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Elle qui croyait par son éducation, par ses etudest savoir de la vie
animale découvre sur ces arpents de terre quedanaturelle est un bien
meilleur professeur parce qu’elle ne donne pas &mnm réponse a toutes
les questions et qu’elle laisse le savoir germemétir comme tout ce
qui est vrai et vivant.

J.M.G. Le Clézio, Prix Nobel de littérature 2008
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- ma marraindierrette un pur bonheur d’avoir une marraine aussi attentge, un véritable
cadeau que ce soit dans les bons moments ou leem®mplus difficiles, merci pour ton
soutien dans ma these, cela m’a aidé a avoir deageuMerci aussi a Laurent et pour les
bons souvenirs « Rugby » au stade Marcel Michelin.

- aJean pour ton soutien depuis des années

-Merci a Gérard et Mariepour leur gentillesse, leur soutien et leur adctijours aussi
chaleureux

Je tiens enfin, a dédier cette these aux deux mpeesoqui m’ont le plus soutenue au
quotidien, et qui, par leur force naturelle, m'apportée une détermination a toutes épreuves,
quelle que soit les difficultés.

A toi, ma grand-mére Elisge souhaite dédier cette thése qui est a l'imdméa combativité
que tu as su me transmettre au fil des annéess battis notre patrimoine familial a partir de
rien et je tiens a te dire aujourd’hui a quel pginsuis fiere de faire partie de la famille que tu
as construite. Tout au long de mes études, tuéds,éh chaque étape, et si j'en suis arrivée la
aujourd’hui c’est grace a toi ! Merci Mamie....Cetttiese c’est a toi que je la dois !



A toi, Marjorie, je dédie également cette thése. A mon arrivé]NRA, tu m’as prise sous
ton aile pour m’encadrer dans mon stage de Masteuig, vint la these. Comme tu tamusais
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La vie ne t'as pas gatée, et pourtant, tu as ®térmps été 1a pour moi, quand c¢a allait ou
quand ca n’allait pas...Ta force de caractere, tamage, ta détermination qui font de toi la
jeune chercheur au plus beau CV que je connaiseat encouragée a me surpasser...Jamais
je n'oublierai ce que tu as fait pour moi ...Ce tibegest le mien, c’est le tien, c’est le fruit
d’une rencontre, d’'une amitié que je n'oublieranfas...

Je souhaite enfin adresser une pensée pour :

Michel Fabre qui fut I'un des acteurs indispensable de meggxyntations. Les repas et les
discussions « Rugby » a ’Annexe a ses cotés mitde trés bons moments.

Danielle CombySa gentillesse et son sourire étaient le soéediticune de mes pauses café.

Mes grands-parents maternelseurs souvenirs m'ont apporté chaque jour deotaef et du
courage.

Guillaume mon cousin. « Le fil n’est pas coupé, il est toug la », et ma détermination dans
ce travail, c’est grace a lui.

« La bible Maya raconte que Dieu a crée 'Homme ave mais

puisqu’il existe des malis jaune, noir, rouge et bta»
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Introduction

En France, comme dans la moitié nord de I'Europ&smussi au Canada et aux Etats-
Unis, les surfaces consacrées au mais fourrageraativement importantes. En Europe, la
surface de mais fourrage a considérablement augrdeptiis les années 60 pour atteindre 5,6
millions d’hectares en 2011. En France, cette sartie mais fourrage représentait 11,6% de
la surface fourragére principale (SFP) en 2013 56i% de la surface agricole utile (SAU)
(source Agreste, 2014). En 2013, la culture de maoaiigsage a atteint un rendement moyen de
12,5 tonnes de MS/ha. La production de mais foeresj trés liée a la production laitiere et
se concentre donc principalement dans les troismégi'élevage Pays-de-Loire, Bretagne et
Basse Normandie qui totalisent 60% de la sole dés rfaurrage. Les surfaces de mais
fourrage sont également trés importantes dansélg®ns du Sud-Ouest (Midi Pyrénées,
Pyrénées Atlantique, Aquitaine) ou les exploitagi@fiaitantes avec engraissement de jeunes
bovins sont nombreuses. Malgré une baisse du nod¥@levages laitiers et allaitants (-37%
en 10 ans) et un recul important du cheptel lai§i#&2% en 10 ans), les surfaces de mais
fourrage restent relativement stables (~1,4 Mhajtesues par une augmentation de la
productivité par vache laitiere (+10% en 10 anspastla baisse de la part d’herbe péaturée

dans la ration.

Depuis presque 40 ans, le mais fourrage est teafgel principal des rations hivernales
des vaches laitieres (Kha al, 2014) et des taurillons a I'engrais (Argt al, 2012). Avec
le mais ensilage, les éleveurs disposent d’'unerrate base a forte valeur énergétique qui
assure la couverture des besoins (entretien etilactou engraissement) des ruminants a haut
niveau de production. Etant donné son importanges dalimentation des ruminants, de
nombreux travaux ont été menés afin de précisealkur nutritive énergétique de I'ensilage
de mais (Andrieu et Demarquilly, 1974a). Linfluendes facteurs de variation de la valeur
nutritive a aussi été analysée qu'il s’agisse dedaété (Barriereet al, 1995 ; Argillier et
Barriere, 1996), du stade de maturité (Andritual, 1993 ; Demarquilly, 1994) ou des
caractéristiques fermentaires du mais fourrage i@ndet Demarquilly, 1974b). A partir de
ces résultats, plusieurs équations ont été propopéar prévoir la valeur nutritive au
laboratoire. Ces prévisions reposent avant toukestimation de la digestibilité de la matiére
organigue de la plante entiére. Ces équations neetd donc pas d’indications sur la nature
de I'apport d’énergie qui peut provenir de deuxstrdis tres différents : I'amidon et les
parois végeétales. En effet, I'ensilage de maisiestliment complexe et hétérogene, composé
d’une fraction amylacée (le grain) et d’une fractfwariétale (les tiges et les feuilles) dont les
proportions relatives dans la plante entiere varimstamment en fonction du stade de

maturité, des variétés et des conditions climagqu€es deux fractions sont aussi
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caractérisées par des niveaux et des sites detidigasifférents, ce qui contribue a une
variabilité importante dans la quantité et la natdes nutriments fournis a I'animal. En effet,
les parois végétales ne sont digérées que dansolepartiments microbiens (rumen
essentiellement et dans une moindre mesure grestimt et conduisent a la fourniture
d’énergie a I'animal par les produits terminauxlaléermentation. En revanche, la digestion
de I'amidon se répartit entre le rumen, linteggiréle et le gros intestin, la digestion dans
I'intestin gréle pouvant conduire a une fournitmman négligeable de glucose. De plus, ces
deux fractions se caractérisent par une variabilitportante concernant leurs vitesses de
digestion dans les différents compartiments digstjui peuvent influencer leur digestion
totale dans le tube digestif. Ces caractéristigqleeta digestion des fractions sont tributaires
de plusieurs facteurs de variation qui ont faibjat de plusieurs études ces derniéres années.
Ainsi, par exemple, I'influence du stade de magudt de la variété sur la digestion dans le
rumen a été analysée pour la fraction amylacésdtde C. Philippeau, 1998) et la fraction
pariétale (thése de M. Tovar-Gomez, 1998). Uneecaétnde (thése de I. Fernandez, 2003)
s'est intéressée a l'effet de la finesse de haclsagda digestion des deux fractions dans

I'ensemble des compartiments du tube digestif.

Avec les évolutions récentes des variétés, legrdires techniques, et les stades de
maturité a la récolte (on observe sur le terraim temdance a récolter plus frequemment a des
teneurs en MS supérieures a 35% voire a 40%) ilrgrortant de réactualiser les données sur
la valeur énergétique de l'ensilage de mais et al@er voire préciser son systeme de
prévision (les données qui sous-tendent les tdNIR# et les équations de prévision ayant été
acquises entre 1987 et 1993). Depuis les dermavaux de Barrieret al. (2005), aucune
étude n’a été mise en ceuvre pour analyser la dgesétin vivo des nouveaux mais. Barriere
et al. (2005) évoquaient notamment une nette diminutienla digestibilité des parois
végétales entre les variétés des années 50 eariéség actuelles, et ce malgré une meilleure
spécialisation des mais pour une utilisation emréme ou en grain. Par ailleurs aujourd’hui,
pour les ensilages de mais, aucune référenceebifiai’est présente dans les tables INRA
(2007) sur la dégradabilité de I'amidon dans le enmPourtant ce paramétre est trés
important, d’une part pour évaluer la matiere oiga® fermentescible dans le rumen et donc
sa valeur azotéeia la synthése microbienne qui en résulte et, d’aouaére, pour améliorer la
complémentation des rations basées sur I'ensilagaais en relation avec la maitrise de la

qualité des produits et des risques liés a la saritdale.

A partir des constats précédents, I'Unité Mixte Recherche sur les Herbivores

(UMRH) et ARVALIS-Institut du Végétal, déja collatadeurs sur les précédents travaux du
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mais fourrage, ont décidé de construire un prograrde recherches sur la digestion et la
valeur nutritive des ensilages de mais. Ce projeloes été mis en ceuvre au travers d’'une
these CIFRE et d’'un contrat de recherche finanet & soutien de I'Union Francaise des
Semenciers (UFS) et de la Fédération NationalePdeducteurs de Semences de Mais et de
Sorgho (FNPSMS). Lamélioration de la connaissastage la préevision de la valeur nutritive
de I'ensilage de mais dans ses différentes dimesgitigestibilité, devenir dans le rumen des
fractions amidon et parois végétales) constitueles enjeux de I'amélioration des systéemes
d’alimentation des ruminants conduite actuellengartle département Physiologie Animale
et systtme d’Elevage de I'INRA dont fait partie MRH mais représente aussi I'un des
objectifs des travaux de recherche et développeroentluits par ARVALIS-Institut du
Végétal. Désireux d’obtenir sur le terrain une dation du systéeme de prévision de la valeur
nutritive de I'ensilage de mais ou, dans le cagraoe, une amélioration de sa précision en
fonction de critéres liés a la fraction amidon et parois vegétales, 'UFS et la FNPSMS ont
donc appuyé financierement ce projet de thésetedussi contribué aux réflexions autour de

la réalisation de ce programme.

Le travail de cette these s’est focalisé sur labdité de la digestion de I'amidon et
des parois végétales de I'ensilage de mais dardifféeents compartiments du tube digestif

du ruminant et sur les conséquences associéeseaurde I'évaluation de sa valeur nutritive.

Dans une premiére approche bibliographique nowmsavéalisé une synthése des
principaux facteurs de variations de la digestieamidon et des parois végétales du mais, a
savoir le stade de maturité, la variété et le madeleconservation (mais en vert ou ensilé)
utilisé pour les mesures, ce dernier n'ayant ét mes peu étudié jusqu'a présent. Cette
bibliographie présente également les systémeslaaleeprévision de la valeur nutritive de

I'ensilage de mais en France et a I'internationaiajue leurs perspectives d’amélioration.

La seconde partie de cette these traite de I'apyrexpérimentale, et a pour objet 1)
de préciser linfluence de la variété, du stadendeurité et du mode de conservation sur la
digestion ruminale, intestinale et dans I'ensenahlgube digestif du mais fourrage et de ses
différentes fractions ; 2) d’analyser les conségaesrde cette variabilité sur la prévision de la
valeur énergétique et notamment sur la prévisiotaddigestibilité de la matiére organique
(dMO) ; 3) de proposer de nouveaux criteres liedaanature de cette MO digérée
(essentiellement amidon et parois végétales) & plaricriteres chimiques (teneur en amidon,
NDF,...), morphologiques (pourcentage d’épis, matiééehe du grain ou des tiges et
feuilles,...), agronomiques (nombre de jours de cejtusomme de températures) et

enzymatique (digestibilité enzymatique sur plantetiéee ou sur résidu pariétal).
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1. Evolution de 'amidon et des parois végétales au cos
du cycle de développement du mais et lors de la
fermentation dans I'ensilage

Le mais fourrage est une céréale fourragere corapieséeux fractions :

-I'épi, qui contient 'amidon dans les grains,

-la canne (tiges et feuilles), qui renferme la megepartie des constituants pariétaux
(cellulose, hémicellulose, lignine ; ensemble ilBmposent la fraction appelée « parois
végétales », cette fraction étant globalement dfigmsous la forme de « NDF »)

Le stade de récolte de la plante de mais et leepsas de fermentation qui ont lieu
lors de la conservation en ensilage, jouent unnmétenégligeable sur la proportion respective
de grain et de canne, et donc sur la compositiomighe de I'ensemble « amidon + parois
végétales ». L'étude de l'influence de ces deuxefars sur la morphologie et la composition
chimigue du mais fourrage est donc indispensabbntad’analyser leur impact sur la

digestion de I'ensilage de mais par les ruminants.

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

chimique du mais fourrage

1.1.1 La maturation de la plante de mais au couns clycle de végétation et

son évaluation

Le cycle de croissance du mais, qui traduit lesfémddihtes modifications
morphologiques du mais (Figure 1), se divise e pbases (Carpentier et Cabon, 2011) :

-une phase végétative, allant de la germinati@ndifférenciation de la panicule male.
Au cours de cette phase, I'appareil végétatif (tfgailles et racines) va se mettre en place et
servira a la captation du rayonnement solaire,adilet des sels minéraux (Dubuetgal,
1983). Cette phase de développement se terminguieré a 10 feuilles sont visibles a
I'extérieur de la plante (Soltner, 2005).

-une phase générative, marquée par la croissanteiltanée des appareils
reproducteurs et végeétatifs, se terminant a lan@ation. La floraison male, la floraison
femelle et la pollinisation correspondent a troimdss physiologiques de [l'appareil
reproducteur trés utilisés dans le suivi du déystopent de la plante de mais.

-une phase reproductive allant de la fécondatieqyia la maturité du grain. Cette

phase débute par le remplissage des grains qe@spamnd au transfert des produits issus de la
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photosynthese, de la partie végétative vers lesigide I'épi. Durant cette phase, la plante
atteint sa taille maximale (généralement entre 3 metres de hauteur) et la partie végétative
et le grain atteignent leur poids maximal. Le pdidal du grain est déterminé en fonction du
stock de granules d’amidon. Cette phase de remagkssgépend étroitement des conditions
pédoclimatiques : la disponibilité en eau régule développement de la partie grain
(Randjelovicet al, 2011) tandis que la température et le rayonneswatre régissent plutot
la croissance de la partie végétative (Kresal, 2008). La maturation du grain correspond a
la derniére phase du cycle et débute aprés laUfirechplissage du grain c'est-a-dire quand le
grain a accumulé 90% de la matiére seche qu’il aumasaturité. (Goytino et Gay, 1991). La
maturité physiologique des grains est atteinteglaesces derniers ont cessé d'accumuler de la
matiere seche. Cette période de maturation du gmifaeit au détriment de la tige et des
feuilles qui vont entrer en sénescence. Pour écitda, de nouvelles variétés dites « Stay
Green » apparaissent depuis quelques années sardhé, et se caractérisent par la faculté
de leur tige a rester longtemps verte afin queddig grain accumule plus lentement la
matiere séche (Arriolat al, 2012).

. Phase végétative Phase générative Phase reproductive

" e Pamiicule Germination | Stade 4 feuilles | Panicule visible F“-::::ﬂ. R';P:::i:"

V = [nflorescence mile

Soies
= inflorescence femelle

Epi

-~ A ™2l s “"M:‘;d't“ debut 2 maqulet o & fin yaillet d't‘;::;:.‘{“
\ € F cullle S
Mase en place du Mise en place du 'O‘”,';:‘ oo
) nombre de plantes nombre deprs Emission & Remphssage du
La racmne perce par hectare potentiels et du pollen par la pan
Tig(‘ le tegument Independance \is n-xnt‘vn dovules parscule h's::*:" ::\;':‘:““
o 2313 des reserves y ok Hautewr maumale |~
//{ ‘\.\-\ de la grame Ncondls e la plante
7N 'sté .
7R : Systéme Semis Fécondation Stade optmal de récolte
Racinaire pour Tensdage

30 & 33 % MS plante
entere

Figure 1 : Morphologie et cycle de développementnaiis (adapté de Soltner, 2005)

Dans la littérature, la maturité de la plante ddsmast souvent exprimée selon la
maturité du grain avec deux criteres principaux :

-I'aspect du grain apres écrasementgui permet de distinguer 4 stadde :stade
laiteux (le grain est jaune mat et apres écrasementguidé blanchéatre, constitué d’amidon
et d’eau, s'écoule)e stade pateuxle grain est jaune pale, et apres écrasemenbtenbun

produit pateux d’ou aucun liquide n’exsude)stade pateux-dur(le grain jaune clair et dur,
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peut se rayer a I'ongle) & stade vitreux (le grain jaune brillant et dur, ne se raye plus a
'ongle.

-la position de la ligne de remplissage du grainelle correspond a I'accumulation
de 'amidon dans le grain qui commence a la poduigrain et progresse vers la base ou se
trouvent les tissus les plus humides. Cette éwmiutst visible de I'extérieur du grain a partir
du stade pateux et correspond a la ligne de resagies que I'on peut suivre sur les grains
(Gay, 1984). L'optimum pour la récolte se situestade pateux dur (Carpentier et Cabon,
2011) (Figure 2).

1 J = '_‘)
| | 1 | I II lI
Début 1#=lentilles Prévision pos- | Début de Période Fin optimum Stade ultime de
remplissage vitreusss au sible de ladate | récolte possible imale de Stade ensilage | récofte
Floraison +250 | Sommete | de réoote « 1/4 Famidon olte « Grain 50% - Grain /3
4300d] Queiques g Lentile vitreuse | vitrewe * Floraiscn vitrewe vitreL
* 3rzin encare bien visitle au . Ouelquessga- +600-6504d * Lajteux A 13 * Plus du tout
rond sommetde la thes desséchees | = Les 3amidons | pointe de lait
* 5 feuilles et majorité des répariis en 3 tiers
IJIus verte soUs qrains * Toutss les
"eni spathes sont
desséchées
* |déal : plus de
2 fewilles veres
sous [épi

Figure 2 : Détermination du stade de maturité delente de mais d’aprés la position de la ligne de

remplissage du grain (adapté de Soltner, 2005)

Ces différents criteres concernant la maturationgthin ne sont que des repéeres
indicatifs et visuels au champ. Leur déterminatgoyvent imprécise, ne permet pas un suivi
quotidien et détaillé de la culture (Ledent, 199)ssi, il a été possible de mettre en relation
I'aspect du grain ele pourcentage de MS de la plante entierece dernier étant I'un des
criteres les plus utilisés pour définir la matudtéla plante (Tableau 1).

Tableau 1 : Correspondance entre I'aspect du gegires écrasement et les teneurs en MS de la

plante entiére (adapté de Carpentier et Cabon, 2011

Aspect du grain Teneur en MS de la plante entBée |(
Laiteux <25
Pateux 27-29
Pateux dur 30-35
Vitreux dur >40
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Mise en place par Demarquilly (1969), cette relata été rétablie a partir des
nouvelles conditions climatiques et des changentdaris les pratiques de récolte (Carpentier
et Cabon, 2011). Le stade vitreux du grain, coordpnt a un pourcentage de MS de la
plante entiére de 33 a 35% selon Demarquilly (19680 aujourd’hui défini a partir de 40%
de MS de la plante entiere par Carpentier et C4B06thl). La période optimale de récolte
pour le mais ensilage se caractérise désormaisnp@ux de MS de la plante entiere entre 30
et 35 % c'est-a-dire quand le rendement du graiatteint son maximum avant le
dessechement de la partie tige-feuille (Phippsl, 2000). Cet optimum est également a
moduler en fonction d’'une part du développemenpaesf des épis et des tiges, et d’autre
part de I'état de I'appareil végétatif (tiges +ifms). Le taux optimal de matiere séche de la
plante pour la récolte sera alors plus faible (29B1S) si la proportion d’épis est faible et
plus élevé (35%) si la proportion d’épis est élevdr appareil végétatif riche en eau réduit le
taux de matiere seche alors qu’en cas de desséeohdimepareil végétatif peut apporter 1 a 3
points de MS supplémentaires.

Cependant, le pourcentage de MS de la plante emtiérpermet pas a lui seul de
définir avec précision le stade de récolte caolmmortement de la plante de mais dépend des
conditions climatiques, de la variété et des templs culturales. Le stade de récolte peut
alors aussi étre caractérisé pmnombre de jours écoulés depuis le semis ou larhison
femelle c'est-a-dire a la sortie des soies. Andrieu (197@rilleurs établi un lien étroit entre
le nombre de jours écoulés depuis la floraison fienet la teneur en MS de la plante entiere
(r=0,98, N=74). Une autre unité de mesure a étdiétpar Bloc et Gouet (1978) pour évaluer
le stade de récolte : c’et somme des températures moyennes journalieres dep le

semis ou depuis la date de floraison femell@( exprimée en degré jours)

date de recolte

Max T°- Min T°
O;i= z [ 5 -To ]

i
Avec Ty, la température seuil ou « zéro de végétatiorour(fe mais, § est fixé a 6°C)

et i, la date de semis ou de floraison femelle

Ce critére qui prend en compte la température rmdétante dans la croissance et le
développement de la plante, est précis et estnfierneé relié a la teneur en MS de la plante
entiere (r=0,94) mais aussi a celle du grain (1606 de I'épi (r=0.96) (Bloet al, 1984). Ce
critere permet également de définir la précociténdiybride (Carpentier et Cabon, 2011). Un
hybride précoce a besoin d’'une somme de tempérdr@d degrés jours de moins pour
arriver a méme maturité qu’'un hybride de référeadapté a des conditions climatiques
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locales précises. Les variétés précoces sont ergjartilisées dans les régions froides ou les
températures et la lumiére ne sont pas idéaleslpauoissance du mais. Les variétés tardives,
qui ont besoin de 80 degrés jours supplémentaives @rriver a maturité par rapport a un
hybride de référence, sont utilisées dans desmegia I'ensoleillement et les températures
estivales sont éleves.

D’autres facteurs comme le déficit hydrique (O’Netlal, 2004 ; Msughter Adamgbe
et Ujoh, 2013), le gel (Meisser, 2000), la densi¢gésemis (Soltner, 2005), le type de sol
(Oberle et Keeney, 1990), la fertilisation azotiséam et al, 2012) ou la latitude déterminant
la longueur de la photopériode (Saaksal, 2010 ; Mussadicet al, 2012); influencent

également la croissance des tiges et des épisquiade remplissage des grains.

1.1.2 Modifications de la morphologie de la plante® mais avec le stade de
maturité

Au cours de la phase reproductive (remplissage tunai#on), la teneur en MS des
différentes fractions morphologiques de la plargenthis (fraction tiges-feuilles et fraction
épis contenant les grains) vont évoluer signifiGatient jusqu’au stade pateux (Flachowsky
et al, 1993). En raison de la formation et du remplissegs grains, la proportion d’épis
(grains + reste de I'épi) dans la plante entiergnante significativement de 42 a 58% MS
entre le stade laiteux et pateux (Demarquilly, 398%4gure 3). Inversement proportionnelle a
la proportion d’épis, la proportion de la fractioge et feuilles dans la plante entiére diminue
entre le stade laiteux et pateux. Aprées le statieugala répartition de la MS est plutét stable
et les grains formés au stade vitreux dur constitaeeux seuls 50% de la MS de la plante
entiere. La teneur en MS de la plante entiere antgndonc avec le stade de maturité et est
étroitement liée a I'évolution de la compositionrpimlogique, notamment a I'accroissement
de la part des épis dans la plante entiére (Mei2860).

