage focused on maturity over 40% of whole plant dry matter 66 

(DM) whereas with practices change and climatic warming, maize are sometimes harvested 67 

over 40% of DM. The analysis of in situ degradation in the rumen is needed to characterise 68 

OM truly digested in the rumen, which provide substrate for microbial protein synthesis 69 

(Sauvant and Nozière, 2013). Moreover, Beauchemin and Yang (2005) showed that high 70 

starch fermentation could reduce ruminal pH increasing the risk of digestive disorders, and so 71 

involve negative consequences for health and production of animals.  72 

To evaluate digestibility of maize silage, actual equations predict digestibility of fresh maize 73 

using parameters measured on fresh samples. Indeed, the sampling of fresh maize allow 74 

estimation of energy value before silo-bags opening. Moreover, Andrieu and Demarquilly 75 

(1974) showed that organic matter digestibility of maize silage was equivalent to that of fresh 76 

maize. However, Peyrat et al. (2014) foundthat ensiling can modify in situ DM, starch and 77 

NDF degradability of maize silage. Thus, it is important to evaluate the impact of ensiling on 78 

the maize silage degradability in the rumen in order to control the nature of energy available 79 
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Table 1 80 

Growing conditions and chemical composition of maize before ensiling  81 

  Stage of maturity (M)   Hybrid (H)   Year of harvest (Y) 

  1 2 3 4   F1 F2 FD D   2011 2012 

Climatic conditions 

Temperature sum from sowing (TS,°C) 1 1394 1471 1547 1740  1538 1538 1538 1538  1511 1565 

Temperature sum from flowering (TF,°C) 2 512 589 665 850  701 678 636 596  665 643 

Average rainfall (sum of mm) throughout  : 
-the entire growing cycle  
-the last two months of growing cycle 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
-  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
-  

268 
47 

566 
231 

Growing characteristics              

Ear/ whole plant (%) 55 59 62 67  60 60 63 59  63 58 

Dry matter of ear fraction (%) 39 45 48 54  49 45 47 45  46 47 

Dry matter of stem-leaf fraction (%) 20 23 23 26  22 23 25 22  22 24 

Chemical composition              

Dry matter (g/kg fresh matter)  266 316 331 391  330 318 346 309  325 327 

NDF (g.kg-1 DM) 436 403 399 404  406 423 396 417  397 424 

ADF (g.kg-1 DM)             

Starch (g.kg-1 DM) 284 323 355 387  336 307 364 344  367 308 

Crude Protein (g.kg-1 DM) 74 72 70 70   72 71 72 72   76 67 

1 Temperature sum from sowing to harvest (TS) = ∑ [
Max T°- Min T°

2
-6°CHarvest

Sowing ] (the temperature equal to 6°C represents the vegetation zero for maize) 82 
2 Temperature sum from flowering to harvest (TF) = ∑ [

Max T°- Min T°

2
-6°CHarvest

Flowering ] (the temperature equal to 6°C represents the vegetation zero for maize) 83 
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for animals and accurately estmation of maize silage feed value. This study performed in situ 84 

degradation of DM whole plant, starch and cell walls (NDF) of maize silage and their 85 

corresponding fresh material over two contrasted climatic years,. The aim of this study was to 86 

assess, from a large database, the effect of conservation, maturity at harvest and hybrids on 87 

the degradability parameters measured in situ.  88 

 89 

Material and methods  90 

The experiment was conducted in compliance with national legislation on animal care (French 91 

Ministry of Agriculture-issued Certificates of Authorization to Experiment on Living 92 

Animals, Nos. 63-30 and 63-158). The experimental protocol was approved by the Pays de 93 

Loire regional institutional review board for animal experimentation, under No. CE-146. 94 

 95 

Growing conditions of maize hybrid and sample conditioning 96 

Four maize hybrids were grown and harvested at the ARVALIS–Institut du Vegetal, 97 

experimental farm in north-western France (47° 27’ 6.25N; 0° 57’ 58.37W). These hybrids 98 

were chosen for their different grain texture i.e. flint to flint-dent grain (F1 and F2), flint-dent 99 

grain (FD) and dent (D) but also among differences in DINAG defined by Argilier et Barrière 100 

(1996): DINAG + for F1 and FD and DINAG – for F2 and D. The hybrids were harvested at 101 

four stages of maturity from milk-dough stage below 300 g.kg-1 of DM to vitreous stage over 102 

400 g.kg-1 of DM (Table 1). The experiment was repeated over two years, in 2011 and 2012. 103 

Late massive rains, cold temperature and light deficit characterized the year 2012 during grain 104 

maturation whereas 2011 recorded constant water provision from sowing to harvest and warm 105 

temperature around flowering (Table 1). Irrigation was applied in 2011 and 2012 to avoid 106 

excessive water deficit5, especially in 2012 where the water summer (July-august) deficit was 107 

                                                 
5 Water deficit (mm)= Rainfall + Irrigation - Potential Evapotranspiration (PET) 
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equal to 74mm whereas in 2011, an excess of 13mm was recorded. In order to characterize 108 

growth and maturity of maize, some criteria were noted before harvest as temperature sum 109 

from sowing or from flowering, percentage of ear in the whole plant, dry matter of ear and 110 

stem-leaf fraction (Table 1). Maize was harvested using a precision-chop silage harvester 111 

[Class Jaguar 680 with a 4-row maize header and maize-corn cracker (3mm roll clearance); 112 

Class, Bury St., Edmonds, UK] at a stubble height of 15 to 20 cm. The day of harvest, 113 

representative samples of the fresh non-ensiled material were snap-frozen and stored at -20°C, 114 

and the rest was ensiled in bags (under anaerobic conditions). In each bags, representative 115 

sample of maize silage was taken after 6 week of fermentation. Then, samples of silages and 116 

corresponding fresh material were dried (72h at 60°C) and grounds through a 4mm sieve 117 

(Retsch Mill, SM100) as recommended by Peyrat et al. (2014). For each of 64 maize samples 118 

(4 hybrids x 4 stages of maturity x 2 types of conservation x 2 year of harvest), 3g DM were 119 

introduced in nylon bags (5x10 cm, measured porosity 42µm, R510 Ankom ® Technology, 120 

Macedon, NY). 121 

 122 

Ruminal incubation and experimental design 123 

Three non-lactating rumen fistulated Holstein cow, in individual metabolic crates, were used 124 

for in situ incubations. The animals were fed with daily diets composed of 45% maize silage, 125 

23%¨hay and 32% concentrates. Diet was offered to animals to supply their basal needs (50% 126 

at 8 a.m. and 50% at 4 p.m. after bags). Cows were also supplemented with 100g/ day of a 127 

vitamins and minerals mixture.  128 

The in situ incubations were performed on the three cows over eight trials containing a 129 

control sample. Each trial contained 8 modalities: 1 hybrid, 1 year of harvest with the four 130 

maturity stages and the two types of conservation. During one week, one cow received the 131 

bags with previous modalities, repeated following week. Finally, for each sample (1 hybrid, 1 132 
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year of harvest, 1 maturity stage and 1 type of conservation), 6 repetitions were available (3 133 

cow x 2 weeks of measure considerate as “runs” according to Udén et al., 2012).  134 

The nylon bags were inserted into the rumen before the morning meal and removed after 2, 4, 135 

8, 24, 48 and 72h of incubation. After removal from the rumen, bags were rinsed in cold 136 

water, washed three times for 5 min over in a washing machine, then dried at 60°C during 72h 137 

and weighed in order to determine dry matter disappearance. Before to determine chemical 138 

composition of dry matter residuals, the 6 repeated bags (3 cows x 2 runs) were pooled, 139 

ground through a 1mm sieve for NDF analysis and through a 0.5 mm sieve for starch analysis. 140 

. 141 

Chemical analysis 142 

After 6 weeks to ensure even fermentation, liquor from silages were sampled from mixture of 143 

each bags in order to analyse pH and fermentation products: Volatile Fatty Acid (VFA), 144 

alcohol, Lactic acid and ammonia nitrogen (N-NH3). According to Dulphy and Demarquilly 145 

(1981), alcohol and VFA were analysed by gas chromatography, NH3-N was determined by 146 

Conway method and Lactic acid was analysed by Noll method. 147 

The DM content of fresh and maize silages was determined by drying at 80°C for 48 h, and 148 

DM content of silages was corrected from losses of volatile fermentation products (Dulphy et 149 

al., 1975). Starch content was determined by enzymatic method (ISO 15914:2004). NDF and 150 

ADF content were determined according to Van Soest and Wine (1967) using an Ankom 151 

system (Ankom® Tech. Co., Fairport, NY). For NDF determination a heat-stable amylase 152 

was used without addition of sodium sulphite. ADF residues were obtained after boiling with 153 

ADF reagent and were expressed with residual ash. For the 384 nylon bags residues (64 154 

samples x 6 times incubation), starch and NDF content was estimated using near-infrared 155 

reflectance spectroscopy (NIRS). For that, all residues were scanned in a NIRsystems 6500 156 

monochromator (Foss NIRSystems, Silver Spring, MD) and laboratory determinations were 157 
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performed on a subset of 233 residues for starch and 247 residues for NDF, all selected from 158 

their spectra. The statistical parameters of the prediction model (standard error of calibration, 159 

standard error of cross-validation and coefficient of determination) were SEC= 2.72 (g/kg 160 

DM), SEcv= 2.94 (g/kg DM) and r²=0.92 for starch and SEC= 2.53 (g/kg DM), SEcv= 2.73 161 

(g/kg DM) and r²=0.96 for NDF. 162 

Data analysis 163 

For each of the 64 samples, the kinetics of DM, starch and NDF disappearance was calculated 164 

for each cow, each repetition and each incubation times. The DM degradation was fitted to an 165 

exponential model according to the method described below by Ørskov and Mc Donald 166 

(1979): 167 

���� � 	 
 �	�� � ����� 
where D(t) is proportion (%) disappeared at time t (h), (a) is proportion of rapidly degradable 168 

fraction (%), (b) is a proportion of potentially degradable fraction (%) and (c) is the 169 

degradation rate (h-1). 170 

The effective degradability of DM (ED4DM) was then calculated as:  171 

DT=a+
(b ×c e�-kp�)

(c+kp)
	

where (a), (b) and (c) are as described above and kp is the particle outflow assumed to equal 172 

0.04 h-1 (DM has effectively moderate time delay and slow degradation during its passage in 173 

the rumen, in accordance with Mertens,1993). 174 

The same method was applied to calculate the effective degradability of starch and NDF. 175 

However, sum of fraction (a) and fraction (b), from adjustments of starch and NDF, was often 176 

higher than 100%, underlining difficulty to adjust kinetic of starch and NDF ruminal 177 

degradation. Therefore, the effective starch and NDF degradation were calculated with the 178 

step by step method (Kristensen et al., 1982), assuming a particle outflow rate of 0.06 h-1 for 179 

starch (with short time delay during its passage in the rumen and fast degradation rate, 180 
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Table 2 181 

Effect of maturity, hybrid, year of harvest and theirs interactions on chemical composition of maize silage (g.kg-1 DM, except for DM expressed in g.kg-1 of fresh 182 

matter; N=32) 183 

  
Stage of maturity (M) 

 
Hybrid (H) 

 
Year of harvest 

(Y)  
 

Signifiance 

  1 2 3 4   F1 F2 FD D   2011 2012   RSD M H Y M*H M*Y H*Y 

Dry matter 283a 328b 337b 407c 
 

339b 330ab 362c 324a 
 

333a 345b 
 

13.4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 

NDF 405c 366b 357b 336a 
 

375b 393c 331a 364b 
 

335a 397b 
 

19.9 <0.01 <0.01 <0.01 0.68 0.84 <0.01 

ADF 214c 192b 188b 174a 
 

197b 210c 169a 194b 
 

170a 215b 
 

11.3 <0.01 <0.01 <0.01 0.72 0.45 <0.01 

Starch 276a 320b 355c 414d 
 

334b 307a 382c 341b 
 

376b 305a 
 

24.9 <0.01 <0.01 <0.01 0.72 <0.01 <0.01 
 184 

For each effect (M, H, or Y) values, means with different superscript letters in the same row are significantly different at P < 0.05 (Tukey Test) 185 
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Mertens, 1993) and 0.02 h-1for NDF (with long time delay during its passage in the rumen and 186 

slow degradation rate, Mertens, 1993).  187 

Statistical analysis 188 

Effects of maturity stage (M), hybrid (H), year of harvest (Y) and their interactions (MxH, 189 

MxY, HxY) on the chemical composition of maize samples were analyzed as fixed effects 190 

with the GLM procedure of SAS (9.1 version, 2003). The two repetitions of each sample were 191 

averaged.  A total of 192 observations (4 hybrids x 4 maturity stage x 2 types of conservation 192 

x 2 year of harvest x 3 cows) were used for analysis of variance on in situ degradation 193 

parameters. Effects of conservation method (C), maturity stage (M), hybrid (H), year of 194 

harvest (Y) and their interactions (CxM, CxH, CxY, MxY, MxH, HxY) on degradation 195 

parameters were analyzed as fixed effects and animal as random effect using the MIXED 196 

procedure of SAS. Normality of all data distribution was verified using the UNIVARIATE 197 

procedure of SAS. Significant differences were set at P<0.05 from Tukey-Kramer test.  198 

 199 

Results  200 

Fermentation characteristics and chemical composition of the maize samples 201 

Fermentation characteristics of ensiled samples were consistent with current references 202 

(INRA, 2007): pH ranged between 3.7 ± 0.1 for the second stage of maturity to 3.9 ± 0.2 for 203 

the fourth stage of maturity. The content in N-NH3 did not exceed 5.3 ± 1.8 % of N total 204 

measured for the third stage of maturity. The content in alcohols, VFA and lactic acid 205 

decreased from 17.2 ± 9.9, 13.2 ± 2.4 and 42.8 ± 9.4g/kg DM respectively for the first stage of 206 

maturity to 8.5 ± 6.4, 7.1 ± 1.9 and 31.6 ± 8.9g/kg DM respectively for the fourth stage of 207 

maturity. Maturity, hybrid and year of harvest had significant effects on DM, NDF, ADF and 208 

starch contents (Table 2). There were also interactions between maturity and hybrid on DM 209 

content, interactions between maturity and year effect on DM and starch content and 210 
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Table 3 211 

Effect of conservation, maturity, hybrid, year of harvest and theirs interactions on in situ degradability of the maize silage (N=192)  212 

Conservation (C) Stage of maturity (M) Hybrid (H) 
 Year of harvest 

(Y) 
P value 

Fresh Silage 1 2 3 4 F1 F2 FD D 2011 2012 RSD C M H Y 

ED4DM
A 0.58a 0.62b 0.63c 0.62c 0.60b 0.56a 0.56a 0.58b 0.65d 0.62c 0.60 0.60 0.015 <0.01 <0.01 <0.01 0.06 

(a)DM
B 0.22a 0.30b 0.32d 0.29c 0.25b 0.19a 0.18a 0.24b 0.34d 0.29c 0.25a 0.28b 0.014 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

(b)DM
C 0.66b 0.58a 0.55a 0.59b 0.64c 0.71d 0.72c 0.63b 0.57a 0.57a 0.67b 0.57a 0.020 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

(c)DM
D 0.051 0.050 0.055c 0.052bc 0.051b 0.044a 0.048a 0.047a 0.050a 0.056b 0.047a 0.054b 0.006 0.13 <0.01 <0.01 <0.01 

ED6Starch
E 0.65a 0.67b 0.74d 0.66c 0.64b 0.58a 0.59a 0.62b 0.69c 0.72d 0.64a 0.67b 0.018 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

 Deg4hStarch
F 0.44a 0.45b 0.55c 0.45b 0.45b 0.32a 0.34a 0.40b 0.51c 0.53d 0.46b 0.45a 0.024 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Deg24hStarch
G 0.84a 0.89b 0.94c 0.86b 0.85b 0.80a 0.84b 0.82a 0.86c 0.93d 0.83a 0.90b 0.019 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

ED2NDF
H 0.56 0.56 0.57b 0.57b 0.56b 0.53a 0.53a 0.55b 0.60d 0.56c 0.56a 0.56b 0.021 0.25 <0.01 <0.01 <0.05 

  Deg4hNDF
I 0.13a 0.15b 0.14b 0.15b 0.12a 0.14b 0.07a 0.12b 0.22d 0.14c 0.12a 0.16b 0.021 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Deg48hNDF
J 0.65b 0.63a 0.66b 0.65b 0.64b 0.61a 0.62a 0.62a 0.68b 0.63a 0.66b 0.62a 0.021 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Deg72hNDF
K 0.72b 0.70a 0.72b 0.71ab 0.71ab 0.71a 0.69a 0.69a 0.76c 0.71b 0.74b 0.68a 0.014 <0.01 <0.05 <0.01 <0.01 

 213 
A Effective degradability of DM (%) calculated by the model of Ørskov and McDonald, 1979 (assuming a particle outflow rate of 0.04 h-1) 214 
B (a): rapidly degradable fraction (%) calculated by the model of Ørskov and McDonald, 1979  215 
C (b): potentially degradable fraction (%) calculated by the model of Ørskov and McDonald, 1979  216 
D (c): rate of degradation (per h) calculated by the model of Ørskov and McDonald, 1979 217 
E Effective degradability of starch (%) calculated with step by step method of Kristensen et al, 1982 (assuming a particle outflow rate of 0.06 h-1) 218 
F,G Starch degradability (%) at respectively 4h and 24h of incubation  219 
H Effective degradability of NDF (%) calculated with step by step method of Kristensen et al, 1982 (assuming a particle outflow rate of 0.02 h-1) 220 
I,J,K NDF degradability (%) at respectively 4h, 48h and 72h of incubation  221 
 222 
For each effect (C, M, H, or Y) values, means with different superscript letters in the same row are significantly different at P < 0.05 (Tukey Test) 223 
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interactions between hybrid and year effects on DM, NDF, ADF and starch contents. Starch 224 

content increased with stage of maturity from 276 to 414 g/kg DM whereas NDF content 225 

decreased from 405 to 336 g/kg DM and ADF content decreased from 214 to 174 g/kg DM. 226 

Hybrid FD was richer in starch (P<0.01) than hybrid F1 and hybrid D (both equivalent, 227 

P=0.79) and starch content was the lowest for hybrid F2, as it was observed in the fresh plant 228 

sampled before ensiling (see Table 1). NDF content showed the opposite trend: hybrid FD 229 

had lower (P<0.01) NDF and ADF contents than hybrid F1 and hybrid D (both equivalents, 230 

P=0.26 for NDF and P=0.32 for ADF) and was the lowest (P<0.01) for hybrid FD (Table 2). 231 

Regular rainfall, warm temperature and high light around growing (see table 1) during the 232 

year 2011 favoured higher starch content in maize silage than the year 2012 (Table 2). The 233 

DM and NDF content were higher in 2012. 234 

Rumen degradation of dry matter 235 

Effective DM degradability (ED4DM) was higher for maize silage than for fresh maize 236 

(P<0.01) regardless maturity, hybrid and year of harvest (Table 3, Figure 1a). This was 237 

mainly related to the higher (P<0.01) proportion of rapidly-degradable fraction (a) for silage 238 

than for fresh maize. Conversely, the fraction (b) was lower (P<0.01) for maize silage. No 239 

significant differences (P=0.13) were found in the degradation rate (c) between silage and 240 

fresh maize.  241 

 242 
 243 

 244 
 245 
 246 
 247 
 248 
 249 
 250 

 251 
 252 

Figure 1a: Effect of conservation and stage of maturity on dry matter degradability  253 
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The ED4DM decreased with maturity from 0.63 to 0.56 especially from second to the last 254 

maturity stage, regardless hybrid, conservation and year of harvest (Table 3, Figure 2a). The 255 

fraction (a) and the degradation rate (c) followed the same trend with decrease by respectively 256 

0.13 and 0.01h-1 between first and last stage of maturity. Inversely correlated to (a), the 257 

fraction (b) showed an increase of 0.16 with stage of maturity. 258 
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 259 

Figure 2a: Effect of stage of maturity (represented by sum of temperature) and hybrid, over two years, 260 

on dry matter degradability 261 

 262 

In 2011, for all maturity stages and type of conservation, hybrid FD had higher ED4DM than 263 

hybrid D (P<0.01), followed by hybrid F2 (P<0.05), and hybrid F1 had the lowest (P<0.01) 264 

(Table 3, Figure 2a). This result was mainly related with higher proportion of fraction (a) for 265 

hybrid FD than for the others hybrids of 2011(P<0.01). Fraction (b) showed the opposite trend 266 

whereas (c) was not significantly different between hybrids in 2012 (P>0.10). However, in 267 

2012, it was hybrid D that had the highest ED4DM, followed by hybrid FD (P<0.01), hybrid F2 268 

(P<0.01) and then hybrid F1 (P<0.01). It was also mainly related to fraction (a) that showed 269 
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the same result whereas (b) found the opposite trend for hybrids compared to 2012. No 270 

difference (P>0.10) was observed on the degradation rate (c) between hybrid of 2012.  271 

For fresh maize, the ED4DM tended to be higher in 2012 than in 2011 (p=0.06) whereas no 272 

differences was found for maize silage (p=0.99). The fraction (a) and the degradation rate (c) 273 

of fresh maize were also higher (P<0.01) in 2012 than in 2011. Conversely, the fraction (b) of 274 

fresh maize had higher (P<0.01) ED4DM in 2011 than in 2012.  275 

 276 

Rumen degradation of starch 277 

For DM, the effective degradability of starch (ED6Starch) was higher (P<0.01) for ensiled than 278 

fresh maize (Table 3). However, the difference was significant only in 2011. This result was 279 

mainly related to degradation of starch at 24h, which was higher (P<0.01) for silage than fresh 280 

maize in 2011. A modest but significant increase was also observed with ensiling for 281 

degradation at 4h. Moreover, the average ED6Starch was higher (P<0.01) for ensiled than fresh 282 

maize for all maturity stages except for second stage of maturity (P=0.54, Figure 1b). 283 

 284 
 285 
 286 
 287 
 288 
 289 
 290 
 291 
 292 
 293 

 294 

 295 

 296 

 297 

 298 

 299 

Figure 1b: Effect of conservation and stage of maturity on starch degradability 300 
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The ED6Starch decreased by 0.16 among the first and the last maturity stage, regardless hybrid, 301 

year of harvest or type of conservation (Table 3, Figure 2b). The degradation at 4h and at 24h 302 

also decreased with advancing maturity.  303 
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 304 

Figure 2b: Effect of stage of maturity (represented by sum of temperature) and hybrid, over two 305 

years, on starch degradability 306 

 307 

Contrary to DM, average starch degradability was higher (P<0.01) for hybrid D than hybrid 308 

FD (P<0.01), followed by hybrid F2 (P<0.01) and was the lowest for hybrid F1 (P<0.01). 309 

Nevertheless, this trend was affected by the year of harvest. In 2011, the ED6Starch was the 310 

highest for hybrid D (P<0.01), whereas in 2012, it was highest for hybrid FD, followed by 311 

hybrid D, hybrid F2 and was lowest for hybrid F1. For each year of harvest, the degradation of 312 

starch at 4h and at 24h followed the same trend than ED6Starch; except in 2011, where the 313 

degradation at 4h for hybrid F2 wasn’t different than that of hybrid FD. 314 

In average, the ED6Starch in 2012 was higher (p<0.01) than in 2011 (Table 3). The starch 315 

degradation at 24h was the highest in 2012 whereas for short degradation at 4h, the starch 316 

degradation in 2012 was slightly lower (p<0.01) than in 2011.  317 
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Rumen degradation of NDF 318 

Unlike DM and starch, the effect of conservation was no significant (P>0.05) on effective 319 

degradability of NDF (ED2NDF) (Table 3, Figure 1c). Nevertheless, difference of ED2NDF 320 

between silage and fresh maize was observed for some hybrids: ED2NDF of maize silage was 321 

lower than that of fresh maize for hybrid F2 (P<0.01). For hybrid D, the ED2NDF was higher 322 

for silage (P<0.05). Contrary to ED2NDF, the effect of conservation was significant on 323 

degradation at 4h, 48h and 72h. At 4h (short-time), degradation of NDF was higher for silage 324 

than for fresh maize whereas at 48h and 72h (long-time), degradation of NDF was the highest 325 

for fresh maize (Table 3). 326 

 327 
 328 
 329 
 330 
 331 
 332 
 333 
 334 
  335 

 336 

 337 

 338 

 339 

 340 

Figure 1c: Effect of conservation and stage of maturity on NDF degradability 341 

 342 

As for DM and starch, the average ED2NDF decrease with maturity but it was significant only 343 

between third and fourth stage of maturity (P<0.01) (Table 3). The degradation at 48h was 344 

also lower (P<0.01) compared to the first and the thrid maturity stage (all equivalent, P>0.10). 345 

At short incubation time (4h), the NDF degradation was rather constant whereas at very long-346 

time degradation (72h), a significant decrease of NDF degradability was observed between 347 
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extreme maturity stages (1 and 4). However, this decrease of NDF degradation at 72h was not 348 

observed for all hybrids and harvesting year (Figure 2c).  349 
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 350 

Figure 2c: Effect of stage of maturity (represented by sum of temperature) and hybrid, over two years, 351 

on NDF degradability 352 

 353 

The ED2NDF was higher for hybrid FD (P<0.01), followed by hybrid D and F2 (both 354 

equivalent, P=0.18), and it was the lowest (P<0.01) for hybrid F1 (Table 3). The degradation 355 

at 4h followed the same trend except that hybrid D had higher starch degradation than hybrid 356 

F2. At 48h, hybrid FD had the highest NDF degradation (P<0.01) than that of hybrid D, F1 and 357 

F2 (all equivalents, P>0.10). At 72h, the degradation of NDF was the highest for hybrid FD 358 

(P<0.01), followed by hybrid D (P<0.01) and was the lowest (P<0.01) for hybrid F1 and F2 359 

(both equivalent, P=0.99). The ranking of ED2NDF among hybrids also changed across years: 360 

in 2011, the hybrid D had the highest ED2NDF.  361 

As for starch and DM, the ED2NDF was higher in 2012 (P<0.01) than in 2011 due to higher 362 

NDF degradation at short-time (4h) in 2012 than in 2011. But from 48h, NDF degradation 363 

became higher for maize of year 2011 than that of 2012. 364 
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Discussion  365 

The objective of this study was to assess the effects of silage conservation, maturity stage and 366 

hybrids on DM, starch and NDF degradability of maize. The discussion of the results is 367 

therefore mainly focused on the effect of these three factors and the interactions with the 368 

climatic conditions expressed by the year effect will be also considered. 369 

 370 

Effect of conservation 371 

The increase of dry matter degradability (ED4DM) with ensiling is explained, in this study by 372 

higher rapidly degradable fraction (a) of maize silage compared to fresh maize. This result is 373 

also consistent, with higher degradation of starch and NDF at short incubation time (4h) for 374 

maize silage than for fresh maize. Indeed, a partial hydrolysis of the protein matrix 375 

encapsulating starch granules occurs during fermentation process of silage, involving higher 376 

microbial activity around starch granules of maize silage (Baron et al., 1986). Others authors 377 

showed also that the starch is degraded more rapidly in silage than in the corresponding green 378 

material (Philippeau and Michalet-Doreau, 1998; Peyrat et al., 2014). In agreement with 379 

Jurjanz and Monteils (2005), the higher degradation of NDF fraction at 4h for silage could be 380 

explained by the partial hydrolysis of hemicellulose in silage, which increases the ability of 381 

NDF fraction in silage, to be degraded.  382 

Even though starch was more degraded for maize silage compared to fresh maize for long 383 

time incubation (especially in 2011 where climatic conditions were in favour of grain 384 

maturation), the degradation of NDF after 48h or 72h was higher for fresh maize than fresh 385 

plant. As suggested previously (Peyrat et al., 2014), the remaining NDF in silage (after 386 

hydrolysis of hemicellulose) are probably less degradable than the NDF in fresh plant, 387 

explaining why maize silage was more degradable at short time but lower at long time 388 

compared to fresh plant. Finally, contrary to ED4DM and ED6Starch, the ED2NDF was unaffected 389 
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by ensiling. Few studies have showed an effect of conservation on NDF effective 390 

degradability. Whereas Peyrat et al (2014) showed that in situ NDF degradability was higher 391 

for silage, Weinberg and Chen (in vitro, 2013) and Jurjanz and Monteils (in situ, 2005) found 392 

the opposite trend. In this study, opposite variation at short and long time of degradation, as 393 

explained above, could have caused absence of effect of conservation as silage on ED2NDF. 394 

 395 

Effect of maturity stage 396 

The whole plant DM degradability decreased with increasing maturity stage, especially from 397 

second to the last stage of maturity which is in agreement with Philippeau and Michalet-398 

Doreau (1997) and Jensen et al. (2005),. This decline was mainly associated to the decline of 399 

rapidly degradable fraction and degradation rate which were the lowest at late stage of 400 

maturity. The decrease of whole plant DM degradability was also associated to the fall of 401 

starch degradability (-16 points) between the first and the last stage of maturity. This 402 

significant drop of starch degradability was mainly observed after 4h of bags incubation. 403 

Philippeau and Michalet-Doreau (1998) and Philippeau et al. (1999) explained the lower level 404 

of starch degradation at late maturity stage by the increase of vitreousness during grain 405 

maturation. Indeed, Philippeau and Michalet-Doreau (1997) showed a negative correlation 406 

between grain vitreousness and starch degradability (R²=0.86). Ngonyamo-Majee et al. 407 

(2009) showed negative correlation between grain vitreousness and DM degradability 408 

(R²=0.82). With increasing maturity and higher vitreousness, grain moisture decreases and 409 

grain is getting more compact and harder (physical barrier) which results in increasing of 410 

protein matrix embedded starch granules (chemical barrier) (Philippeau et al., 2000). These 411 

changes in grain structure with maturity and vitreousness affect microbial colonisation and so 412 

starch degradation in the rumen (Mc Allister et al., 1990).  413 
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The NDF degradability (ED2NDF) decreased also with increasing maturity but within a lower 414 

range compared to DM and starch. The significant decrease in NDF degradability for the last 415 

maturity stage was observed from 48h incubation time. Sutton et al. (2000) and Jensen et al. 416 

(2005) showed that lower NDF degradability of maize silage harvested at late maturity stage 417 

was due to a long lag time prior to degradation starts 418 

  419 

Effect of hybrid 420 

Due to higher proportion of rapidly degradable fraction, hybrid FD had significantly higher 421 

DM degradability, which was also related with its higher starch content in relation to higher 422 

proportions of ears in the whole plant. Hybrid D, characterized by dent grains and lower 423 

starch content than hybrid FD, had the highest starch degradability. Contrary to flint or flint-424 

dent grain, the protein matrix of dent grain embedded starch granules is very thin and 425 

therefore allows higher degradability of starch in the rumen (Philippeau and Michalet-Doreau, 426 

1997; Philippeau et al., 2000). At each incubation times, NDF degradability was higher for 427 

hybrid FD (less rich in NDF than the others hybrids) as observed for DM. The structure and 428 

organisation of cell-wall components in maize silage could explain genetic variability of NDF 429 

digestibility in the total tract (Barrière et al., 2005). Variations in NDF degradability in the 430 

rumen (the main site of NDF digestion) could also be affected by the structure of cell-wall 431 

components. The DINAG parameters by Argilier et Barrière (1996), which differs among 432 

hybrids, could explain variability of NDF degradability. The hybrid FD with the highest 433 

DINAG (58.3%) had effectively the higher NDF degradability than the hybrids F1, F2 and D 434 

that have  low DINAG (respectively 54%, 52% and 54%). Cone and Engels (1993) found also 435 

that lignin content and strong linkage amon lignin and other constituents of NDF were 436 

involved in decreased of NDF whole tract digestibility.   437 
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Climatic conditions, characterized in this study by the year of harvest, had an important 438 

impact on the degradability between hybrids. Indeed, regardless climatic conditions, the 439 

ranking of hybrids on DM and starch degradability changed. The year 2012, characterized by 440 

late rainfall and low temperature, led to highest DM and starch degradability for hybrid D, in 441 

agreement with Randjelovic et al. (2011). 442 

Conclusions  443 

The effective degradability of DM, starch and NDF varies among maturity stage, type of 444 

hybrid and silage conservation (except for NDF). The degradation of whole-maize DM and 445 

starch in the rumen increases with ensiling. These results confirm that evaluation methods for 446 

nutritional value of maize should be based on silage analysis to remain close as real feeding 447 

conditions of ruminants. This study makes it clear that the decrease of DM degradability with 448 

the stage of maturity is mainly related to the degradability of the starch fraction and to a lesser 449 

extent of the NDF fraction. The type of hybrid can also modify the degradability of starch and 450 

cell-wall. For hybrids of this study, the hybrid with dent grain (D) had the highest starch 451 

degradability. Moreover, the hybrid with the highest DINAG had also the highest NDF 452 

degradability. The significant interactions of harvest year with other factors (maturity, hybrid 453 

and conservation) on degradation parameters show that it is important to observe effect of 454 

climatic conditions in the nutritive value evaluation of maize silage. Maturity stage and type 455 

of starch must be therefore well-reasoned in order to ensure the efficiency of starch and NDF 456 

degradation in the rumen and therefore provide a balanced source of energy from maize 457 

silage.  458 
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Effets du stade de maturité en interaction avec la variété sur la 
digestion ruminale et intestinale de l’ensilage de maïs chez la 
vache laitière tarie 
 

J. Peyrat*, R. Baumont*, A. Le Morvan* and P. Nozière*  

 

RÉSUMÉ 

Les objectifs de cette étude étaient d’analyser l’effet de la maturité sur le niveau de digestion de 

l’amidon, du NDF et des protéines et sur la fermentation microbienne dans le rumen de vaches 

nourris avec différentes variétés d’ensilages de maïs. Quatre vaches Holstein taries, équipées de 

canules au niveau du rumen et du duodénum, ont reçu quatre ensilages de maïs différant selon le 

type de variété (variété à grain corné noté F vs variété à grain corné-denté noté FD) et selon le 

stade de maturité (précoce vs tardif). Les traitements ont été appliqués selon un dispositif 

expérimental en carré latin 4x4. Bien que les différences de digestiblité observées entre les 

variétés soient relativement faibles dans l’ensemble du tube digestif (entre 99,3 et 99,7%), la 

digestibilité de l’amidon dans le rumen a fortement diminué (P<0,01) de 91,3% à 86,5% entre le 

stade précoce et le stade tardif, doublant ainsi le flux d’amidon au duodénum. Le type de variété 

n’a pas modifié l’évolution de la digestibilité de l’amidon dans le rumen avec la maturité. Aucun 

effet du stade de maturité, de la variété et de leur interactions n’a été observé sur la digestion du 

NDF, sur la digestibilité de l’azote dans le rumen, sur la digestibilité réelle de la MO dans le 

rumen et sur la synthèse microbienne. Bien que le pH n’ait pas varié avec les traitements, la 

concentration en ammoniac et en AGV totaux dans le rumen ont augmenté significativement avec 

l’avancement du stade de maturité (respectivement P<0,01 et P=0,07). En conclusion, cette étude 

montre que le stade de maturité à la récolte modifie les proportions d’amidon et de NDF digestible 

disponible pour l’animal.Les maïs récoltés à des stades tardifs peuvent augmenter la proprotion 

d’amidon digéré dans le rumen d’au moins 50% sans affecter le fonctionnement du rumen. Notre 

étude montre donc que la récolte de l’ensilage de maïs à des stades tardifs, modifiant la 

composition chimique et la vitesse de dégradation ruminale du maïs, représente un enjeu 

important pour améliorer les stratégies de récolte de l’ensilage et de rationnement des animaux. 
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Interpretive Summary  1 

Advancing stage of maturity of corn silage at harvest strongly increases starch content and 2 

decreases starch digestibility in the rumen. The combination of increased rumen-digestible 3 

starch and incomplete intestinal digestion leads to more starch present in feces. Substitution 4 

between rumen-digestible starch vs NDF induces no significant variation in OM truly 5 

digested in the rumen and microbial synthesis but induces changes in the profile of nutrients 6 

from rumen fermentation. Harvest strategies should be devised to modulate the amount and 7 

nature of energy provided by corn silage to animals and thus to improve diet formulations.  8 

 9 

DIGESTION OF MAIZE SILAGE AMONG HYBRIDS AND 10 

MATURITY 11 

 12 

Effect of maturity and its interaction with hybrid on ruminal and 13 

intestinal digestion of corn silage in dry cows 14 

J. Peyrat*†, R. Baumont*, A. Le Morvan* and P. Nozière*  15 

 16 
 17 
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ABSTRACT 25 

The aim of this study was to evaluate the effect of stage of maturity at harvest on extent of 26 

starch, NDF and protein digestion and rumen fermentation in dry cows fed whole-plant corn 27 

silage differing among hybrids. Four non-lactating Holstein cows cannulated at rumen and 28 

proximal duodenum levels were fed four corn silages differing in corn type (flint hybrid ‘F’ vs 29 

flint-dent hybrid ‘FD’) and maturity stage (early vs late) in a 4x4 Latin-square design. 30 

Although total tract digestibility showed relatively small differences with increasing maturity 31 
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(ranging from 94.5 to 99.7%), rumen degradability of starch decreased significantly (P<0.01) 32 

from 91.3 to 86.5% and therefore, with high increasing starch content, led to doubled starch 33 

duodenal flows between early and late-maturity silages. The decrease in starch rumen 34 

digestibility with increasing maturity was similar for both hybrids. There were no effects of 35 

maturity, hybrid and their interaction on NDF digestion. There was no significant maturity 36 

stage × hybrid interaction on N and OM true digestion in the rumen, or on microbial synthesis. 37 

Increasing stage of maturity significantly increased rumen ammonia, total volatile fatty acid 38 

concentrations and acetate/propionate ratio (P<0.01, P=0.07, and P<0.01, respectively) but 39 

not pH. This study concludes that delaying date of harvest strongly modifies the respective 40 

proportions of digestible starch vs NDF supplied to cattle. Late-harvesting corn for silage can 41 

increase the amount of rumen-digested dietary starch by up to 50% without affecting rumen 42 

function. Our findings show that changing corn composition and degradation rates with 43 

increasing plant maturity is a key factor for better harvesting and animal rationing strategies. 44 

Key words. Corn silage, ruminal digestion, starch, NDF 45 

 46 

INTRODUCTION 47 

The high ingestibility and energy density of corn silage makes it the main source of energy in 48 

the winter diets of high-yielding ruminants like lactating cows. Whole-plant proportions of the 49 

two energy fractions vary greatly with stage of maturity at harvest, type of hybrid, and 50 

climatic conditions (Opsi et al., 2013), ultimately changing the type of energy provided to the 51 

animal by corn silage. Rumen starch digestion plays a big role by providing energy for 52 

microbial growth and propionate as a glucose precursor for milk synthesis, but rumen NDF 53 

digestion also plays a role by helping reduce rumen fill and ensure good rumen function. 54 

Research shows that fast starch fermentation can reduce ruminal pH, inhibit fiber digestibility 55 

and thereby increase the risk of digestive disorders (Beauchemin and Yang, 2005). To gain 56 
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deeper insight into the variability of corn digestion in cattle, studies have investigated effects 57 

of genotype (Verbic et al., 2005; Taylor and Allen, 2005), nature of cereal (Huntington, 1997) 58 

and grain processing (Johnson et al., 2002; Fernandez et al., 2004) on rumen starch digestion, 59 

and these effects were recently quantified in sacco (Lopes et al., 2009; Ali et al., 2014) and in 60 

vitro (Tang et al., 2011; Opsi et al., 2013). Nevertheless, the majority of in vivo studies 61 

available have only focused on starch from experimental diets associating corn silage and 62 

concentrates. To our knowledge, the effect of stage of maturity has never been measured in 63 

diets where corn silage is the sole source of starch. Another issue is the lack of nutritive value 64 

references on corn silage with recent hybrids harvested at late maturity, which have become 65 

the mainstay of on-farm practices. In addition, further advances in feed unit systems hinge on 66 

acquiring more knowledge on the starch degradation of forages to gain a better grasp of OM 67 

truly digested in the rumen and microbial protein supply (Van Duinkerken et al., 2011; Volden, 68 

2011; Sauvant and Nozière, 2013). Here we designed a study to quantify the effect of stage of 69 

maturity on amount of starch and plant cell-wall digested in the rumen and intestines and their 70 

impacts on microbial N flow and on OM truly digested in the rumen. 71 

 72 

MATERIAL AND METHODS 73 

The experiment was led at the INRA’s (National Institute for Agricultural Research) 74 

‘Saint-Genès-Champanelle’ experimental farm in full compliance with national legislation on 75 

animal care (French Ministry of Agriculture-issued authorization to experiment on living 76 

Animals, certificate Nos. 63-30 and 63-158). The experiment was given approval by the 77 

Auvergne-region IRB for experiments with animals (number CE 54-12). 78 

 79 

 80 

 81 
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Table 1. Chemical composition and nutritive values of the corn silage. 82 