% MS Plante entiére B Reste de Iépi
100 [ Grains
Il Tiges + Feuiles
801
604
401
204
0
Laiteux Pateux Vitreux dur
23% 27% 32% % MS Plante entiére

Figure 3 : Influence du stade de maturité sur lanposition morphologique du mais en vert (adapté
de Demarquilly, 1994 ; N=20)
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1.1.3 Les constituants chimiques de la plante ergiet des fractions « épi et

canne » ; évolution en fonction du stade de matarit

Au cours du développement du mais, la compositiomique de la plante entiére et
de ses fractions (épis et tige-feuilles) évolue eonséquence des modifications
morphologiques décrites précédemment. Pour illustees évolutions de composition
chimique, la base de données INRA ayant servi lablt¥ation des valeurs Tables INRA
(France) et a leur révision en 2007 a été utilikés.données de cette base qui regroupe 254
échantillons de mais fourrage (mais vert), dordskmtiel a été publié par Andriet al.
(1993), ont été comparées aux relations publicesmwient par Khaat al. (2014) a partir de
96 données sur I'ensilage de mais issues de éaalitire. Les relations établies ci-dessous a
partir de Kharet al. (2014) et de la base de données INRA ont été&dadin intégrant un
effet essail.

1.1.3.1'amidon

L'amidon, composé d’amylose et d’amylopectine (dguotymeres de glucose), est
essentiellement concentré dans la partie grairégedt plus précisément dans I'endosperme.
La plante entiére de mais contient en moyenne 2472P% (INRA, 2007) et 33,3%+6,63
d’amidon (Kharet al, 2014) mais cette proportion augmente fortemeat d& maturité de la
plante : +15 pts entre 25 et 40% de MS de la planteére (INRA, 2007) et +24 pts entre 23
et 40% de MS de la plante entiere (Kretnal, 2014). Cette augmentation de la teneur en
amidon dans la plante entiére résulte de la crotssaes épis et de la transformation des
glucides solubles en amidon dans les grains aws@mita phase de remplissage (Allen, 2009).
Comme Khanet al. (2014), I'analyse de la base de données INRA (R@d@ntre que la
corrélation entre la teneur en MS de la planteeeatet la teneur en amidon est positive
(Figures 4 et 5).
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Figure 4 : Relation apparente entre la teneur endan et la teneur en MS de I'ensilage de mais

plante entiére (Khaet al, 2014)
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Figure 5 : Relation apparente entre la teneur eridem et la teneur en MS de la plante entiére de
mais en vert (INRA, 2007)
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1.1.3.2 Les constituants pariétaux ou parois végétales (NE)

Les parois des cellules végétales de la plante dis fiNDF) sont des structures
hétérogénes composées principalement de glucidegwstux (cellulose et hémicellulose) de
protéines et de composés phénoliques (ligninesides phénoliques). Les liaisons entre la
cellulose et la lignine constituent la nature duillage des constituants pariétaux. Les
méthodes de dosage utilisées pour estimer la tezrewonstituants pariétaux des plantes
(NDF, CB, ADF, ADL, Annexe 1) ont leurs limites fvabilité des données suite a difféerentes
meéthodologie de mesures, Khanal, 2014), mais elles restent tout de méme couramment
employées dans la mesure ou les biais sont conmmasmgparables au sein d’'une méme espece
végétale.

Les parois végétales sont essentiellement localislsms la partie non-grain mais leur
proportion est tres variable d’une étude a I'autwe stade ensilage (~32% MS plante entiere),
les tiges et les feuilles contiennent respectiveri2to et 70% de NDF d’aprés Daccetdal.
(1996). Plus récemment, Masoertoal. (2006) montrent des proportions plus faibles: G29%
NDF pour les tiges et 59% de NDF pour les feuill8glon Marvinet al. (1995), des
variations considérables de la teneur en paroistaégs existent dans la partie non-grain. Le
grain contient seulement 8% du NDF (Coetsl, 1997) et selon les tables INRA-AFZ (2002)
de la valeur des aliments concentrés (2634 donniéegjain de mais contient 12% de NDF.
Avec la maturité et notamment au moment du rermgajissdu grain, la proportion de NDF
dans I'ensemble tige-feuilles augmente et la comtipasdes parois végétales change. Afin de
conserver une structure rigide au cours de sasanoc®, la tige s’enrichit en cellulose et en
lignine au détriment de la teneur en hémicellul@serigeet al, 1995 ; Coorst al, 1997 ;
Masoercet al, 2006).

Les teneurs moyennes en NDF, ADF et ADL de la plagitiere de mais sont
respectivement de 47,1%, 22,9%, 2,5% MS (INRA, 20&t7de 39,9%, 22,0%, 1,8% MS
(Khanet al, 2014). La proportion de NDF, inversement relida geneur en amidon (R2=0,60,
INRA, 2007 ; R2=0,67, Khamet al, 2014) diminue fortement avec la maturité (Figéye -4
points entre 25 et 40% de MS plante entiere (INR@Q7) et -17 points entre 23 et 39% de
MS plante entiere (Kharet al, 2014). Cette diminution s’explique notamment par
'augmentation plus rapide de la proportion de mgailans la plante entiere parallelement a
'augmentation de la teneur en NDF dans les tiges, (2006). D'aprés Suttoet al. (2000),
cette baisse de la teneur en NDF dans la planiererturait lieu plutét au début de la phase

de remplissage du grain.
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Figure 6 : Evolution de la teneur en NDF avec latanaé pour le mais en vert (INRA, 2007)

La teneur en ADF dans la fraction NDF de la plartgere diminue (Figure 7) avec la
maturité (-3 points entre 25 et 40% de MS planteen INRA 2007 ; -8 points entre 23 et 39%
de MS plante entiere; Khaet al, 2014) tandis la teneur en ADL reste relativerrsable
(Figure 8).
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Figure 7 : Evolution de la teneur en ADF avec latanié pour le mais en vert (INRA, 2007)
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Figure 8 : Evolution de la teneur en ADL avec latan&é pour le mais en vert (INRA, 2007)

1.1.3.3 Autres constituants de la plante entiére

Les matieres azotées totales (MAT), présentes igudans les limbes et les feuilles,
représentent une faible part de la MS de la plamiere. La teneur en MAT décroit
légerement apres la floraison femelle pour se Il&abiensuite a partir du stade laiteux du
grain. Cette diminution résulte de la synthésedmapm’amidon au détriment de l'azote du
grain.

La plante entiere de mais contient peu de MAT (a@yanne 7,5%+1,0 dans INRA,
2007 et 7,4%+1,0 dans Khaet al, 2014). La teneur en MAT varie légerement avec la
maturité de 7,2 a 7,1 % MS entre 25% et 40% de Bl glante entiére (INRA, 2007) et de
8,7 a 7,2% MS entre 23 et 39%MS de la plante enfishanet al, 2014). Michalet-Doreau
et al. (2004) dans leur synthése font le méme constatta de 13 310 données sur le mais en
vert : la teneur en MAT est faible (7,7%=0,7) etigdegerement de 7,8 a 7,6% MS entre 28,5
et 40% de MS. La teneur en MAT des organes dedat@l(tiges, grains, spathes et rafles)
évolue peu avec la maturité. Seule la teneur etead®s feuilles diminue sensiblement de
13,5% a 8,5% entre le stade laiteux correspondal®8jours aprés le semis et le stade
vitreux correspondant a 168 jours apres le senasté@t al, 1976). La contribution du grain
a la fraction azotée totale augmente par contragproche du stade vitreux du fait de
'augmentation de la part du grain mais égalemenladfaible teneur en MAT des fractions
veégetatives. La MAT du grain représente alors 68e%ta MAT de la plante entiere a un stade
de maturité de 35% de MS de la plante entiere (Ke¢lal, 1999).

37



Synthése bibliographique

La teneur en glucides solubles, qui constitue alVamidon la partie glucides
cytoplasmiques, diminue de 20% a 5% entre 20% %t d@ MS de la plante entiere de mais
en vert (INRA, 2007). Cette diminution s’expligueotamment par l'augmentation
concomitante de la teneur en amidon du mais aesaricement de la maturité (corrélation
négative, R2=0,77 ; Figure 9). Cette relation estement valable pour la plante verte puisque

dans I'ensilage les glucides solubles sont quadifieementés de facon totale.
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Figure 9: Evolution de la teneur en glucides sobsbhvec la maturité pour le mais en vert (INRA,
2007)

Les lipides, présents surtout dans les grains sauforme de triglycérides, ne
représentent que 2,7 a 4,1% de MS de la plantérer{Kharet al, 2012). Leur accumulation
est progressive et devient maximale 200 jours dprésmis (Schittenhelm, 2008).

Enfin, la teneur en matiéres minérales (cendreasglesaussi relativement faible. Elle
représente de 5 a 7% de la plante entiere (Denligrdl894), 2% de I'épi et 6% de la tige
(Demarquilly, 1969) et est relativement constantecal’avancement du stade de maturité
(Schittenhelm, 2008). La valeur énergétique élalakensilage de mais s’explique d’ailleurs
par sa teneur en énergie brute élevée du fait demeur en matiére organique de I'ordre de
95%. Du fait de sa faible teneur en minéraux, tilnegsessaire d’apporter, dans les régimes a
base d'ensilage de mais, plus de compléments mixéga’'avec des régimes a base
d’ensilage d’herbe.
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1.2 Influence de la fermentation dans I'ensilage sda composition chimique

du mais fourrage

Parmi les modes de conservation des fourragessilbge en coupe directe sans
préfanage est la forme de conservation qui perenatiéux de valoriser la plante entiére en
maintenant sa valeur énergétique initiale sur ugr@@e de plusieurs mois (Baumaettal,
2011). Aprés avoir rappelé rapidement les procedsufsrmentation qui permettent d’obtenir
un ensilage de mais (ou mais fermenté), l'influededa conservation en ensilage sur les
constituants chimiques du mais sera analysée ia gardeux bases de données : ARVALIM®
(propriété d’ARVALIS Institut du Veégétal) qui regipe 238 échantillons de mais fourrage
(de 2001 a 2012) et une autre base de données tNR#ontient 125 échantillons (de 1984 a
2003). Ces deux bases de données ont été élaldopéetsr d’expérimentatioria situ visant a
analyser la dégradabilité ruminale du mais fourragegonction de la variété, du stade de

maturité et du type de conditionnement (broyagehage, etc..) de I'échantillon .
1.2.1 Les processus de fermentation

Lensilage est une méthode qui permet une conservde la plante entiére de mais
sous forme humide. Ce procédé se caractérise parpleases principales qui différent dans
leur durée et leur intensité (Weinberg et Muck, 89®ahlowet al, 2003). La phase aérobie
initiale consiste en l'utilisation de I'air emprisieé entre les particules du fourrage de mais
permettant I'activité des microbes et des enzynéesbées pendant quelques heures jusqu’a
I'anaérobie compléte. Dans ce milieu en anaératd#bute alors la deuxieme phase avec la
mort des cellules végétales et la libération pasmplolyse de leur contenu cellulaire. Les
glucides solubles relachés par la cellule sontsalbitisés par la flore bactérienne anaérobie.
La quasi-totalité de ces molécules disparait enptta production d’acide lactique, d’acides
gras volatils (AGV) et d'alcools (totalement digbks) : c’est la fermentation lactique qui
dure de 1 & 2 semaines.

Cette fermentation entraine une chute importantaptie du pH<4,0) qui engendre
une sélection des bactéries lactiques (plus résestaaux faibles pH) et de ce fait inhibe les
fermentations butyriques néfastes (Demarquilly,498n fourrage ensilé est alors considéré
comme stabilisé aprés 6 semaines de conservationlien anaérobie (Pahloet al, 2003).

La bonne qualité de conservation de I'ensilage @ésnest tributaire de plusieurs
conditions de réussite auxquelles il faut veillereapecter au moment de la récolte et de

I'entreposage du silo (Savoie et Jofriet, 2003, é&xen2). De par sa teneur élevée en MS, sa
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teneur en glucides solubles non limitante et stirkmn pouvoir tampon faible, le mais se
conserve trés bien sous forme d’ensilage a comddiiétre haché finement (Demarquilly,
1994).

1.2.2 Evolution des constituants chimiques de lamte entiére au cours de la

fermentation

Peu d’études sont disponibles a propos de I'éwwiudie la composition chimique avec
la fermentation. Aussi, nous avons utilisé les caraons entre mais en vert et mais
fermentés disponibles dans les deux bases de cARALIM® et INRA (Annexe 3). Pour
cela, nous avons extrait seulement les donnéesandernent des comparaisons entre des
mais fermentés et leur correspondant en vert (Npdls la base de données INRA et N=59
pour ARVALIM®). Les différences entre la moyennerdais ensilage et celle du mais en vert
pour chaque constituant (MS, NDF, ADF, Amidon, MAJNt été analysées avec la procédure
MIXED de SAS (version 9.3, 2002). La MS de la péaeantiére ne differe pas entre le mais en
vert et I'ensilage de mais dans la base de donAB®ALIM ® (P=0,93) et dans la base
INRA (P=0,10) (Figure 10).

B Mais vert
% MS
£o- E Mmais ensilage
a
a
40 b b
30

1 ell..

ARVALIM® INRA ARVALIM® INRA ARVALIM® INRA ARVALIM® INRA ARVALIM® INRA
MS Plante entiére NDF ADF Amidon MAT

Les lettres a et b représentent des différencasfiigtives entre les moyennes de chaque barre

Figure 10 : Evolution des constituants chimiquesadelante entiére (moyenne erreur type) avec la
fermentation dans I'ensilage (Bases de donnéeABRAP, N=59 et INRA, N=15)
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Du fait du phénomene d’hydrolyse des hémicellulaiaess les constituants pariétaux,
la teneur en NDF des mais diminue (P<0,01) avéeritaentation dans I'ensilage (-6 pts pour
ARVALIM® et -4 pts pour INRA) et la teneur en amid@a tendance (P=0,08) a augmenter
par effet de dilution (+5 points pour ARVALIM® ; pal’effet significatif dans la base INRA,
P=0,92). Grace a la diminution rapide du pH (ersdes de 4) pendant la fermentation, les
enzymes protéolytiques de la plante de mais, activgpH optimal entre 5,5 et 6,0, ne
dégradent qu’une faible proportion des protéinesniBrquilly, 1994), ce qui peut expliquer
I'équivalence des teneurs en MAT entre les maivearh et I'ensilage de mais (Figure 10,
P=0,99 pour ARVALIM® et P=0,24 pour la base INRA)ans leur synthése, Michalet-
Doreauet al. (2004), montrent une légere augmentation de lauteen MAT notamment
parce que les pertes de MAT lors du processus ithges(jus, gaz) ou du séchage a I'étuve
(produits volatils) sont plus faibles que celles rdste de la matiere séche. Cette légere
augmentation concerne essentiellement la fraciges{feuilles (Russel, 1986). Le processus
d’ensilage induit surtout d’importantes modificaiso au niveau de la composition de la
fraction azotée. La teneur en azote soluble (ere%adote total), augmente en moyenne de
26 a 47% avec l'ensilage et cette augmentatiord'asitant plus importante que la MS de

I'ensilage est faible (Andrieu et Demarquilly, 184

Récemment, certains auteurs se sont intéressé%valuion des constituants
chimiques en fonction de la durée de conservater’@hsilage. En effet, bien que pour
Pahlowet al (2003) I'ensilage est considéré comme stablecau de 6 semaines, certaines
études (Hermanet al, 2011 ; Der Bedrosiagt al, 2012 ) montrent que plus la durée de
conservation sous forme d’ensilage est longue, lplperte en MS (sous forme de gaz, de jus
ou de moisissures) est importante. Parallélemerat,conversion de 'acide lactique en acide
acétique est observée a partir fil%mois de conservation, améliorant au passage tdista
aérobie de I'ensilage (Weinberg et Chen, 2013)quéd’acide acétique inhibe les levures et
les moisissures (Moon, 1983). Aucune étude récelets cependant disponible a propos de
I’évolution des teneurs en amidon et en parois tadge apres une période de conservation de

I'ensilage prolongée.
1.3 Influence de la variété sur la composition chilgue du mais fourrage

En France, 'augmentation du nombre de variétagites au catalogue francais (de 59
inscriptions en 1986 a 154 en 2007) traduit unes gitande diversité des variétés de mais
disponibles et s’expligue notamment par la spé&@Etbn des usages du mais en tant que
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fourrage ou en tant que grain (Cadot et Le Clebd02 Néanmoins, depuis 2009, le nombre
de variétés inscrites au catalogue francais a diénide 16% en raison notamment de
'ouverture du catalogue aux pays de I'Est et dugeles organismes génétiquement modifiés
(OGM). Le critére de classement des variétés damatialogue francais est la précocité, qui
exprime le temps nécessaire a la plante pour adootoglement son cycle. Selon la durée

plus ou moins importante de la période favorabledéveloppement du mais (humidité et

température), une variété plus ou moins préco@edwmisie. Selon Barriere et Emile (2000b),

les variétés proposées a la commercialisation ddadin des années 90, ont une floraison de
plus en plus tardive favorisant la mise en plade eeveloppement d’un appareil végétatif et
photosynthétique, et ont une meilleure précociténduurité du grain (remplissage plus rapide
du grain). Avec le réchauffement climatique obseate cours des 30 dernieres anneées,
I'utilisation de variétés tardives a également aegt@ (Lorgeou et Souverain ; 2003).

Mais depuis 1999, les inscriptions au cataloguecte prennent aussi en compte la
valeur énergétique en observant la qualité du dtaireur en amidon) et la qualité des tiges et
feuilles déterminée selon leur digestibilité (Barei et Emile, 2000a). Les variétés de mais
sont alors généralement regroupées en deux fardifigses la texture de leur grain (Kotarski,
1992 ; Philippeau et Michalet-Doreau, 1997) : celle grains cornés composés d’un
endosperme vitreux épais ou les granules d’amidah encapsulés d’'une matrice protéique,
et celles agrains dentéscontenant majoritairement un albumen farineux @& dranules

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

Structure schématique de
endosperme VITREUX

__——(Grain d’amidon

i /Corp_uscules’ Protelques

Matrice protéique

Structure schématique de
I'endosperme FARINEUX

Grain d'amidon
Lacune

7

Amidon farineux
Figure 11 : Structure de 'amidon farineux (graidentés) et vitreux (grains cornés) et

caractéristiques de leur endosperme (Soltner, 2005)
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Des hybrides @rains cornés-dentésqui sont une combinaison génétique des deux
types précédents, sont composés de 50% d’alburtrenviet 50% d’albumen farineux. Etant
donné la variabilité importante entre les polemnéoet denté, les variétés sont alors notées
« corné a corné-denté » ou « corné-denté a demtéus.la production de mais fourrage, ces
trois types de variétés sont utilisés mais desialsations se distinguent tout de méme entre
ces variétés. Le caractere denté correspond aatetés a floraison relativement tardive (a
cycle long) qui sont adaptées au climat chaud @dseSud-Ouest de la France et sont donc
riches en amidon. Le caractére corné, lui, apparfmssibilité de cultiver du mais dans des
zones moins favorables thermiquement (comme au-Nokkt de la France).Du fait de leur
précocité de floraison et de leur plus forte tatémau froid, ces variétés sont caractérisées
par des teneurs en amidon plus faibles (Kétaal, 2014). Enfin, les variétés de type « corné-
denté » permettent de combiner précocité de flonagt teneur en amidon intermédiaire. Les
variétés se distinguent donc aussi par la quadtéedr tiges et feuilles c'est-a-dire par leur
résistance a la verse et par leur digestibilitétadieaction tiges-feuilles exprimée par le critére
DINAG (Argilier et Barriere, 1996). Enfin, selon bhalet-Doreatet al. (2004), la teneur en
MAT des mais varie aussi selon le type de varié@sntes variations ne sont que
partiellement dues aux effets de la sélection suehdement et ne semblent pas liées aux
autres composantes de la plante entiere commadarten grain.

Grace a une segmentation de la gamme des variétémid (variétés a haute valeur
énergétique avec teneur en amidon élevée et fayestibilité des tiges-feuilles, variétés avec
un équilibre de la digestibilité des tiges-feuilktsde la richesse en amidon, variétés pauvres
en amidon mais avec une forte digestibilité desstifguilles), I'éleveur peut, selon le profil
de son systeme, (mais fourrage et céréales, maiade et luzerne, mais fourrage et aliment

complet, etc..), choisir I'option qui lui convielet mieux.

Si nous résumons cette premiére partie, trois factes de variation influencent la
composition morphologique et chimique de la plantele mais distribuée a I'animal sous
forme d’ensilage : le stade de maturité a la récadt le processus de fermentation au cours
de la conservation en ensilage, et le type de vagautilisé.

La composition morphologique de la plante de maisvélue jusqu’au stade pateux
du grain. La fraction épi (notamment la fraction grain dans [I'épi) augmente
significativement jusqu'au stade pateux en raison wl remplissage des grains et cela, au
détriment de la fraction tiges-feuilles qui diminuepar effet de dilution dans la MS de la

plante entiere. Ces modifications morphologiques,vac I'avancement de la maturité se
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traduisent du point de vue de la composition chimige, par une forte augmentation de la
teneur en amidon jusqu’au début du stade vitreux dudiminuant, par effet de dilution,
la teneur en NDF et dans une moindre mesure, la tear en MAT et la teneur en glucides
solubles.

Avec la fermentation dans I'ensilage, les glucidesolubles diminuent puisqu’ils
sont quasiment totalement dégradés pour la produatn d’acide lactique, dAGV et
d’alcool a l'origine de l'acidification dans I'ensilage. Cette acidification (pH<4.0)
inactive les enzymes protéolytiques qui ne dégrademlors qu'une faible partie des
protéines (d’ou la stabilité de la teneur en MAT aec la fermentation). La teneur en NDF
diminue avec la fermentation en raison de I'hydrolge partielle des hémicelluloses et
induit, par effet de dilution, 'augmentation de lateneur en amidon.

Le choix de la variété peut aussi modifier la morpblogie et la composition
chimique du mais. Selon le type de grain (corné, oté-denté, denté) et la qualité des
tiges et des feuilles (DINAG plus ou moins élevégda variéte, I'éleveur peut moduler la

teneur en amidon et la digestibilité de la partieiges-feuilles.

Toutefois, ne serait-t-il pas possible d’amélideeprécision en étudiant I'influence de
ces trois facteurs de variation sur la partition ladedigestion de I'amidon et des parois
végétales dans les différents compartiments dudig®stif des ruminants (rumen et intestin) ?
Avant cela, revenons sur les mécanismes généralx digestion de I'amidon et du NDF et
les méthodes de mesures utilisées pour mesurerdaunet la vitesse de cette digestion.