 Hybrid F  Hybrid FD 

Item Early 

maturity 

Late 

maturity 

 Early 

maturity 

Late 

maturity 

Growing characteristics of the plant at harvest 

Dry matter of fresh plant, g/kg DM 313 465  298 489 

Yield (t DM/ha) 17.8 18.5  18.0 18.2 

Ear/whole plant (%) 48.4 55.5  47.2 56.6 

Dry matter of ear fraction (%) 35.7 54.0  38.8 57.7 

Dry matter of stem-leaf fraction (%) 22.8 33.2  23.5 33.4 

Chemical composition of the silage 

   DM, g/kg FM 298 457  287 481 

   OM, g/kg DM 936 939  924 944 

   NDF, g/kg DM 398 386  374 321 

   ADF, g/kg DM 208 204  200 164 

   ADLo, g/kg DM 18.5 18.9  14.5 12.2 

   Starch, g/kg DM 205 312  264 385 

   CP, g/kg DM 75 73  83 75 

Soluble carbohydrates, g/kg DM1 87 5  37 32 

pH 3.62 3.79  3.69 3.77 

Fermentation products, g/kg DM 62.9 50.8  65.6 50.2 

   Alcohol (g/kg DM) 7.6 4.7  3.9 8.3 

   VFA (g/kg DM) 11.9 8.6  10.6 10.0 

   Lactic acid  (g/kg DM) 44.3 36.8  41.9 39.2 

   N-NH3 (% of total N) 3.3 4.0  4.0 3.3 

Feed value, /kg DM2 

   NEL, MJ 6.09 6.10  6.31 6.66 

   Digestible protein, g PDIE3 65.4 62.2  66.8 63.2 

   Digestible protein, g PDIN4 50.2 45.3  50.6 44.9 
 83 
1estimated by NIRS 84 
2calculated according to INRA (2007) 85 
3 PDIE = protein digested in the small intestine supplied by rumen undegraded dietary protein and by microbial 86 

protein from rumen-fermented OM (INRA, 2007) 87 
4 PDIN = protein digested in the small intestine supplied by rumen undegraded dietary protein and by microbial 88 

protein from rumen-degraded N (INRA, 2007) 89 

 90 
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Growing conditions and conditioning of the corn hybrids 91 

Corn hybrids were grown and harvested at the INRA’s ‘Crouël’ experimental farm in 92 

France (45°46’N; 03°09’E; 350 m a.s.l.). Two corn hybrids were selected for their contrasted 93 

grain texture (determining rate of starch degradation) and IVDNSC (in vitro digestibility of 94 

non-starch and non-soluble carbohydrate; Barrière et al., 1997). The hybrids, named hybrid F 95 

(flint grain) and hybrid FD (flint-dent grain), differed on earliness index (early, noted SA for 96 

hybrid FD; late, noted SB for hybrid F). These hybrids were harvested in 2012 at two dates of 97 

maturity from early stage below 300 g/kg of DM to late stage over 400 g/kg of DM (Table 1). 98 

The growth cycle of the hybrids was characterized by a rainfall deficit (2 mm of average 99 

rainfall for all cycles) and hot temperature during grain maturation (sum of 785°C between 100 

flowering and late harvest for hybrid F and 813°C for FD). Yield, percentage of ear in the 101 

whole plant, and DM content of ear and stem-leaf fractions were recorded the day before 102 

harvest to characterize maturity. The corn was harvested using a precision-chop silage 103 

harvester [John Deere 7400 with a 6-row corn header and corn cracker (3 mm roll clearance); 104 

John Deere, Moline, IL] at a stubble height of 15 to 20 cm. Harvested corn was then stored in 105 

bag silos (15 m × 1.8 m) under anaerobic conditions. After 12 weeks of fermentation, silages 106 

were sampled to assess quality of conservation by analyzing their fermentation products 107 

according to Dulphy and Demarquilly (1981). 108 

 109 

Animals, Diets and Experimental Design  110 

Four non-lactating Holstein cows weighing 676 ± 26 kg (mean ± SD) were used. The cows 111 

had been fitted 3 years earlier with ruminal cannulae (external/internal diameter = 123/106 112 

mm) made of polyamide-polyvinyl chloride, and T-shaped cannulae (external/internal 113 

diameter = 30/19 mm) made of plastisol with a gutter-type flange placed at the proximal 114 

duodenum, before the bile duct entrance. All cannulae were manufactured in the INRA’s 115 
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workshop. Surgery was performed under general gas anesthesia using isoflurane. For this 116 

study, the cows were penned in individual stalls and given a non-experimental corn silage ad 117 

libitum during a pre-experimental period of 3 weeks. Treatments were conducted in a 4 x 4 118 

Latin square design. The 4 experimental treatments consisted in corn silage and differed 119 

according to hybrid (F or FD) and stage of maturity (early or late). Each period lasted 4 weeks. 120 

Cows were fed at an intake level of 2% of their body weight, i.e. 95% of voluntary intake 121 

during the pre-experimental period. For practical reasons, the animals were fed twice daily 122 

(60% of the diet at 8.30 a.m. and 40% at 4.30 p.m.) during w1 and w2 and at 8.30 a.m. and 123 

8.30 p.m. (in two equal meals) during w3 and w4. To ensure rumen nitrogen balance in each 124 

dietary treatment, the corn silages were supplemented daily with 15 g urea per kg DM 125 

(sprinkled on the silage). Cows also received 250 g/d of a mineral and vitamin mix (Galaphos 126 

midi duo 4.5% P, 20% Ca, Mg 4.5%, 5% Na; CCPA, Janzé, France) and had free access to 127 

water and mineral salts. 128 

 129 

Measurements and sampling 130 

Intake and Weight Cows were weighed at the start of w1 of each experimental period 131 

and at the end of the trial. Water consumption was measured once a week. For each period, 132 

intake was recorded on 4 consecutive days in w1 and daily in w2 to w4. The DM content of 133 

offered corn silage and refusals was measured daily by drying at 103°C for 24 h in a forced-134 

air oven and corrected for lost volatile fermentation products (ethanol, NH3-N, and acetic and 135 

lactic acids; Dulphy et al., 1975). For chemical composition analysis, 100 g of each offered 136 

silage and 10% of refusals were sampled daily during w3, pooled per animal x period, and 137 

stored at -20°C. 138 

Total Tract Digestibility and Nitrogen Balance. Total tract digestibility and nitrogen 139 

balance were determined on w4 by 6-day collection of total feces and urine. In order to collect 140 



Chapitre 4- Partition de la digestion in vivo 
 

 
194 

 

urine separately from feces, a flexible pipe connected to a 30 L container with 500 mL of 30% 141 

sulphuric acid was fixed to the cows. Every day at 9 a.m., fresh feces were weighed, a 1% 142 

aliquot of total daily fecal excretion of each cow was dried at 103°C for 24 h to determine 143 

DM content, and another 0.5% aliquot was pooled per animal and per period and stored at -144 

20°C for subsequent determination of chemical composition. Likewise, total urine excretion 145 

of each cow was weighed daily at 9 a.m., a 1% aliquot was pooled per animal and per period 146 

and stored at -20°C for subsequent N content determination, and another 0.25% aliquot was 147 

diluted in water (urine/H2O, 1 v/3 v), pooled per animal and per period, and stored at -20°C 148 

for subsequent purine derivatives determination. 149 

Nutrient Duodenal Flow and Microbial Synthesis Duodenal nutrient flow was 150 

determined using both external and internal indigestible markers, as recommended by Rotta et 151 

al. (2014). Ytterbium (III) chloride (YbCl3) was used as external marker (Siddons et al., 1985) 152 

and ADL content (expressed without residual ash) as internal marker (Kozloski et al., 2014). 153 

A 1 g.L-1 solution of Yb was continuously infused in the rumen at a rate of 1.2 L/d through 154 

the rumen cannula for 10 consecutive days (i.e. 6 d before the first duodenal sampling) using 155 

a peristaltic pump to ensure steady state before duodenal sampling (Owens and Hanson, 1992). 156 

Twelve 250 mL duodenal samples were collected over 3 consecutive days on w3 at 4 samples 157 

per day at 3 h intervals, to obtain representative samples at 1 h interval between the morning 158 

and evening meal. Samples were pooled per animal and per period, and stored at -20°C for 159 

subsequent determination of Yb and chemical composition. In order to calculate bacterial N 160 

flow and microbial protein synthesis, 700 g of rumen content were sampled at each period on 161 

the first day of w3, before and 2.5 h after the morning feed. The solid and liquid phases of the 162 

ruminal content were separated by filtration through a polyester monofilament fabric (250 µm 163 

pore size). Liquid-associated bacteria (LAB) were isolated by washing and differential 164 

centrifugation as described in Bauchart et al. (1990). Bacterial samples were then stored at –165 
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20°C and freeze-dried before subsequent analysis of OM, N, and nucleic bases.  166 

Rumen fermentation characteristics. Rumen fluid (100 mL) was sampled by suction 167 

through a pipe inserted in the ventral sac just before and at 1, 2.5, 5 and 8 h after the morning 168 

feeding on 2 days on w3 of each period. The pH was determined using a digital pH-meter 169 

(SevenGo SG2 connected to InLab® Expert Pro electrode with a temperature probe, Mettler 170 

Todelo SAS, Viroflay, France), and samples were immediately strained through a 250 µm-171 

pore nylon filter. An aliquot of rumen filtrate (0.8 ml) was added to 0.5 mL of a deproteinizing 172 

solution (2% metaphosphoric acid and 0.4% crotonic acid in a 0.5 N HCl), cooled at 4 °C for 173 

4 h then preserved at 20°C until volatile fatty acid content (VFA) determination. Another 174 

aliquot of rumen filtrate (1 mL) was mixed with 0.1 mL of 5% orthophosphoric acid in a 175 

microcentrifuge tube, then stored at -20 °C until analysis of ammonia-N (NH3-N). The 176 

supernatant collected after centrifugation was stored at -20 °C before subsequent analysis. 177 

 178 

Chemical Analysis 179 

Alcohol and VFA in corn silage juice samples were analyzed by gas chromatography, NH3-N 180 

by the Conway method (1957) and lactic acid by enzymatic method with Enzyplus ® D/L-181 

Lactic Acid kit (BioControl Systems, Inc., United States), as recommended by Dulphy and 182 

Demarquilly (1981). Silage offered, refusals, and duodenal and fecal samples (pooled per 183 

animal and period) were dried at 60°C for 72 h before determination of chemical composition. 184 

Crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and acid 185 

detergent lignin (ADL) were analyzed on samples ground through a 1 mm sieve. Starch was 186 

analyzed on samples ground through a 0.5 mm sieve. Starch content was determined by 187 

enzymatic method (ISO 15914:2004). NDF and ADF content were determined according to 188 

Van Soest and Wine (1967) on an Ankom system (Ankom® Tech, Fairport, NY). For NDF 189 

determination, a heat-stable amylase was used without added sodium sulphite. ADF residues 190 
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were obtained after boiling with ADF reagent, and ADL was determined after solubilization of 191 

cellulose with sulphuric acid. ADL was expressed without residual ash (ADLo). CP (N × 6.25) 192 

content was determined using Dumas Method combustion with an Elementar Rapid N Cube 193 

(Elementar France , Lyon, France) based on the ISO 16634-1:2008 method. Yb concentrations 194 

in feces and duodenal contents were determined by atomic absorption spectrophotometry 195 

(Model AA400 spectrophotometer, Perkin-Elmer, Bois d’Arcy, France) at a 398.8 nm 196 

wavelength with an acetylene/N2O flame after extraction of the marker (Ellis et al., 1982). 197 

After extraction from LAB (0.05 g) and duodenal contents (0.2 g) by hydrolysis with 198 

perchloric acid (70%) at 100°C followed by neutralization with sodium hydroxide (0.6 N), 199 

puric and pyrimidic bases were quantified by ultraperformance liquid chromatography (100 × 200 

2.1 mm Acquity UPLC BEH, 1.7 µm column; Waters, Saint-Quentin-en-Yvelines, France) 201 

with an isocratic elution method, as decribed by Fanchone et al. (2013). Nitrogen (Dumas 202 

method) and ash (550°C for 6 h) were measured in freeze-dried LAB samples with the 203 

Elementar Rapid N Cube as described above. The two rumen samples were pooled per animal 204 

and sampling time for each period to analyze VFA and NH3-N content. VFA content of rumen 205 

liquid was determined by gas chromatography using crotonic acid as internal standard 206 

(Morgavi et al., 2003). NH3-N content of rumen liquid and duodenal samples was determined 207 

by colorimetry using the phenol-hypochlorite method (Weatherburn, 1967) on an Infinity 208 

M200 spectrophotometer (Tecan Austria GmbH, Grödig, Austria). 209 

 210 

Calculations  211 

For each dietary component i (DM, OM, NDF, ADF, starch and N), total tract flow apparently 212 

digested was calculated as the difference between ingested flow of i and fecal flow of i, and 213 

was expressed as apparent digestibility in % of ingested flow. Duodenal DM flow was 214 

determined as the mean of the duodenal DM flows calculated using fecal Yb and fecal ADLo 215 
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as markers. For each marker, duodenal DM flow was calculated as the ratio of fecal marker 216 

flow to duodenal marker concentration. Duodenal flows of each component i (OM, NDF, ADF, 217 

Starch, N, total N, ammonia N, microbial N) was calculated from duodenal flow of DM 218 

multiplied by concentration of i in duodenal contents. Rumen protein balance was calculated 219 

as the difference between N intake and duodenal non-ammonia N multiplied by 6.25, and 220 

expressed as g CP/kg DMI. Apparent ruminal digestion of chemical components i (OM, NDF, 221 

ADF, starch) was calculated as the difference between ingested flow of i and duodenal flow of 222 

i, expressed as apparent rumen digestibility in % of ingested flow. True ruminal digestion of 223 

organic matter (OM) was calculated as the sum of apparently rumen-digested flow and 224 

duodenal microbial OM flow, and expressed as true ruminal digestibility in % of OM intake. 225 

True ruminal digestion of N was calculated as the difference between ingested N from silage 226 

(excluding N from urea) and duodenal non-ammonia non-microbial non-endogeneous N flow 227 

(assuming endogeneous N = 2.27 g N/kg DM intake; Sauvant and Nozière, 2013), and 228 

expressed as true ruminal digestibility in % of N intake.  229 

 230 

Statistical Analysis 231 

Data were tested by ANOVA using the MIXED procedure of SAS (9.3 version, 2002; SAS 232 

Institute Inc., Cary, NC) with mean per animal and treatment as experimental unit. The model 233 

included animal as random effect and period, hybrid (F vs FD), maturity (early vs late), and 234 

hybrid*maturity interaction as fixed effects. For rumen kinetics, the model also included time 235 

and hybrid*time, maturity*time and hybrid*maturity*time interactions as fixed effects, using 236 

the REPEATED statement within the MIXED procedure of SAS. Threshold of significance 237 

was set at P<0.05 using a Tukey-Kramer test, and probability values in the range 0.05–0.10 238 

were considered trends. Normality of all data distributions was also verified using the 239 

UNIVARIATE procedure of SAS. 240 
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RESULTS 241 

Chemical composition and conservation of corn silages 242 

On average for both hybrids, DM content of corn silage ranged from 293 g/kg DM at early-243 

stage maturity to 469 g/kg DM at late-stage maturity (Table 1). Starch content was much 244 

higher in late-stage corn (+114 g/kg DM on average) whereas the NDF, ADF, ADLo, soluble 245 

sugars, CP and digestible protein contents were lower in late-stage corn. This later-harvest 246 

decrease was stronger for soluble carbohydrates and weaker for NDF, ADF and CP in F 247 

hybrid than in FD hybrid (-82 vs -5, -12 vs -53, -4 vs -36 and -2 vs -8 g/kg DM, respectively). 248 

Analysis of fermentation products confirmed adequate silage conservation of silages 249 

according to INRA reference values (2007). However, the unexpected heterogeneity between 250 

plants in silos meant that silage chemical compositions also varied according to experimental 251 

period (Figure 1).   252 

 253 

 254 

Figure 1. Evolution of NDF and starch content of corn silage during experimental periods. 255 

 256 
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Table 3. Effects of hybrid, maturity and their interaction on DM, OM, NDF, ADF, starch and N fecal 257 

flows, apparent total tract digestion, and urinary flows of N and purine derivatives1. 258 

 Hybrid F  Hybrid FD   P values 

 
Early 

maturity 

Late 

maturity 
 

Early 

maturity 

Late 

maturity 
 SEM 

Hybrid 

(H) 

Maturity 

(M) 
HxM 

Faecal flow 

   DM kg/d 4.01 4.27  4.01 4.53  0.369 0.64 0.22 0.66 

   OM  kg/d 3.52 3.78  3.50 4.02  0.336 0.69 0.18 0.63 

   NDF kg/d 2.54 2.46  2.44 2.53  0.266 0.93 0.98 0.69 

   ADF kg/d 1.49 1.34  1.44 1.38  0.157 0.96 0.40 0.72 

   Starch g/d 17.5 200.0  10.0 287.5  55.04 0.36 <0.01 0.29 

   N g/d 77.8 88.3  83.8 98.5  7.31 0.18 0.06 0.71 

Apparent total tract digestion 

   DM, kg/d  7.53 8.39  8.95 8.55  0.509 <0.05 0.49 0.09 

   DM, % intake 65.9 66.4  69.1 65.4  2.05 0.50 0.33 0.22 

   OM, kg/d 7.27 8.11  8.48 8.33  0.500 <0.05 0.31 0.16 

   OM, % intake 68.0 68.3  70.8 67.5  2.09 0.54 0.36 0.30 

   NDF, kg/d 2.03ab 2.42a  2.42a 1.67b  0.310 0.37 0.38 <0.05 

   NDF, % intake 45.5 49.1  49.9 39.2  5.20 0.49 0.39 0.11 

   ADF, kg/d 0.89b 1.25b  1.16b 0.76a  0.167 0.38 0.87 <0.05 

   ADF, % intake 38.6 47.8  44.7 35.3  5.82 0.48 0.99 0.07 

   Starch, g/d 2.33 3.76  3.42 4.75  0.241 <0.01 <0.01 0.79 

   Starch, % intake 99.3 95.1  99.7 94.5  1.28 0.91 <0.01 0.62 

   N from silage, g/d 60.2a 58.7a  88.6b 59.0a  7.97 <0.05 <0.05 <0.05 

   N from silage, % intake 44.4 39.9  51.4 37.4  4.84 0.51 <0.05 0.19 

Urinary Flow 

   N, g/d  130 122  117 125  7.5 0.42 0.98 0.20 

   Purine derivatives, mmol/d  169 144  226 180  33.0 0.08 0.17 0.65 

Nitrogen balance2, g/d 22.8a 32.8a  67.4b 33.0a  10.7 <0.05 0.12 <0.05 
1means of 4 dry cows 259 
2N intake - faecal N – urinary N 260 

 261 

 262 

 263 

 264 

 265 

 266 



Chapitre 4- Partition de la digestion in vivo 
 

 
200 

 

Body weight and feed intake 267 

The Body Weight (BW) of the animals was similar among treatments, averaging 676 kg 268 

(Table 2).  269 

 270 

Table 2. Effects of hybrid, maturity stages and their interaction on body weight (BW), and intake of 271 

DM and dietary components of corn  silage1  272 

 Hybrid F  Hybrid FD   P values 

 Early 

maturity 

Late 

maturity 

 Early 

maturity 

Late 

maturity 

 SEM Hybrid 

(H) 

Maturity 

(M) 

HxM 

BW, kg 678 671  673 681  4.4 0.50 0.73 0.07 

Intake            

 DM, kg/d  11.53 12.66  12.96 13.08  0.703 0.12 0.27 0.36 

 NDF, kg/d  4.57 4.88  4.86 4.20  0.338 0.40 0.47 0.08 

 ADF, kg/d  2.38 2.59  2.60 2.15  0.158 0.34 0.29 0.06 

 Starch, kg/d  2.35 3.96  3.42 5.04  0.264 <0.01 <0.01 0.99 

 Total N2, g/d 234 243  268 256  7.51 <0.01 0.75 0.10 

 N from silage, g/d 138 147  172 157  9.45 <0.05 0.67 0.13 
1means of 4 dry cows 273 
2Total N = N from silage + urea-N 274 

 275 

As expected, DM intake was not significantly different among treatments, averaging 12.6 276 

kg/d, i.e. 1.9 kg per 100 kg BW. Due to low differences in NDF and ADF contents between 277 

early and late-stage hybrid F plants and to heterogeneous silos, NDF intake with F hybrid 278 

unexpectedly failed to decrease with increasing maturity. Starch intake was higher (P<0.01) 279 

with FD than F hybrids, and increased (P<0.01) with increasing maturity, on average from 280 

2.88 to 4.50 kg/d. Intake of N was higher for cows fed FD hybrid than F hybrid (P<0.01), and 281 

did not significantly differ between maturity stages. 282 

 283 

Fecal flows, apparent total tract digestion and urinary flows 284 

There were no significant effects of maturity, hybrid or maturity*hybrid interaction on fecal 285 

flows of DM, OM, NDF and ADF (Table 3). Fecal starch flow increased (P< 0.01) and fecal286 

 287 
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Table 4. Effects of hybrid, maturity and their interaction on DM, OM, NDF, ADF, starch and N 288 

duodenal flows1. 289 

 Hybrid F  Hybrid FD   P values 

 
Early 

maturity 

Late 

maturity 
 

Early 

maturity 

Late 

maturity 
 SEM 

Hybrid 

(H) 

Maturity 

(M) 
HxM 

Duodenal flow 

   DM, kg/d 7.72 8.03  9.23 8.41  0.820 0.18 0.69 0.39 

   OM, kg/d 6.21 6.44  7.26 6.79  0.650 0.21 0.82 0.51 

   NDF, kg/d 2.67 2.29  2.73 2.39  0.331 0.75 0.18 0.93 

   ADF, kg/d 1.47 1.24  1.46 1.27  0.185 0.96 0.18 0.90 

   Starch, g/d 174 525  343 695  43.8 <0.01 <0.01 0.99 

   Total N, g/d 271 265  320 277  30.2 0.23 0.32 0.45 

   NH3-N, g/d 9.22 8.72  9.11 9.10  1.582 0.91 0.83 0.83 

   Non-NH3-N, g/d 262 256  311 267  28.9 0.22 0.31 0.42 

   Microbial N, g/d 177 164  205 183  34.2 0.38 0.50 0.87 

Non-NH3-Non 

microbial N, g/d 
84 92  105 85  12.6 0.52 0.53 0.18 

Rumen protein balance2, 

g/kg DM intake 
-10 -6  -20 -5  14.3 0.68 0.39 0.63 

1means of 4 dry cows 290 
2 rumen protein balance = 6.25 (total N intake – non-NH3-N duodenal flow) 291 

 292 

 293 

 294 

 295 

 296 

 297 

 298 

 299 

 300 

 301 

 302 

 303 

 304 

 305 

 306 

 307 

 308 

 309 

 310 
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N flow tended to increase (P=0.06) from early-stage to late-stage maturity, but with no effect 311 

of hybrid. There were no significant effects of maturity, hybrid or maturity*hybrid interaction 312 

on apparent total tract digestibility of DM, OM and NDF. ADF digestibility tended to 313 

decrease with maturity only with FD hybrid (P=0.07). Starch and N apparent digestibility 314 

were not significantly different between hybrids but both decreased significantly between 315 

early and late-stage maturity (P<0.01 and P<0.05, respectively). Urinary flow of N did not 316 

differ with maturity or hybrid. Urinary excretion of purine derivatives tended to be higher 317 

with FD hybrid than F hybrid (P=0.08) but with no significant maturity effect (P=0.17). N 318 

balance ranged from 22.8 to 67.4 g/day and was higher with early-stage FD hybrid (P<0.05). 319 

 320 

Duodenal flows, ruminal digestion, intestinal digestion and microbial synthesis 321 

There were no effects of maturity, hybrid and their interaction on duodenal flows of DM, OM, 322 

NDF, ADF, total N, NH3-N, non-NH3-N, microbial N, non-NH3 non-microbial N, or rumen 323 

protein balance (Table 4). In contrast, starch duodenal flow increased significantly (P<0.01) 324 

from 286 at early maturity to 610 g/d at late maturity (on average for both hybrids), and was 325 

higher (P<0.01) for FD than F hybrid corn (519 vs 350 g/d, respectively, on average for both 326 

maturity stages).  327 

The amounts of digested NDF, and truly digested OM and N in the rumen, as well as their 328 

respective ruminal digestibility, did not differ significantly among treatments (Table 5). There 329 

was a significant maturity*hybrid interaction effect on amount of ADF apparently digested in 330 

the rumen (P<0.01), which was lower for late-stage FD hybrid, whereas ruminal digestibility 331 

of ADF was not significantly different among treatments. Ruminal digestibility of starch 332 

decreased with increasing maturity (P<0.01), from 91.3 to 86.5% on average for both hybrids, 333 

but did not differ between hybrids. Amount of starch digested in the rumen increased by 1.26 334 

kg/d on average between early and late maturity (P<0.01) for both hybrids, and was higher335 
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Table 5. Effects of hybrid, maturity and their interaction on DM, OM, NDF, ADF, starch and N 336 

ruminal digestion and microbial synthesis1 337 

 Hybrid F  Hybrid FD   P values 

 
Early 

maturity 

Late 

maturity 
 

Early 

maturity 

Late 

maturity 
 SEM 

Hybrid 

(H) 

Maturity 

(M) 
HxM 

Apparent ruminal digestion           

   NDF, kg/d 1.90 2.60  2.12 1.81  0.453 0.36 0.53 0.12 

   NDF, % intake 42.2 52.5  43.4 42.5  7.66 0.44 0.41 0.33 

   ADF, kg/d 0.98b 1.34b  1.14b 0.88a  0.168 0.38 0.87 <0.01 

   ADF, % intake 39.2 51.4  43.7 40.6  7.97 0.60 0.45 0.22 

   Starch, kg/d 2.18 3.43  3.08 4.34  0.316 <0.01 <0.01 0.99 

   Starch, % intake 92.8 86.7  89.8 86.2  2.20 0.26 <0.01 0.41 

True ruminal digestion 

   OM, kg/d 6.41 7.23  6.94 7.49  0.513 0.34 0.12 0.73 

   OM, % intake 60.0 60.9  57.8 60.8  2.60 0.59 0.37 0.64 

   N from silage2, g/d 79.8 83.2  96.4 102.6  12.69 0.10 0.62 0.88 

   N from silage2, % intake  57.4 58.0  56.0 65.6  8.07 0.63 0.43 0.49 

Microbial efficiency, gN/kg OMtDR3 26.9 23.1  30.3 24.8  5.88 0.55 0.29 0.84 

Apparent intestinal  digestion 

   OM, kg/d 2.69 2.66  3.76 2.77  0.73 0.16 0.22 0.24 

   OM, % duodenal 42.9 41.0  51.5 40.1  5.16 0.19 <0.05 0.12 

   NDF, kg/d 0.13 -0.18  0.30 -0.14  0.27 0.48 <0.05 0.66 

   NDF, % duodenal 5.5 -8.7  9,3 -6.9  9.30 0.56 <0.05 0.83 

   Starch, kg/d 0.16 0.32  0.33 0.41  0.13 0.08 0.10 0.50 

   Starch, % duodenal 90.4 63.5  97.4 59.6  15.0 0.84 <0.01 0.49 
1means of 4 dry cows 338 
2 assuming endogenous duodenal N = 2.27 g N / kg DM intake (Sauvant and Nozière, 2013) 339 
3 OMtDR = organic matter truly digested in the rumen 340 

 341 

 342 

 343 

 344 

 345 

 346 

 347 
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Morning meal Evening meal

2119171513119
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6.4
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Time (hours)

pH

F Early
F Late
FD Early
FD Late

Hybrids Maturity

(P<0.01) with FD than F hybrid (3.71 vs 2.81 kg/d, respectively, on average for both maturity 348 

stages). Efficiency of microbial synthesis remained unaffected by hybrid or stage of maturity. 349 

Apparent intestinal digestibility of OM decreased (P<0.05) with increasing maturity (47.2% 350 

to 41.0% on average for both hybrids), but with no hybrid effect. Intestinal digestibility and 351 

amounts of digested NDF decreased (P<0.05) between early and late maturity, but did not 352 

significantly differ from zero for each treatment. Intestinal digestibility and amounts of ADF 353 

and ADL truly digested in the intestines did not differ from zero or among treatments (data 354 

not shown). Intestinal digestibility of starch decreased (P<0.01) with increasing maturity from 355 

93.9% to 61.6% on average for both hybrids, but with no hybrid effect. Combined with the 356 

changes in duodenal starch flow, the amount of starch digested in the intestines tended to 357 

increase with increasing maturity (P=0.10) and tended to be higher for FD than for F hybrid 358 

(P=0.08).  359 

Ruminal fermentations  360 

Mean rumen pH averaged 6.50 was did not differ among treatments. Diurnal pattern of rumen 361 

pH (Figure 2) was similar for all corn silages, decreasing significantly from peak pH (between 362 

6.7 and 6.8) before the morning meal, down to a minimum of 6.25 in FD treatments and 6.40 363 

in F treatments 6.3 (P<0.01) 5 h after the morning meal to reach. 364 

 365 
Figure 2. Effects of hybrid and maturity of corn silage on the rumen pH of cows during the day.  366 

 367 

 368 

 369 

 370 
 371 

 372 

 373 

 374 

 375 
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Table 6. Effects of hybrid, maturity, sampling time and their interaction on rumen pH, N-NH3 concentration, VFA concentrations and molar proportions1. 376 

 Hybrid F  Hybrid FD     P values 

 Early 

maturity 

Late 

maturity 

 Early 

maturity 

Late 

maturity 

 SEM Hybrid 

(H) 

Maturity 

(M) 

HxM  Time2 

(T) 

TxH TxM 

Mean pH 6.50 6.55  6.45 6.50  0.120 0.14 0.13 0.86 <0.01 0.28 0.34 

N-NH3 mg / l 83.2 88.7  74.0 113.3  37.85 0.44 <0.05 0.09 <0.01 0.24 0.50 

Total VFA mM 89.1 95.0  92.6 98.4  12.19 0.28 0.07 0.97 <0.01 0.15 0.78 

Acetate (%VFA) 62.3a 69.5b  66.2c 70.0b  2.19 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.87 0.60 

Propionate (%VFA) 20.9 19.2  18.3 17.8  4.19 <0.05 <0.05 0.58 <0.01 0.54 0.66 

Iso-butyrate (%VFA) 0.77ac 1.16b  0.85bc 1.00b  0.227 0.52 <0.01 <0.01 <0.05 0.62 0.27 

Butyrate (%VFA) 16.4 12.2  16.1 11.8  3.59 0.71 <0.01 0.98 <0.01 0.88 0.08 

Iso-valerate (%VFA) 1.02a 1.99b  1.15a 1.66b  0.368 0.29 <0.01 <0.05 0.06 0.94 0.20 

Valerate (%VFA) 1.64 1.39  1.66 1.43  0.459 0.79 0.06 0.94 <0.01 0.89 0.12 

Caproate (%VFA) 1.04a 1.14a  1.78b 1.37ab  0.005 <0.01 0.21 <0.05 <0.01 0.35 0.53 

Acetate/propionate, mol/mol 2.87a 3.73b  3.53bc 3.99c  0.353 <0.01 <0.01 <0.05 <0.01 0.52 0.53 
1means of 4 dry cows x 5 sampling times 377 
2 sampling time = before, 1, 2.5, 5 and 8 h after the morning feeding 378 
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Mean ruminal NH3-N increased from early to late maturity (+39 mg/L), and tended to be 379 

higher (P=0.09) for FD than F hybrid corn (+6 mg/L, Table 6). Total mean ruminal VFA 380 

concentration did not differ between hybrids but tended to increase (P=0.07) with maturity 381 

from 90.8 to 96.7 mM on average for both hybrids. VFA profile differed among hybrids 382 

(P<0.05 for acetate, propionate, caproate and the acetate/propionate ratio), maturity stages 383 

(P<0.05 except for valerate and caproate), and most VFAs except propionate, butyrate and 384 

valerate showed a significant maturity*hybrid effect (P<0.05). Molar proportion of acetate 385 

increased (P<0.01) with maturity for all hybrids, whereas molar proportion of propionate 386 

decreased (P<0.05), thus increasing acetate-to-propionate ratio (P<0.01). Molar proportions of 387 

butyrate and valerate decreased with maturity for all hybrids (P<0.01, P=0.06 respectively) 388 

whereas molar proportions of iso-butyrate (only for F hybrid, P<0.01) and iso-valerate 389 

increased (P<0.01). Acetate-to-propionate ratio was higher for FD than F hybrid (P<0.01) at 390 

all maturity stages. Like propionate, molar proportion of caproate was higher for FD than F 391 

hybrid, mainly at early maturity (P<0.05). Ruminal pH, NH3-N, total VFA and molar VFA 392 

concentrations differed among sampling times (pH<0.01), but without significant sampling 393 

time*experimental factors (maturity and hybrid) interaction on rumen fermentation 394 

measurements and only a trend on butyrate (P=0.08). 395 

 396 

DISCUSSION 397 

To our knowledge, there are no published results on digestive flows in cows fed corn silage 398 

only. Most available in vivo studies have measured digestive flows of lactating cows fed diets 399 

containing corn silage and concentrate, which precludes a specific evaluation of corn silage 400 

per se. Here, as expected, DM intake was similar among treatments at close to 2 kg/100 kg 401 

BW. Given the variations in chemical composition between the 4 studied silages, this mainly 402 

led to big swings in starch intake between maturity stages and hybrids, from 2.35 kg/d with 403 
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early-stage F hybrid to 5.04 kg/d with late-stage FD hybrid. It also induced small variations in 404 

N intake, which was slightly higher with FD than F hybrid, regardless maturity stage. The 405 

unexpected lack of variation in NDF content between early and late-stage F hybrid implies 406 

that the observed effects of stage of maturity on NDF digestion with F hybrid corn may not be 407 

representative. 408 

   409 

Whole plant maize silage characteristics  410 

The F and FD hybrids studied here differed in starch and NDF contents, mainly due to the 411 

between-hybrid difference in earliness. Indeed, at the same date of harvest, FD hybrid shows 412 

earlier maturity indices (SA) than F hybrid (SB), involving higher grain fill and explaining 413 

why FD hybrid contained more starch and less NDF than F hybrid. The atypical climate 414 

conditions in year 2012 may have enhanced the earliness-related differences in chemical 415 

composition between hybrids. CP content of the silages ranged from 7.3 to 8.3% of DM, and 416 

was similar among hybrids (as reported by Verbic et al., 2005). In agreement with a review by 417 

Khan et al. (2015), and as already integrated in INRA (2007) feed tables, starch content 418 

increased and NDF and ADF contents decreased with increasing maturity. This change in 419 

starch and cell wall content was related to the increase in the proportion of grain in the corn 420 

plants during whole-plant maturation, especially at the grain fill stage, and was accompanied 421 

by a slight dip in CP content, also as already reported (Sutton et al., 2000; Andrae et al., 2001; 422 

Michalet-Doreau et al., 2004). 423 

 424 

Digestion of starch 425 

In comparison to previous research where whole-plant corn silage was the main source of 426 

starch fed to cows with similar DM intake levels (Fernandez et al., 2004), the total tract 427 

digestibility of starch found here was very high (> 94%) in each treatment. Total tract 428 
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digestibility of starch decreased slightly by an average 4.7 percentage-points between early 429 

and late maturity. A similar effect of whole-plant corn silage maturity on starch digestibility is 430 

widely reported (Sutton et al., 2000, Andrae et al., 2001, Fernandez et al., 2004, Jensen et al., 431 

2005, Benefield et al., 2006) and is more pronounced at higher DM intake levels (Harrison et 432 

al., 1996; Bal et al., 1997). Similarly to total tract digestibility, ruminal digestibility of starch 433 

decreased with increasing maturity by 4.9 percentage points. This is in agreement with Sutton 434 

et al. (2000), Jochman et al. (1999), Jensen et al. (2005), Juniper et al. (2006) but lower than 435 

observed by Fernandez et al. (2004). Peyrat et al. (2014a) also reported for the same corn 436 

hybrids that increasing maturity of corn silage resulted in decreases in effective ruminal starch 437 

degradability measured in situ. These variations could be related to increased kernel 438 

vitreousness with advanced maturity. Indeed, Philippeau and Michalet-Doreau (1997) and 439 

Correa et al. (2002) showed in situ that an increase in corn vitreousness induced a decrease in 440 

corn starch degradability in the rumen. The increasing resistance to degradation with 441 

increasing kernel vitreousness can be related to increasing hardiness (physical barrier) and 442 

increasing concentration of insoluble zein protein (chemical barrier) in the protein matrix 443 

encapsulating starch granules in the seed endosperm (Philippeau et al., 2000). Here, we found 444 

no significant effect of hybrid on ruminal starch digestibility. This contrasts with previous 445 

studies on corn grain (Philippeau and Michalet-Doreau, 1997). Pereira et al. (2004) showed 446 

that vitreous endosperm-rich flint grain has higher in situ starch ruminal degradation than 447 

vitreous endosperm-poor dent grain. The lack of significant effect of hybrid on ruminal starch 448 

digestibility here is likely partly due to the relative uncertainty of duodenal flows 449 

measurements. The slight changes in ruminal starch digestibility combined with the large 450 

variations in starch content with hybrid and maturity resulted in high variations in rumen-451 

digested starch, from 19% to 33% of DM intake on early-F to late-FD, respectively. Although 452 

starch escaping ruminal digestion did not exceed 6% of DM intake, the intestinal digestibility 453 
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of starch remained incomplete at late maturity stages, averaging 60% for both hybrids (as also 454 

observed by Harrison et al., 1996, Fernandez et al., 2004). As underlined by Owens et al. 455 

(1986) the capacity of starch-hydrolyzing enzymes could be a limiting factor for starch 456 

digestion in the small intestine that contributes to incomplete starch digestibility. Starch 457 

accounted for 4.7 to 6.3% of fecal DM on late-F and late-FD hybrids, respectively. Fecal 458 

starch (FS, in % fecal DM) was significantly related to rumen degradable (RDS) or by-pass 459 

(BPS) starch (in % DM intake): 460 

RDS = 22.0 (1.2) + 1.34 (0.28) FS; N = 16; R2 = 0.61; RSD =3.6 461 

BPS = 1.9 (0.4) + 1.02 (0.29) FS -0.075 (0.033) FS2; N = 16; R2 = 0.70; RSD =0.99 462 

This supports the hypothesis that fecal starch content could be used as an indicator of partition 463 

of starch digestion partitioning between rumen and intestines. 464 

 465 

 Digestion of plant cell walls 466 

Total tract digestibility of NDF ranged from 39.2 to 49.9%, consistently with Fernandez et al. 467 

(2004). The expected decreases in total tract NDF and ADF digestibility were not observed 468 

here, contrary to many studies (Jochman et al., 1999; Sutton et al., 2000, Jensen et al., 2005). 469 

Peyrat et al. (2014b) also reported that for the same hybrids harvested as corn silage in other 470 

locations, the in vivo digestibility of NDF in the whole tract of sheep decreased with 471 

increasing maturity. The lack of maturity effect on NDF and ADF digestibility was mainly 472 

related to F hybrid (P-values for the maturity*hybrid interaction were 0.11 for NDF and 0.07 473 

for ADF), as NDF and ADF digestibility decreased 11 and 9 points, respectively, for FD 474 

hybrid. This is largely explained by the atypical lack of variation in NDF content between 475 

early- and late-F hybrid and the variability of in-silo silage composition discussed earlier. In 476 

agreement with the results on total tract digestibility, rumen digestibility of NDF and ADF 477 

was not significantly affected by stage of maturity. Similarly, Peyrat et al. (2014a) found no 478 
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effect of maturity on the in situ degradability of NDF. In contrast, Fernandez et al. (2004) 479 

showed in vivo that maturity had a depressive effect on ruminal NDF digestibility, but only 480 

with long-chopped corn. The unexpected numerical but non-significant increase in ruminal 481 

NDF and ADF digestibility from early to late F hybrid growth is also attributable to both the 482 

unexpected stability of NDF with maturity and the heterogeneity of ensiled NDF content 483 

discussed earlier. In line with Taylor and Allen (2005) and Verbic et al. (2005), we found no 484 

hybrid effect on whole tract and rumen NDF digestibility. Compared to silage contents of 485 

rumen-degradable starch, rumen-degradable NDF content showed less variation, at from 14 to 486 

21% of DM. 487 

 488 

Ruminal nitrogen digestion 489 

There were no maturity stage or hybrid-related effects on duodenal flows of ammonia N, 490 

microbial N, and non-ammonia non-microbial N, which accounted for 3.2%, 64.4% and 32.4% 491 

of total N, respectively. Assuming that endogenous duodenal N flow accounted for 2.27 g 492 

N/kg DM intake (Sauvant and Nozière, 2013), the average true ruminal digestibility of N 493 

found here was 59%, which is in the range of the values (54-80%) recently reviewed by Ali et 494 

al. (2014) based on in situ degradability measurements. Rumen protein balance (RPB) is the 495 

difference between N intake and duodenal non-urea-N. Assuming an endogeneous duodenal 496 

N of 14.2 g CP/kg DM intake (Sauvant and Nozière, 2013), a RPB close to -14 g/kg DMI is 497 

expected when an adequate net balance between energy and nitrogen is reached in the rumen. 498 

This was the case here, as RPB ranged from -20 to -5, averaging -10 g/kg DM intake. This 499 

adequate balance between energy and available nitrogen in the rumen is also reflected by the 500 

observed rumen NH3-N concentrations, which ranged from 83 to 113 mg/L (average 90 501 

mg/L), thus confirming the adequate urea supplementation of 15 g urea per kg DM intake. 502 

 503 
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OM fermentation and microbial growth  504 

True digestibility of OM in the rumen (% OM intake) and microbial synthesis did not vary 505 

significantly among treatments. This is in line with the fact that rumen microbial growth is the 506 

main driver of OM truly digested in the rumen and that quantitative impact of type of rumen-507 

fermented energy is only marginal or at least too low to be measurable. Note that measured 508 

efficiency of microbial synthesis, which averages 26.3 g microbial N/kg OMtDR, is close to 509 

values set under the current (INRA 2007) French PDI protein evaluation system (23.2 g 510 

microbial N/kg OMtDR) or recalculated with the revised version (24.7 g microbial N/kg 511 