2.Devenir de I'amidon et des parois végétales du maiu
cours de la digestion chez les ruminants

L'ensilage de mais constitue un aliment riche eergie (~0,80 UFV/kg MS ou 0,90
UFL/kg MS), mais pauvre en protéines et en minér&mxeffet, dans les rations des vaches
laitieres, il représente 50 a 80% de I'apport éégge, mais n'apporte gu’entre 25 et 60 %
des protéines nécessaires a la couverture desbasmi’animal (Cabon et Carpentier, 2012).
Etant donné que cette source d’énergie est appessantiellement par les glucides (amidon
et parois végeétales), nous nous intéresserons emigpt a la digestion de ces deux fractions.
Avant cela, il est nécessaire de rappeler quethes l&s méthodes de référence employées

pour mesurer la digestion des fourrages richesr@dan comme I'ensilage de mais.
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2.1. Méthodes de mesures pour caractériser la digem de I'amidon et des

constituants pariétaux

2.1.1 Mesure de la digestibilité dans I'ensembletdactus digestif

La mesure de référence pour connaitre la digegtiloilun aliment dans 'ensemble du
tractus digestif est la méthode vivo réalisée chez le mouton. Cette méthode consiste a
mesurer la proportion d’'un constituant X (MS, MOmi@on, NDF, etc..) disparue entre
I'aliment et les feces. La digestibilitk, appelée digestibilité apparente, est donc obtpaue

le calcul suivant (Demarquillgt al, 1995) :

(I Xi)— (F x Xf)
"_ (1 % Xi)

Avec |, la quantité de matiére séche ingérée a lgulantité de matiére séche excrétée
dans les feces ; Xi, la teneur en constituant Xsdanmatiere ingérée et Xf, la teneur en

constituant X dans la matiere excrétée dans lesfec

La digestibilité apparente prend en compte, dassféees, la fraction d'origine
alimentaire et la fraction endogéne liée au renibewent cellulaire et a la croissance
microbienne. Pour obtenir la digestibilité réellegst nécessaire de retrancher cette fraction
endogene des féces. En I'absence de marqueur igpégitela est difficilement réalisable
lorsqu'on mesure une digestibilité de la matiergaoique ou de l'azote. En revanche,
lorsqu’on mesure la digestibilité des parois vélgétaon peut supposer que I'on s’approche
d’'une digestibilité réelle, le résidu NDF fécal italébarrassé des substances endogénes
(Demarquillyet al, 1995).

Dans la plupart des pays, les mesures de dig@stibdnt réalisées sur des moutons
(pour des raisons pratiques et économiques, Deiifigrgt al, 1995). Les résultats obtenus
sont directement transposés aux bovins (Chend4aein-Rosset, 1985 ; Soto-Navarbal,
2014), qui sont les principaux utilisateurs de $ikage de mais. Demarquillst al. (1995)
rappellent les regles et précautions nécessaive anesure fiable et répétable, en termes de
nombres d’animaux, de durée des périodes d’adaptatide mesure, etc.

Les mesures de digestibilité vivo sur moutons ont fait I'objet de nombreuses études
jusqu’a la fin des années 1990 (cf. Andrigtual, 1993 ; Barriereet al., 2004). Depuis le

début des années 2000, les mesumesitro et in situ (voir ci-dessous) ont remplacé les
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mesuresin vivo, jugées trop laborieuses et colteuses (Huhtahexd, 2008 ; Opsiet al,
2013). Mais ces techniquasvitro (digestibilitéin vitro dans le jus de rumen d’apres Tilley et
Terry, 1963 et digestibilitén vitro a partir de la mesure de la production de gazrd&ap
Menke et al, 1988) simulent de facon imparfaite la digestiéelle observéén vivo chez
I'animal (Damiranet al, 2008). Les mesures de digestibilité enzymatiguétro (Aufrere et

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

utilisées pour prévoir la digestibilitd vivo (cf. partie 3).

2.1.2. Mesure de la digestion dans les differemmspartiments digestifs

2.1.2.1 Méthodan situ ou in saccopour la mesure de la dégradation dans rumen

Pour mesurer précisément la dégradabilité des atsydans le rumen, la méthode des
sachets de nylon (dégradationsitu ouin saccq a été développée chez la vache (Van Keuren
et Heinemann, 1962 ; Demarquilly et Chenost, 196@kte technique consiste a introduire
des sachets en nylon, qui contiennent le fourragéiés dans le rumen de I'animal une
canule. Les sachets sont retirés du rumen aprisetifs temps d’incubation afin d’obtenir
une cinétique de dégradation. A partir de cettétiuoe, il est alors possible de calculer une
dégradabilité théorique (DT) qui représente la ttiécd’'un constituant (MS, amidon, parois
végetales, etc..) a étre dégradé pendant son séjans le rumen lorsque Iactivité
microbienne n’est pas limitante. Pour un constitwdonné, la DT dépend donc du taux de
dégradation par les microorganismes du rumen (aref)emesuréen sacco et d’un taux de
passage kp (en heife fixé a priori, qui représente le taux de tramis particules hors du
rumen.

Deux méthodes sont disponibles pour calculer la DT

-la méthode pas a pas prenant en compte la vitkesdégradation (considérée comme
constante entre 2 temps de mesure successifs)tattede transit des particules hors du
rumen (Kristensert al, 1982). Ce taux de transit des particules horsudien est souvent
fixé & 6% par heure mais peut étre plus faible ptes constituants comme les parois
végétales qui ont un temps de séjour dans le rytusrong (Mertengt al, 1993).

-la méthode par ajustement. Parmi les différerjtstaments possibles (Mertens et al,
1993), le modéle exponentiel d€' drdre avec temps de latence (Dhanoa, 1988) &t san
temps de latence (@rskov et Mc Donald, 1979) sest plus utilisés. Le modeéle qui
caractérise le mieux la dégradation de la MS, asote et de I'amidon est le modele d’@rskov
et Mc Donald puisque ces constituants se dégradpidement dans le rumen tandis que la

dégradation des parois végeétales (moins immédiatefait du délai nécessaire aux
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microorganismes pour coloniser les parois végétadéguste mieux avec le modéle de
Dhanoa (Noziere et Michalet-Doreau, 2000).
La cinétigue de dégradation est ajustée, a pdtiredrégression non linéaire suivant
I'équation :
D(t)=a+b(1-e D) si bl
D(t)=a +be si t<L

Avec D(t) la fraction dégradée au temps t (en %),;la fraction rapidement
dégradable (en %), la fraction lentement dégradable (en %) le taux de dégradation (en

h™) : t, le temps d'incubation (en h) : et le temps de latence (en h).

La DT de chaque constituant du fourrage (MS, amig@mois végétales, azote) est
ensuite calculée a partir de ces parameétres edwdude transit des particules hors du rumen
selon I'équation :

(b xc eCkP<L))
(ctkp)
Aveca, b, c, etL comme décrit ci-dessus et kp (e} ke taux de transit des particules

DT=a+

hors du rumen

La méthode de référendge saccopour les fourrages est la méthode de Michalet-
Doreauet al. (1987). Elle est utilisée pour caractériser la ddgtion ruminale des matieres
azotées des fourrages (NRC, 2001; NorFor, 2011 exexzet al, 2007) et des fractions
pariétales et amylacées des aliments (Sawstaak, 1994 ; Offneret al, 2003). Toutefois sa
mise en ceuvre selon la méthodologie classique iiéttba séché et broyé a une grille de 1
mm) n’est pas valable pour apprécier les variatidesdégradabilité de I'amidon du mais
fourrage. Le broyage de I'ensilage de mais (quija dubi un hachage a la mise en silo)
induit des pertes particulaires d’amidon trés é@sv@Philippeau et Michalet Doreau, 1998),
qui rendent difficiles la mise en évidence desatans de la dégradabilité de 'amidon dans
le rumen.

La méthodein saccopeut aussi étre utilisée pour mesurer la digdiséiintestinale
(totale, dans l'intestin gréle ou dans le grosstitg. Pour cela, les sachets de nylon contenant
I'échantillon de fourrage, sont introduits danspktie intestinale au travers d’'une canule
placée au duodénum (entrée de l'intestin grélea duéum (fin de lintestin gréle) et sont

récupérés dans les feces (étial, 2012).
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2.1.2.2. Mesure des flux digestifs: technique du dble marquage

L'objectif de la mesure des flux digestifs est d@amaitre le bilann vivo des actions
de digestion dans le rumen et les intestins (dfication de lI'ingéré, du flux duodénal et du
flux fécal), voire de quantifier la partition de thgestion entre l'intestin gréle et le gros
intestin (quantification du flux iléal). Contrairemt au flux fécal qui est quantifié par une
collecte totale des feces, la mesure des flux chengéet iléaux consiste a perfuser en continu,
par la canule du rumen, un marqueur indigestilllé, prélever, par une canule permanente
placée au duodénum (voire a l'iléon), des échamtllde digesta a intervalles de temps
réguliers sur le nycthémeére. On fait alors I'hymsth que le marqueur marque de facon
homogene les digesta, et que I'échantillon prééstéeprésentatif du contenu passant.

Afin de pouvoir calculer le flux duodénal ou (ildlun constituant X (amidon, parois
végétales...), a partir d’'un marqueur M, il faut diedb déterminer le flux duodénal (ou iléal)
de la MS a partir de la formule suivante :

quantité¢ de M excrété dans les feces (g /)
[M] dans 1'échantillon duodénal (g/kg MS)

Flux duodénal MS (kg/j)=

Le flux duodénal ou iléal d’'un constituant noté 3t alors estimé a partir du calcul
suivant :
Flux duodénal de X (kg/j)=[X]CTD (kg/kg MS) xFlux duodénal MS (kg/j)

Enfin grace a la mesure du flux duodénal, il estsfiile de calculer la digestibilité
apparente ruminale (notée dR) ou intestinale (ndtgd’un constituant noté XX a partir des

formules suivantes :

(flux ingéré de X-flux duodénal de X)
dRxx (%)= x100

flux ingéré de X

(flux duodénal de X-flux fécal de X y

flux duodénal de X 100

dIxx (%)=

Lorsqu'un seul marqueur est utilisé, il s’agit eéndral de [I'Ytterbium (Yb)
(Fanchoneet al, 2013 ; Noziereet al, 2014). Pour limiter les risques de biais éverstuls
marquage et d’échantillonnage, il est possibleilat en parallele un deuxieme marqueur
indigestible dans les intestins, qui peut étre warqueur interne (ADF, ADL ou alcanes,
Kozloski et al, 2014) ou externe. Dans ce cas, I'un des marquesirplus spécifique de la
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phase liquide (ex, le chrome EDTA noté Cr) et Faytlus spécifique de la phase particulaire
(ex, le chlorure d’ytterbium noté Yb) (Siddoes al,1985). Il est alors possible, soit de
moyenner les résultats obtenus avec les 2 marq(leeysaud, 1987), voire avec 3 marqueurs
(Hristov, 2007; Krizsaret al, 2010) soit de faire une correction théorique '@ehlantillon
prélevé selon la méthode du double marquage, niigeost sur moutons et proposeée par
Faichney (1993). Cette méthode est basée surmleipei que le rapport de concentration des 2
marqueurs dans le flux de digesta « vrai » est agatapport de concentration de ces 2
marqueurs dans les féces.

Les méthodes de marquage sont donc tres variéesledix le plus approprié est tres

dépendant de la nature des rations étudiées atglelité de la chirurgie.

2.2. Les mécanismes généraux de la digestion dentidon et des parois

végeétales du mais chez les ruminants

2.2.1. Digestibilité dans I'ensemble du tube digest

2.2.1.1. Digestibilitéin vivo du NDF

La digestibilitéin vivo apparente du NDF dans I'ensemble du tube digestifen
moyenne de 50%. Elle varie avec 'avancement dedaurité mais aussi selon la hauteur de
coupe au moment de I'ensilage (Fernandeal, 2004) (Tableau 2). Andrieet al. (1993)
observent, en moyenne, une digestibilitévivo apparente du NDF de 56% du NDF ingéré
qui varie de 76% a 42% entre 18 et 51 % de MS (M}»23

2.2.1.2. Digestibilitéin vivo de I'amidon

La digestibilitéin vivo apparente de I'amidon dans I'ensemble du tubestifgest en
moyenne de 99% de I'amidon ingéré et peut varienda maturité et la hauteur de coupe au
moment de la récolte (Fernandet al, 2004) (Tableau 2). D’apres Jensenal. (2005),
I'amidon de I'ensilage de mais est digéré en mogen@9% dans I'ensemble du tube digestif

et varie faiblement entre 98 et 100% entre 26%0& de MS de la plante entiere.
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Tableau 2 : Partition de la digestion de I'amidarndes parois végétales du mais fourrage a partyr de

données de la littérature

Reference ) . Dégradabilité in Digestibilité dans les intestins
Digestibilité de )
MS saccoou (% ingéré) Fraction non
dans le tube digestibilits | digérée (o
igestibilité in igérée (%
plante | i estit total 06| ntestin geree
entiére ingéré) vivo dans le rumer Gros intestin ingére)
(%) (% ingéré) gréle
NDF | Amidon | NDF Amidon Amidon NDH Amidgn NDF  Amidpn
Jurjanz et 35,6 - - 29,6 88,10 - - - - -
Monteils
(2005}
Jenseret al 26,0 | 56,0 | 100,0 | 39,0 93,0 6,5 4,1 2,8 44,0 0,0
,2
(2005f 350 | 51,0 | 990 | 380| 91,0 7,5 3,9 6,4 49,0 1,0
40,0 43,0 98,0 33,0 91,0 8,2 4.4 5,8 57,0 2,0
Fernandezt | 27,6 | 50,6 99,4 60,1 91,3 3,1 - 7,7 49,4 0,6
al (2004} | 2840 | 493 | 995 |531| 77,7 11,6 - 8,8 50,7 0,5
Ali et al. 35,8 - - - - - 75 0,5 59,6 0,5
(20127
INRA (2007) 25,0 | 56,0 - - - - - - - -
30,0 | 54,0 - - - - - - - -
350 | 54,0 - - - - - - - -
40,0 | 54,0 - - - - - - - -

I Mesuresn sacco

2 Meuresin vivo

2.2.2. Digestion dans le rumen

Les aliments ayant subi la mastication sont hyd&dyen sucres simples (glucose) et
en acides aminés dans le rumen sous l'action @erd@entation par la flore microbienne du
rumen (bactéries, protozoaires et champignonsje @aimentation ruminale génére :

-des gaz : méthane (G} dioxyde de carbone (G

-de 'ammoniac (NH) ;

-de la chaleur (sous forme d’ATP) ;

-des acides gras volatils (AGV) : acide acétique)(@cide propionique (C3) et acide

butyrique (C4) qui représentent plus de 90% des A@\proportion respective de ces

trois AGV est trés variable, et dépend fortementadeature du régime et du niveau

d’ingestion (Noziéreet al, 2011), qui conditionnent le pH intra-ruminal.
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2.2.2.1. Dégradabilité du NDF dans le rumen (mesusén saccq

Les parois végétales (NDF) sont majoritairemenéwdigs dans le rumen (Figure 12).
Mais peu de références sont disponibles sur laadégilitéin saccodu NDF de I'ensilage de
mais dans le rumen. Nous utiliserons donc, darge getrtie, les deux bases de données
ARVALIM® et INRA pour illustrer le niveau de dégrabilité du NDF dans le rumen mais

aussi celui de 'amidon (Annexe 3).

RUMEN INTESTINS FECES
jﬁ pAROR CELLULOSE
VEGETALES (NDF) s Ly W e— ., FIE
/ HEMICELLULOSE | o {gros intestin) 44-57%
/ AMIDON =l | AMIDON 78-93% AMIDON « By pass » —p
)/ Partition mal connue
0-2%
(GLUCOSE)
GAZ GLUCOSE flise
(Co,&CH) ENERGIE f:tcrsls:ap:cuer
150-ACIDES bactérienne)
v PAROI
PAROI BUTYRATE -----~ AGV --=--+ LACTATE INTESTINALE

RUMINALE

VEINE PORTE

vers le foie

Figure 12 : Digestion de I'amidon et des parois é&des chez les bovins (adapté de Brocard et
Leclerc, 2010 ; les proportions sont exprimées ed’&mnidon ingéré et de NDF ingéré a partir de
Fernandezt al, 2004 et de Jense al.,2005)

La dégradabilité théorique du NDF dans le rumenuméesn sacco(DT) est de 25£10%
en moyenne dans la base INRA (N=25) et de 33t5%@yenne dans la base ARVALIM®
(N=191). Les données issues d’ARVALIM® sont en adcavec ceux de Jurjanz et Monteils
(2005) et Jenseet al.(2005) €f Tableau 2).

La variabilité importante des données, notamment da base de données INRA,
s’explique par des différences de conditionnemesté&thantillons dans les différents essais.
En effet, dans la base de données INRA, 15 donséessissues d’'un essai expérimental
utilisant des échantillons frais et broyés grossmant (taille des particules>4mm) pour
lesquels les valeurs de dégradabilité du NDF slust passes que pour les autres échantillons

de la base qui sont séchés et broyés a 3 mm. Bobade ARVALIM®, les valeurs de
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dégradabilité du NDF correspondent a des échamilk®chés et broyés a 4 mm et pour les
données issues de Jurjanz et Monteils (2005) eeden al. (2005), les échantillons étaient
séchés et broyés a 1,5 mm. Dul@ghyal. (1999) ont fait ce constat sur les fourrages rggim

et ont montré que le type de conditionnement dharéglons (séchage, broyage) influencait
fortement la dégradablitén saccode la MS et de I'azote. Dulphgt al. (1999) ont alors
confirmé lintérét d'utiliser la méthode de Michaleoreau et al. (1987) comme
méthodologie standard pour I'étude de la dégradat®l'azote des fourrages dans le rumen.
Cependant, pour les fourrages riches en amidon eohemsilage de mais, aucune méthode
« standard » n’est aujourd’hui disponible, ce gupligue la variabilité importante des

données de dégradabilitesaccodans la littérature.

La valeur du taux de transit des particules damarteen (kp) utilisée dans le calcul de
la dégradabilitén sacco(DT) est généralement fixée a 6% comme c’est $edeans les deux
bases de données ARVALIM® et INRA et dans Jurjanenteils (2005). Cependant, selon
le type de constituant étudié (MS, NDF, Amidon, f&&ole kp de 6% n’est pas toujours
représentatif du taux de transit réel des particdens le rumen (Mertens, 1993). Lutilisation
d’'un kp de 2% dans le calcul de la dégradabilitdNdF par Jensent al (2005) peut aussi

expliquer la moyenne légerement plus élevée dédaadiabilité du NDF dans leur étude.

Enfin, comme nous le verrons par la suite, la \ité@ importante de la dégradabilité
du NDF s’explique aussi en grande partie par daati@ns liées au stade de maturité (Jensen
et al, 2005).

2.2.2.2. Dégradabilité du NDF dans le rumen (mesusén vivo)

Peu de références sont disponibles sur la digktstibiminale mesurém vivo (par la
technique des flux) a partir de l'ensilage de msésll. La plupart des études vivo
concernent des régimes a base d’ensilage de msiiaéea des animaux en production qui
ont des niveaux d’ingestion plus élevés que lesiemdaries des expérimentatianssacco
des bases de données ARVALIM® et INRA. Les valalgsdégradabilité du NDF sacco
sont donc difficilement comparables avec des mesurevivo issues de la littérature.
Toutefois, pour les études vivo ou la proportion d’ensilage de mais est majogtaians la
ration (Fernandeet al, 2004), la variabilité de la digestibilité du N@DIEns le rumen est trés
liée a la maturité de la plante entiere de mefi$gbleau 2).
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2.2.2.3. Dégradabilité de 'amidon dans le rumen (esuresin saccq

L'amidon est majoritairement fermenté dans le rurfeéirigure 12). La dégradabilité
de I'amidon dans le rumen est en moyenne de 90#BVALIM®, N=167) et de 93+6%
(INRA, N=29) et varie de 32 points entre 23 et 4d&4dVIS plante entiére (ARVALIM®) et de
42 points entre 24% et 40% MS (INRA) (Annexe 3)s @Gesultats sont en accord avec I'étude
in saccode Jurjanz et Monteils (2005) qui montre une dégjpdité moyenne de I'amidon de
la plante entiere de mais de 88&6 Tableau 2). Dans I'étude de Jengsnal. (2005), la
dégradabilité moyenne de I'amidon est plus éle@déo) notamment parce que le kp utilisé
pour le calcul de la dégradabilité est plus fa{Ble=5%) que dans les deux bases de données
ARVALIM® et INRA et dans Jurjanz et Monteils (200&p=6%).

Comme pour le NDF, la dégradabilité de I'amidon anésin saccoest tres variable et
dépend fortement du mode de conditionnement déndiddlon. Philippeau et Michalet-
Doreau (1997) montrent effectivement, sur la pagrain, qu'un broyage trop fin de
I’échantillon (2mm) induit des pertes particulaigdamidon importantes au travers des pores
du sachet. Cette perte en particules conduiragsavdleurs plus élevées de dégradabilité de
I'amidon qu’avec un broyage de I'’échantillon plusgsier (>3mm). La variabilité trés élevée
de la base INRA s’explique en grande partie pardifésrences de conditionnement. En effet,
les dégradabilitésn saccode la base INRA ont été mesurées sur des écloastiffais et
broyés grossierement (>4 mm, N=15) et sur des éilbas secs et broyés a 1,5 mm (N=9)
ou a 3 mm (N=5). La variabilité de la base ARVALIMSt principalement due a I'évolution
du stade de maturité puisque tous les échantilitiisés pour la mesure de dégradabilité de

I'amidon ont été broyés a 4 mm.

2.2.2.4. Dégradabilité de 'amidon dans le rumen (esuresin vivo)

In vivo, Khan et al. (2014) observent qu'en général, 63 a 93% de I'amide
I'ensilage de mais est dégradé dans le rumen. foisitelans la plupart des études utilisées
par Khanet al. (2014), I'ensilage de mais n’est pas la seulecgodifamidon du régime et
n'est parfois méme pas majoritaire. Dans la littée seuls les résultats de Fernanekeal
(2004) et Jenseet al.(2005) pour lesquels I'ensilage de mais reprédargeurce majoritaire
d’amidon dans la ration, semblent pertinents damalyse de la digestibilité ruminaie vivo
de I'amidon. En moyenne, la digestibilité apparenteivo de 'amidon dans le rumen est de

85% et varie selon la maturité et la hauteur dgeala récolte (Fernandet al, 2004) ¢f
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Tableau 2). D’apres Jensenal (2005), la digestibilité apparentevivo de I'amidon dans le
rumen est en moyenne de 92% et varie de 91 a 98% 26 et 40% de la MS de la plante

entiéere.

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 @euée digérée dans l'intestin
gréle mais peut I'étre dans le gros intestin. Déaphli et al. (2012), la proportion de NDF
digérée dans le gros intestin (méthode des sanfwiges) est en moyenne seulement de 8 %
du NDF ingéré et peut varier de 4 a 11% selon @ue en NDF des mais de l'étudd (
Tableau 2). Dans I'étude de Jenstral. (2005) ou I'ensilage de mais est majoritaire dans
ration, la digestibilité du NDF dans le gros integst plus faible et varie de 3 a 4% entre 26
et 40% de MS de la plante entiere.

2.2.3.2. Digestibilité de I'amidon dans l'intestirgréle et le gros intestin

L'amidon est essentiellement fermenté dans le rumais une partie ('amidon « by
pass ») peut échapper a cette digesticinF{gure 12). Lamidon « by pass » subit une
digestion de type enzymatique au niveau de liimiegtéle, ce qui entraine la production de
glucose qui est absorbé au niveau de la paroiidiedtin gréle. Toutefois, la digestion de
I'amidon « by pass » de I'ensilage de mais dansofapartiment intestinal (intestin gréle +
gros intestin) est plutdt méconnue. Jusqu’a presgotr estimer la matiere organique
fermentescible (MOF) et donc la quantité de pra®imicrobiennes disponibles, le calcul
proposé par INRA (2007) considérait que tout l'ammidétait dégradé dans le rumen. Or
certaines études montrent qu’une partie de cet@medt digéré dans la partie intestinale. Ali
et al. (2012) montrent, a partir de mesumesaccoau hiveau du duodénum et de l'iléum, que
34+10% de I'amidon de I'ensilage de mais est diglares I'intestin gréle et 0.5£0.9% dans le
gros intestin. Mais les écarts-types élevés liéssamoyennes suggerent que la variabilité est
importante entre les ensilages de mais de cetie.étu

En se référant a des donné@esivo ou la seule source d’amidon est I'ensilage de mais
la proportion de I'amidon qui est digestible dairstéstin est effectivement plus faible que
celle mesurée par Akt al. (2012). En moyenne, 7% de I'amidon de I'ensilagendés est
digéré dans l'intestin gréle (Fernandszal, 2004 et Jenseet al, 2005) et 5% dans le gros
intestin (Jenseat al, 2005 ; 8% selon Fernandetzal, 2004) ¢f Tableau 2).
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Ces proportions varient fortement selon le stademdeurité : de 0 a 17% dans
I'intestin gréle et de 5 a 10% dans le gros intestitre 24 et 33% de MS de la plante entiere
dans I'étude de Fernandet al. (2004). Ces proportions sont de I'ordre de 6 a @us
I'intestin gréle et de 0 a 0.8% dans le gros imesitre 26 et 40% de MS de la plante entiére
dans I'étude de Jensehal. (2005).

La quantité d’amidon digérée dans lintestin vateuir dépendre de la quantité
d’amidon qui arrive au niveau du duodénum (pourtdstin gréle) et au niveau de liléum
(pour le gros intestin) mais aussi de la dégradéhide I'amidon dans le rumen (Nocek and
Tamminga, 1991).

2.2.4. Fractions non digérées retrouvées dans kb

2.2.4.1. Fraction de NDF non digérée

En raison d’'une faible compensation dans la pamtestinale, la proportion de NDF
non digérée est importante et la variabilité dedégradation du NDF dans le rumen se
retrouve au niveau fécal. D’apres Fernaneeal. (2004), la proportion de NDF indigestible
du mais fourrage s’éleve en moyenne a 225g/kg derng&ée (soit en moyenne 50% du
NDF ingéré) ¢f Tableau 2). Andrieet al. (1993) observent qu’en moyenne, la proportion de
NDF indigestible est légerement plus faible (209g¥kS ingérée) et varie de 170 a 260 g/kg
de MS ingérée entre 18 et 53% de MS (N=234) déalate entiere.

2.2.4.2. Fraction d’amidon non digérée

Une faible partie de I'amidon est indigestible et retrouve dans les feces. Cette
proportion d’amidon indigestible est en moyennedd®o (Fernandeet al, 2014) et de 1%
(Jenseret al, 2005) de I'amidon ingéré. Cette proportion d'dam peut toutefois varier de
0,5% a 0,6% selon la maturité et la hauteur de €@ula récolte dans I'étude de Fernanetez
al. (2004) et de seulement 0 a 2% entre 26 et 40% Sledla plante entiere dans I'étude de
Jenseret al. (2005). La proportion d’amidon retrouvée dansféees dépend de la teneur en
amidon et de sa digestibilité dans le rumen et dd@csa compensation dans la partie
intestinale. C’est pourquoi, I'estimation préciseld digestion de I'amidon « by pass » serait

nécessaire.

L'amidon et les parois végétales ont donc desanixale digestion tres variables dans
'ensemble du tube digestif et dans les difféer@msipartiments digestifs (rumen et intestins).

Mais quels sont les principaux facteurs qui sdfdrégine de cette variabilité ?
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2.3 Facteurs de variation de la digestion du maisodirrage chez les

ruminants

Khan et al. (2014) ont montré I'importance de plusieurs fartede variation de la
digestibilité dont les principaux sont le stadendaturité et la variété et dans une moindre
mesure, les pratiques a la récolte (hauteur desgagbatement du grain, etc..), les conditions
climatiques (température, gel, rayonnement solpnégipitations), 'agronomie du sol (nature
du sol, fertilisation,..). Récemment, Der Bedrosgéaral. (2012) et Weinberg et Chen (2013)
ont montréjn vitro, que la conservation en ensilage pouvait égalefoeeiment influencer la
digestibilité de la plante entiere mais peu d’étudent disponibles sur ce sujet. Dans cette
partie, nous aborderons donc l'influence des tmiscipaux facteurs de variation de la
digestibilité qui sont le stade de maturité a leohe, la variété et la conservation. Afin de
mieux comprendre les variations de la digestibitleé la plante entiére et de ses fractions
énergétiques (amidon et parois végétales), nouysamans la digestibilité de fagon globale
dans I'ensemble du tube digestif mais aussi dandifeérents compartiments du tube digestif

(rumen et intestins).

2.3.1. Influence du stade de maturité du mais sar digestion du mais

fourrage

2.3.1.1. Dans I'ensemble du tube digestif

La digestibilité apparente de la matiére organiqgogge dMO (représentative de la
plante entiére) est élevée et globalement peublarizen France, en moyenne, elle s’éleve a
70% (N=478, Barrieret al, 2004) et varie entre 6let 77% selon la variétség. Les dMO
ayant servi a I'élaboration des tables INRA (208@ht légerement plus faibles avec une
moyenne de 72+3% et ont une plage de variationéda B8 % entre 18 et 53% de MS de la
plante entiere (N=254). Des valeurs comparablet closervées en Angleterre (en moyenne
71%, Browneet al, 2005), aux Etats-Unis (en moyenne 68%, méta-analg 24 références
de 2000 a 2006 ; Ferraretto et Shaver, 2012), ays Bas et Canada (en moyenne 69% ;
synthese de données de 1992 a 2013, khah, 2014), en Suisse (en moyenne 73%, Arrigo
et Stoll, 2012) et méme en Bulgarie (en moyenne ,6B¥lov, 1999) ou au Brésil (en
moyenne 66%, Dos Santesal, 2011).

La digestibilité de la matiere organique corresp@nda somme pondérée de la
digestion des différents constituants de la pléDtecordet al, 1996). Avec I'avancement du
stade de maturité, la dMO n’évolue que trés failgleim(Meisser, 2000). En effet,
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'augmentation de la part du grain dont la digektibest élevée (en moyenne supérieure a
95%, d’'apres Khaat al, 2014) compense la diminution de la digestibiiés tiges et feuilles

(baisse moyenne de 52 a 39%, Khatnal, 2014). La digestibilité des ensilages de mais
dépend donc essentiellement de la teneur en aoasst pariétaux non digestibles (NDFnd)

comme I'a montré Andrieat al. (1993) (Figure 13).

dMO (%)
85 -
Y= 92.94-0.1028x
R=0.981 N=99
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Figure 13 : Relation entre la digestibilité de latiére organique (dMO) des mais plante entiere en

vert et leur teneur en parois végétales non digesti(NDFnd) (Andrieet al,1993)

La dMO de la plante entiere, comme le soulignenti&e et al. (1992), dépend en
fait plus fortement de la qualité de la tige et tiaslles que de la proportion de grains ou de
la teneur en amidon. Demarquilty al. (1994), montrent effectivement que la dMO augmente
treés faiblement en fonction de la teneur en amig@fogure 14). Pourtant, la proportion d’épis
a longtemps été considérée comme un facteur essemdtamment en Allemagne (Meisser,
2000).
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Digestibilité de la matiére organique (dMO, %)
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Figure 14 : Relation entre la digestibilité de latiére organique des mais plante entiere en vert et

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

De nombreuses études ont été réalisées pour tédafgorécier les variations de la
digestibilité de deux fractions énergétiques del#mte : I'épi (riche en amidon) et la partie
tige-feuilles (riche en NDF).

Avec I'avancement de la maturité, les variationsdagestibilité liée a I'épi de mais
sont faibles et proviennent surtout de la rafle (itey, 1988 cité par Meisser, 2000). La
digestibilité des parois végétales (fraction NDdSuies des tiges et feuilles diminue fortement
avec la maturité. Cette baisse de la digestibditd\NDF, liée au degré de lignification de la
plante de mais avec I'avancement de la maturitéi@aet al, 2003) peut étre plus précoce
lorsque les températures au cours de la croisssotteélevées notamment en raison d’'une
sénescence des tiges et feuilles qui intervierd @pidement (Meisser et Weiss, 1999 ; Boon
et al, 2012). Mais, la relation entre la teneur en Ignet la diminution de la digestibilité du
NDF avec le stade de maturité dépend surtout datgge de la plante de mais (Barrieteal,
2003). A l'inverse un déficit hydriqgue provoque défaut de développement de I'épi et des
tiges-feuilles, un arrét de I'exportation des glies solubles vers le grain au profit des tiges et
des feuilles qui compensent le manque qualitatif’éei 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 entiere dans le rymaprésentée par la dégradabilité de
la MS, diminue avec le stade de maturité (PhilippeiaMichalet-Doreau, 1997 ; Jengdral,
2005). Cette baisse s’explique en partie par urméndition de la dégradabilité de I'amidon
caractérisée par un niveau et une vitesse de dégraclus faible. Philippeau et Michalet-
Doreau (1997) observent effectivement que la degi@din saccode 'amidon contenu dans
les grains de mais non-ensilé diminue linéaireragat la maturité que ce soit pour des mais
dentés (R2=0,85) ou des mais cornés (R2=0,93).irhndtion du niveau et de la vitesse de
dégradation de I'amidon est notamment causée gaaugmentation de la vitrosité lors de la
maturation des grains de mais (Philippeau et MatHabreau, 1998 ; Philippeat al, 1999).
Une corrélation négative existe entre la vitrod#é grains de mais et la dégradation ruminale
de la MS (R2=0,82 ; Ngonyamo-Majex al, 2009) et entre la vitrosité des grains et la
dégradation ruminale de I'amidon (R2=0,86 ; Phidiap et Michalet-Doreau, 1997).

Avec I'avancement de la maturité et donc 'augmimade la vitrosité du grain, le
taux d’humidité du grain diminue et les granuleandidon deviennent alors plus compacts
(Allen, 2009). D’aprés Philippeat al. (2000), 'augmentation de la dureté du grain (Baer
physique) est liée a une augmentation de la coratent en protéines insolubles de la matrice
protéigue encapsulant 'endosperme (barriere chig)igCes protéines insolubles (les zéines)
lentement dégradables limitent l'accessibilité dgsanules d’amidon contenus dans
I'endosperme aux microbes du rumen (Mc Allisteral, 1993). La vitrosité induit donc une
forte diminution de la dégradabilité de 'amidoreaW'avancement de la maturité en limitant
la colonisation microbienne de I'amidon contenugi@s grains de mais (Khahal, 2014).

Pour les étudesn vivo ou l'ensilage de mais est majoritaire dans laonatila
digestiblité de I'amidon dans le rumen suit la mééwnlution avec la maturité que la
dégradabilité de I'amidon mesuréesacco: elle diminue avec l'augmentation du stade de
maturité (exprimé en pourcentage de MS de la plamntiére) (Figure 15).

Toutefois, la baisse de la dégradabilité de I'amidéest pas la seule explication a la
diminution de la dégradabilité de la MS avec I'asx@ment de la maturité. En effet, elle
s’explique aussi par la diminution de la dégradibie la fraction NDF. D’apres les études
vitro de Boonet al. (2005), Coneet al. (2007) et Booret al. (2012) la diminution de la
dégradabilité du NDF avec l'augmentation de la migwest reliée notamment a la teneur en
lignine qui augmente et au maillage plus importdet cette lignine avec les autres
constituants pariétaux. Ces études montrent diadleune corrélation négative entre la
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dégradabilité du NDF et la teneur en lignine coéisd alors comme la barriere primaire a

I'attaque des microbes au cours de la fermentatsnconstituants pariétaux.

Dégradablité ruminale de I'amidon in sacco (%) Dégradablité ruminale du NDF in sacco (%)
Digestibilité ruminale de I'amidon in vivo (%) Digestibilité ruminale du NDF in vivo (%)
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Figure 15 : Evolution de la dégradabilité in sacebde la digestibilité in vivo de I'amidon et du KD

de I'ensilage de mais avec la maturité

Les étudesn vivo disponibles a ce sujet et pour lesquelles I'egsilde mais est le
fourrage principal, montrent aussi une diminutioa th dégradabilité du NDF avec

I'avancement du stade de maturité (Figure 15).

2.3.1.3. Dans les intestins

Peu d’études sont disponibles au sujet des varatie la digestion de 'amidon et du
NDF de I'ensilage de mais dans le compartimensiimtal.

Jenseret al. (2005) n'observe pas d’effet significatif de latoréé sur la digestibilité
intestinale du NDF et de I'amidon. Fernan@¢al. (2004) n'observe pas non plus d’influence

significative de la maturité sur la digestibilitéestinale de I'amidon.
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En conclusion, la digestibilité de la matiere orgaigue évoluerait peu avec la
maturité. Ceci est di a un phénomene compensatoiemtre I'accroissement de la teneur
en amidon (dont la digestibilité est élevée) et ldiminution de la digestibilité des
constituants pariétaux (NDF) dans I'ensemble du tub digestif. Cette baisse de la
digestibilité du NDF dans I'ensemble du tube digestest surtout reliée a la baisse
importante de la dégradabilité du NDF dans le rumen la digestibilité intestinale du
NDF n'étant pas influencée par la maturité et repréentant seulement 7% de la
digestibilité totale du NDF. Avec l'avancement de d maturité, la part de NDF
indigestible (retrouvé dans les féces) augmente eist surtout reliee au degré de
lignification.

La digestibilité de 'amidon dans I'ensemble du tule digestif est peu variable mais
le site de digestion évolue avec la maturité. Enfef, avec 'augmentation de la maturité,
les grains de mais deviennent vitreux et durs limgint alors I'accessibilité de I'amidon
par les microbes du rumen, ce qui engendre une dimition de la dégradabilité de
I'amidon. La quantité d’amidon « by pass », c’est &lire non dégradée dans le rumen et
transitant au duodénum augmente avec la maturité. & effet, avec I'avancement de la
maturité, la teneur en amidon augmente mais la digibilité de 'amidon dans le rumen
diminue, ce qui expligue l'augmentation du flux duadénal d'amidon. Avec
'augmentation de la maturité, il y a donc un trandert de la proportion d’amidon
digérée du rumen vers la partie intestinale. En reanche, a maturité élevée, le grain est
plus vitreux et est donc plus difficile a digérer.La part d’amidon indigestible et

retrouvée dans les feces augmente donc aussi aveoiaturité.

2.3.2 Influence du génotype du mais sur la digestau mais fourrage

2.3.2.1. Dans I'ensemble du tube digestif

La variabilité génétique de la digestibilité de maatiere organiqgue (dMO) est
importante. D’apres la synthese de Barrieteal. (2005), présentant I'évolution de la
digestibilité in vivo des variétés de mais mesurée entre 1958 a 200R)Ma Iégerement
décliné avec le temps : les variétés de la finateges 90 ont une dMO qui a diminué de 2

points par rapport aux variétés utilisées avanateges 80 (Tableau 3).
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Tableau 3 : Evolution variétale des composantesmagmiques de la plante de mais en vert, et
variations de la composition chimique et de la did#lité de I'ensilage de mais a partir de divesse
variétés entre 1958 et 2002 (Barriere et al., 2005)

Nombre| 006 | anDEo6| NDF (96MS) | Grain G6MS) oot

variétés (t MS/ ha)
1958-1980 22 70,9 51,1 39,9 43,8 12,5
1981-1988 43 70,7 49,9 40,3 429 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 généralemediffdeences liées a la composition
et a la digestibilité des parois végeétales. Comnonéé précédemment, Barrigreal. (2004),
en accord avec Andrieet al. (1993), ont montré que la dMO de la plante entdendait
tres étroitement de la teneur en parois végétates digestibles (R?=0,59) et dans une
moindre mesure de la teneur en grain (R2=0,10Yi@aet al. (2005) montrent effectivement
gu’en moyenne la digestibilité des parois végétaldaminué de 5,5 points en plus de 40 ans
de sélection variétale, ce qui a conduit & unesbkaie 2 points de dMO au niveau de la plante
entiere. A l'inverse, la proportion de grains démplante entiére a augmenté en faveur d’'une
augmentation du rendement de plus 5 t de MS/ha @868 et 2002 (Tableau 3).

La structure et I'organisation des constituantsétamnx (NDF), expliquent en majeure
partie la variation génétique de la digestibiliteNDF. Barriereet al. (2005) préconisent alors,
comme cela est fait au Pays-Bas depuis de nomlzransees, de s’intéresser a la biochimie,
a I'organisation des molécules des parois végétlesleur lignification plutét qu’a la dMO
de la plante entiére pour la sélection des varidtésais.

2.3.2.2. Dans le rumen

A notre connaissance, aucune étude n’a montréluénte de la variété sur la
dégradablité de la fraction NDF dans le rumen. S&oalvar-Gomezt al. (1997) mettent en
evidence une plus forte dégradabilité du NDF pesarrhais bm3 qui possedent une mutation
d’'un géne favorisant une faible proportion de lignpar rapport aux autres constituants.

La dégradabilité ruminale de I'amidon est par cemiteés variable selon les variétés qui
peuvent différer selon le type d’endosperme (maiBé&ou denté). Les grains de mais cornés,
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constitués d’'une large matrice protéique entouemgranules d’amidon, ont une dégradation
plus lente et plus faible que les mais dentés taiaés par une matrice protéique plus fine
(Philippeau et Michalet-Doreau, 1997). La matriceot@ique limite effectivement
I'accessibilité des granules d’amidon aux microdasrumen (Philippeaet al, 2000). Les
mais de type corné contiennent également plus d@mivitreux que les mais dentés
(respectivement 67% et 44%, Pereied al, 2004) et la vitrosité, comme €énoncé
précédemment avec le facteur maturité, constitue harriere physique aux microbes du
rumen. Correat al. (2002) montrent aussi, qu’entre deux grains desrdaitype denté, des
différences de vitrosité sont observables et swygenlors que la vitrosité du grain,
inversement relié a la dégradabilité de I'amidonsdee rumen, pourrait étre utilisée comme

paramétre pour la sélection variétale.

2.3.2.3. Dans les intestins

Tres peu d’études sont disponibles sur l'influedeedla variété sur la digestibilité de
I'amidon dans lintestin gréle. Toutefois, Rametsal. (2009) montrent par la méthode des
sachets mobiles sur le grain de mais mature, effet’du génotype sur la digestibilité
intestinale de I'amidon (fortement relié a la défgdailité de I'amidon dans le rumen) est plus

marqué quand les grains de mais sont broyés gressat.

En résumé, la variabilité génétique de la dMO estlps liée a la fraction pariétale
gu’'a la fraction amylacée, et plus a la digestibilé des constituants de cette fraction
pariétale qu’a la teneur en NDF. Les variations dda teneur en lignine expliquent aussi
en partie les différences de digestibilité des paivégétales entre les variétés de mais.

Dans le rumen, le facteur variétal va surtout inflencer la fraction amylacée et
cette différence s’explique par le type d’endosperm Leffet variétal observable sur la
fraction amylacée (grain cornévs dente€), n'est pas visible sur I'ensemble du tractu
digestif en raison de la compensation avec la diges de 'amidon au niveau intestinal.

Si la sélection de mais est spécifiguement adaptéme utilisation sous forme
d’ensilage depuis presque 15 ans (Barriere andeEr2d00b), les objectifs de sélection ont
quant a eux été trop longtemps limités a des estagronomiques (productivité, résistance a
la verse, teneur en grains). Malgré les effortsr@auis depuis une dizaine d’années pour
adapter la sélection a des criteres liés a la igaltion des ensilages de mais par les ruminants
(digestibilité de la matiére organique), d'autremctéurs, qui influencent fortement la
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variabilité génétique de la dMO, pourraient étrés pen compte comme la structure

biochimique des constituants pariétaux (Barrgitral., 2005).

2.3.3 Influence de la conservation en ensilage shar digestion du mais

fourrage

Aujourd’hui, pour prévoir la digestibilité de la tere organique de I'ensilage de mais,
I'hypothese est faite que la dMO du mais ensilagieéquivalente a celle du mais en vert
(Andrieu et Demarquilly, 1974b). Effectivement,d®O de la plante de mais en vert permet
d’avoir une idée de la valeur nutritive de I'engdade mais avant I'ouverture du silo et le
prélevement de mais lors de la mise en silo perdgeiement de mieux respecter la
représentativité de I'échantillonnage. Mais n'exdsil vraiment aucune influence de la
conservation en ensilage sur la digestibilité ot la MO et de ses fractions (amidon et
parois) dans le tube digestif total ? Qu’en estl niveau des compartiments ruminal et

intestinal ?

2.3.2.1. Dans I'ensemble du tube digestif

Selon Harriset al. (1965) et Andrieu et Demarquilly (1974a), pour deseurs
supérieures a 25% de MS, la digestibilité de lagrmabrganique de I'ensilage (mais fermenté)
est identique a celle de la plante sur pied (mait) au moment de la récolte. Toutefois, a
notre connaissance, cela n'a pas été verifie poutidestibilité de I'amidon et des parois
végétales. En revanche, des études se sont récénmb@messeées a la variabilité de la
digestiblité de 'amidon et des parois végétalescala durée de stockage de I'ensilage de
mais. Weinberg et Chen (2013) montrent effectivamervitro, que les ensilages de mais ont

des digestibilités de la MS et des parois végétglesliminuent avec la durée de conservation.

2.3.2.2. Dans le rumen

Au niveau du rumen, c’est surtout I'influence dedamservation sur la dégradabilité de
'amidon qui a été étudiée. Philippeat al. (1998) ont montré que la dégradabilité de
I'amidon est plus élevée avec le mais ensilé qudwanais en vert. Le ramollissement des
grains dus a lattaque de I'enveloppe protéiquedpah la fermentation dans le silo peut
expliquer cette dégradabilité de I'amidon plus éepour les mais fermentés. Lhydrolyse
partielle de la matrice protéique dans le silo rlsdgranules d’amidon plus accessibles aux
microbes du rumen (Philippeau et Michalet-Dore&208). In vitro, Opsiet al. (2013), en
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accord avec Jurjanz et Monteils (2005), montreet lgudégradabilitén situ de I'amidon plus
élevée des mais fermentés est due a une viteskmdedation plus éleveée.

Le niveau et la vitesse de dégradation de I'amikms le rumen augmente d’ailleurs
avec la durée de conservation de I'ensilage de (na&surén vitro par Stocket al, 1991et
Allen et al, 2009). Der Bedrosiaet al. (2012) expliquent notamment cela par I'accentuatio
de la protéolyse de la matrice protéique avec taéalde conservation de I'ensilage de mais.

Concernant l'influence de la fermentation dans dixge sur la dégradabilité de la
fraction pariétale, Jurjanz et Monteils (2005) nment, in situ, que la dégradabilité du NDF
dans le rumen est plus élevée pour les mais feémnaar selon eux la fermentation dans le
silo hydrolyse déja une partie de la fraction N@Fette fraction NDF serait alors plus
rapidement dégradable pour les mais fermentés quelps mais en vert et expliquerait la
plus forte dégradabilité du NDF pour les mais fartés.