OMtDR) according to Sauvant and Nozière (2013)).  512 

Note too that OM truly digested in the rumen, calculated as measured OM apparently digested 513 

in the rumen plus microbial OM, is similar to the sum of its dietary fermented fractions (CP, 514 

starch, NDF, soluble carbohydrates) and the silage fermentation products (FP). Across the 16 515 

individual measures, OM truly digested in the rumen ranged from 447 to 668 g/kg DM intake 516 

(mean=560, SD=66), and the relationship between the two approaches did not significantly 517 

differ from the first bisector (Y=X), which confirms the consistency of duodenal flow 518 

measurements: 519 

MOtDR = -27(±103) NS + 1.03(±0.18)*** [fermented fractions + FP] 520 

(N = 16; Syx = 37 g/kg DM; R² = 0.70) 521 

Ruminal ammonia concentrations increased with increasing maturity, as also reported by 522 

Fernandez et al. (2004), Jensen et al. (2005) and Juniper et al (2006). This increase may be 523 

related to both efficiency of microbial protein synthesis (EMPS, in g microbial N/kg OMtDR) 524 

and efficiency of N utilization in the rumen (ENU-R) i.e. the ratio between microbial N and 525 

rumen-available N (urea N plus N truly fermented from silage) as defined by Bach et al., 526 

(2005) and Calsamiglia et al., (2010). Although-non significant, both indexes tended to 527 

decrease between early and late maturity (from 29 to 24 gN/kg OMtDR for EMPS and from 528 
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1.0 to 0.9 g/g for ENU-R). The quantitative effect of energy source (NDF vs starch or sugars) 529 

in OMtDR on efficiency of N and energy utilization for microbial synthesis remains subject to 530 

debate (Calsamiglia et al., 2010; Fanchone et al., 2013) and is not homogeneously represented 531 

across the most recent feed system updates (Volden, 2011; Van Duinkerken et al., 2011; 532 

Sauvant and Nozière, 2013). Nevertheless, in changes observed here in rumen NH3-N, EMPS 533 

and ENU-R were only moderate, and the ENU-R values close to 1 also reflect an adequate 534 

ratio between available N and energy in the rumen. 535 

 536 

Ruminal fermentations 537 

Rumen pH did not vary significantly between treatments, and total VFA concentrations were 538 

unaffected by hybrid and tended to increase slightly with maturity, consistently with the lack 539 

of variation in OMtDR and microbial flow among treatments. In contrast, we observed large 540 

variations in VFA profiles among treatments. Indeed, molar proportion of acetate increased 541 

significantly while molar proportions of propionate and butyrate decreased with increasing 542 

maturity. Although already observed by other teams (Jensen et al., 2005; Juniper et al., 2006), 543 

such variations differ from apparently accepted consensus i.e. a lower proportion of acetate to 544 

total VFA associated with a higher contribution of starch in rumen-digested total carbohydrate 545 

(Sutton et al., 2000). Note that the main digestive factors affecting molar proportions of VFA 546 

in the rumen, i.e. digested NDF-to-digested OM (dNDF/dOM) ratio, DM intake level and 547 

rumen starch digestibility (Nozière et al., 2011) changed only slightly among treatments (0.20 548 

to 0.30, 17 to 19 g DM/kg BW, 86 to 93%, respectively), suggesting that changes in molar 549 

VFA proportions should be attributed to other factors. For F hybrid, the increase in molar 550 

proportion of acetate between early and late maturity may be related to the increased 551 

contribution of NDF in OMtDR (from 30 to 35%) while contributions of other carbohydrates 552 

(starch + sugars) remained constant (from 50 to 49%). For FD hybrid, the contribution of 553 
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NDF to OMtDR was low (<30%), which underlines the difficulty of accurately predicting 554 

molar VFA proportions in such low-fiber-content diet conditions. 555 

 556 

Nitrogen balance 557 

Apparent total tract digestibility of N from silage decreased from early to late maturity, on 558 

average from 47.9% to 38.6%, which is in line with Bal et al. (1997), INRA (2007) and Khan 559 

et al. (2015). This decrease could be related to the increase in insoluble protein (zein and 560 

glutelin) in the grain fraction of corn as it gains in maturity (Michalet-Doreau et al, 2004). 561 

This led to increased fecal N flow while nitrogen excretion in urine did not vary among 562 

treatments, which was consistent with RPB which also did not differ among treatments. 563 

Whole-animal N balance, i.e. the difference between N intake and N excretion in feces and 564 

urines, remained positive whatever the dietary treatment and was highest on early-stage FD. 565 

This may reflect an N balance deficit rather than N retention by cows, since body weights did 566 

not vary. Spanghero and Kowalski (1997) reported that most classical N balance studies in 567 

cows have overestimated N balance. The main cause identified was the underestimation of 568 

fecal N, volatile N loss from urine containers, skin and scurf and, for dairy cows, inaccuracy 569 

in the determination of milk N content. Based on interpretations of a large European database 570 

built under the EU FP7 Rednex project, Cutullic et al. (2013) concluded that 26-36% and 56-571 

68% of N balance deficit should be assigned to fecal N and urinary N, respectively. However, 572 

it is difficult here to know which fraction of N output was underestimated in the present work. 573 

 574 

CONCLUSIONS 575 

This study investigating two hybrids with contrasted endosperm type showed that delaying 576 

the date of harvest has no significant effect on amount on truly rumen-fermented OM, 577 

microbial N supply, or apparent total-tract OM digestibility. In contrast, it does result in a 578 
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large shift in the proportion of starch to NDF in truly rumen-fermented OM that in turn affects 579 

nutrient profile on rumen fermentation. Delaying date of harvest also leads to a decrease in 580 

ruminal starch digestibility and an increase in amount of in starch escaping ruminal digestion 581 

between early and late-stage hybrid maturity, and these changes are only partly compensated 582 

by intestinal digestion, thus leading to a higher net amount of starch in feces. Date of harvest 583 

can be adjusted without risk of rumen disorders and could make an important strategy to 584 

modulate amount of rumen-digested starch as a way to control nutrient delivery to livestock. 585 
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Le dispositif expérimental mis en place dans cette thèse a permis 1) d’obtenir de 

nouvelles références de digestibilité in vivo de l’ensilage de maïs à partir de variétés cultivées 

actuellement et d’une large gamme de stades de maturité (Chapitre 1) , 2) de quantifier la 

partition de la digestion (rumen et intestin) de la MO, de l’amidon et du NDF par la méthode 

in sacco (Chapitres 2 et 3) et par la méthode in vivo (Chapitre 4). Ces résultats permettent de 

renforcer les connaissances sur la valeur nutritive de l’ensilage de maïs. Au-delà de cette 

connaissance, pour prévoir la valeur nutritive et donc prévoir les différents paramètres de la 

digestion de la MO, de l’amidon et du NDF, il est nécessaire de rechercher parmi les critères 

mesurables au laboratoire (critères chimiques et enzymatiques) ou directement sur le terrain 

(critères agronomiques) ceux qui sont le mieux corrélés avec les paramètres digestifs.  

Avant de s’intéresser à la prévision des différents paramètres de la digestion, revenons 

tout d’abord sur la variabilité de la digestion de l’ensilage de maïs et de ses principaux 

constituants énergétiques (amidon et parois végétales) au niveau de l’ensemble du tube 

digestif ou dans chacun des différents compartiments digestifs (rumen et intestin).  

 

1. Variabilité de la composition chimique, de la 

digestibilité dans l’ensemble du tube digestif et de la 

dégradabilité dans le rumen 

 

1.1. Influence du stade de maturité  

1.1.1 Composition chimique 

Avec l’avancement du stade de maturité, la teneur en amidon des maïs en vert et des 

ensilages qui en sont issus augmente fortement au détriment de la teneur en NDF qui diminue 

par effet de dilution (Figure 22). Ces évolutions de la composition chimique avec le stade de 

maturité sont en accord avec les valeurs des Tables INRA (2007) qui rassemblent 254 données 

sur des maïs en vert. Les conditions climatiques atypiques sur le site de Crouël en 2012 ont 

conduit à récolter des maïs avec de fortes teneurs en MS mais de faibles teneurs en amidon. 

 Selon ARVALIS Institut du Végétal (2013), les récoltes sont de plus en plus tardives. 

Par exemple, en 2012, la teneur en MS de la plante entière à la récolte était de 34% MS 

(médiane dans la France entière) mais des teneurs en MS inférieures à 30% et supérieures à 

40% MS ont également été observées.  
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Figure 22 : Évolution de la teneur en amidon et en NDF des maïs (vert et ensilé) de la thèse et des 

maïs vert ayant servi à l’élaboration des Tables INRA (2007) selon la maturité 

 

Dans la littérature, la plupart des variétés sont récoltées à des teneurs en MS 

majoritairement comprises entre 30 et 35 % MS (Andrieu et al., 1993, Khan et al., 2014). 

Dans les valeurs tables INRA (utilisées pour le rationnement des animaux), les valeurs 

moyennes de digestibilités (MO et NDF) des ensilages de maïs ont été établies pour des 

teneurs en MS comprises entre 25 et 40%. 

La plus large gamme de stades de maturité disponible dans cette étude (médiane à 34% 

MS, valeur minimale à 24 % MS et valeur maximale à 46 % MS) à partir de 4 variétés, 2 

années et 2 sites de récolte, a donc permis d’actualiser les références de digestibilités in vivo 

(MO et NDF) disponibles dans les tables INRA (2007).  

 

1.1.2 Digestibilité dans l’ensemble du tube digestif (modèle mouton) 

L’effet du stade de maturité sur la digestibilité totale de la MO et de l’amidon, mesuré 

in vivo sur moutons (Chapitre 1) à partir des maïs de La Jaillière et de Crouël, reste faible (2 à 

3 points de variation de digestibilité au maximum) alors que la digestibilité de la fraction 

pariétale diminue fortement pour toutes les variétés utilisées dans cette étude (10 points en 
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moyenne) (Figure 23). La proportion d’ADL dans la fraction NDF est élevée aux stades 

tardifs. Elle est considérée comme non dégradable, et peut expliquer la diminution de la 

digestibilité du NDF avec l’augmentation de la maturité (Kruse et al., 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Évolution de la digestibilité in vivo de la MO, de l’amidon et du NDF avec la maturité 

(mesures sur moutons)  

 

Peu de références sont disponibles dans la bibliographie sur la digestibilité du maïs 

fourrage mesurée in vivo sur moutons. Il est toutefois possible de se référer aux valeurs Tables 

INRA (2007) qui présentent une moyenne des digestibilités de la MO et du NDF d’ensilages 

de maïs à partir de plusieurs essais in vivo sur moutons, essais référencés dans Andrieu et al. 

(1993). La dMO mesurée sur les ensilages de maïs de la thèse se situe dans la gamme de 

celles indiquées dans les valeurs Tables INRA (Figure 24). À contrario, la digestibilité du 

NDF, mesurée sur l'ensilage, est plus faible que celle estimée dans les données Tables INRA 

2007 à partir des mesures réalisées sur le maïs en vert, avec un effet marqué du stade de 

maturité (entre les stades laiteux et vitreux du grain : +10 points en moyenne pour les maïs de 

la thèse contre seulement +2 points en moyenne dans les valeurs Tables INRA). La plus large 
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gamme de stades de maturité des maïs étudiés dans la thèse (dépasse le seuil maximum de 40% 

de MS plante entière des Tables INRA) peut expliquer en partie cette différence. Mais cette 

plus large diminution de la digestibilité du NDF par rapport aux valeurs Tables INRA peut 

aussi être due aux conditions climatiques et au type de variété. L’influence de la variété sur la 

digestibilité du NDF sera discutée par la suite.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24 : Digestibilité in vivo de la MO et du NDF issues des données de la thèse et des valeurs 

mesurées en vert (Tables INRA, 2007) pour une teneur en MS supérieure à 25% 

 

1.1.3 Digestibilité dans l’ensemble du tube digestif (modèle vache) 

Les mesures in vivo sur vaches (Chapitre 4) à partir des maïs récoltés sur le site de 

Crouël (Figure 25) montrent les mêmes résultats que sur le modèle mouton : la digestibilité de 

la MO est stable et celle du NDF diminue (mais cela est moins net que sur le modèle mouton).  

À la différence du modèle mouton, les mesures de la digestibilité de l’amidon in vivo 

sur le modèle vache ont permis d’observer une diminution de la digestibilité avec 

l’avancement du stade de maturité et une plus grande variabilité dans les mesures. C’est peut-

être parce que les bovins ont une digestibilité de l’amidon plus faible que les moutons en 

raison de différences unitaires de mastication (Carles et Dulphy, 1980) que la variabilité de la 

digestibilité de l’amidon est plus importante sur le modèle bovin dans cette étude. 
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Figure 25 : Évolution de la digestibilité in vivo de la MO, de l’amidon et du NDF avec la maturité 

(mesures sur vaches)  

 

Peu de données sont disponibles sur la digestibilité in vivo mesurée sur le modèle 

bovin à partir de l’ensilage de maïs distribué seul. Dans ce travail, les digestibilités de la MO, 

de l’amidon et du NDF évoluent avec la maturité de la même façon que dans d’autres études 

où l’ensilage de maïs représente la source majoritaire d’amidon. Le niveau d’ingestion plus 

faible des animaux, ainsi que l’absence d’autres sources d’amidon moins dégradables (ex : 

maïs grain mature) expliquent les digestibilités plus élevées de l’amidon dans notre étude. 

D’autres facteurs comme la variété utilisée, la hauteur de coupe des plantes au champ, la 

finesse de hachage de l’ensilage, et l’éclatement ou non des grains de maïs pendant la récolte 

(Andrae et al., 2001 ; Fernandez et al., 2004) peuvent également avoir un impact sur la 

digestibilité de l’amidon.  

Dans nos études in vivo, la diminution de la digestibilité du NDF des maïs de Crouël 

sur vaches n’est pas si nette que sur le modèle mouton (Figure 26) car pour l’une des variétés 

(V2), elle augmente. L’évolution atypique de la teneur en NDF de cette variété V2 avec la 

maturité pour l’expérimentation in vivo « vaches » par rapport à l’expérimentation in vivo 

« moutons » pourrait être une explication. 
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Figure 26 : Comparaison des teneurs en NDF et ADF et de la digestibilité in vivo du NDF des 

ensilages de maïs récoltés à Crouël entre les deux expérimentations in vivo « vaches » et « moutons » 

 

En effet, la teneur en NDF de la variété V2 mesurée dans le cadre l’expérimentation 

« moutons » diminue avec la maturité alors que la teneur en NDF de la variété V2 mesurée 

dans l’expérimentation « vaches » est stable. Il en est de même pour la teneur en ADF. Une 

hétérogénéité de la culture au champ ayant pour conséquence une variabilité de qualité du 

fourrage lors du tassement en silo boudin pourrait expliquer ces différences d’évolution des 

teneurs en parois avec le stade de maturité. Les prélèvements dans le silo pour les deux 

expérimentations « vaches » et « moutons » ont en effet été réalisés à des niveaux 

d’avancement de silo différents. 

 

1.1.4 Constituants digestibles  

Le calcul de la teneur en MO digestible, amidon digestible et NDF digestible (qui 

représente le produit entre la teneur et la digestibilité d’un constituant donné) montre que 

l’augmentation de la teneur en amidon digestible, avec l’avancement du stade de maturité est 

essentiellement due à celle de la teneur en amidon étant donné la faible variabilité de la 

digestibilité de l’amidon (Figure 27). La relative stabilité de la teneur en MO digestible 
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s’explique par la compensation entre la diminution de la teneur en NDF digestible et 

l’augmentation de la teneur en amidon digestible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27 : Évolution de la teneur en MO digestible, en amidon digestible et en NDF digestible avec 

la maturité (mesures in vivo sur moutons)  

1.1.5 Dégradabilité ruminale (mesures in sacco)  

Alors que dans l’ensemble du tube digestif, la digestibilité de la MO et la digestibilité 

de l’amidon sont peu variables, la dégradabilité théorique de la MS et de l’amidon dans le 

rumen mesurée in situ ou in sacco (modèle bovin, Chapitre 3), varient fortement et diminuent 

avec le stade de maturité (Figure 28) défini ici par la somme des températures. La 

dégradabilité du NDF diminue aussi tout comme sa digestibilité, mais surtout au stade de 

maturité le plus tardif (somme des T°semis-récolte >1600°C). Cette diminution n’est cependant 

pas aussi nette que celle de la MS et de l’amidon. La diminution de la dégradabilité de 

l’amidon dans le rumen s’explique principalement par la vitrosité du grain de maïs qui 

augmente avec l’avancement de la maturité. La vitrosité des grains de maïs est effectivement 

corrélée de façon négative à la dégradabilité ruminale in situ de la MS (R²=0.82, Ngonyamo-

Majee et al, 2008) et de l’amidon (R²=0.86, Philippeau and Michalet-Doreau, 1997). Khan et 
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al (2014), dans leur synthèse, expliquent que la vitrosité favoriserait la dureté du grain 

(barrière physique) et l’augmentation de la concentration en protéines insolubles dans la 

matrice protéique encapsulant les granules d’amidon (barrière chimique). Ces deux facteurs 

limiteraient alors l’accès des granules d’amidon aux microbes du rumen (Philippeau et al, 

2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28 : Évolution de la dégradablité de la MS, du NDF et de l’amidon dans le rumen avec la 

maturité (mesures in sacco sur vaches) 

1.1.6 Dégradabilité ruminale (mesures in vivo)  

La diminution de la digestibilité ruminale de l’amidon avec l’avancement de la maturité a été 

confirmée à partir des mesures in vivo sur le modèle vache (Figure 29). Aucun effet 

significatif de la maturité sur la digestibilité du NDF ou sur la digestibilité réelle de la MO 

dans le rumen n’a été observé in vivo. L’augmentation de la digestibilité du NDF mesurée in 

vivo pour la variété V2 est une évolution atypique. Mais elle n’explique pas à elle seule la 

non-significativité de l’effet de la maturité sur la digestibilité moyenne du NDF pour les deux 

variétés étudiées. Cette évolution atypique de la dégradabilité du NDF pour la variété V2 est 

très certainement liée aux raisons invoquées ci-dessus pour la digestibilité du NDF. 
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Figure 29 : Évolution de la dégradablité de la MS, du NDF et de l’amidon dans le rumen avec la 

maturité (comparaison des mesures in sacco et in vivo sur vaches) 

 

1.2. Influence de la variété 

1.2.1 Composition chimique 

Les variétés utilisées dans cette étude diffèrent selon leur fraction grain (corné à denté) 

et selon la digestibilité de leur fraction parois végétales (différences de DINAG, cf « Matériel 

végétal de l’étude »). Quel que soit le site, la date ou l’année de récolte, la variété V3 est la 

variété la plus riche en amidon (inversement la plus pauvre en NDF) et la variété V2 est la 

variété la plus riche en NDF (inversement la plus pauvre en amidon) (Figure 30). Les légères 

différences de précocité entre les variétés (précocité V3>V1=V2>V4) pourraient expliquer ces 

observations. Les variétés les plus précoces, récoltées à même date que les autres ont alors un 

stade de maturité légèrement supérieur avec un niveau de remplissage du grain plus important. 

Le remplissage du grain influence en effet très fortement la teneur en amidon des plantes et 

indirectement la teneur en NDF.  
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Figure 30 : Variabilité de la teneur en amidon et de la teneur en NDF des ensilages de maïs de l’étude 

selon la variété et l’année de récolte  

 

Le matériel génétique des maïs étudiés dans la thèse est différent de celui des maïs 

utilisés pour établir les valeurs Tables INRA. A même teneur en MS de la plante entière, les 

variétés de maïs utilisées dans cette étude sont plus riches en amidon que celles utilisées pour 

les valeurs Tables (cf  Figure 22). Si on fait l’hypothèse que les 4 variétés utilisées dans notre 

étude sont représentatives des variétés actuelles, cela suggère qu’entre les années 80/90 

(relatives aux travaux du Club Digestibilité pour l’élaboration des Tables INRA) et 

aujourd’hui, la sélection variétale a été réalisée en faveur du rendement en épis, notamment 

pour une meilleure valeur énergétique du fourrage (Barrière et Emile, 2000c). Dans leur 

synthèse, Barrière et al (2004) faisaient déjà ce constat en montrant que les variétés du début 

des années 2000 ont un pourcentage de grains légèrement plus élevé que celles utilisées entre 

1958 et 1998.  
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1.2.2 Digestibilité dans l’ensemble du tube digestif  

Les différences entre variétés ont eu plus d’impact que le stade de maturité sur la dMO. 