2.3.2.3. Dans les intestins

A notre connaissance, aucune étude n'a observifuéimce de la fermentation dans
I'ensilage sur la digestibilité intestinale de lmrmie entiere et de ses fractions amidon et
parois végétales. Toutefois, nous pouvons fairgpbithese qu’apres la digestion dans le

rumen, il N’y plus beaucoup de modifications ssri&sidus qui arrivent a l'intestin.

En résumée, trés peu d’études sont disponibles powxpliquer l'influence de la
fermentation dans I'ensilage sur les sites et lesveaux de digestion de la plante entiere
de mais et de ses fractions (amidon et parois végkss). Il est actuellement admis que la
dMO de I'ensilage de mais est équivalente a cella gert. Mais peut-on généraliser cette
équivalence a I'étude des fractions amidon et parmivégétales de méme qu’aux sites de
digestion, rumen et intestin ? Probablement pas. Laelation dMO vert= dMO ensilage
est aujourd’hui utilisée dans le systéme de prévisn de la valeur énergétique en France
puisque la dMO de I'ensilage de mais est prévue artir de criteres mesurés sur les mais
en vert. Cela présente aussi I'intérét de prévoird valeur de I'ensilage de mais avant
I'ouverture du silo afin de pouvoir raisonner a I'avance le rationnement hivernal des

animaux.
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3. Prévision de la valeur énergétigue du mais ensilage

En France, la valeur énergétique des aliments poomants, et donc de I'ensilage de
malis, est exprimée sous forme d’énergie nette #é fourragere lait (UFL) pour les animaux
en lactation ou en unité fourragére viande (UFMrges animaux en croissance. La valeur
azotée est définie par les protéines digestibles dantestin (PDI), qui regroupent les PDI
d’origine alimentaire (PDIA) et d’origine microbiea (PDIM). Dans cette partie, nous nous
intéresserons principalement a la prévision dealaur énergétique, car I'ensilage de mais

apporte essentiellement de I'énergie.

3.1. La valeur énergétiqgue du mais ensilage : défiilons, caractéristiques et

méthodes actuelles d’évaluation en France et a li@rnational

3.1.1 Calcul de la valeur énergétique en France

La prévision de la valeur énergétique, par le systérancais est réalisée a partir de
I'énergie nette (EN) selon les normes INRA (198&leau 4)

3.1.2 Méthodes de prévision de la digestibilitéFernce

Pour prévoir la digestibilité de la MO de I'ensia@MOe), nécessaire au calcul de la
valeur énergétique, Andrieu (1995) a proposé unme sBéquations a partir de critéres
morphologiques (MS, pourcentage d’épis et de graomme de températures,...), de criteres
chimiques (protéines, amidon, NDF, etc...), de a#érchimiques et enzymatiques
(digestibilité enzymatiquen vitro, in saccg, et a partir d’'une combinaison de ces criteras. A
final, 4 modeles mathématiques (Tableau 5) ontetgnus pour estimer la digestibilité de la
MO du mais vert (dMOv) puisqu’il a été établi qaedMO du mais ensilage (dMOe) est
équivalente a celle du mais en vert (dMOv) (Andeeemarquilly, 1974b). Aujourd’hui, au
laboratoire, c’est le modele 4 (noté M4) qui eslisét pour prévoir la digestibilité de la
matiere organique de I'ensilage de mais. Bien gUdAT n’explique qu’une faible part de la
variabilité de la dMO (Andrieet al, 1999), son association avec la digestibilité emtyque
de la plante entiere (DCS) (bon prédicateur deM®dAndrieuet al, 1999) dans le modele
M4 améliore effectivement la précision des équatida prédiction de la dMO par rapport
aux autres modeles. Certains auteurs pensent daeedar en MAT rendrait en partie compte
des modifications subies par la plante lors de \Weillissement de, se traduisant par une
baisse de la MAT entre le stade laiteux-pateur stdde vitreux (Johnset al, 2002).
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Tableau 4 : Principes de calcul de la valeur énéigyée des aliments en France (INRA, 2007)

Unités d’expressions de la valeur énergétique :

EN ,
UFL(kcal/kg MSFW car 1UFL représente 1700 kcal d EN lait

EN ,
UFL(kcal/kg MS)=M car 1UFL représente 1820 kcal d EN lait

Prévision de la valeur énergétigue :

EM
EN (kcal/kg) =EB *dE/100 * D *k

-Avec EB (kcal’kg MO), I'énergie brute de I'ensitaEBe) estimée a partir de I'énergie brute delenpe en
vert (EBv). Si MS <30%, EBe=EBv+25 et si MS>30%£EBBv*1.02.

-Avec dE (%), la digestibilité de I'énergie estingépartir de celle de la MO (dMO, %) suivant le @at
dE (%)=1.001*dMOe-2.86

-Avec le rapport EM/ED qui rend compte des pertéaefgie sous forme de gaz et dans les urinestieté&s
selon la formule suivante : EM/ED = (84.17-0.0099CG®B0196 MATo+2.21 NA)/100

-Avec k, le rendement d'utilisation de I'énergietabdlisable qui varie avec la fonction pour lageell est
utilisé (entretien, lactation, engraissement) d@tfeaction de q = EM/EB, la concentration en EMIddiment
-pour la lactation et I'engraissement : klI=0.60+@.2g-0.57)
-pour I'entretien : km=0.287q+0.554
-pour I'engraissement : kf= 0.78q+0.006
-pour I'entretien et la production de viande : kmiemx kfx1.5)/(kf+0.5km)

Tableau 5: Prévision de la digestibilité in vivo ldeMO (dMO en %) & partir de la composition
chimique (g/kg MO) et de la digestibilité enzymagigle la MS (Andrieu, 1995)

Equations R ETR
M1 dMO = 79.4 + 0.0652MATo0 -0.0591CBo 0.634| 1.98
M2 dMO= 75.7 + 0.0701MATo + 0.0156NDFo0-0.0720ADFo | 0.643 | 1.97
M3* dMO= 32.5 + 0.0764MATo0 + 0.0049AMIo+ 0.4700DCS | 0.680 | 1.88
M4 dMO= 28.5 + 0.0732MATo + 0.5501DCS 0.668| 1.91

* 'amélioration de la précision liée a la prise esompte de la teneur en amidon étant faible

(comparaison entre les modeles M3 et M4), il ad&éidé de s’affranchir de sa détermination et de

d'utiliser le modele M4 en pratique.
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Une fois le calcul de la dMO effectué, les valeufd. et UFV sont obtenues par les
équations permettant d’estimer successivement lIl&BE, I'EM et au final FEN qui ont été
récapitulées dans INRA 2007 (Tableau 5) et qui slisponibles dans le logiciel PrevAlim
(Baumontet al. 1999).

La spectrométrie dans le proche infrarouge (SPdB$€ee sur la propriété qu’ont les
différents groupements chimiques des molécules sorbbr le spectre lumineux, est
également utilisée pour prévoir la digestibilités daais. Les calibrations SPIR de la dMO
obtenues par Andrieet al. (1999) sont plus précises que la prévision par cléeres
chimiques ou enzymatiques. Toutefois, pour queecetéthode soit fiable, le nombre
d’échantillons utilisés pour calibrer I'équation piévision doit étre suffisamment important,
car elle n’'integre pas certains facteurs de vamatbservés (lieu, année, date de récolte)
(Andrieu et Aufrere 1996). La SPIR est largemeilisée dans les laboratoires d’analyse pour
prévoir les parametres chimiques et enzymatiqud®deation M4, compte tenu du gain de
temps qu’elle apporte, de la non-destruction dehbtillon et du faible colt d’analyse

L'équation M4 est donc largement utilisée en Frammer prévoir la dMO et la valeur
énergétigue du mais fourrage, tant pour I'évalmaties variétés dans les programmes de
sélection et leur inscription au catalogue offi¢glpartir du critere UF) que pour I'évaluation

des ensilages de mais dans le calcul des ratiamdgmruminants.

Un autre critére de prévision, appelé DINAG (Digabté non amidon non glucides
solubles), a été proposé par Argillegral. (1995) et Argilier et Barriére (1996) pour évalleer
qualité nutritionnelle des parois végeétales du maéscritere, utilisé lors de linscription des

variétés de mamu catalogue officiel, se calcule ainsi :

(DCS-Amidon-Glucides solubles) y
(100-Amidon-Glucides solubles)

DINAG (%)= 100

3.1.3 Prévision de la valeur énergétique dans les autpays

La plupart des systemes actuellement utilisés pwuationnement énergétique sont
basés sur I'expression en énergie nette (Figureld @ valeur des aliments et des besoins des

animaux.
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N
NV « Energie libérée par combustion de 'aliment
Energie
brute y
N
Encrgie « Energie brute moins les pertes énergétiques des fétes
digestible y
~
* Energie digestible moins les pertes énergétiques de I'urine
Energie et des gaz intestinaux
métabolisable J
N
» Energie métabolisable moins les pertes énergétiques|de la
mastication et des processus digestifs
J

Figure 16: Les différentes étapes de I'utilisaténl'énergie par les ruminants (adapté de Vermerel
Coulon, 1992)

Excepté pour quelques-uns basés sur la teneur engiermétabolisable (EM) des
aliments, la plupart des systemes repose sur éautem énergie nette lait (ENL) des aliments
(Tableau 6) calculée a partir de leur teneur emggmenétabolisable (EM) et du rendement (k)
d’utilisation de 'EM (EN= EMxK).

Tableau 6 : Les systemes d’alimentation énergétidilieés dans différents pays

Pays utilisateurs
Systemes basés sur I'énergie métabolisable (EM)
ARC (1980 revisité en 1994) Australie, Grande Bretagne
Systemes basés sur I'énergie nette (EN)
Systéme EN (1991) Allemagne
Systeme VEM (1978) Belgique, Pays Bas
Systeme UF de I'INRA (1988, révisé en 2007) France, Italie, Irlande
Systeme du NRC (révisé en 2001) Brésil, Canada, Etats-Unis
Systeme du Norfor (2011) Danemark, Norvege, Islande, Suéede
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Aux Etats-Unis, au Canada et au Brésil, la préwisie la valeur énergétique se fait
avec I'énergie nette (EN) mais exprimée en Mégamib (Normes NRC, 2001).

Les différences entre les systémes basés sur diénerette (EN) proviennent
essentiellement de la prévision de la teneur émemgitabolisable des aliments et de la
correction des apports énergétiques pour tenir tegs interactions entre les aliments et de
I'effet de I'accroissement du niveau d’alimentatidinexiste également des différences dans
les besoins des animaux (qui parfois prennent empt®une partie des interactions entre les
aliments) ou dans les rendements d'utilisation'é@eekrgie (k).

Aujourd’hui, la plupart de ces systémes est en<derrénovation comme le systeme
UF en France (Sauvant et Noziere, 2013 ; projetaBy<t le systeme NE pour les pays
nordiques (Norfor, 2011).

3.2. Améliorer ou préciser la prévision de la valauénergétique du systeme

francais : enjeux et nouveaux criteres

3.2.1 Pistes proposées pour améliorer la préviside la valeur
énergétique

Parmi les équations testées pour prévoir la dMéyuation M4 a été conservée, car
elle était plus précise et plus économique quealgses équations (deux critéres sont
nécessaires) (Andrieu, 1995). Cependant, elle titpx que 45% de la variabilité de la
dMO. Quelques erreurs de prévision ont été obssragr stades de maturité avanceés, qui ont

un amidon moins dégradable dans le rumen (CabGargentier, 2012).

D’autres criteres pourraient alors étre intéressgrdur préciser ou améliorer la

prévision de la digestibilité.

3.2.2.1. La teneur en parois végétales non digedidb (NDFnd)

La teneur en NDF non digestible (NDFnd) du fourraggsuréen vivo est tres liee a
la dMO (Andrieuet al, 1999). Son augmentation conduit a une diminutenla dMO
(Andrieu et al, 1993). La quantité de NDFnd est le résidu issuaddigestion des parois
végétales du mais fourrage, calculée a partir dia deneur en NDF et de la digestibilité
vivo des parois végétales (ANDF). Agneessensl. (1995) ont d’ailleurs proposé une

estimation du dNDFn vivo au laboratoire pour établir I'équation de préwvisibe la dMO

suivantedMO =49,40-0,585NDF+0,535 DNDFo (n=84, R2=0,89, ETR=1,66)

avec DNDFo, la dégradabilité enzymatique des paréipétales élaboré par Agneessehal (1995)
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A ce jour, aucune méthode de laboratoire ne pedagirédire le NDFnd ou le dNDF
obtenusin vivo de facon précise dans le cas du mais contraireanentautres types de
fourrages(Jarrigeet al, 1995). Dans les données récapitulées par Anetiel. (1999) les
relations entre dNDF et les différents critéres uné&s sur la plante entiére ne sont pas
significatives (NDF) ou trés imprécises (ADF, ADDCS). La relation entre dNDF et

DINAG est un peu meilleure.

3.2.2.2. Les critéresn saccoet in vitro : un lien possible avec la dMO ?

La cinétigue de dégradatian situ de I'ensilage de mais permet d’approcher la
digestibilité de la matiere organique (dMO), paNBF non dégradé a 48 h (NDFnd48h)
(Jenseret al., 2005). Par ailleurs, Jensenhal. (2005) montrent que la digestibilité vivo et
la dégradation dans le rumen suivent la méme éwalavec la maturité que ce soit pour la
fraction amidon ou pour la fraction pariétale. lkin®t al. (2012) soulignent d’ailleurs que les
méthodesn saccoetin vitro sont capables de prévoir correctement la dMO dasdges. A
ce sujet, Huhtaneat al. (2008) montrent pour I'ensilage d’herbe que la paitn de gaz,
par la méthodén vitro, permet d’estimer correctement la digestiblité pasois végétalem
vivo et la dégradabilité des parois végétales dananem. Des criteres saccoet in vitro
pourraient donc étre envisagés pour améliorer éeigion de la prévision de la dMO de

I'ensilage de mais.

3.2.2 La révision des systemes d’'unité d’alimerdatiénergétique et
protéique francais : définition et objectif du pref Systali

Entamé en 2010, le projet Systali entrepris p&RA, propose une refonte des tables
et recommandations alimentaires pour les rumina@ts.projet permettra aux systemes
d’'unités d’alimentation énergétique et protéique mtédire les réponses multiples des
ruminants aux variations de composition des régieh@six pratiques alimentaires (Sauvant et
Noziere, 2013). Concretement, ces nouvelles donaéaneront a revoir le calcul de la
valeur des aliments au sein d’une ration qui nergegslus fixées par une table mais varieront
en fonction de la composition de la ration et deeau d’ingestion. Il sera alors possible de
prédire plus précisément les apports de nutrimamntsine plus large gamme de régimes, et en
particulier de mieux traiter les interactions émeng protéines, et donc de mieux prévoir les

apports et les réponses aux régimes.

71



Synthése bibliographique

Dans les nouvelles tables, les unités de base, tUFDé& perdurent pour « ne pas
perturber les habitudes de raisonnement » maisitess seront ameéliorées et affinées. Afin
de mieux évaluer la valeur énergétique des fousragenme l'ensilage de mais, les nouvelles
tables d’alimentation issues du projet SYSTALI pettmont de caractériser la contribution
des différents substrats énergétiques (amidgrarois) a la quantité d’énergie apportée par le
fourrage, ainsi que leur site de digestion (runvsrintestins) qui conditionne également
I'énergie disponible pour la synthese de protémeasobiennes (donc la valeur PDI). Au-dela
des valeurs UF, unités de base de I'énergie, daudriteres seront intégrés comme la nature
de I'amidon, la dégradabilité de I'amidon dansuenen, la quantité d’amidon digérée dans
les intestins et la teneur en parois indigestitEgivant et Noziere, 2013). Par ailleurs, parmi
les différents mécanismes biologiques de la digesties transits et la synthése protéique
microbienne seront pris en compte de fagon plusldidLes interactions digestives entre
aliments seront également intégrées plus préciséanesi que leurs incidences sur I'animal
(santé, bien-étre, qualité des produits) et I'emuirement (rejets d’azote, de méthane et de

phosphore liés a la digestion susceptibles d’altérmilieu).

En résumé, le stade de maturité a la récolte et tgpe de variéte utilisé influencent
la composition morphologique et chimique de la plaie de mais et par conséquent sa
digestion chez les ruminants. De plus il est nécesg de bien évaluer les modifications
entrainées par la fermentation (qui a lieu dans I'esilage) sur la digestion du mais
fourrage dans la mesure ou en pratique on va cherehn a prévoir la valeur nutritive du
mais a partir de criteres mesurés sur la plante ewvert prélevée a la récolte avant la mise

en silo.

La composition morphologique de la plante de maisvélue jusqu’au stade pateux
du grain (~30% MS plante entiere) : la fraction épiaugmente significativement en
raison du remplissage des grains au détriment de Idraction tiges-feuilles. Ces
modifications morphologiques se traduisent, du poinde vue de la composition chimique,
par une forte augmentation de la teneur en amidonichinuant, par effet de dilution, la
teneur en NDF, la teneur en MAT et la teneur en gltides solubles. Par contre, la
digestibilit¢ de la matiere organique évolue peu &c la maturité. Ceci est dd0 a un
phénoméne compensatoire entre l'accroissement de l@neur en amidon (dont la

digestibilité est élevée) et la diminution de la destibilité des constituants pariétaux
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(NDF) dans 'ensemble du tube digestif. Cette baiesde la digestibilité du NDF dans
I'ensemble du tube digestif est surtout reliée a lhaisse importante de la dégradabilité
du NDF dans le rumen en raison de la lignificationde la fraction tiges-feuille avec
'augmentation de la maturité. La digestibilité del'amidon dans I'ensemble du tube
digestif est peu variable avec la maturité mais sdégradabilité dans le rumen diminue
fortement aux stades de maturité tardifs pour lesqels les grains deviennent plus vitreux.
Avec l'augmentation de la maturité, il y a égalemenun transfert de la proportion
d’amidon digérée du rumen vers la partie intestinad mais la part d’amidon indigestible

est également plus importante aux stades tardifs.

Selon le type de grain (corné, corné-denté, denté} la qualité des tiges et des
feuilles (DINAG plus ou moins élevé) de la variétd éleveur peut moduler la teneur en
amidon et la digestibilité de la partie tiges-feules. La variabilité génétique de la dMO
est d'ailleurs plus liée a la fraction pariétale qta la fraction amylacée. La digestibilité
des parois végétales varie en partie selon la temreen lignine des différentes variétés de
mais. Dans le rumen, le facteur variétal (type d'esosperme) va surtout influencer la
fraction amylacée. Leffet variétal observable sura fraction amylacée (grain cornévs
denté), n'est pas toutefois pas visible sur 'ensdate du tractus digestif en raison de la

compensation par la digestion de 'amidon au niveaintestinal.

Avec la fermentation dans I'ensilage, la teneur eNDF diminue Iégerement en
raison de I'hydrolyse partielle des hémicellulosest induit, par effet de dilution,
'augmentation de la teneur en amidon. Trés peu ditédes sont disponibles pour
expliquer clairement l'influence de la fermentation dans I'ensilage sur les sites et les
niveaux de digestion de la plante entiére de mai$ ée ses fractions (amidon et parois
végetales). Il est actuellement admis, que la dMOads I'ensemble du tube digestif des
ensilages de mais est équivalente a celledes maivert .

Cette hypothese sur I'équivalence entre la dMO dednsilage et la dMO du mais
en vert, est aujourd’hui utilisée, en France, danse systeme de prévision de la valeur
nutritive énergétique. Dans ce systeme, la dMO déehsilage de mais est prévue selon
I’équation M4 a partir de mesures réalisées sur lenais en vert. Pour un agriculteur qui
souhaite établir une ration alimentaire hivernale pur ses animaux, il est effectivement
préférable d’avoir la valeur de la digestibilité deson ensilage de mais avant ouverture du

silo, d’ou une prévision a partir de critéeres mesugés sur les mais en vert. Cependant,
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bien qu’ayant un écart-type de prévision faible (iférieur a 2 points de digestibilité) cette
équation de preévision n'explique que 45% de la vaabilité de la dMO des 254 mesures
ayant servi a I'établir. Il convient aussi de s’inerroger sur sa validité aujourd’hui, les
variétés de mais et les pratigues de culture et d&colte ayant certainement évolué
depuis la fin des années 1980 et début des anné@8Q, période a laquelle les mesures de
I'équation M4 ont été réalisées.

D’autres criteres pourraient alors étre intéressangé pour préciser ou améliorer la
prévision de la digestibilité comme la teneur en pais indigestibles (NDFnd) mesuréén
vivo et mémein sacco Mais a ce jour, aucune méthode de laboratoire npermet de
prédire precisément le NDFndin vivo de I'ensilage de mais.

Dans le projet Systali (mis en ceuvre par I'INRA), & rénovation des tables
d’alimentation permettra une meilleure caractérisaton du devenir des substrats dans le
tube digestif (dégradabilité de 'amidon dans le rmen, quantité d’amidon digérée dans
les intestins et teneur en parois indigestibles) iafd’'une part de mieux estimer I'énergie
réellement disponible pour la synthese de protéinasicrobiennes dans le rumen (valeur
PDIE), et d’autre part, a plus long terme d’évaluerles flux de nutriments absorbés et
leur impact sur la qualité des produits, la santé mimale et les rejets. L'ensemble des
travaux conduits dans cette these répondront en pte a ces enjeux. Voyons donc
maintenant quels objectifs ont été fixés et quellstratégie expérimentale a été mise en
ceuvre dans cette thése, pour répondre a I'ensemides problématiques soulevées dans
cette synthése bibliographique.
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La digestibilité de la matiére organique (dMO) @msilage de mais dans I'ensemble
du tube digestif, est comme nous l'avons vu précédent, essentielle a la prévision de la
valeur nutritive. Entre 1987 et 1993, des mesureglidestibilitésin vivo de la MO, mais
aussi de la fraction NDF ont alors été réaliséeprt disponibles dans les tables INRA. Mais
depuis, les variétés, les itinéraires techniquiekesestades de maturité a la récolte ont évolué.
Peut-on donc dire que les valeurs disponibles tmsables sont encore valables ? Sur le
terrain, une tendance a récolter a des stadedstdMB supérieures a 35% voire a 40%)
s’observe mais peu de mesures de référence ddiliiiéssont disponibles a ces maturités
dans les tables INRA (10% des mesures environ)aiaurs, on peut se demander comment
des différences entre variétés sur le type d’amigoésent dans le grain (amidon a
dégradation lente ou rapide) et sur le critere DBN@ligestibilité plus ou moins importante
de la fraction non amidon non glucides solublesuréssau laboratoire) se traduisenwivo
sur la digestibilité des substrats énergétiqguess dantube digestif complet et dans les

principaux compartiments digestifs.

Le schéma présenté a la figure 17 présente de faguhétique les 3 grands objectifs
de la these et la stratégie expérimentale conghaiter les atteindre. Il positionne aussi les
différents chapitres de la these par rapport @bgstifs.

Le premier objectif de la these est ddlacquisition de nouvelles références sur la
digestibilité in vivo de la MO et de ses principales fractionsPour cela, la digestibiliti
vivo de 32 ensilages de mais (dont les caractéristigoes présentées dans la partie
« Matériel végétal de I'étude ») a été mesuréelsunodéle mouton avec la méthode de
référence de Demarquillgt al. (1995). Lobjectif était notamment de quantifisglon la
variété et le stade de maturité a la récolte, gagtibilité de la MO et de ses fractions amidon
et parois végétales. Les quantités d’amidon etadeip végétales digestibles dans I'ensemble
du tube digestif ont également été évaluées poeuxncomprendre la nature de I'énergie
apportée par la plante entiere de mais selon tke sta maturité ou la variété. Des criteres
agronomiques et climatiques (sommes des tempésatpoaircentage d’épis dans la plante
entiere, etc...) sont également disponibles dane éttide afin de définir plus précisément le
stade de maturité, actuellement simplement défamilp pourcentage de MS de la plante

entiere. Lensemble des résultats de ce travail'tdijet dupremier chapitre de cette these.
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Ces nouvelles références sur les digestibilitégvo dans I'ensemble du tube digestif
seront certes nécessaires a une meilleure évaludéda valeur nutritive de I'ensilage de
mais dans les nouveaux systemes d’'alimentation I{R#jet SYSTALI), mais ne seront pas
suffisantes. En effetes nouveaux systemes de rationnement prendront aiien compte
le devenir des fractions amidon et parois dans ledifférents compartiments digestifs
(rumen et intestin). Par ailleurs, aujourd’hui dans les tables INRA,nly a pas de
caractérisation pour I'ensilage de mais, de la atfapilité de I'amidon dans le rumen alors
que ce parameétre est trés important d'une part,r pwaluer la matiére organique
fermentescible dans le rumen et donc la valeuréazuia la synthése microbienne qui en
résulte et, d’autre part, poulmméliorer la complémentation des rations basées sur
I'ensilage de mais en relation avec la maitrise da qualité des produits et des risques
liés a la santé animaleAfin de répondreéx ce deuxieme objectif de la thése consistant a
préciser la partition de la digestion du mais fourage dans le tube digestif du ruminant
trois autres essais sur animaux ont été menés.

Pour mesureta dégradabilité dans le rumende la plante entiére de mais et des
fractions amidon et parois végétales, la technigusitu ou in saccodes sachets de nylon sur
le modele bovin a été réalisée a partir des 36lagyes de mais de la thése (dont les
caractéristiques sont présentées dans le chapitneans). Cependant, les conditions
d'utilisation de cette méthode de référence (ctmpssnent utilisée pour la mesure de la
dégradabilité de I'azote alimentaire) ne sont gasdardisées pour les fourrages riches en
amidon comme l'ensilage de mais. Peut-on utilises dchantillons de mais en vert pour
estimer la dégradabilité des fractions énergétiqles’ensilage ? Quel est le mode de
conditionnement (séchage, broyage) le mieux adppté cette mesure de dégradabilité ?
Autant de questions non résolues auxquelles I'étndthodologigchapitre 2) a souhaité
répondre.

Une fois la méthodologie fixée, nous avons ensuisuré la dégradabilité situdans
le rumen des 36 ensilages de mais de la these telomode de conservation (vers
fermenté), le stade de maturité et la variété (f@sudisponibles dans @hapitre 3).

Cependant, cette technigunesitu, n'est qu’'une estimation de la dégradabilité/ivo.
Pour valider ces mesures, la technique des fluastifg (systéme de perfusion de marqueurs
indigestibles) a été réalisée et a permis de diemka digestion de la MO, de I'amidon, des
parois végétales et de I'azote dans les différemtspartiments selon le stade de maturité et la

variété. Linfluence de ces facteurs de variatiam & matiére organique fermentescible,
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I'efficacité de la synthése microbienne et les pitedissus de la fermentation dans le rumen,
ont également pu étre évalués dans cette etudaitiliobjet duchapitre 4.

Le troisieme objectif de la thése porte sur 'am@iion de la prévision de la valeur
nutritive du mais fourrage (prévision de la dMCdetla faction dégradable de I'amidon en
particulier). L'équation de prévision M4, aujourditutilisée pour prévoir la dM@n vivo, a
éte établie suite aux mesures de digestibilitévo réalisées entre 1987 et 1993 avec des mais
distribués en vert aux animaux. Cependasatte équation est-elle valide sur des variétés
actuelles et des stades de maturité plus tardifs g@uceux qui étaient employés a la fin des
années 8®@ De plus, I'équation M4, établie a partir de nmesun vivo sur des mais «en
vert », fait I'nypothése que la dMO de l'ensilage mais est équivalent a celle des mais « en
vert ».A partir de variétés de mais actuelles, cette relmin est-elle toujours vraie?

Les mesures de digestibiliité vivo sont souvent jugées comme longues et colteuses et
ne sont plus pratiquées que dans quelques stai@®&imentales en France comme dans le
monde. La mesure de la dégradabiiité sacco dans le rumen a été proposée comme
alternative, maipermet-elle réellement d’estimer précisément la diggstibilité in vivo ?

Il a été souligné que, I'équation M4 utilisée ppuévoir la dMOin vivo de I'ensilage
de mais en routine n’explique que 45% de la vdréhie la dMO. Le premier facteur de
variation de la dMO étant la teneur en parois \eigstindigestibles, est-il possible de trouver
de nouveaux critéres de prévision geridraient mieux compte des variations de teneur en
parois indigestibles dans le mais fourrage Enfin, la quantification de 'amidon dégradable
dans le rumen constituant un enjeu fort pour lasveaux systemes d’alimentation, peut-on
trouver des critéres de prévision de cette fradtimms le mais fourrage ?

Les réponses a toutes ces questions relatives @ékldsion des caractéristiques
digestives du mais fourrages seront apportéesmmanalyse transversale des données de la

these dans ldiscussion générale.
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Objectifs scientifiques et stratégie expérimentale

Nouvelles valeurs de digestibilité in vivo Besoin de références sur la digestion de
de référence nécessaires dans les la MO, de I’amidon, du NDF dans les
Tables INRA (MO, NDF) différents compartiments digestifs

1- Mettre a jour v

/ \

Objectifs:
la Varisé:!':oge mais le stadesfileorrllaturité les valeurs -Répondre aux atentes des nouvelles
% L. d’alimentation (projet SYSTALI)
Objectif: Objectif: 2- Préciser la -Elaborer de fagon adéquate les rations

Différencier des variétés Digestibilités a des stades

partition de la alimentaires des ruminants et maitriser
tardifs (> 40%MS)

. . ainsi I’impact sur la qualité des produits
dlg estion et les risques liés a la santé animale.

Mesures de - - -
digestibilités in vivo : Digestion de I'amidon et des
CHAPITRE 1 parois végétales du mais fourrage | "Dans le rumen:
chez les ruminants : . _
conséquences sur 'évaluation de | 1~ Méthodologie de la technique
- in situ : CHAPITRE 2
sa valeur nutritive ) "y
2- Mesure des dégradabilités
in situ : CHAPITRE 3
3-Prévoir la digestibilité Nécessité de valider
de la MO et I’amidon I’estimation in situ
dégradé dans le rumen *A la sortie du rumen

Mesure des flux digestifs : CHAPITRE 4
Réponses aux questions de prévision: DISCUSSION

-L’équation actuelle M4 est t’elle toujours valable ?
-Existe-t-il des méthodes alternatives aux méthodes in vivo ?

-Peut-on trouver des nouveaux critéres de prévision prenant en
compte la fraction parois végétales et la fraction amidon ?

Figure 17 : Objectifs et stratégies expérimentaleda thése
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Pour répondre aux objectifs expérimentaux de lasehéécrits précédemment, 4
variétés de mais (notées,W,, V3 et V,) ont été sélectionnées dans cette these selon la
texture du grain (corné, denté) déterminant lasgitede dégradation de 'amidon (lente ou
rapide) et selon le critere DINAG (plus ou moinevél) défini comme la digestibilité de la

fraction non amidon et non glucides solubles (Taillé).

Tableau 7 : Caractérisation des variétés et dedestale récolte des mais utilisés dans les

expérimentations de I'étude

Variétés de mais semées sur le site ARVALIS deglidlidre : Récoltes 2011 et 2012 a La Jailliére
V1 : Variété a grain corné a corné-denté/ DINAG + Stade 1 : 27% MS théorique
V2 : Variété a grain corné a corné-denté/ DINAG - Stade 2 : 32% MS théorique
V3 : Variété a grain corné -denté/ DINAG + Stade 3 : 37% MS théorique
V4 : Variété a grain denté/ DINAG - Stade 4 : 42% MS théorique
Variétés de mais semees sur le site INRA de Crouél Récoltes 2012 a Crouél
V2 : Variété a grain corné a corné-denté/ DINAG - Stade 1 : 27% MS théorique
V3 : Variété a grain corné -denté/ DINAG + Stade 4 : 42% MS théorique

Au total, 32 mais (4 variétés, 4 stades de récdlamnées de récolte) ont été cultivés
et récoltés au domaine expérimental ARVALIS- Lalliéae (La Chapelle-Saint-Sauveur,
Loire-Atlantique) pour les besoins expérimentaufinAle disposer d’ensilages de mais a
proximité du lieu de I'expérimentation « Flux ditjes (Chapitre 4), 4 de ces mais fourrage
(2 variétés, 2 stades de récolte) ont été semex@ités a la station expérimentale INRA de

Crouél (Clermont-Ferrand, Puy de dome). Un effeli@lude culture a ainsi pu étre analyseé.

1. Conditions climatiques pendant le cycle de
développement des mais

1.1 Mais cultivés a la station expérimentale de Laailliere : deux années de

mesures aux conditions climatiques tres contrastées

Lannée 2011 s’est caractérisée par des pluiedieégs pendant la période estivale

maintenant ainsi le bilan hydrique positif pendenphase critique (floraison) de besoin en
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eau du mais (Figure 18) et des températures pih#itdes tout au long du développement de
la culture jusqu’a la maturation du grain (la somies températuréselative a cette période
atteint 646°C jour), ce qui a été favorable a ladpction d’amidon. En 2012, la pluviométrie
a été plus limitée provoquant un déficit de bilanlfique plus important malgré l'irrigation

des cultures au cours de la maturation.

Apport eau
(mm)
120 -
100 - = |rrigation
80 - 2011
60 - = [rrigation
40 - 2012
20 1 — Déficit
0 hydrique 2011
-20 — Déficit
-40 - hydrique 2012
-60 -
R\S » - X Y Q e
& > > Q¥ NG N N
Y & & 0@@
R

Figure 18 : Alimentation en eau des cultures desneaii 2011 et 2012

Par rapport a 2011, les déficits de somme de teatyrér (-34°C base 6) et de lumiere
(-10% de rayonnement global) enregistrés entrélgiillet et le 31 aolt 2012, ont réduit la
photosynthese limitant ainsi la production de ssi@edonc le stockage d’amidon dans les

grains.

1.2 Mais cultivés a la station expérimentale de Cugl: une année de

mesure particulierement chaude et seche

Les mais, au cours de I'année 2012 sur le siterdaéC; ont recu un ensoleillement et
des températures trés élevées de la floraison 'udgumaturation du grain (somme des
températures moyennes de 799°C). Par rapport déliame de la période 1982-2011, la

station de Crouél a enregistré sur le cycle deumldu mais en 2012, des records de

! Somme des températureg(T° max-T° min)/2] —zéro de vegetatiorpqur le mais, zéro de végétation= §°C
2 Bilan hydrique (mm)= Précipitations (mm) + Irrigmt (mm) — Evapotranspiration (mm)
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températures (plus de 140°C jours supplémentasiesy qu’a la station de La Jailliere, la

méme anneée, les températures étaient plus bassds opediane historique (Figure 19). Entre
le 10 juillet (floraison) et le 4 septembre (date cécolte du stade 2) a Crouél, les
précipitations ont été trés rares. Malgré lirrigat les mais ont recu peu d’eau et les fortes
chaleurs ont conduit a un assechement de la fratiges-feuilles et a une déshydratation

rapide des grains limitant alors leur remplissag#oac leur enrichissement en amidon.

3
!
s

P

&

Ecart somms lempdraturs (dJ) #

B,

k ey e
i & 1

| ] n o
a . -0 = 3 i N

I o 0 e o i\-.::
R 5o - -to = ity S :}
[ | a.20 T v b

21 - 50 |

| 59 - 80 | !
B 21 - 1 Ik"
| EIEEREN . £
| R ]
| Rk .

Taiprer de desndes E m“ETMEF

Figure 19 : Ecart de sommes de températures deéar2012 avec la médiane (1982-2011) sur la
période du 16 avril au 20 octobre

2. Caractéristigues agronomiques des mais avant la
récolte

Les 4 variétés de mais ont été récoltées chacdrsares de maturité (1, 2, 3 et 4) et
les 4 variétés ont été récoltées a la méme date guacun des stades. L'objectif était
d’atteindre pour les stades 1 a 4, respectivemén2, 37 et 42% de MS théorique de la
plante entieredf Tableau 7). Pour caractériser la maturité a lalt@@vec d’autres critéres
gue le pourcentage de MS de la plante entiére,ntesures ont été réalisées la veille de
chaque récolte. Les parameétres mesurés étaieatitegntage d’épis dans la plante entiére, la
teneur en MS de la fraction épi, la teneur en MSlaldraction tiges-feuilles et leurs

rendements respectifs (Tableau 8).
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Tableau 8 : Caractéristiques des mais a la réceltapres fermentation

Année de
récolte

1 2 3 4 Vi Vo ViV, 2011 2012

Stade de maturité Variété

Station de la Jailliére (44)

Teneur MS plante entiere (%) 26,7 31339 38,7 33,2 32,2 34,4 31,3 32,8 32,7
Epi/ plante entiére (%) 55,358,7 61,6 66,7 60,2 59,7 63,2 59,2 63,3 57,9
Teneur MS de la fraction épi (%) 38,84,7 47,6 54,2 48,5 44,5 47,3 45,0 46,0 46,7

Teneur MS de la fraction tiges-

; 19,5 23,0 23,0 26,3 22,2 23,4 24,7 21,6 22,0 239
feuilles (%)

Station de Crouél (63)

Teneur MS plante entiére (%) 30,5 47,7 38,9 394 36,7
Epi/ plante entiére (%) 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

Moyenne des 4 variétés
2 Moyenne des 4 stades de maturité
% Les mais vert correspondent aux échantillons de prélevés avant la mise en silo c'est-a-diretavan
fermentation.
* Dates de récoltes pour les mais ensilages
La Jailliere 2011 : 24 aodt, 31 aodt, 08 septeniteseptembre
La Jailliere 2012 : 11 septembre, 20 septembregpembre, 24 octobre
Crouél 2012 : 14 ao(t et 04 septembre

Ainsi, entre le stade 1 et 4, nous avons pu carséata station expérimentale de La
Jailliere, en plus de l'augmentation attendue durgentage de MS plante entiere, une
augmentation de la MS des fractions épis et tigagikés et du pourcentage d’épis dans la
plante entiere. D’'un point de vue variétal, la g&Fi\s (type corné-denté), se distingue des
autres par une teneur en MS plante entiere, épigestfeuilles plus importante ainsi qu’une
proportion plus élevée d'épis dans la plante emtielannée de récolte influe peu sur ces
parameétres exceptés pour le pourcentage d’épisldgrante entiere qui est beaucoup plus
important en 2011 car les conditions climatiqueseétt plus favorables a la production d’épis.

Comparés aux récoltes 2012 de la station expérateertte La Jailliere, les mais
récoltés a Crouél ont des teneurs en MS plus &eméeaison d’'une part de leur forte teneur
en MS des épis mais aussi suite a une dessiccafpae de la plante sous I'effet de la chaleur.
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3.Rendement et composition chimique des mais a la

récolte
Le rendement en quantité de MS des mais de L&dajlaugmente entre les stades de

maturité 1 et 3 pour atteindre un plateau jusqstade 4 (Tableau 9).

Tableau 9 : Caractéristiques des mais avant laltéco

Année de
récolte

1 2 3 4 Vi Vo ViV, 2011 2012

Stade de maturité Variété

Mais vert
Station de la Jailliére (44)
Rendement (t de MS/ha) 15,5 16,47,3 16,8 17,4 17,2 149 16,4 16,8 16,2

Teneur MS plante entiere (0/Kg 67 319 339 337 332 322 344 313 328 327
matiére fraiche)

Teneur en amidon (g/kg MS) 284 323 355 387 336 36B4 344 367 308
Teneur en NDF (g/kg MS) 436 403 399 404 406 4236 39417 397 424

Teneur en MAT (g/kg MS) 74 72 70 70 71 71 72 72 6 7 67
Station de Crouél (63)
Rendement (t de MS/ha) 17.9 18.1 18.1 18.1 18.1
Teneur en MS pIanEe entiere (g/kg305 477 389 394 391
matiére fraiche)

Teneur en amidon (g/kg MS) 218 323 253 288 712
Teneur en NDF (g/kg MS) 438 449 453 434 444
Teneur en MAT (g/kg MS) 78 70 73 75 74

Mais ensilés

Station de la Jailliere (44)

Teneur en MS plante entiere (9/kg,7, 315 305 393 328 324 348 309 325 330
matiére fraiche)

Teneur en amidon (g/kg MS) 284 326 364 419 343 3B90 346 382 314
Teneur en NDF (g/kg MS) 418 375 367 341 385 4038 3374 343 407

Teneur en MAT (g/kg MS) 79 76 75 75 76 76 76 76 2 8 70
Station de Crouél (63)
Teneur en MS pIanEe entiere (g/k%05 477 389 394 367
matiére fraiche)
Teneur en amidon (g/kg MS) 235 349 259 324 91 2
Teneur en NDF (g/kg MS) 386 353 391 348 370
Teneur en MAT (g/kg MS) 79 73 73 79 76

"Moyenne des 4 variétés

2 Moyenne des 4 stades de maturité
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Le rendement entre les variétés est variable (RIS/ha entre les extrémes) et a été en
moyenne plus élevé en 2011 qu’en 2012. En effefailsdle teneur en MS de la fraction
« tiges-feuilles » en 2011 a été compensée parfarte teneur en MS des épi&vec cette
plus forte proportion d’épis, les mais récolté2@hl par rapport a ceux récoltés en 2012 a La
Jailliére sont plus riches en amidon et inversenpdud pauvres en NDF. Les températures
chaudes et les pluies régulieres de I'été 201Egalement favorisé cette plus forte teneur en
amidon des mais. A Crouél, les mais ont quant & subi de trés fortes chaleurs, avec un
déficit hydrique significatif, ce qui explique quenoyenne les mais récoltés a Crouél en
2012 soient plus pauvres en amidon que ceux réclaltthéme année a La Jailliére. De plus,
avec la maturité, on retrouve I'augmentation attende la teneur en amidon et la diminution
concomitante de la teneur en NDF. Les teneurs ef, & tendent a diminuer pour tous les
mais avec I'avancement de la maturité, sont glohate stables d’'une variété a l'autre et
d’'une année sur l'autre.

Entre les mais verts (prélevés a la mise en dill@samais ensilés, des différences sont
notables. Suite au processus de fermentation tarslage, une augmentation de la teneur en
amidon et une diminution de la teneur en NDF s’olisenotamment au stade 4, et ce quel
gue soit la variété ou I'année. Peu de référenmaisdisponibles a ce sujet, mais la diminution
du NDF pourrait étre due a une hydrolyse partielés hémicelluloses au cours de la

fermentation.

4. Parametres liés a la conservation des mais sous foe
d’'ensilage

Les mais récoltés sur le site de La Jailliere el 2 en 2012 ont tous été conservés
dans des sacs de 79 cm de haut et 15 cm de lesgeels étaient remplis avec environ 30 kg
de matiére fraiche de chaque mais (Figure 20)misisous vide. Les mais récoltés sur le site
de Crouél ont été conservés dans des silos « bowudifenviron 1,25 m de haut, 1,60 m de

large et 15 m de long (Figure 21).

Figure 20: Confection des silos-sacs pour les  Figure 21 : Confection des silos boudins pour
mais récoltés sur le site de La Jailliere les mais récoltés sur le site de Crouél
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La densité & I'intérieur du silo était de 145 kg\d®/nT pour la variété Yau stade de
maturité 1, de 147 kg de MSinpour la variété Y au stade de maturité 1, de 101 kg de
MS/m® pour la variété Y au stade de maturité 4, de 99 kg de MSpour la variété Vau
stade de maturité 4. Les paramétres tel que lelgddteneurs en alcools, en acides gras
volatils (AGV), en acide lactique et en azote amimcal (N-NHs;) ont été mesurées pour
connaitre la qualité de conservation des ensilages. valeurs sont bien comprises, en
référence aux valeurs de références (INRA, 200#)ee3,7 et 3,9 pour le pH, entre 4 et 49
g/kg MS pour les alcools, entre 11 et 19 g/kg M8rpes AGV, entre 23 et 63 g/kg MS pour I

acide lactique et entre 4% et 8% pour I'azote amauath (Tableau 10).