Plus riche en amidon, la variété V3 se distingue effectivement des autres par une dMO 

nettement plus élevée en 2011 et en 2012, aussi bien sur le site de La Jaillière que sur le site 

de Crouël (cf Figure 23). Au niveau des fractions énergétiques, l’effet variété est plus limité 

pour la digestibilité de l’amidon et inexistant pour celles des parois végétales (sauf sur le site 

de Croüel où la variété V3 de type DINAG + a une digestibilité plus élevée que la variété V2 

de type DINAG -). Les digestibilités du NDF mesurées dans cette étude sont globalement plus 

faibles que celles mesurées par Andrieu et al (1993). En effet, Barrière et al (2004) a montré 

qu’en 40 ans, la digestibilité du NDF a baissé de presque 5 points alors que la dMO n’a 

pratiquement pas évolué (2 points d’écart seulement). La recherche de plantes tolérantes à la 

verse et surtout résistantes à la casse à maturité du grain dans la période 1985-2000, a peut-

être contribué à la diminution de la digestibilité de la fraction NDF des maïs (Barrière et al., 

2004). Cependant, la digestibilité du NDF des variétés pourrait être améliorée dans les années 

à venir avec les recherches menées actuellement sur la mise en évidence d’allèles d’intérêt 

pour la digestibilité des parois végétales et leur introduction par sélection assistée par 

marqueurs (Courtial et al., 2013).  

1.2.3 Dégradabilité et digestibilité ruminale (mesures in sacco et in vivo) 

En cohérence avec sa dMO élevée, la variété V3 présente la dégradabilité in sacco de 

la MS dans le rumen la plus élevée. Alors que la digestibilité du NDF de la variété V3 dans 

l’ensemble du tube digestif n’est pas plus élevée, la dégradabilité du NDF dans le rumen est 

plus importante pour cette variété quelle que soit l’année de mesure (cf Chapitre 3). Ceci 

pourrait être relié au caractère DINAG (mesuré dans cette étude) qui est plus élevé pour la 

variété V3 (58%) que pour les autres variétés (54% pour V1 et V4 et 52% pour V2). Alors que 

l’influence de la variété sur la digestibilité in vivo de l’amidon dans l’ensemble du tube 

digestif est limité, l’effet de la variété sur la dégradabilité théorique in sacco (DT) de 

l’amidon dans le rumen est importante. La fraction amidon est effectivement dégradée plus 

rapidement (P<0.05) pour la variété V4 qui a un grain de type denté entouré d’une fine 

matrice protéique, ce qui facilite sa dégradation par les microbes (Philippeau et al., 2000). Les 

mesures in vivo n’ont, quant à elles, pas permis de déceler de différences significatives de 

digestibilité de la MS ou de ses fractions dans le rumen entre les variétés (cf Chapitre 4). 
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1.3. Variations liées aux conditions climatiques 

1.3.1 Composition chimique 

Les conditions climatiques relatives aux années de récoltes des maïs de la thèse ont 

conduit à des différences importantes entre ensilages, notamment en termes de composition 

chimique et de digestibilité dans l’ensemble du tube digestif. 

Sur le site de la Jaillière, les maïs récoltés en 2011 sont plus riches en amidon et 

inversement moins riches en NDF. L’année 2011, caractérisée par des pluies régulières et des 

températures optimales pour le remplissage des grains pendant la maturation a donc conduit à 

des teneurs en amidon plus importantes. Les teneurs en amidon plus faibles en 2012 

s’expliquent par un remplissage du grain plus limité du fait de conditions de culture moins 

favorables en fin de cycle (pluies abondantes, températures plutôt basses, cf Chapitre 

« Matériel végétal de l’étude »). 

Sur le site de Crouël, l’année 2012 a été particulièrement chaude et sèche et les records 

de températures enregistrés (cf chapitre « Matériel végétal de l’étude ») ont conduit à un 

assèchement de la fraction tige-feuilles et à une déshydratation rapide des grains limitant alors 

leur remplissage et donc leur enrichissement en amidon.  

1.3.2 Digestibilité dans l’ensemble du tube digestif  

Les conditions climatiques, comme la variété, ont plus d’impact sur la dMO que le 

stade de maturité. En effet, les ensilages de maïs réalisés en 2012 à La Jaillière (remplissage 

du grain limité du fait de conditions climatiques peu favorables) ont présenté une digestibilité 

de la MO et du NDF plus faible que ceux réalisés en 2011 sur le site de La Jaillière et que 

ceux récoltés en 2012 sur le site de Crouël (cf Figure 23). Par contre, l’effet des conditions 

climatiques sur la digestibilité de l’amidon est limité. 

1.3.3 Constituants digestibles  

Les quantités digestibles de MO et de ses constituants sont influencées par les 

conditions climatiques (P<0.01) (cf Figure 27). Par contre, les ensilages de maïs récoltés à 

Crouël se distinguent nettement de ceux réalisés à La Jaillière, avec des teneurs en amidon 

digestible plus faible (en raison notamment de teneurs en amidon plus faibles) et avec des 

teneurs en NDF digestibles plus élevées (surtout dues à une forte digestibilité du NDF). Entre 

les deux années de récolte du site de La Jaillière, des différences sont aussi observables, 
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notamment au niveau de la fraction amidon. Les conditions climatiques de l’année 2011 à La 

Jaillière, favorables aux fortes teneurs en amidon des maïs cultivés, ont conduit à des 

ensilages de maïs avec des teneurs en amidon digestible plus élevées qu’en 2012 (+14 g/kg 

MS).  

1.3.4 Dégradabilité ruminale (mesures in sacco) 

Les conditions climatiques ont eu moins d’influence sur la dégradabilité in sacco de la 

plante entière que sur sa digestibilité dans l’ensemble du tube digestif (cf Figure 28). 

Les conditions climatiques relatives à l’année 2012 sur le site de Crouël ressemblent 

fortement aux types d’aléas climatiques auxquels nous devons nous attendre avec le 

réchauffement climatique (Jouzel et al, 2014). Malgré la maîtrise possible des facteurs comme 

le stade de maturité à la récolte ou le type de variété utilisée, les conditions climatiques non 

contrôlables ont un effet significatif sur la digestibilité des ensilages de maïs. Les récentes 

études menées sur l’influence des changements climatiques sur la croissance des maïs 

(Moreau et al, 2008 ; Farrell and Gilliland, 2011) permettront sans doute d’apporter des 

solutions pour mieux appréhender la digestibilité et donc la valeur énergétique des ensilages 

de maïs face au réchauffement climatique. 

 

1.4. Influence de la conservation en ensilage 

L’équation M4, établie par Andrieu (1995) pour prévoir la digestibilité de la matière 

organique de l’ensilage de maïs nécessaire au calcul de sa valeur énergétique, utilise des 

critères chimiques et enzymatiques mesurés sur le maïs en vert. En effet, le prélèvement à la 

mise en silo facilite un échantillonnage représentatif de l’ensemble du matériel mis dans le 

silo. Il permet également de prévoir la valeur nutritive de l’ensilage de maïs avant l’ouverture 

du silo, ce qui est essentiel pour préparer le rationnement des animaux.  Andrieu et 

Demarquilly (1974) ayant émis l’hypothèse que la dMO du maïs ensilage était équivalente à 

celle du maïs en vert, la dMO prévue à partir d’un échantillon en vert est donc directement 

transposée à celle de l’ensilage correspondant. Peut-on extrapoler cette hypothèse aux 

paramètres de dégradabilité de l’ensilage de maïs, critères nécessaires à l’élaboration des 

nouvelles tables d’alimentation ? 

Dans le chapitre 2 (mise au point méthodologique de la technique in sacco) et dans le 

chapitre 3 (mesures in sacco à partir de la méthodologie établie dans le chapitre 2), l’influence 

de la fermentation dans l’ensilage sur la dégradabilité in sacco des maïs a été étudiée et 
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quantifiée. Alors que la teneur en MS de la plante entière et la teneur en amidon n’est pas 

affectée par la fermentation dans l’ensilage, les dégradablités dans le rumen de la MS et de 

l’amidon sont plus élevées pour les ensilages de maïs que pour les maïs en vert dont ils 

proviennent (Figure 31).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 31 : Influence de la fermentation dans l’ensilage sur la dégradablité in sacco (DT) de la MS, 

de l’amidon et du NDF  

 

Dans l’expérimentation méthodologique (cf Chapitre 2), la dégradabilité du NDF est 

plus faible pour les maïs fermentés que pour les maïs en vert (constat sur deux variétés et 

deux stades de récoltes seulement) alors que dans l’étude in sacco sur l’ensemble des maïs, la 

dégradabilité du NDF n’est pas significativement différente (P=0,25) quel que soit le mode de 

conservation (vert ou fermenté).  

Dans la littérature, la différence de dégradabilité in sacco entre l’ensilage de maïs et le 

maïs en vert a été rarement étudiée. Nos résultats sont tout de même en accord avec Jurjanz 

and Monteils (2005) qui montrent que la dégradabilité in sacco de la MS et de l’amidon sont 

plus élevées pour l’ensilage que pour le maïs en vert (Figure 31). Par contre, Jurjanz et 

Monteils (2005) rapportent une meilleure dégradabilité du NDF pour l’ensilage de maïs que 

pour le maïs en vert que nous n’avons pas observée ni dans notre étude méthodologique (cf 

Chapitre 2) ni dans l’étude in sacco de l’ensemble des maïs (cf Chapitre 3). Ces résultats 

controversés pourraient s’expliquer par des différences de conditionnement des échantillons 

entre l’étude in sacco de Jurjanz et Monteils (2005) (échantillons séchés et broyés à 1.5mm) 

et notre méthodologie (échantillons frais broyés à plus de 4mm, échantillons secs et broyés à 

1 DT calculée avec un kp=0.04h-1 

2 DT calculée avec un kp=0.06h-1 

3 DT calculée avec un kp=0.02h-1 
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1mm et échantillons secs et broyés à 4mm). Les résultats de notre méthodologie in sacco (cf 

Chapitre 2) montrent effectivement que le séchage et le broyage à 4mm de l’échantillon est le 

seul conditionnement pour lequel il existe une différence significative de dégradabilité du 

NDF entre l’ensilage de maïs et le maïs en vert avec ED2aNDF fermenté < ED2aNDF fermenté (Peyrat 

et al, 2014). 

La dégradabilité de l’amidon des ensilages de maïs plus élevée par rapport à celle des 

maïs en vert s’explique principalement par l’hydrolyse partielle de la matrice protéique 

encapsulant les granules d’amidon au cours de la fermentation dans l’ensilage (Jurjanz et 

Monteils, 2005).  

Ces résultats suggèrent donc que l’utilisation d’échantillons de maïs en vert pour 

prévoir la dégradabilité de l’ensilage de maïs dans le rumen, sous-estimerait la dégradabilité 

de l’amidon. Comme énoncé précédemment, il est tout de même préférable, d’un point de vue 

pratique, de faire les prélèvements sur le maïs en vert. Afin de pouvoir utiliser la dégradabilité 

de l’amidon comme critère pour estimer l’énergie fermentescible pour les microbes dans les 

nouvelles tables d’alimentation (valeur PDIE), il serait donc nécessaire de pouvoir élaborer un 

facteur de correction entre la dégradabilité de l’amidon de l’ensilage de maïs et la 

dégradabilité de l’amidon de maïs en vert. Toutefois, le poids des différences de dégradabilité 

de l’amidon entre l’ensilage de maïs et les maïs en vert est faible : la teneur en amidon 

dégradable plus élevée de 38g par rapport à celle des maïs en vert ne représente qu’une 

différence de 1.9 g de PDIE.  

Récemment, Der Bedrosian et al (2012) ont également montré que la digestibilité in 

vitro de l’amidon de l’ensilage de maïs augmente avec la durée de conservation notamment 

pour des stades de maturité tardifs (MS plante entière > 40%). Pour analyser plus précisément 

l’influence de la durée de conservation sur la dégradation de l’amidon et du NDF de 

l’ensilage de maïs dans le rumen, ARVALIS Institut du Végétal a récemment mené une étude 

in sacco à partir des maïs de la thèse (Férard et al, 2014). Les premiers résultats indiquent une 

hausse de la dégradabilité in sacco de l’amidon et de la MAT avec la durée de conservation. 

Ces premiers résultats montrent donc que la durée de conservation est également un facteur à 

prendre en compte dans la caractérisation de la valeur nutritive de l’ensilage de maïs. 

 

2. Prévision des paramètres de la digestion 
 

Aujourd’hui, la valeur énergétique de l’ensilage de maïs est estimée à partir de la 

prévision de la digestibilité de la matière organique (dMO) selon l’équation M4 établie par 
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La Jaillière 2011 V4
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Clermont-Fd 2012 V2
Lieu Année Variété

La Jaillière 2011 V2
La Jaillière 2011 V3

La Jaillière 2011 V4
La Jaillière 2012 V1

La Jaillière 2011 V1

Andrieu (1995). À partir de variétés actuelles et de stades de récoltes plus tardifs que ceux 

rencontrés il y’a quelques années, cette équation M4 prévoit-elle toujours bien la dMO in vivo 

des ensilages de maïs ? Cette équation M4 prévoit-elle, encore aujourd’hui, plus précisément 

la dMO de l’ensilage de maïs que les 3 autres équations (M1, M2 et M3) proposées par 

Andrieu (1995) ? A notre connaissance, aucune validation externe des équations M1, M2, M3 

et M4, par rapport à des mesures de la dMO de l’ensilage de maïs sur moutons, n’a été 

réalisée jusqu’à présent. Après avoir répondu à ces questions, nous essaierons ensuite de 

progresser sur la caractérisation et la prévision de la dMO en proposant des critères 

complémentaires à la prévision actuelle et qui seraient liés à la nature et aux sites de digestion 

des substrats énergétiques (parois végétales et amidon) de l'ensilage de maïs.  

 

2.1 Prévision de la digestibilité in vivo de la matière organique (dMO) 

À partir de l’hypothèse d’équivalence entre la digestibilité de la MO de l’ensilage de 

maïs et celle du maïs en vert (Andrieu et Demarquilly, 1974b), Andrieu (1995) a proposé 4 

équations de prévision de la dMO de l’ensilage de maïs à partir de critères mesurés sur le 

maïs en vert. Ces 4 équations ont été appliquées à la totalité des échantillons de maïs de la 

thèse (N=36) dont la dMO in vivo des ensilages correspondants a été mesurée. Les résultats 

montrent globalement qu’il y a une bonne liaison entre les valeurs prévues à partir des 

équations (M1, M2, M4 ou M4) et les valeurs mesurées (dMO in vivo) (Figure 32).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 32 : Prévision de la dMO in vivo mesurée à partir des modèles M1, M2, M3 et M4 proposés 

par Andrieu (1995) 

80

75

70

65

80

75

70

65

80757065

80

75

70

65
80757065

80

75

70

65

dM
O

 in
 v

iv
o 

de
 l'

e
ns

ila
ge

 d
e

 m
a

ïs
 %

dMO calculée avec le modèle M1 (%) dMO calculée avec le modèle M2 (%)

dMO calculée avec le modèle M4 (%)

R² = 65.49%   ETR=1.52
Y = 1.35x - 25.56

R² = 66.78%  ETR=1.49
Y = 1.09x - 6.10

R² = 74.38%  ETR=1.31
Y= 0.9637x + 1.9028

R² = 73.94  ETR=1.32
Y= 0.9057x + 6.3365

dMO calculée avec le modèle M3 (%)



Discussion 
 

 
239 

 

Les équations M3 et M4 sont celles qui expliquent le mieux la variabilité des dMO 

mesurées (respectivement R²=74,4% et ETR=1,31 ; R²=73.9 et ETR=1,32) et la relation entre 

valeurs prévues par M4 et mesurées in vivo est très proche de la bissectrice avec une pente de 

régression non significativement différente de 1. La prise en compte de la teneur en amidon 

pour prévoir la dMO in vivo dans le modèle M3 aurait pu être intéressante puisque le modèle 

M4 ne prend en compte que des critères liés à la plante entière (MAT et DCS) mais le 

coefficient affecté à la teneur en amidon dans le modèle M3 est très faible. Il pourra être 

envisagé de recalculer les coefficients de M3 avec le jeu de données de la thèse pour vérifier 

la relation entre la teneur en amidon et la dMO in vivo. Le critère le mieux corrélé à la dMO 

in vivo reste la digestibilité enzymatique sur plante entière (DCS) (R²=73,6%), ce qui 

explique pourquoi l’équation M3 mais surtout l’équation M4 expliquent bien la variabilité des 

dMO in vivo.  

À notre connaissance, l’application de l’équation M4 aux 36 échantillons de maïs de la 

thèse constitue la première validation externe du modèle M4. Ces résultats sont encourageants 

et montrent qu’aujourd’hui, l’utilisation de cette équation sur des variétés actuelles et des 

stades tardifs reste pertinente. Cependant, il faut tout de même souligner que selon les variétés 

et l’année de récolte, la relation entre la dMO calculée par le modèle M4 et la dMO mesurée 

in vivo, n’est pas toujours aussi nette (cf Figure 32). Les faibles relations observées en 2011 

s’expliquent surtout par la très faible variabilité des données. La plus grande variabilité des 

données, apportée notamment par les mesures en 2012, a donc contribué à la bonne relation 

entre la dMO in vivo et la dMO calculée par l’équation M4. Malgré tout, la plage de variation 

dMO in vivo dans cette étude est faible avec à peine 10 points d’écart entre les valeurs 

mesurées extrêmes. Comparativement à la dMO in vivo de graminées ou de légumineuses 

pour laquelle la plage de variation est plus importante (20 points d’écart intra-famille 

botanique), cette prévision de la dMO in vivo sur l’ensilage de maïs est donc relativement 

précise (écart-type résiduel inférieur à 2 alors qu’il est supérieur à 2 pour les graminées et les 

légumineuses). 

L’application de l’équation M4 pour prévoir la dMO in vivo, au vu de la faible plage 

de variation, est donc pertinente dans cette étude et permet de valider l’hypothèse que 

l’analyse de l’échantillon en vert permet de prévoir la dMO de l’ensilage. Le modèle M4 

permet également d’apprécier des écarts de digestibilité entre variétés et années.  

 

Même si la prévision avec le modèle M4 fonctionne, cette équation ne prend pas en 

compte les critères liés à la partition de l’amidon et des parois végétales dans le rumen et le 
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compartiment intestinal. Il est donc nécessaire de rechercher des critères spécifiques pour 

prévoir ces paramètres digestifs complémentaires de la digestibilité dans le tube digestif total. 

Par ailleurs, les mesures in vivo de digestibilité sont lourdes à mettre en œuvre et des 

méthodes alternatives comme la dégradabilité in sacco dans le rumen sont intéressantes à 

évaluer  

 

2.2 La dégradation in sacco permet-elle de prévoir la digestibilité in vivo ? 

Les mesures in sacco pouvant être réalisées en plus grande série que les mesures de 

digestibilité in vivo, celles-ci pourraient constituer une alternative à la mesure in vivo. Mais la 

dégradation in sacco permet-elle vraiment de prévoir la digestibilité in vivo ? 

L’étude des liaisons entre la digestibilité in vivo et dégradabilité théorique de la MS est 

très faible (R²=14,4%). La relation entre la dégradation in sacco de la MS et la dMO in vivo 

montre que la meilleure corrélation a été obtenue avec la dégradation in sacco de la MS après 

48h (R²=74,2%, Figure 33).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 33 : Relation entre la dMO in vivo et la dégradation in sacco de la MS à 24h et à 48h 

 

À 24h, la valeur moyenne de la dégradation in sacco, est plus proche de celle de la 

dMO in vivo, mais la liaison est moins étroite (R²=19,9%). Dans les conditions de mesure de 

la dMO sur le modèle mouton, le temps de séjour moyen des particules dans le rumen est 

effectivement de l’ordre de 25 à 30 h (Sauvant et Nozière, 2013). Cela peut expliquer 

pourquoi la dégradation in sacco à 48h surestime la dMO in vivo bien que ces deux variables 

soient très corrélées entre elles. La différence de méthode (in sacco vs in vivo) peut également 
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expliquer ce biais entre la dégradation in sacco à 48h et la dMO in vivo. Par ailleurs, compte 

tenu de la présence de sécrétions endogènes dans les fèces, la dMO mesurée in vivo est une 

digestibilité apparente qui concerne l’ensemble du tube digestif, et non une digestibilité réelle 

dans le rumen, ce qui peut aussi expliquer ce biais.  

 

La relation entre la dNDF in vivo et la dégradabilité in sacco de la MS à 24h et à 48h 

est faible (respectivement R²=24,2% et R²=5,8%, Figure 34). La relation entre la digestibilité 

in vivo du NDF et la dégradation in sacco du NDF à 48h et à 24h est faible également 

(respectivement R²=25,3 et R²=26,2). Ces différences entre la dNDF in vivo et la degradabilité 

du NDF in sacco pourraient s’expliquer par la précision de la mesure in sacco (écart-type 

résiduel de l’ordre de 5 points).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 34 : Relation entre la digestibilité in vivo du NDF et la dégradation in sacco de la MS à 24h et 

à 48h 

 

En considérant plutôt la fraction non digérée du NDF (NDFnd), évaluée à partir de la 

teneur en NDF de l’ensilage de maïs et de sa digestibilité in vivo, la relation entre in vivo et in 

sacco est plus étroite. La corrélation entre la teneur en NDF non digérée in vivo et la teneur en 

NDF non dégradée in sacco est meilleure à 48h (R²=65,4, ETR=17,7) qu’à 24h (R²=41,7, 

ETR=13,6 ; Figure 35). 
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Figure 35 : Relation entre la quantité de NDF non digestible in vivo et la quantité de NDF non 

dégradable in sacco à 24h et à 48h 

 

Au final, la méthode in sacco par l’estimation à 48h de la dégradation de la MS ou du 

NDFnd pourrait donc constituer une alternative aux mesures in vivo, jugées aujourd’hui 

longues et onéreuses (Opsi et al, 2013). Cependant, les conditions de sa mise en œuvre 

doivent être bien raisonnées puisque le mode de conditionnement des échantillons peut 

influencer le niveau de dégradation in sacco de la MS et du NDF des ensilages de maïs 

(Peyrat et al, 2014). 

 

2.3 Relation entre la dMO in vivo et la fraction pariétale non digestible 

 

Andrieu et al. (1993) ont montré que la dMO in vivo de l’ensilage de maïs est 

étroitement relié au NDFnd. À partir des 36 échantillons de cette étude, nous retrouvons cette 

relation (R²=96,3, ETR=0.49, Figure 36). La degradabilité de la MS à 48h peut ensuite être 

estimée à partir d’une calibration infrarouge (Cabon et al., 2004) avec une bonne fiabilité 

(R2=0,81 ; ETR=1,4 en validation croisée). 

 

Cette fraction indigestible est également liée à la digestibilité du NDF par son calcul : 

NDFnd	�g/kgMS��teneur	en	NDF	�g/kgMS�	$	�100-digestibilité	du	NDF�%��/100  
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Figure 36 : Relation entre la dMO in vivo et la teneur en NDFnd in vivo 

 

En essayant de prévoir la digestibilité du NDF in vivo par un critère mesurable au 

laboratoire, pourrait-on s’approcher de la dMO in vivo ?  

Au lieu d’appliquer une digestibilité enzymatique sur la plante entière comme l’a fait 

Aufrère et al (1992) avec la DCS, nous avons donc réalisé une digestibilité enzymatique sur la 

fraction pariétale (Annexe 4). Même si elle explique presque la moitié de la digestibilité in 

vivo du NDF (R²=49,8% à partir des mesures sur l’ensilage et R²=34,8% à partir des mesures 

sur le vert), cette digestibilité enzymatique du NDF (DCNDF) sous-estime la digestibilité in 

vivo du NDF (Figure 37). Ce biais s’explique très certainement par une différence de méthode 

entre in vitro et in vivo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 37 : Relation entre la digestibilité enzymatique du NDF (DCNDF) et la digestibilité in vivo du 

NDF et de la MO 
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Par contre, la liaison est étroite entre la fraction de NDF non digéré prévu par la 

DCNDF (NDFnd cel) et la dMO in vivo (R²=58,9% à partir des mesures sur l’ensilage et 

R²=76,6% à partir des mesures sur le vert) (Figure 37) et est équivalente à la relation entre la 

DCS et la dMO in vivo (R²=67,7% à partir des mesures sur le vert et R²=73,6% à partir des 

mesures sur l’ensilage, Figure 38). Ce critère DCNDF aurait pu être intéressant pour prendre 

en compte la fraction pariétale dans la prévision de la dMO in vivo mais les résultats obtenus 

ici à partir de 36 données ne permettent pas d’obtenir de meilleurs résultats qu’avec la DCS 

mesurée sur la plante entière. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 38 : Relation entre la digestibilité enzymatique de la plante entière (DCS) et la digestibilité in 

vivo de la MO 

 

Barrière et al (1997) montrent l’intérêt du critère DINAG (Digestibilité de la fraction 

non-amidon non glucides solubles) élaboré par Argillier et al (1995) pour prendre en compte 

l’aspect de valeur alimentaire du maïs fourrage dans la sélection variétale. En assumant que la 

partie amidon et glucides solubles est entièrement digestible, Argillier et al (1995) ont élaboré 

le critère.  

La liaison entre le critère DINAG et la digestibilité in vivo du NDF mesurée sur les 36 

échantillons de cette étude est plutôt faible (R²=31,7% à partir des mesures sur l’ensilage et 

R²=28,8% à partir des mesures sur le vert, Figure 39) mais est, par contre, très proche de la 

bissectrice. Par ailleurs, le critère DINAG est bien relié à la dMO in vivo (R²=61,0% à partir 

des mesures sur l’ensilage et R²=43,3% à partir des mesures sur le vert) mais cela est surtout 
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DINAG mesurée sur l'ensilage
DINAG mesurée sur le maïs en vert

dû au critère DCS qui est utilisé dans le calcul de DINAG. Le critère DCNDF élaboré dans 

cette étude est d’ailleurs très bien relié au critère DINAG (R²=68,5%) et l’avantage de ce 

critère DCNDF est qu’il est indépendant de la DCS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 39 : Relation entre la digestibilité DINAG et la digestibilité du NDF in vivo et la digestibilité 

de la matière organique in vivo  

 

Comme le critère DINAG, le critère DCNDF permet d’apprécier des différences entre 

les variétés (Figure 40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 40 : Évolution du critère DCNDF et du critère DINAG selon la maturité, les variétés et l’année 

de récolte 
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températures du cycle de culture (R=-0,58) et du cycle de la floraison à la récolte (R=-0,71), à 

la teneur en MS de l’épi complet (R=-0.73), à la MS des tiges-feuilles (R=-0,51) et au 

pourcentage d’épi (R=-0,56). (Tableau 11). 

 

Tableau 11 : Corrélations entre la digestibilité in vivo du NDF (dNDF) et de la MO (dMO) de 

l’ensilage de maïs et des critères agronomiques mesurés sur le maïs en vert 

 Nombre 

de jours 

de culture 

Somme des 

T° du cycle 

de culture 

(°C) 

Somme des 

T° du cycle 

de floraison 

(°C) 

Teneur 

MS Plante 

entière 

(%) 

Teneur 

MS épi 

(%) 

Teneur 

MS Tiges-

Feuilles 

(%) 

% épi 

dans la 

plante 

Rendement 

(tMS/ha) 

dNDF (%) R=-0,79 

P<0,01 

R=-0,58 

P<0,01 

R=-0,71 

P<0,01 

R=-0,68 

P<0,01 

R=0,73 

P<0,01 

R=-0,51 

P<0,01 

R=-0,56 

P<0,01 

R=-0,04 

P=0,77 

dMO (%) R=-0,02 

P=0,90 

R=-0,07 

P=0,50 

R=-0,08 

P=0,50 

R=-0,07 

P=0,57 

R=0,04 

P=0,73 

R=-0,07 

P=0,58 

R=-0,33 

P<0,01 

R=-0,06 

P=0,59 

 

La plupart d’entre eux sont donc mieux reliés à la digestibilité du NDF que le critère 

MS plante entière (R=-0,67), aujourd’hui le plus utilisé sur le terrain pour décrire le stade de 

maturité du fourrage. La digestibilité de la MO n’est pas corrélée à ces mêmes critères 

agronomiques excepté le pourcentage d’épi (R=0,34). Comme nous l’avons vu précédemment, 

la digestibilité in vivo du NDF évolue plus fortement avec l’avancement de la maturité alors 

que la dMO in vivo est stable. Ces critères agronomiques peuvent donc permettre de mieux 

appréhender, directement sur le terrain, la digestibilité de la fraction pariétale (NDF) et 

raisonner ainsi la culture de maïs avant la récolte et la mise en silo.  

 

L’étude de la digestibilité et de la dégradabilité du NDF dans le rumen permet donc 

d’estimer assez précisément la dMO in vivo. Mais qu’en est-il de la fraction amidon ?  

 

2.4 Peut-on prévoir l’amidon dégradable ?  
 

La partition de la dégradation de l’amidon entre le rumen et les intestins a une 

influence considérable sur la matière organique fermentescible dans le rumen et donc sur la 

fourniture de protéines microbiennes, ainsi que sur les profils de nutriments absorbables. Il est 

donc important de pouvoir prévoir la dégradation de l’amidon dans le rumen car c’est elle qui 

conditionne l’ensemble de sa partition digestive entre les organes (Sauvant et Nozière, 2013) 

À partir des 32 données (maïs récoltés sur le site de La Jaillière en 2011 et 2012), nous 

avons donc cherché à caractériser les variations de la quantité d’amidon dégradable dans le 
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rumen, calculée à partir de la teneur en amidon du fourrage et de la dégradabilité ruminale de 

l’amidon qu’il contient (Figure  41).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 41 : Variabilité de la teneur en amidon dégradable dans le rumen des ensilages de maïs 

 

Selon le type de variété, le stade de récolte choisi et les conditions climatiques du 

cycle de culture du maïs, la teneur en amidon dégradable peut varier fortement de 100 à 300 

g/kg MS. En 2012, les variétés V1 et V2 ont présenté des teneurs en amidon dégradable dans 

le rumen sensiblement plus faibles (inférieures à 200 g/kg de MS), mais avec une dMO qui 

reste malgré tout supérieure à 69% pour ces deux variétés. En 2011, les teneurs en amidon 

entre variétés étaient plutôt similaires.  

La teneur en amidon dégradable est donc un critère intéressant pour apprécier les 

écarts entre variétés, stade de récolte et année de culture.  

 

Comme nous l’avons montré dans le chapitre 4, le flux duodénal d’amidon augmente 

fortement avec l’avancement de la maturité. Mais existe-t-il des critères liés à la maturité qui 

permettraient de prédire la dégradabilité de l’amidon dans le rumen et la teneur en amidon 

dégradable ? 

Le critère « pourcentage d’épi » est bien corrélé à la teneur en amidon dégradable 

(R=0,57) (Tableau 12). Ces deux critères ne sont toutefois pas vraiment indépendants 

puisqu’ils sont très corrélés à la teneur en amidon. L’autre critère agronomique qui est 
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significativement corrélé (P<0,05) à la teneur en amidon dégradable dans le rumen est le 

nombre de jours de culture entre la date de semis et la date de récolte (R=0.41).  

 

Tableau 12 : Corrélations de la dégradabilité théorique in sacco de l’amidon (DT) et de la teneur en 

amidon dégradable de l’ensilage de maïs avec des critères agronomiques, chimiques et enzymatiques 

mesurés sur le maïs en vert 

Critères agronomiques  

 Nombre de 

jours de 

culture 

Somme des 

T° du cycle 

de culture 

(°C) 

Somme des 

T° du cycle 

de floraison 

(°C) 

Teneur 

MS Plante 

entière 

(%) 

Teneur 

MS épi 

(%) 

Teneur 

MS Tiges-

Feuilles 

(%) 

% épi 

dans la 

plante 

Rendement 

(tMS/ha) 

Teneur en amidon 

dégradable (%) 

R=0,41 

P<0,05 

R=0,27 

P=0,14 

R=0,20 

P=0,27 

R=0,29 

P=0,11 

R=0,28 

P=0,12 

R=0,05 

P=0,80 

R=-0,57 

P<0,01 

R=-0,34 

P=0,06 

DT Amidon (%) R=-0,40 

P<0,05 

R=-0,38 

P<0,05 

R=-0,55 

P<0,01 

R=-0,49 

P<0,01 

R=-0,49 

P<0,01 

R=-0,47 

P<0,01 

R=-0,28 

P=0,12 

R=-0,54 

P<0,01 

Critères chimiques et enzymatiques   

 Amidon (%) Glucides solubles (%) DCS      

Teneur en amidon 

dégradable (%) 

R=0,73 

P<0,01 

R=-0,40 

P<0,05 

R=0,69 

P<0,01 

     

DT Amidon (%) R=-0,14 

P=0,44 

R=0,21 

P=0,26 

R=0,14 

P=0,44 

     

 

Les critères chimiques, teneur en amidon et en glucides solubles, sont reliés 

étroitement à la teneur en amidon dégradable (respectivement, R=0,73 et R=-0,40). La teneur 

en amidon dégradable augmente donc avec la diminution de la teneur en glucides solubles et 

l’augmentation de la teneur en amidon qui correspondent à la transformation des glucides 

solubles en amidon au cours du remplissage du grain. 

La digestibilité enzymatique de la plante entière (DCS) est également corrélée de 

façon significative à la teneur en amidon dégradable (R=0,69). La DCS permettrait donc de 

prévoir au laboratoire 48% (R²) de la teneur en amidon dégradable. 

Combiné à la teneur en amidon, le nombre de jours de culture explique 60% de la 

teneur en amidon dégradable (ETR=3,5) alors qu’à, lui seul, il n’explique que 17% (R²) de la 

teneur en amidon dégradable observée. L’association entre le nombre de jours de culture et la 

teneur en glucides solubles ne permet d’expliquer que 17% de la teneur en amidon dégradable. 

Associées à la DCS, les teneurs en amidon et en glucides solubles expliquent respectivement 

59% (ETR=3,7) et 60% (ETR=3,5) de la teneur en amidon dégradable. La meilleure 

combinaison entre le critère enzymatique DCS, un critère chimique et un critère agronomique 
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pour prévoir la teneur en amidon dégradable est l’association entre la DCS, la teneur en 

glucides solubles et le nombre de jours de culture (R²=0,64 et ETR=3,5). 

La dégradabilité théorique de l’amidon dans le rumen (DT) est corrélée étroitement et 

de façon négative à plusieurs critères agronomiques comme le nombre de jours de culture 

(R=-0,40), la somme des températures du cycle de culture (R=-0,38), la somme des 

températures du cycle de floraison (R=-0,55), la teneur en MS de la plante entière (R=-0,49), 

la teneur en MS de l’épi (R=-0,49), la teneur en MS des Tiges-Feuilles (R=-0,47), le 

pourcentage d’épi dans la plante entière (R=-0,28) et le rendement (R=-0,54).  

 L’augmentation de la valeur de tous ces critères agronomiques, qui représente 

l’avancement de la maturité du maïs, est donc corrélée à une diminution de la dégradabilité de 

l’amidon dans le rumen.  

 

La teneur en amidon dégradable pourrait donc être estimée à partir de critères 

directement mesurables sur le terrain (comme le nombre de jours de culture) et au laboratoire 

(teneur en amidon et en glucides solubles, DCS). La dégradabilité théorique est plus difficile à 

estimer à partir de critères mesurables au laboratoire. Toutefois, les critères agronomiques 

représentant l’évolution de la maturité du maïs fourrage, pourraient permettre d’estimer la 

dégradabilité de l’amidon.  
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Dans cette étude, de nouvelles références de digestibilité in vivo ont été acquises 

pour des variétés actuelles de maïs fourrage et une large gamme de stades de maturité 

correspondant mieux aux stades de récoltes actuellement observés en pratique. Aujourd’hui 

50% des ensilages de maïs sont récoltés à des teneurs en MS supérieures à 35% (source 

Arvalis). La large gamme de stades de maturité disponible dans cette étude (médiane à 34% 

MS, valeur minimale à 24%MS et valeur maximale à 46%MS) à partir de 4 variétés, 2 années 

et 2 sites de récolte, va donc permettre d’actualiser les références de digestibilités in vivo (MO 

et NDF), dont les dernières références synthétisées dans les tables INRA (2007) dataient de 

1987-1993. Par rapport à ces références, en caractérisant la composition de la MS des maïs 

étudiés (en g par kg MS), cette thèse montre qu’ils sont globalement plus riches en amidon et 

plus pauvres en parois végétales. La dMO des ensilages de maïs reste stable et comprise en 

moyenne entre 72 et 74%, avec un très faible effet du stade de maturité. En revanche, la 

digestibilité des parois végétales des maïs étudiés dans cette thèse est plus faible que celle 

rapportée dans les tables INRA 2007, cette diminution étant d’autant plus marquée que la 

teneur en MS du maïs est élevée. Si la dMO reste stable, c’est avant tout du fait de 

l’enrichissement en amidon des maïs étudiés. Les deux scénarios climatiques contrastés, en 

2011 et 2012, ont montré que dans des conditions climatiques favorables (2011) les écarts de 

digestibilité entre stades de maturité et variété se réduisent, alors qu’ils se creusent dans un 

scénario climatique plus défavorable (2012). 

 

Ce travail de thèse fait progresser les connaissances dans l’évaluation de la valeur 

nutritive du maïs fourrage en distinguant le devenir des différentes fractions énergétiques 

de la plante (amidon et parois végétales) dans le rumen et les intestins. 

Aucune méthodologie de référence n’était disponible pour mesurer la dégradabilité 

in sacco de l’amidon des fourrages. Or dans le cadre du projet Systali de rénovation des 

unités INRA d’alimentation, ce critère est maintenant intégré en particulier dans le calcul de la 

MOF et donc de la valeur PDIE. Après avoir défini une méthodologie in sacco limitant les 

pertes particulaires en amidon, des mesures de dégradabilité in sacco de la MS, de l’amidon et 

du NDF ont été réalisées sur l’ensemble du matériel végétal disponible dans cette étude. 

L’ensemble des 72 cinétiques de dégradation de la MS, de l’amidon et du NDF dans le rumen 

obtenues dans ce travail pourront être utilisées dans la mise à jour des tables qui 

accompagnent le nouveau système d’alimentation INRA. La dégradabilité de l’amidon 

contribuera notamment à une meilleure évaluation de la matière organique fermentescible 

dans le rumen et donc de la valeur azotée via la synthèse microbienne qui en résulte.  



Conclusion et perspectives 
 

 
254 

 

L’un des objectifs spécifiques de cette étude était de pouvoir valider les mesures in 

sacco à partir de mesures in vivo des flux de MO, d’amidon, de NDF à la sortie du rumen 

(technique des flux digestifs). Ces mesures in vivo réalisées sur le modèle bovin ont été 

comparées aux mesures de référence des digestibilités in vivo à partir du modèle mouton, 

ainsi qu’aux mesures in sacco. Globalement, la variabilité de la dégradabilité ruminale des 

constituants, mesurée in sacco, et de leur digestibilité mesurée in vivo dans l’ensemble du 

tube digestif du mouton a été confirmée in vivo sur le modèle bovin. Cette étude, est d’ailleurs, 

à notre connaissance, l’une des seules étude in vivo sur bovins analysant la partition de 

l’amidon et du NDF de l’ensilage de maïs distribué seul et sans concentré énergétique dans la 

ration. Toutefois, certains effets attendus à partir des données moutons, n’ont pas été observés 

sur le modèle vache (pas d’effet significatif de la variété ni du stade de maturité sur la dMO, 

pas d’effet significatif du stade de maturité sur la digestibilité des parois végétales). La 

technique de conservation des ensilages dans des silos boudins, retenue pour l’étude sur 

vaches, a engendré une variabilité inattendue de la composition chimique (NDF notamment) 

du matériel étudié, contrairement à la technique de conservation retenue pour l’ensemble des 

mesures de la thèse (ensilages enfermés dans des sacs sous vide). Cette différence entre les 

deux techniques de conservation rend la comparaison des données obtenues sur moutons et 

sur vaches difficile. Par ailleurs, les faibles niveaux d’ingestion des vaches dans cette étude 

ont sans doute limité la mise en évidence des effets recherchés.  

 

À partir de l’ensemble des maïs de la thèse, des relations entre les mesures in vivo et 

in sacco ont pu être établies. Même si la relation obtenue entre la dégradation in sacco de la 

MS à 48h et la dMO in vivo est assez précise (R²=74%, ETR=1,28), l’utilisation du critère in 

sacco entraînerait toutefois une perte de précision significative dans l’estimation de la dMO in 

vivo. Sur le jeu de données de la thèse, la liaison entre la digestibilité enzymatique de la plante 

entière (DCS) mesurée au laboratoire et la dMO in vivo est aussi précise (R²=73%, 

ETR=1,29). Il nous paraît donc souhaitable de maintenir la mesure de la digestibilité in vivo 

sur moutons comme méthode de référence en recherchant des solutions pour s’affranchir de la 

mise en cage des animaux qui est remise en cause sur le plan éthique. Pour l’étude de la 

dégradabilité ruminale des fractions amylacées et azotées des aliments, la méthode in sacco, 

dont nous avons précisé les conditions d’utilisation pour les fourrages riches en amidon, reste 

une méthode de référence, même si son utilisation est soumise à des contraintes accrues liées 

aux restrictions de l’utilisation des animaux munis de canules pour des raisons éthiques.  
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Des méthodes de laboratoire (combinant mesures chimiques et enzymatiques) sont 

toutefois disponibles pour prévoir la dMO in vivo. Notre travail a montré que le modèle de 

prévision M4, actuellement utilisé, reste pertinent ; il a en effet permis de prédire de façon très 

satisfaisante et sans biais, la variabilité des dMO mesurées in vivo sur moutons. Ceci est en 

particulier dû à la relation très étroite entre la dMO in vivo et la DCS. Ainsi, dans cette 

expérimentation réalisée sur des variétés de maïs actuelles, le modèle M4 a prédit, à partir de 

d’échantillons prélevés en vert, 74% de la variabilité de la dMO in vivo, et ce malgré une 

faible plage de variation des dMO. Pour rappel, ce modèle a été élaboré à partir de variétés de 

maïs datant de plus d’une vingtaine d’années.  