Tableau 10 : Caractéristiques fermentaires deslagss de mais

Année de
récolte
1 2 3 4 Vi Vo Vi3 V, 2011 2012
Station de la Jailliere (44)
pH 38 37 37 39 38 38 38 37 3.7 3.9
Alcool (g/kg MS) 17.8 10.4 12.0 8.5 14.3 11.7 10.6 12.1 11.8 125
AGV (g/kg MS) 13.2 124 130 7.1 10.7 11.6 10.6 12.8 10.1 12.8

Acide lactique (O/kg 45 3 457 443 31.6 38.6 43.0 39.2 43.6 46.8 354

Stade de maturité Variété

MS)
N-NH3 (% de N) 44 50 53 47 43 46 45 6.0 45 43
1 Station de Crouél (63)
pH 3,7 3.8 37 37 3,7
Alcool (g/kg MS) 7,6 4,7 39 83 6,1
AGV (g/kg MS) 11,9 8,6 10,6 10,0 10,3
Acide |E,l\;|3tsl()]ue (9/kg 44,3 36.8 419 3972 40,6
N-NH3 (% de N) 3,3 4,0 40 33 3,7

! Les acides gras volatils (AGV) représentent la serdes 3 principaux : acétate, propionate et batyrat

Les valeurs pour le stade de maturité 4 ne pelpesnétre comparées a ces reférences
car ces intervalles moyens, dans les Tables INRAt donnés pour des stades de maturité
compris entre 25% et 40% de MS. Aucun probléma la conservation des ensilages de mais

n'a donc été décelé dans cette étude.
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Influence du stade de maturité et de la variété sula digestibilité
in vivo de I'ensilage de mais

J. Peyrdt®c A. Férard , P. Noziérg” , A. Le Morvai® P.V. Protifi, and R.
Baumont®

Résumé

L'ensilage de mais, fourrage principal des ratides ruminants a haut niveau de production,
est composé de deux fractions énergétiques : I'améd les parois végétales. Les proportions
relatives de ces deux fractions varient fortemeptdes conditions de culture, la variété et le
stade de maturité de la plante a la récolte emtndialors une grande variabilité de la nature
de I'énergie apportée par I'ensilage de mais. lierice de ces facteurs de variation sur la
digestibilité de la matiére organique (MO), de lidon, des parois végétales (NDF) et de la
matiere azotée totale (MAT), a été étudieevivo chez le mouton durant 2 années. Les 32
ensilages de mais utilisés dans cette étude étaemttérisés par 4 variétés différant selon le
type de grain (variété F1 et F2 de type cornégéw@nD de type corné-denté et variété D de
type denté) récoltées et ensilées a 4 stades dritdatdu stade laiteux (correspondant a une
somme des températures entre le semis et la rédelt€300a 1400°C) au stade vitreux
(correspondant a une somme des températures ergemis et la récolte de plus de 1400°C).
Avec un dispositif expérimental en carré latin tépda digestibilité apparente des 32
ensilages de mais a été mesuire@ivo a partir de la collecte des feces de 16 moutosisasa
pendant 6 jours. Les effets de la variété, du stedmaturité et de I'année de récolte ont été
analysés avec la procédure MIXED de SAS. Laugniemtale la teneur en amidon du mais
ensilage s’est accompagnée d'une diminution deefeur en NDF. La digestibilité de
I'amidon était trés élevée et a faiblement variécala progression de la maturité alors que la
digestibilité du NDF a fortement diminué entre tad® laiteux et vitreux (de 551 & 434 g'kg

P<0,01). La relative stabilité de la MO avec I'asament de la maturité s’est expliquée par la
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compensation entre I'augmentation de la quantiédniion digestible et la diminution de la
quantité de NDF digestible. Contrairement a la sligpdité du NDF, la digestibilité de
I'amidon a été significativement influencée patype de variété : les variétés typés « grain
denté » ont été associées dans cette étude agewililité de 'amidon plus élevée (P<0,01)
gue celles des variétés de type « grain corné xfirnfal, cette étude montre que le choix du
stade de récolte du mais doit étre bien raisonm@renant compte du type de variété et des
conditions climatiques locales, notamment pourleeibu bon équilibre entre amidon et

parois végétales digestibles dans I'ensilage de diairibué aux ruminants.
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Influence of maturity and hybrid on in vivo total tract digestibility
of maize silage constituents in sheep

J. Peyrdt®c A. Férard , P. Noziérg” , A. Le Morvai® P.V. Protifi, and R.
Baumont®
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Running head: In vivo digestibility of maize silage constituents

Abstract

Maize silage, commonly used in the diet of highdiey ruminants, provides two energy
fractions (starch and cell-walls or NDF). The prdjmm of the two energy fractions in the
whole plant varies with the stage of maturity atvieat, with the type of hybrid and with
climatic conditions. Therefore, the nature of eyepgovided by maize silage to the animal
differs. This two-year study investigated the effeof stage of maturity and of hybrids on
whole plant, starch, NDF and CP digestibility. Ea&ar, four maize hybrids with different
type of grain from flint to flint-dent and dent §@ectively named hybrids F1, F2, FD and D)
were harvested and ensiled at four maturity stafges, milk-dough stage (achieved at a sum
of temperature from sowing to harvest between 18@01400°C) to vitreous stage (achieved
at sum of temperature higher than 1700°C). ifha@vo apparent digestibility of the 32 maize
silages was measured by total fecal collection éveays using 16 castrated sheep according
to repeated Latin square design. The effects ofithylnaturity stage, year of harvest were
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analysed using the MIXED procedure of SAS. Theaase in starch content with maturity
stage was accompanied by a decrease in NDF coteamth digestibility was very high and
varied in a small range with stage of maturity véasr NDF digestibility markedly decreased
between milk-dough and vitreous stage (from 5543 g.kg', P<0.01). The relative stability
of organic matter digestibility (OMd) with stage ahaturity was explained by the
compensation between the increase in starch cootdngh digestibility and the concomitant
decrease in NDF content and digestibility for ajbhds. Unlike NDF digestibility, starch
digestibility was influenced by the hybrid: dentagr was associated with higher (P<0.01)
starch digestibility than flint grain. This studigawved that stage of maturity for which maize
is harvested must be well-argued (taking accognnteraction with hybrid and year effect) in
order to insure balanced proportion of digestililrch and NDF in the maize silage fed to

ruminants.

Keywords: Ruminants, maize silage, digestibility, maturggowing conditions

Implications

Maize silage is widely used as energy source infdhmulation of high-yielding ruminants’
diet. Accurate evaluation of maize silage feed @atuan important economic issue due to its
impact on animal production and health. Agricultymactices and plant breeding have led to
an increase of starch and to a decrease in cedlle@atent in maize silage. The novel aspect
of this study was to evaluate tire vivo content of digestible energy components of maize

silage in relation to plant stage of maturity, tygénybrid and growing conditions.

Introduction

Maize forage takes up an important place in théyiglding systems of production such as
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dairy cows and fattening cattle. Due to its higlergy value in relation to starch content,
maize silage ensures large part of energy requi@smi®r animals. However, this energy
value depends on several factors, including typeybfids (Barriereet al., 1991; Harrelsoret
al., 2008), climatic conditions (especially temperatsunlight and water supply, Randjelovic
et al.,2011) and stage of maturity at harvesting (Di Maetal.,2002). From 1985 to 2000,
genetic development was applied on maize plantderato improve productivity and laying
resistance (Barriere al., 2004). This genetic evolution involved changaschemical
composition of maize and, consequently, on modibcaon digestibility and on nature of
energy available for ruminants. Otherwise, optimalvesting for maize was advised around
320 g.kg' of dry matter (DM) by a number of studies (Phigpsal., 2000; Carpentier and
Cabon, 2011) but changes in maturity stage maikea to change in harvest of maize that
are harvested at over 350 gkgf DM. With the stage of maturity at harvest, type of
hybrid and climatic conditions, the proportionstioé two energy fractions in the whole plant
vary and so, the nature of energy provided by msilagie to the animal differs. Thus, for a
better use of maize silage in ruminant’s dietsehgra need for a better characterisation of the
digestibility of its energy fractions, and theimaility with maturity stage and type of hybrid.
In most of the feed evaluation systems developeduiminant nutrition, the gold standard’ to
determine energy value of forages is itheivo organic matter digestibility (OMd) measured
in sheep (Demarquillet al., 1995). In France, extensive measurements of n@aMd were
performed until the 90s (Andrieet al., 1993; Barriereet al., 2004). Due to laborious and
costly technique oin vivo methods,in vitro experiments are now more commonly used to
estimate OMd. To the authors’ knowledge, no recstudies have measuradvivo OMd of
maize silage in sheep covering a large variabihtystages of maturity and using current

hybrids.
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Growing conditions and characteristics of maizeobefnsiling
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Stage of maturity (M) Hybrid (H) Year of harvest (Y)
1 2 3 4 F1 F FD D 2011 2012
Temperature sum from sowinggTC)* 1394 1471 1547 1740 1538 1538 1538 1538 1511 1565
Temperature sum from flowering £TC)? 512 589 665 850 701 678 636 596 665 643
Average rainfall (mm) throughout :
-the entire growing cycle - - - - - - - - 13 27
-the last two months of growing cycle - - - - - - - - 8 38
Dry matter of whole plant (g/kg fresh matterp67 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
! Temperature sum from sowing to harves) (:TZIS{ervViffgt wﬁ‘@] (the temperature equal to 6°C represents the atgetzero for maize)
2 Temperature sum from flowering to harvest)(¥ Zg%ﬂ;Z§§ng[M_6oc] (the temperature equal to 6°C represents the aggetzero for

maize)
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Thus, it is important to evaluate the impact ofsthgariation factors on the digestibility of the
whole plant maize silage and its energy fractiovisich determine the amount and nature of
energy available for animals The aim of this stuwels to assess the hybrid and maturity
effects on the chemical composition and on the wiptdnt silage and an vivo digestibility
of starch, cell walls and CP. All measurements wepeated over two years with contrasting

climatic conditions.

Materials and methods

The experiment was conducted in compliance witionat legislation on animal care (French
Ministry of Agriculture-issued Certificates of Awhzation to Experiment on Living
Animals, Nos. 63-30 and 63-158). The experimentatqezol was approved by the Auvergne

regional institutional review board for animal expgentation, under No. CE107-12.

Growing conditions of maize hybrids and silo coiadhing

Four maize hybrids were chosen for the study and weown and harvested in 2011 and
2012 at the ARVALIS—Institut du Vegetal, experimantarm in north-west France (47° 27’
6.25N; 0° 57’ 58.37W). These hybrids, named F,, FD and D, were selected for their
expected grain texture determining rate of stamgradation, i.e. flint to flint-dent grain {F
and b, considered “low starch availability”), flint-demggrain (FD) and dent (D, considered
“high starch availability”) and differed among eaeéss indices (from Searly to $- late):
hybrid FD was noted & hybrid i was noted § hybrid F,was noted § hybrid Dwas noted
Sc). The hybrids were harvested at four stages otintgtfrom milk-dough stage below 300
g.kg" of DM to vitreous stage over 400 g-kgf DM (Table 1). The experiment was repeated
over two years, in 2011 and 2012. The year 2012 chasacterized by late massive rains

during grain maturation whereas 2011 recorded eomhsiater provision from sowing to
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harvest (Table 1). Irrigation was applied in 20h#l 2012 to avoid excessive water deficit: in
2011. Maturity at harvest was characterized bysiln® of temperature (T°) in days-degree
from sowing (or from flowerind) to harvest, whole-plant DM content, proportioneairs in
the whole plant, and DM content of ear and sterhfieactions (Table 1). Then, maize was
harvested using a precision-chop silage harve€itasf Jaguar 680 with a 4-row maize
header and maize-corn cracker (3mm roll clearan€&ss, Bury St., Edmonds, UK] at a
stubble height of 15 to 20 cm. At harvest, 30 laglfr matter of each of the maize silage was
ensiled in polyethylene bags (790x1500moipsed under anaerobic conditions. Before

utilisation the bags were stored at ambient temperand protected from light.

In vivo digestibility

The digestibility of 32 maize silages (four hybrikifour stages of maturity x two year of
harvest) was measured on sixteen Texel whetheeps{@® + 7.2 kg of body weight) in
individual metabolic crates as described by Deméygat al. (1995). The animals were fed

at maintenance level and received daily 40 g DM’ "

of maize silage in two equal
meals at 0900 h and 1700 h. To ensure the rumssgait balance of the diet, animals were
supplemented daily with 15 g urea per day (sprohlda the silage). Water and vitamins-
mineral block were availabled libitum

The 16 animals were divided in two groups of eigagpectively group 1 (G1) and group 2
(G2) and were used during the two years of measemtsn Each year, the following
experimental design was applied. During phase }, (R& 8 animals of G1 received hybrid F

at four stages of maturity in a repeated 4x4 Latjnares design. Each of the four periods of

the Latin square lasted 14 days with 8 days foptdi@n to the maize silage and the other 6

*Temperature sum from sowing to harvest (TS)(Sowing-Harvest) [((Max T°- Min T°) /2) -6°C], the
temperature equal to 6°C represents the vegetag¢ianfor maize)

“Temperature sum from flowering to harvest (TFJSowing-Harvest) [((Max T°- Min T°) /2) -6°C], the
temperature equal to 6°C represents the vegetag¢ianfor maize)

100



Chapitre 1- Digestibilité 72z vivo
135 days for digestibility measurement. During P1, @Reived hybrid i The same design was
136 repeated during phase 2 (P2) with hybrid FD fora@d hybrid D for G2. Between P1 and P2,
137 a digestibility measurement was achieved on alegh&1 and G2) with a non-experimental
138 maize silage in order to use this measurement @s-\ariable to take into account sheep
139 effect.
140 During each digestibility measurement period, tdé@ces were collected and 25% of fresh
141 amount per sheep was retained daily and storedb@n rtemperature (-20°C) pending
142 chemical analysis.
143
144 Chemical analyses
145 After 6 weeks to ensure even fermentation, juicgesnfsilages were sampled in order to
146 analyse pH and fermentation products: \Volatile y#ttid (VFA), alcohol, lactic acid and
147 ammoniacal nitrogen (N-NH3). According to DulphydaDemarquilly (1981), alcohol and
148 VFA of maize silage juice samples was analyzedds/dhromatography, NH3-N by Conway
149 method (1957) and Lactic lactic acid by enzymatethod with Enzyplus ® D/L-Lactic Acid
150 kit (BioControl Systems, Inc., United States). TBb# content of maize silages was
151 determined by drying at 80°C for 48 h, and DM caohtef silages was corrected from losses
152 of volatile fermentation products (Dulpley al., 1975). Silage and faeces samples (pooled by
153 animal and period) used for determination of chameomposition were dried at 60°C for
154 72h, then ground through a 1 mm sieve for analgbisrude protein (CP), neutral detergent
155 fibre (NDF) and Acid detergent fibore (ADF) and thground through a 0.5 mm sieve for
156 analysis of starch.
157 Starch content was determined by enzymatic meth®@ (15914:2004). NDF and ADF
158 content were determined according to Van SoestVdimé (1967) using an Ankom system

159 (Ankom® Tech. Co., Fairport, NY). For NDF deterntioa a heat-stable amylase was used
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without addition of sodium sulphite. ADF residuesres obtained after boiling with ADF
reagent and were expressed with residual ash. Th€NCx 6.25) content was determined
using Elementar Rapid N Cube (Elementar FranceldgePCharles Béraudier 69428 Lyon

Cedex 03, France) based on ISO (2008) method 16634-

Data analyses
The apparent digestibility (d), of a chemical comgat i, with i = OM (OMd), NDF

(NDFd), ADF (ADFd), Hemicellulose (Hemd), Starchr¢§ or CP (CPd) was calculated as:

(intake 1 - faecal 1)

Apparent digestibility of i (%) 3

]x100

intake 1

Where intake i and faecal i are equal to the dailgke and faecal excretion of the chemical

component i (kg per day).

The content of apparently digestible (D) comporientith i =OM (DOM), NDF (DNDF),

ADF (DADF), Hemicellulose (DHem), Starch (DST) a@& (DCP) was calculated as:

Apparently digestible i (g.KEPM)

= Apparent digestibility of i (%) x dietary content of i (g.kg”' DM) / 100

In the calculation of CPd and DCP, CP intake ditlinolude urea supplementation, so that
CPd and DCP concern the silage per-se in non-tigniconditions of available N in the rumen

(Demarquilly etal., 1995).

Statistical analyses
Normality of all data distribution was verified ngithe UNIVARIATE procedure of SAS (9.3

version, 2002). The chemical composition of silagasvivo digestibility and digestible
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181
182 Table 2

183  Effect of maturity, hybrid, year of harvest andithénteractions on chemical composition of the zedig.kg DM, except for DM expressed in g-kg

184  of fresh matter)

Year of
harvest (Y)
1 2 3 4 F. F, FD D 2011 2012 RSD M H Y M*H MY HY M*H*Y

Stage of maturity (M) Hybrid (H) Signifiance

DM 283 328 337 407 339 330F 367 324 333 348 13.4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 0.40
oM 933 942 941° 95F 943 941° 946 940" 945 940 1.3 <0.01<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
NDF 4058 366° 357 336 375 393 331° 364 335 397 19.9 <0.01 <0.01 <0.01 0.68 0.84 <0.01 0.16
ADF 214 192 188 174 197 210 16F 194 17¢ 2158 11.3 <0.01 <0.01 <0.01 0.72 0.45 <0.01 0.12

H(eo;;“gfeﬂl‘g‘gé 47.0F 47.6 476 488 47.6 46.F 492 46.F 494 459F 1.05 <0.01 <0.01 <0.01 0.82 <0.01<0.01 0.49

Starch 276 320 355 414 334 307 38F 347 376 305 24.9 <0.01 <0.01 <0.01 0.72 <0.01<0.01 0.95
CP 76 74 7F 74 74 74 74 T4 80 69 1.4 <0.01 0.94 <0.01<0.01 <0.01 <0.01 <0.01
185 For each effect (M, H, or Y) means, within a rovithadifferent subscripts differ significantly B&0.05 (Tukey-Kramer Test)

186 *Hemicellulose = (NDF-ADF)/NDF

187
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content data were analysed using the MIXED proeeddé SAS with animal included as a
random effect. The fixed effects in the model welese, period nested within phase,
maturity (M), hybrid (H) nested within phase, yeaharvest (Y) and their interactions (M*H,
M*Y, H*Y, M*H*Y). In vivo digestibility and digestible content measured witb common
silage between P1 and P2 was included as a cavaBagnificant differences were set at

P<0.05 from Tukey-Kramer test.

Results

Chemical composition of the maize silages

According to reference of INRA (2007), fermentaticharacteristics revealed a good
conservation of the maize silages: pH ranged betw&@ + 0.1 for the second stage of
maturity to 3.9 £ 0.2 for the fourth stage of méguiThe content in N-Nkldid not exceed 5.3
*+ 1.8 measured for the third stage of maturity. €batent in alcohols, VFA and lactic acid
decreased from 17.8 + 9.9, 13.2 + 2.4 and 42.81¢.Rg" DM respectively for the first stage
of maturity to 8.5 + 6.4, 7.1 + 1.9 and 31.6 + 8@ DM respectively for the fourth stage of
maturity. No marked variation in fermentation clwkeaistics between hybrids and year of
measurement were observed.

Maturity (M), hybrid (H) and year of harvest (Y) dhaignificant effects on DM, OM, NDF,
ADF, hemicellulose (% of NDF), starch and CP cottefexcept for hybrid effect on CP
content, Table 2). Starch content increased froft@714 g.kg of DM with maturity stage
whereas NDF and ADF contents decreased from 4@36og.kg" of DM and from 214 to
174 g.kg" of DM, respectively. The proportion of hemicellséin the total NDF content
increase with advancing maturity from 47.0% to 48.6f NDF. The CP content slightly
decreased with stage of maturity from 76 to 74 §.&fiDM. Hybrid FD was slightly higher

in DM and OM content than hybrid;Hollowed by hybrid £ and hybrid D with the lowest
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values (P<0.01). Hybrid FD was also richer (P<0.i@l¥tarch than hybrids;Fand D (both
equivalent, P=0.79) and then, than hybrig (882, 341, 334 and 307 gkgof DM,
respectively). Conversely, NDF and ADF content w@asest for hybrid FD, followed by
hybrid i and D (both equivalent, P=0.07), and was highesthiybrid F, (P<0.01). The
proportion of hemicellulose in the NDF fractionhigher for hybrid FD than the other hybrids
(all equivalents, P>0.05). The DM, NDF and ADF @it were higher in 2012 than in 2011
(P<0.01). The contents in OM, starch and CP andptbportion of hemicellulose in NDF
showed the opposite trend with higher values inl264n in 2012.

There were interactions among maturity and hybfféces (MxH) on DM, OM and CP
contents, interactions among maturity and yearcteffdMxY) on DM, OM and starch
contents and on proportion of hemicellulose, irtBoas among hybrid and year effects (HxY)
for all the components, and interactions among ntgtinybrid and year effects (M xHxY)
on OM and CP contents. For each hybrid and for pe#rs, DM content increased at least by

70 g.kg" of DM between first and last stage of maturityg(fe 1a).

Dry matter content (g/kg fresh matter)

500 -
450 - —e—Hybrid F1_2011
400 - //.-% ~m-Hybrid F2_2011
- / —a—Hybrid FD_2011
350 - e / .
= —o—Hybrid D_2011
300 - ; Hybrid F1_2012

250 - Hybrid F2_2012
Hybrid FD_2012
200 1 Hybrid D_2012

150 -

100 . . . .
1320 1440 1560 1680 1800

Temperature sum ¢FC)

Figure 1a: Effect of stage of maturity and hybrid, over tway® on the content of dry matter
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238 The increase in starch content between first asidskage of maturity was higher (P<0.01) in
239 2012 than in 2011 (on average +175 and + 100'gdégDM respectively, Figure 1b). The
240 NDF content was higher (P<0.01, Figure 1c) whergasch content was lower (P<0.01,

241 Figure 1c) in 2012 than in 2011.

242 Starch content (g/kg DM)
243 500 |
—e—Hybrid F1_2011
244 450~ —a—Hybrid F2_2011
245 400 - ——Hybrid FD_2011
350 - —e—Hybrid D_2011
246 300 - Hybrld F1 2012
Hybrid F2_2012
247 250 1 Hybrid FD_2012
200 Hybrid D_2012
248 150 -
249 100 . . . .
1320 1440 1560 1680 1800
250 Temperature sum ¢PC)

251 Figure 1b: Effect of stage of maturity and hybrid, over twag® on the content of starch
252

253 NDF content (g/kg DM
254 500 _
450 - —e—Hybrid F1_2011
255 400 - —m—Hybrid F2_2011
\ —a—Hybrid FD_2011
56 9207 AN—— —p = —e—Hybrid D_2011
300 - 'q% Hybrid F1_2012
257 250 - Hybrid F2_2012
Hybrid FD_2012
o5g 200 Hybrid D_2012
150 -
259 100 . . . .
1320 1440 1560 1680 1800
260

Temperature sum ¢FC)
261 Figure 1c: Effect of stage of maturity and hybrid, over twagg on the content of NDF

262

263
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265 Effect of maturity, hybrid, year of harvest andithenteractions oim vivo digestibility of the maize silage (%)

) ) Year of L

Stage of maturity (M) Hybrid (H) harvest (Y) Signifiance
1 2 3 4 F, F, FD D 2011 2012 RSD M H Y M*H M*Y H*YY M*H*Y
OM 728 73.8 73.48 72.2 723 71.9 747 72.8 744 718 2.33 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 <0.05 <0.01 0.10
NDF 55.2 51.8 50.00 43.4 504 51.1 49.7 487 51.4 486 537 <0.01 051 <0.01 0.61 <0.05 0.21 <0.01
ADF 55.4 52.° 509 43.F 51.8 51.2 505 47.6 52.7 48.% 550 <0.01 0.18 <0.01 0.40 <0.01 0.14 <0.01
Hemicellulose 54.7 50.8 49.8 43.4 489 51.1 49.0 498 50.7 487 5.59 <0.01 0.21 <0.05 0.67 <0.05 0.24 <0.05
Starch  ge ¢ 987 98.8 994 084 99.0 98.9 99.6 08.8 99.2 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
CP 49.2 486 475° 455 469 48.2 471 485 52.3 43.1° 4.89 <0.01 0.54 <0.01 0.20 <0.05<0.01 <0.05

266 For each effect (M, H, or Y) means, within a rovithndifferent subscripts differ significantly B&0.05 (Tukey-Kramer Test)
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In vivo apparent digestibility of maize silage constitgent
The effect of maturity (M) and year of harvest (vas significant for OM, NDF, ADF, starch
and CP apparent digestibility (Table 3).
The effect of hybrid (H) was only significant forMDand starch digestibility. The OMd
increased slightly between first, second and teiedjes of maturity (72.5, 73.6 and 73.4 % of
DM) and then decreased to 72.2 % of DM at stageaturity 4. In contrast, NDFd, ADFd
and Hemd sharply decreased with stage of matuoin £65.1 to 43.4 %, from 55.4 to 43.3 %
and from 54.7% to 43.4%, respectively. The STd wasstantly high but increased
significantly from 98.9 to 99.4 % with stage of mndtty. The CPd decreased slightly with
stage of maturity from 49.2 to 45.5 %. Hybrid FDdHagher (P<0.01) OMd than the others
hybrids k, F, and D (all equivalents, P>0.05). The STd of hyliavas significantly higher
than hybrid E, followed by hybrid FD and was lower for hybrid. All digestibility criteria
were significantly higher in 2011 than in 2012 (B30 except for STd, that was lower in
2011 than in 2012 (P<0.01).
There were interactions between maturity and hylefiects (MxH) on OMd and STd,
interactions between maturity and year effects (M8l all digestibility criteria, interactions
between hybrid and year effects (HxY) on OMd, STdl £Pd and interactions between
maturity, hybrid and year effects (MxHxY) on NDR&ADFd, STd, CPd. The effect of hybrid
on OMd was more marked in 2012 than in 2011 (Fidae OMd of hybrid FD was higher

than that of the three others hybrids in 2012 (P¥0but not in 2011 (P>0.05).
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298  Organic Matter digestibility (OMd, %)

299 80 7
300 76 - —e—Hybrid F1_2011
—&—Hybrid F2_2011
301 79 —a—Hybrid FD_2011
—e—Hybrid D_2011
302 68 ——Hybrid F1_2012
303 ~m—-Hybrid F2_2012
64 - —4—Hybrid FD_2012
304 —e—Hybrid D_2012
60 . . . .
305 1320 1440 1560 1680 1800
306 Temperature sum ¢F°C)

307 Figure 2a: Effect of stage of maturity and hybrid, over twoayse on the digestibility of
308 organic matter (OMd)
309

310 For each hybrid, the decrease of NDFd betweendirdtlast stage of maturity was greater in

311 2012 thanin 2011 with a mean decrease of 13.0d/8dn%, respectively (Figure 2b).