Même si la prévision de la dMO in vivo par le modèle M4 est satisfaisante, cette 

équation ne prend pas en compte de façon explicite la nature (essentiellement amidon vs 

parois végétales) de la MO digérée, le principal facteur de variation de la dMO étant la teneur 

en parois végétales indigestibles. Le critère DINAG (défini comme une digestibilité de la 

fraction non amidon non glucides solubles) constituait une première approche pour évaluer la 

teneur en parois végétales indigestibles. Sur le jeu de données de la thèse, ce critère est 

également bien relié à la dMO in vivo mais cela est principalement dû au critère DCS qui est 

utilisé dans le calcul du DINAG. Les essais mis en place dans ce travail de thèse ont montré 

que la digestibilité enzymatique sur résidu pariétal (DCNDF) ne permettait pas d’obtenir une 

prévision significativement améliorée de la teneur en parois végétales indigestibles ou de la 

dMO in vivo par rapport à la digestibilité pepsine-cellulase (DCS) classique utilisée dans le 

modèle M4. Par ailleurs, une autre piste a été testée à partir de critères agronomiques et 

certains critères (nombre de jours de culture, somme des températures du cycle de culture ou 

de floraison, teneur en MS de la plante entière, teneur en MS de l’épi, teneur en MS des tiges 

et feuilles, pourcentage d’épi dans la plante entière, rendement de la culture en t MS/ha) se 

révèlent potentiellement intéressants pour prévoir la digestibilité des parois végétales dans 

l’ensemble du tube digestif. L’essentiel des maïs étudiés dans cette thèse ayant été cultivés en 

un même lieu, il convient toutefois d’être prudent sur leur potentiel prédictif et il serait 

nécessaire d’élargir la gamme des milieux pédoclimatiques pour approfondir leur étude. 

 

Concernant l’amidon, la partition de sa digestion entre le rumen et les intestins a une 

influence non négligeable sur la matière organique fermentée dans le rumen et donc sur la 

fourniture de protéines microbiennes, ainsi que sur les profils de nutriments absorbables. Il est 

donc important de pouvoir prévoir la dégradation de l’amidon dans le rumen car c’est elle 

qui conditionne l’ensemble de sa partition digestive entre les organes. La combinaison entre 
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des critères chimiques (teneur en amidon, teneur en glucides solubles), des critères 

enzymatiques (DCS) et les critères agronomiques cités précédemment est intéressante pour la 

prévision de la teneur en amidon dégradable et de la dégradabilité de l’amidon dans le rumen. 

Ces critères pourraient donc constituer de nouveaux indicateurs de la teneur en amidon 

dégradable qui soient mesurables directement au champ et au laboratoire avant la mise en silo.  

La vitrosité, indicateur de la maturité et du type d’endosperme du grain, est reliée à la 

dégradabilité de l’amidon dans le rumen. La mesure de la vitrosité (par des méthodes 

physiques ou directement par spectrophotométrie infrarouge), pourra constituer une piste 

intéressante pour prévoir plus précisément la teneur en amidon dégradable dans le rumen.  

 

 

Suite à ce travail de thèse et à l’aquisition de nouvelles références de digestibilité in 

vivo et il sera intéressant de les associer aux valeurs de digestibilité ayant servi à l’élaboration 

des valeurs tables INRA (en intégrant un facteur essai par la technique de méta-analyse) pour 

voir si les moyennes de dMO ou de dNDF des tables INRA sont modifiées (notamment pour 

les stades tardifs supérieur à 35%MS).  

Concernant la dégradation de l’amidon dans le rumen, il sera intéressant d’associer les 

données de cette thèse à des données issues de la littérature étudiant l’effet de la maturité sur 

la dégradabilité in situ de l’amidon dans le rumen (l’intégration du facteur essai par méta-

analyse serait aussi nécessaire). Une base de données in vivo sur la digestibilité de l’amidon 

dans le rumen selon la maturité et la variété, pourra aussi être élaborée à partir des données de 

la littérature et de ce travail. Mais dans notre étude, les mesures in vivo ont été réalisées sur 

des vaches taries avec des faibles niveaux d’ingestion et nourries avec de l’ensilage de maïs et 

de l’urée seulement. Il sera nécessaire, pour se rapprocher des données de la littérature mais 

aussi des conditions réelles de terrain, de reprendre les mêmes mesures in vivo en utilisant des 

vaches en production nourries avec un régime à base d’ensilage de maïs (seule source 

d’amidon) et de concentré énergétique à base de parois digestibles (pulpe de betterave, coque 

de soja, etc...).  

 

Des travaux pourront également être engagés pour poursuivre la recherche sur 

l’amélioration de la prévision de la dMO et de la valeur nutritive du maïs fourrage. Dans la 

plupart des pays en Europe (Angleterre, Suède, Allemagne,…), des méthodes de mesures in 

vitro sont couplées à des mesures de composition chimiques pour prévoir la valeur nutritive 

de l’ensilage de maïs. Aux États-Unis et au Canada, des équations ont d’ailleurs été élaborées 
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à partir de critères chimiques (NDF, MAT, amidon et glucides solubles) et enzymatiques 

(digestibilité in vitro du NDF) et expliquent plus de la moitié de la variabilité de la 

digestibilité in vivo des fourrages. Enfin dans la plupart des pays, des mesures spectrales 

(spectrophotométrie infrarouge, SPIR) sont aussi utilisées pour prévoir la composition 

chimique des ensilages de maïs et les digestibilités enzymatiques ou in vitro nécessaires à 

l’estimation de la dMO in vivo. La SPIR peut aussi être utilisée pour prévoir directement la 

dégradabilité des constituants du maïs dans le rumen. 
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Annexe 1 : Méthodes de dosages pour l’estimation des constituants pariétaux (Drogoul et al, 2004) 
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Annexe 2 : Recommandations à respecter, au moment de la récolte et de l’entreposage du maïs, pour une 

bonne conservation  du silo (adapté de Carpentier et Cabon, 2011 et de Ferraretto and Shaver, 2012) 

Facteur Objectifs Risques encourus si non-respect des objectifs 

Taux de MS à la récolte Entre 30 et 36% 

MS inférieure à 30% : 

• perte de rendement en MS 

• pertes de produits par les jus 

• développement d’une flore nuisible à la conservation de l’ensilage 

MS supérieure à 36% : 

• difficulté de tassement  

Hachage 
Taille des particules : 8 – 10 mm 

 

Taille inférieure à 8 mm : 

• tassement facilité 

• vitesse de transit accéléré (risque pour la santé animale via une 
diminution de la rumination) 

Taille supérieure à 10 mm : 

• difficulté de tassement 

• particules non ingérées (refus des animaux) 

Tassement du fourrage 0,5 à 1,5L d’air / kg de MS de fourrage 

Quantité d’air supérieure : 

• respiration de la plante= consommation des glucides solubles 

• perte de sucres (0.5g / kg MS) 

Incorporation de terre 
Limiter l’ajout de terre (lors de la récolte, lors 

du tassement) 

• développement de la flore butyrique (production d’AGV nuisibles à 
l’ingestion et déprécie la qualité du lait) 
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Annexe 3 : Caractéristiques des bases de données ARVALIM® et INRA 

 

-La base de données ARVALIM® : propriété d’ARVALIS Institut du Végétal 

-332 échantillons sont recensés dont 238 concernent l’ensilage de maïs et 94 les maïs en vert. 59 échantillons d’ensilage de maïs ont d’ailleurs 

leur correspondant en vert 

-les variables disponibles dans cette base concernent la composition chimique et les dégradations ruminales mesurées in situ ou in sacco 

-les facteurs de variations dans cette base sont :  

• le niveau de broyage : 0.8mm; 3mm; 4mm; frais (le broyage  4mm est majoritaire) 

• le type de variété : de nombreuses (pas toujours  référencées mais plus de 60 le sont) 

• l’année de récolte : années 2000 jusqu’à aujourd’hui 

-La base de données INRA : propriété de l’INRA 

-150 échantillons sont recensés dont 125 concernent l’ensilage de maïs et 25 les maïs en vert. 15 échantillons d’ensilage de maïs ont d’ailleurs 

leur correspondant en vert 

-les variables disponibles dans cette base concernent la composition chimique et les dégradations ruminales mesurées in situ ou in sacco 

-les facteurs de variations dans cette base sont :  

• le niveau de broyage : 1.5 m; 3mm; frais 

• le type de séchage : lyophilisé, séché, frais 

• le type de variété : de nombreuses (pas toujours  référencées mais plus de 30 le sont) 

• l’année de récolte : quelque données de 1984 à 1990, de nombreuses entre 1990 et 2000 et les plus récentes datent de 2003 

• Lieu de l’expérimentation : INRA de Theix, INRA de Rennes 
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Annexe 3 : Description des bases de données ARVALIM® et INRA (Composition chimique) 

 Ensilages de maïs Maïs en vert 

Teneur des constituants 
Nombre 

d’observations 
Moyenne Écart-type Minimum Maximum 

Nombre 

d’observations 
Moyenne Écart-type Minimum Maximum 

Base de données ARVALIM® 

Matière sèche (% MF) 212 32,5 5,5 21,4 48,7 85 31,1 6,4 10,8 48,7 

MAT (% MS) 220 7,5 0,8 5,5 10,3 88 7,2 1,1 5,6 13,9 

Amidon (% MS) 62 26,7 7,5 7,3 37,3 24 24,4 8,6 9,8 40,4 

NDF (% MS) 219 41,7 4,8 31,0 53,3 64 43,9 5,3 34,1 56,8 

ADF (% MS) 219 22,8 3,5 16,5 31,8 64 22,6 3,7 15,5 31,0 

ADL (% MS) 219 2,13 5,5 1,2 3,8 64 2,2 6,0 1,0 4,2 

Base de données INRA 

Matière sèche (% MF) 99 34,7 3,2 24,0 41,0 24 33,3 2,8 27,8 40,1 

MAT (% MS) 118 7,5 1,0 3,0 9,5 14 7,8 0,7 6,8 8,9 

Amidon (% MS) 88 30,5 4,6 20,8 41,0 18 28,8 3,1 22,1 35,0 

NDF (% MS) 84 43,7 4,4 35,2 64,2 24 43,9 2,9 40,2 51,5 

ADF (% MS) 82 23,3 2,7 19,3 38,2 24 23,1 2,3 19,9 29,2 

ADL (% MS) 68 2,4 0,5 1,40 3,7 24 7,0 3,6 6,5 7,7 
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Annexe 3 : Description des bases de données ARVALIM® et INRA (Dégradation ruminale in situ) 

 

 Ensilages de maïs Maïs en vert 

Dégradation dans le 

rumen des constituants  

Nombre 

d’observations 
Moyenne Écart-type Minimum Maximum 

Nombre 

d’observations 
Moyenne Écart-type Minimum Maximum 

Base de données ARVALIM® 

Matière sèche (DTMS, %) 237 62,8 4,6 48,1 78,4 94 62,5 5,1 50,7 75,6 

Amidon (DTAmidon, %) 165 90,2 5,7 69,8 99,7 2 71,2 5,09 67,6 74,8 

NDF (DTNDF, %) 166 32,5 4,8 19,2 43,8 25,0 37,5 4,8 27,8 44,8 

Base de données INRA 

Matière sèche (DTMS, %) 116 62,0 11,3 41,9 85,5 25 48,9 3,6 40,6 56,4 

Amidon (DTAmidon, %) 25 93,0 4,7 76,3 97,1 4 63,3 8,4 54,8 74,9 

NDF (DTNDF, %) 15 25,0 10,0 11,2 20,1 10 37,9 4,0 30,3 44,2 
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Annexe 4 : Protocole de prévision du dNDF in vivo par le critère 

DCNDF 

 

Ce protocole est basé sur l’association de 2 méthodes existantes Van Soest (1967) et Aufrère 

(1982). 

 

Matériel 

Fibersac 

Bain-marie 

Creusets cellulase 

 

Réactifs principaux 

Alpha-amylase 

NDS 

Acétate de sodium 3 H2O pH4.6 + cellulase « Onozuka R10 » (chauffé à 40°C) 

 

Schéma expérimental 

Selon la méthode décrite par Van Soest (1967), les échantillons de maïs fourrage (dans les 

sachets) sont placés dans un Fibersac (machine à agitation et chauffage incorporé), où ils 

subissent une attaque au détergent neutre (NDS + amylase) pendant 1H à 100°C. Les sachets 

sont ensuite rincés 4 fois 10 minutes à l’eau bouillante (dont un premier rinçage avec de 

l’amylase), puis ils sont trempés 10 minutes dans l’acétone. Les sachets sont ensuite placés à 

l’air libre (minimum 30 minutes) pour laisser l’acétone s’évaporer. Ils sont ensuite mis à 

l’étuve (60°C – 48H), puis pesés. Le résultat obtenu est la teneur en NDF de l’échantillon. 

Le résidu NDF dans le sachet est émietté manuellement, les sachets sont ensuite ouverts un 

par un, le résidu est déposé sur une feuille (papier ou aluminium), puis le sachet est curé avec 

une spatule (pour récupérer le plus possible de résidu NDF). Les grosses particules restantes 

sur la feuille sont émiettées. Pour chaque lot d’échantillon, la feuille est nettoyée avec un 

pinceau. Chaque résidu « émietté » est introduit dans un creuset cellulase (1 sachet pour 1 

creuset cellulase) préalablement séché et pesé. Les creusets + résidu NDF sont séchés (1 nuit 

à l’étuve à 60°C), puis pesés. 

Selon la méthode décrite par Aufrère (1982), l’extrémité basse des creusets cellulase est 

bouchée. Le mélange acétate de sodium + cellulase est introduit dans les creusets (50 ml). 
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L’autre extrémité du creuset cellulase est bouchée et sont placés dans un bain marie, pendant 

24H à 40°C et sont agités 3 fois en 24H. Il s’en suit une filtration du contenu de chaque 

creuset cellulase et 3 rinçages du résidu à l’eau distillée froide. Les creusets sont séchés 48h à 

l’étuve à 60°C, puis pesés. Le résultat obtenu est la teneur en NDFnd obtenu au laboratoire. 

Le calcul du DCNDF est obtenu en divisant le NDFnd obtenu au laboratoire par le NDF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
  



 

 
 

Digestion de l’amidon et des parois végétales du maïs fourrage chez les ruminants : conséquences sur 
l’évaluation de sa valeur nutritive 
 

L’ensilage de maïs, fourrage principal dans les rations hivernales des ruminants à haut niveau de production, est 
composé de deux fractions énergétiques : l’amidon et les parois végétales. Les proportions relatives de ces deux 
fractions varient selon le stade de maturité de la plante à la récolte, la variété cultivée et les conditions de culture. 
Proposé dans les années 1990, le système de prévision de la valeur nutritive de l’ensilage de maïs, basé sur 
l’estimation de la digestibilité de la matière organique (dMO) dans le tube digestif total, nécessite d’être amélioré pour 
prendre en compte de façon explicite la contribution respective de l’amidon et des parois végétales à la MO digérée, et 
permettre d’estimer la part de l’amidon dégradée dans le rumen. Par ailleurs, la validité des équations actuellement 
utilisées doit être vérifiée sur les nouvelles variétés de maïs et pour des pratiques de récolte qui ont sensiblement 
évolué par rapport aux années 1980. Les objectifs de la thèse étaient 1) d’acquérir de nouvelles données de référence 
de la dMO et des fractions amidon et parois végétales de l’ensilage de maïs mesurées in vivo, 2) de préciser la partition 
de la digestion de l’amidon et des parois végétales entre le rumen et les intestins et 3) de rechercher de nouveaux 
critères de prévision du devenir de l’amidon et des parois végétales dans le tube digestif. La digestibilité in vivo chez le 
mouton a été mesurée pour 36 ensilages de maïs résultant pour 32 d’entre eux de la culture 2 années consécutives en 
un même site de 4 variétés récoltées à 4 stades de maturité ; 4 ensilages supplémentaires ont été réalisées sur un second 
site de culture avec 2 variétés et 2 stades de maturité. La dégradabilité ruminale in sacco de l’amidon et des parois a 
également été mesurée chez la vache pour ces 36 maïs avec une méthodologie mise au point pour les fourrages riches 
en amidon. Pour les 4 ensilages de maïs cultivés sur le second site, un bilan digestif complet au niveau du rumen et des 
intestins a été réalisé sur vaches. Par rapport aux données des Tables INRA 2007 issues des mesures réalisées sur le 
maïs en vert à la fin des années 1980, les maïs utilisés dans cette thèse se caractérisent par une teneur en amidon plus 
élevée, une teneur en parois végétales plus faible, une dMO comparable, mais une digestibilité des parois végétales 
plus faible. La relative stabilité de la dMO avec le stade de maturité à la récolte s’explique par un phénomène de 
compensation entre l’augmentation de la quantité d’amidon digestible et la diminution de la quantité de parois 
digestibles. Le type de variété et le stade de maturité à la récolte influencent la partition de la digestion avec une 
dégradabilité ruminale de l’amidon plus faible pour les stades de récolte tardifs, ce qui induit des profils fermentaires 
différents. Bien que la composition chimique des maïs ait évolué, l’équation de prévision de la dMO proposée par 
l’INRA en 1996, à partir de la digestibilité pepsine-cellulase mesurée au laboratoire, a pu être validée sur les données 
in vivo et reste pertinente pour prévoir la dMO en pratique. Les nouvelles données de référence acquises sur animaux 
qui ont été mises en relation avec des critères chimiques et enzymatiques mesurés au laboratoire et avec des critères 
agronomiques seront utilisées pour mieux caractériser la valeur nutritive des maïs fourrage dans SYSTALI, le nouveau 
système d’alimentation proposé par l’INRA.  
Mots-clés : maïs fourrage, ruminants, digestibilité, dégradabilité, valeur nutritive, amidon, parois végétales 
 
 
Starch and cell wall digestion of maize forage in ruminants: consequences on its nutritive value evaluation  
 

Maize silage, commonly used in the diet of high-yielding ruminants, provides two energetic fractions: starch and 
cell wall (NDF). The proportion of the two energetic fractions in the whole plant varies with the stage of 
maturity at harvest, type of hybrid and climatic conditions. The prediction system of maize silage’s nutritive 
value developed in the 1990s, is based on the estimation of in vivo total tract organic matter digestibility (OMd). 
This system needs to be revised to better take into account the respective contribution of starch and cell wall in 
the digested organic matter and therefore to allow the prediction of the starch degradation in the rumen. 
Moreover, validity of prediction equations requires to be tested with current hybrids of maize and harvest 
practices which changed compared to 1980s. The aims of the thesis were to 1) obtain new references on OMd 
and on in vivo digestibility of starch and cell wall, 2) specify partition of starch and cell wall digestion between 
rumen and intestines, 3) investigate new prediction criteria of starch and cell wall digestion. In vivo digestibility 
in sheep was measured on 36 maize silages. Thirty-two maize silages were obtained from 4 hybrids that were 
cultivated for 2 consecutive years in the same location and harvested at 4 stages of maturity. Four additional 
silages (2 hybrids and 2 maturity stages) were produced in different location. In sacco starch and cell wall 
degradability in the rumen was measured in cows for the 36 maize silages with an adapted methodology 
developed in this thesis for high starch content forages. For the 4 maize silages harvested in the second location, 
the digestion in the rumen and in the intestines was quantified in vivo on cows. Maize silages of this thesis were 
characterized by higher starch content, lower cell wall content, similar OMd but lower in vivo digestibility of cell 
walls compared to INRA 2007 data, obtained from measures on fresh plant in 1980s. The relative stability of 
OMd with stage of maturity was explained by the compensation between the increase in the content of digestible 
starch and the decrease in digestible cell wall content. Type of hybrid and maturity stage at harvest affected 
digestive partition with lower starch degradability in the rumen for late maturity stages involving differences in 
fermentation profiles in the rumen. Although chemical composition of maize has changed, the INRA equation 
used to predict OMd from laboratory pepsin-cellulase digestibility has been validated on the in vivo data of the 
thesis and, therefore remains relevant for OMd prediction. New in vivo datas, in relation to chemical, enzymatic 
and agronomy parameters, will allow better evaluation of the nutritive value of maize silage in the future feed 
evaluation systems developed by INRA.  
Mots-clés : forage maize, ruminants, digestibility, degradability, nutritive value, starch, cell wall 