312 R
NDF digestibility (NDFd, %)
313 60 -
314 56 - .
——Hybrid F1_2011
315 -&-Hybrid F2_2011
52 —a—Hybrid FD_2011
316 —e—Hybrid D_2011
48 - —e—Hybrid F1_2012
317 ~@-Hybrid F2_2012
44 —a—Hybrid FD_2012
318 =e—Hybrid D_2012
40 -
319
36 T T T 1
320 1320 1440 1560 1680 1800
321 Temperature sum ¢PPC)

322 Figure 2b: Effect of stage of maturity and hybrid, over tways on the digestibility of NDF
323 (NDFd)
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324 Table 4
325 Effect of maturity, hybrid, year of harvest anditeénteractions on content of digestible constitsgg.kg" of DM)
. . Year of o
Stage of maturity (M) Hybrid (H) harvest (Y) Signifiance
1 2 3 4 FF K FD D 2011 2012 RSD M H Y M*H M*Y H*Y M*H*Y
OM 677 693 691 690 683 676 710 68F 695 681° 21.5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 0.08 <0.01 <0.05
NDF 223 189 180 146 197 20P 167 178 182 186 26.0 <0.01 <0.05 0.56 0.76 <0.05<0.01 <0.01
ADF 119 100 9% 75 104 108 86 92 95 100 14.2 <0.01 0.14 0.30 0.57 <0.0%0.01 <0.01
Hemicellulose 104 89 85 71° 8¢ 9F 81° 8¢ 87 86 13.4 <0.01 <0.05 0.72 0.81 0.07 <0.05<0.05
Starch 272 3168 350 414 329 304 380 339 372 308 25.0 <0.01 <0.01 <0.01 0.19 <0.01<0.01 0.35
CP 38 36" 3¢ 3f 35 36 35 36 44 28 3.7 <0.01 0.82 <0.01 0.31 0.06 <0.01 <0.01
%éﬁ;%‘fjé‘ﬁt'; 535 547° 567 599 555 546" 581 5560 598 519 26.3 <0.01 <0.01 <0.01 0.21 <0.01<0.05 <0.05
326 For each effect (M, H, or Y) means, within a rovithadifferent subscripts differ significantly B<0.05 (Tukey-Kramer Test)
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Hybrid F, showed a more marked increase of STd with stageatdirity in 2011 than in 2012

(P<0.01, Figure 2c).

Starch digestibility (STd, %)

100 -
$I l —e—Hybrid F1_2011
96 - —m-Hybrid F2_2011
—a—Hybird FD_2011
921 —e—Hybrid D_2011
—o—Hybrid F1_2012
88 1 —m—Hybrid F2_2012
—4—Hybrid FD_2012
84 1 —e—Hybrid D_2012
80 . . . .
1320 1440 1560 1680 1800

Temperature sum EPPC)

Figure 2c: Effect of stage of maturity and hybrid, over tway® on the digestibility of starch
(STd)

Content of digestible constituents

The effect of maturity (M) was significant on thentent of all digestible constituents. The
effect of hybrid (H) was significant on DOM, DNDBHem and DST and the effect of year
(Y) was only significant on DOM, DST and DCP (Ta#le With stage of maturity, DOM and
DCP contents increased respectively from 677 todsR§" of DM and decreased from 38 to
34 g.kg" of DM. The effect of stage of maturity was morerkeal on DNDF, DADF, DHem
and DST contents: DNDF, DADF, DHem content strorgggreased from 223 to 146 gkg
of DM, from 119 to 75 g.kgt of DM, and from 104 g.k§to 71 g.kg' of DM respectively,
whereas DST content sharply increased from 272L#ogdkg* of DM. The DOM content of
hybrid FD was higher (P<0.01) than that of the mtheybrids (all equivalents, P>0.05). The

DNDF and DHem content was higher for hybridanad hybrid E (both equivalents, P>0.05)
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than for hybrid D (P<0.01), and was the lowest tigbrid FD (P<0.01). Conversely, DST
content was higher for hybrid FD than for hybridsaBd k (both equivalent, P=0.16), and
was lowest for hybrid {P<0.01). Finally, DOM, DST and DCP contents weaghér in 2011
than in 2012 (respectively P<0.05, P<0.01 and PR0.0
There were interactions among maturity and hyvietl) effects on DOM content; among
maturity and year (MxY) effects on DNDF, DADF an&D contents; among hybrid and year
(HxY) effects on all digestible constituent conggnand amongmaturity, hybrid and year
effects (MxHxY) effects on DOM, DNDF, DADF, DHem &rDCP contents. For every
hybrid, DOM did not vary (P>0.05) with stage of nmdtty except in 2012, when DOM for
hybrid F increased significantly between stage 1 and stage@eased significantly between

stage 2 and stage 3, then tended to increase (P4f&@veen stage 3 and stage 4 (Figure 3a).

Digestible Organic Matter (DOM, g.KgDM)
90C -

—e—Hybrid F1_2011
—=—Hybrid F2_2011
800 - ——Hybrid FD_2011
—e—Hybrid D_2012

850 -

750 Hybrid F1_2012
00 | A ¢j Hybrid F2_2012
& - Hybrid FD_2012
650 - Hybrid D_2012
600 . . : .
1320 1440 1560 1680 1800

Temperature sum ¢JFC)

Figure 3a: Effect of stage of maturity and hybrid, over twagg on the content of digestible

organic matter (DOM)
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379 For both years, DNDF decreased significantly betwiest and last stage of maturity except

380 for hybrid D in 2011 which had constant (P>0.05)@Mwith stage of maturity (Figure 3b).

381 o
Digestible NDF (DNDF, g.kg DM)
382 50C - _
85 450 - —e—Hybrid F1_2011
400 -m—-Hybrid F2_2011
384 250 ——Hybrid FD_2011
—e—Hybrid D_2011
385 300 - Hybrid F1_2012
3ge  2°0 ] = Hybrid F2_2012
2007 LI = Hybrid FD_2012
387 e —— 2
150 1 Hybrid D_2012
388 100 . . . !
1320 1440 1560 1680 1800
389 Temperature sum ¢PC)

390 Figure 3b: Effect of stage of maturity and hybrid, over twagg on the content of digestible
391 NDF (DNDF)

392

393 For each hybrid, increase of DST content with mtuwvas greater in 2012 than in 2011

394 (respectively +175 and +100 g-kgf DM, Figure 3c).

395 Digestible Starch (DST, g.™* DM)
396 500 -
450 - ——Hybrid F1_2011
397, —=—Hybrid F2_2011
200 —e—Hybrid D_2011
399 Hybrid F1_2012
250 - Hybrid F2_2012
400 50
Hybrid FD_2012
401 1507 Hybrid D_2012
100 T T T 1
402 1320 1440 1560 1680 1800
403 Temperature sum ¢PC)

404 Figure 3c: Effect of stage of maturity and hybrid, over twagg on the content of digestible
405 starch (DST)
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Discussion
The effect of maturity was studied over a largegeanf variation as DM content varied from
283 to 407 g DM/ kg fresh matter (equivalent as4l891740 degree days between sowing
and harvesting date) and starch content from 278l#og.kg" DM. Studies of maize silage
with DM content higher than 350 gXkaare relatively rare in the literature (Andrietial.,
1993; Phipp<t al., 2000) although such harvesting condition may bexomore frequent in
relation to climate change. The interest of thigdgtlies also in simultaneous vivo
guantification of the different digestible maizenstituents whereas recent available stunies
vivo were limited to the whole plant DM or OM (Barriee¢ al, 2004). Few studies have

investigated cell wall digestibility (Di Marcet al.,2002).

Chemical composition

There was an increase in starch content and aasscia NDF and ADF contents from the
first to the last stage of maturity in agreementhwNRA (2007) and Khan etl. (2014). The
large increase of starch was mainly due to thesas® in the proportion of grain in the maize
plants during whole plant maturation and especiatlyilling grain period. This change in
starch and cell wall constituents was accompanyed $light decrease in CP content, as also
reported by Michalet-Doreau etl. (2004). The proportion of hemicellulose in the RND
fraction increase with advancing maturity stagét asowed by Andrieu etl. (1993). In our
work, hybrids differed among starch and NDF contdrtis result is mainly due to the
difference in earliness of hybrids. Indeed, atsheme date of harvest, hybrid FD show early
maturity indice (&) than that of hybrid (Sg), F1 (Ss) and D (&), that explained the highest

grain filling and highest starch content of hybFiD.
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The starch fraction
Although starch content varied considerably acewyditage of maturity, hybrids and year of
harvestjn vivo starch digestibility (STd) was constantly verythign average STd= 99.0 %)
with a very low range of variation (from 96.9 %96.8 %). Thus, the variation in digestible
starch content (DST) reflected mostly the variatiostarch content of maize silage.
Indeed, with highest starch content but lowest $ipbrid FD had the highest DST whereas
hybrid F2, with lowest starch content and a higkeleof STd, had the lowest DST. Starch
digestibility was the highest for hybrid D, thatsweharacterized by dent grain and low starch
content. One hypothesis to explain variations ofl &Tthe type of endosperm. Indeed, Pereira
et al. (2004) showenh sity, that flint grain, rich in vitreous endosperm, agher starch 24h-
degradation in the rumen than dent grain with lawoant of vitreous endosperm. The
increasing resistance to degradation with vitreemgosperm of grain was characterized by
increasing hardiness (physical barrier) and inengasoncentration of insoluble zein protein
(chemical barrier) in the protein matrix that emsusps starch granules in the endosperm,
therefore limiting microbial access to starch (Ppipkau et al., 2000).
The starch and the digestible starch content aseed with the year of harvest:, starch
content was higher in 2011 than in 2012, especdhlly to a higher proportion of ears in the
whole plant. Maize needs temperature and rainfaiibie and after flowering to grow and
produce ears and store starch (Carpentier and Cabafh). Water deficit has also an
important impact on starch accumulation. Randjelati al. (2011) showed that a cold and
rainy season provided maize richer in starch thhataseason with a water deficit. Therefore,
late rains during grain filling in 2012 could exipldower starch content compared to 2011..
O’Neill et al. (2004) also reported that plant b@eovery sensitive to hydric and nitrogen

stress, three weeks after flowering, and this ceulalain lower starch and CP content in 2012.
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Finally, although in vivo starch digestibility ireaised slightly with maturity, as shown also in
vitro by Opsi et al. (2013), digestible starch @mnttvaried mainly with the accumulation of
starch during grain filling and the maize matumatiDifference in DST content between first
and last stage of maturity reached 142 g.kg-1 of\liMreas differences between hybrids and
year of harvest did not exceed 76 and 67 g.kg-DMf respectively. This highlights the
fundamental role of stage of maturity at harvesttlosm nature of nutrients supplied to the
ruminant animal by maize silage. Further evaluatbrthe site of starch digestion needs in
vivo duodenal flow measurements, as well as measmts of ruminal degradability
(Philippeau and Michalet-Doreau, 1997; Peyrat eP@14) and intestinal digestibility (Ali et

al., 2012).

The cell-wall fraction

Cell-wall digestibility was much lower than star@n average 50.0 and 50.3 % for NDF and
ADF respectively) and was more variable (betweerd 48d 55.1%, and between 43.3 and
55.4% for NDF and ADF respectively). Thus, the eomtof digestible cell-wall (DNDF and
DADF) reflected both variation in cell-wall contesntd digestibility.

As hybrid had no significant effect on NDF digestifa the highest value of DNDF for
hybrid F1 and F2, was only explained by high NDteat in these hybrids. Year effects
were observed for all hybrids as reported by Andee¢ al. (1993). The variation in DNDF
among year is especially explained by variabilityNDF content, which is significantly
influenced by temperature and sunlight. Indeedntlbelel established by Kruse et al. (2008)
found a change in cell wall content with temperataind radiation, whereas water availability
had negligible effects. As reported by Cox et a®94) and Kruse et al (2008), high
temperature increases degree of lignification, Whi@s negatively correlated with in vitro

digestibility of NDF. The higher sum of temperatfirem sowing to harvest in the year 2012
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compared to the year 2011 could explain why grovéegson of 2012 provided lower NDF.
According to Di Marco et al. (2002), climate maga@hbffect the complex structure of the cell
wall, which influences the magnitude of microbitthak and the rate of passage through the
digestive tract. Therefore, higher temperature kte rains of the year 2012, may have
induced physiological changes in stem-leaf strgctund could explained lower NDFd.
Maturity stage had the major effect on NDF contamdl cell wall digestibility. During the
second phase of grain filling, photosynthesis bexoiass active than during the first phase,
and starch accumulation happens to the detrimestewmh-leaf fraction. During this second
phase, the plant becomes dry causing a decredSP rontent (Fabijanac et al., 2006) and
lignification of fibre further decreases NDF digbsity (Cox et al., 1994). Lignin fraction
could explain this decrease of NDF with stage ofumty, because lignin is undegradable in
the anaerobic environment of the rumen and reptesetarge part of NDF at late stages of
maturity (Kruse et al., 2008). Barriere and Em#6@0) also showed that spatial repartition of
lignin in the stem-leaf fraction and link estabgshbetween lignin and hemicellulose limited
digestibility of NDF at late stage of maturity. timis study, the decrease in hemicellulose with
advancing maturity could be therefore explained dlgse link between lignin and
hemicellulose at last stage of maturity.

Thus, interactions between chemical compositiondigdstibility of starch and NDF explain
differences in content of digestible OM. Indeect tklative stability of DOM content with
stage of maturity was explained by the compensditéiween the increase in digestible starch
content and the concomitant decrease in digeshil)d& content in agreement with others
studies (Bal et al., 1997; Phipps et al., 2000 Variability in OM digestibility was, in fact,
mainly explained by the variations in the contehtnon-digestible NDF (NDFnd) in this

study (R?=96.4, ETR=0.49; Figure 4) as reportedigrieu et al (1993).
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OM digestibilty (%)
77

76+ Y=92.27-0.1065x
75 ] R2=96.4 ETR=0.49

74+
737
72+
714
70
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68

150 160 170 180 190 200 210 220 230
Content of non-digestible NDF (NDFnd) (g/kg DM)

Figure 4: Relation between the digestibility of OM (OMd) atiet content of non-digestible
NDF (NDFnd)

The CP fraction

In agreement with INRA (2007) and Khan et al. (20Xhe digestibility of CP decreased
significantly and slightly from 49% to 46% with ahwcing maturity. This decrease could be
related to the increase of insoluble protein (z&id glutelin) in the grain fraction of maize as
maturity progresses (Michalet-Doreau et al, 2004w variations in CP content combined
with the slight decrease in digestibility of CP hvitncreasing maturity result in small
variations in the content of digestible CP (fromg¥®-1 to 34 g.kg-1 of DM). True
digestibility of crude protein is altered by heaatments (Weiss et al, 1992), therefore higher
temperatures of the year 2012 during the growingecpf maize could have led to lower

digestibility of CP in 2012 than in 2011.
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The whole plant OM
In agreement with previous studies (Kruse et &Q22 Barriere et al., 2004), the effect of

hybrid, growing conditions of plant (expressedhrststudy by the year of harvest) and their
interactions have an important impact on chemioatmosition of maize plant but also on its
digestibility and on the digestible OM content ihetwhole plant. On average, OM
digestibility of hybrid FD was significantly high¢han those of hybrids F1, F2 and D. The
significantly higher OM digestibility of hybrid FDBan be related to its higher starch content
due to a higher proportion of ears in the wholenplalowever, this effect was observed only
in 2012 (in 2011 there was less variation betwegbritdls). The atypical conditions
encountered in 2012 (late rain during maize groyvocwuld explain high variability between
hybrids compared to 2011, suggesting that someidg/mould be more climate-sensitive.
According to Barriere and Emile (2000), higher wateailability during grain filling (as in
2011 in this study) provided higher starch contant higher OM digestibility of the whole
plant. These results are also in agreement withed’t al. (2004) and Kruse et al. (2008)
who showed that, in extreme environmental conditianaize may adapt their capacity to
maintain photosynthesis efficiency in order to pree regular growth and development of
plant.

The advance in stage of maturity led to an impaiitaarease of starch content of maize silage
(on average + 41 g of starch / 100 °C). The in&eastarch content was accompanied by a
decrease of NDF and CP content due to a dilutitecefDespite large variation in chemical
composition with stage of maturity, the OMD varieda relatively narrow range, from 722
g.kg-1 of DM for stage of maturity 4 to 736 g.kgefLDM for stage of maturity 2. The low
variability of OMd with maturity has already beemported by Andrieu et al. (1993).
Interestingly, in our study, the highest OMd wetgamned for stages of maturity 2 and 3,
whereas OMd was significantly lower for stage oftum#y 1 and for stage of maturity 4.

However, Arrigo and Stoll (2012) did not found acamase of the digestibility of organic
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matter in sheep for late stage of maturity. Becadgbe low variation of OMd with the stage
of maturity, the content in digestible OM increaséightly (+ 20 g.kg-1 of DM) from stage of
maturity 1 to stage of maturity 4. However, the safrdigestible nutrients (starch + cell-walls
+ protein) increased more markedly (+110 g.kg-Dbf, Table 4) between stage of maturity
1 and 4. This expression should be closer to trgestible constituents as OMd and DOM

represents apparent digestible constituents.

Conclusions

The relative stability of OMd with stage of matyritvas explained by the compensation
between the increase in highly digestible starchtextt (during grain filling) and the
concomitant decrease in NDF content and digedtibilihe insights reported here make it
clear that the stage of maturity at harvesting detadvariations in digestibility of starch and
cell wall fractions of maize silage, therefore ohiag the amount and source of energy
available for ruminants. Harvesting from 300 g‘kof DM to 350 g.kg of DM (of from
580°C to 670°C after flowering) seems to be a goochpromise to obtain a plant with a
mature grain (rich in starch) and digestible steaf-fraction. The digestible content of starch
is also affected by hybrid. The DST of flint-demaim (hybrid FD) seems to be limited by a
protein matrix whereas thin protein matrix of dgnain (Hybrid D) may allow high STD.
This suggests that the effect of hybrid must beenaito account in the diet formulation.
Climate, characterised in this study by the yedecef had also an important effect on
chemical composition and digestibility of maize.thVlow temperatures during maturation
and late rains at the end of grain filling, the ry8@12 lead to maize lowest in starch and
richest in NDF which were strongly lignified and kss digestible. Then, the interactions
among hybrid and year must also be consideredethdee significantly higher whole plant

digestibility of hybrid FD was only observed in Z)ivhen growing conditions were atypical.
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Thus, in order to provide digestible maize with edxsource of energy from starch and NDF,
the stage of maturity at harvesting, for which reaiz harvest, must be well-reasoned and

balanced according to hybrid and local climaticdibans.
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Influence de la conservation en ensilage et du
conditionnement des échantillons sur la
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Influence de la conservation en ensilage et du cotidnnement des
échantillons sur la degradation ruminalein situ de la matiéere
séche, de 'amidon et des parois végétales du méiarrage

J. Peyrdt® P. Nozierd” , A. Le Morvait®, A. Férard, P.V. Protifi, and R.
Baumont®

Résumeé

Les ruminants a haut niveau de production sontrgéer@ent nourris avec des regimes a base
d’ensilage de mais. L'évaluation précise de lawatitritive de I'ensilage de mais repésente
donc un enjeu économique important. Toutefois, Esume du niveau et de la vitesse de
dégradation des fractions amidon et parois végetiel'ensilage de mais dans le rumen est
peu précise notamment en raison de I'absence deodwbgie standard de mesure.

Dans cette étude, 'effet de la conservation erlages et du conditionnement de I'’échantillon
sur la dégradation du mais fourrage dans le ruraegté étudiéan situ. Huit séries
d’échantillons de mais (2 variétés x 2 stades denit@x 2 méthodes de conservation [non-
ensilé ou frais et ensilé]) ont été introduits ddas sachets de nylon selon trois méthodes de
conditionnement : séchage et broyage a 1 mm (D&hage et broyage a 4 mm (D4),
congélation et broyage grossier (FG). La disparitie la matiére seche, de I'amidon et du
NDF (noté aNDF) a été mesuriéesituchez la vache apres différents temps d’incubat®h,:

4 h,8h, 16 h, 24 h, 48 h et 96 h. Les effetsadeohservation en ensilage, de la variété, du
stade de maturité et leurs intéractions sur laatfgion de la MS, de I'amidon et du NDF ont
été analysés avec la procédure MIXED de SAS.

La dégradabilité théorique de la MS (Ef#d des ensilages de mais a été significativement
plus élevée (P<0,001) que celle des mais en vertamon d'une fraction rapidement
dégradable (a) plus importante (P<0,001). La dedpitite théorique de I'amidon (ERGnH

des ensilages de mais est également plus élevéeetieales mais en vert, en raison d’'une

vitesse de dégradation plus élevée (P<0,01). Adiise, la dégradabilité theorique du NDF
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(EDZ2;npp) de I'ensilage de mais est plus faible que cedle mhais en vert en raison de leur
plus faible proportion d’hémicellulose dans le NBdtal et du temps de latence avant
dégradation plus important pour les ensilages de mee pour les mais en vert (P<0,001).
La dégradabilité théorique de la MS était plus é&e{P<0,001) pour les échantillons de type
D1 que pour les échantillons D4 et FG (P<0,001}amonent en raison d'une fraction
rapidement dégradable plus importante pour lesnditioas D1. En raison d’une vitesse de
dégradation élevée, la dégradabilité de I'amidorété plus élevée (P<0,001) pour les
échantillons FG que pour les échantillons D1 etaldts que la dégradabilité du NDF était la
plus basse pour les échantillons FG.
La dégradabilité de I'amidon est plus élevée pesrdnsilages de mais que pour les mais en
vert alors que la dégradabilité du NDF est plukléapour les ensilages de mais comparés aux
mais en vert. Parallelement au mode de conserydtobroyage fin (comme pour D1)
conduit a des pertes particulaires a travers lesspes sachets de nylon. Ces pertes lieés a un
broyage fin sont corrélées a des hauts niveauxédgadabilité de I'amidon alors que le
broyage plus grossier (comme pour FG) conduit a disgradabilités du NDF faibles,
probablement en raison d’une réduction insuffisaletéa taille des particules.
En conclusion, l'utilisation des ensilages de nwdshés et broyés a 4 mm (D4) apparait
comme la méthode appropriée pour |'étinlsitu de la dégradabilité des fourrages riches en

amidon.
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Effects of ensiling maize and sample conditioningmoin situ rumen
degradation of dry matter, starch and fibre

J. Peyrdt® P. Nozierd” , A. Le Morvait®, A. Férard, P.V. Protifi, and R.
Baumont®

?INRA, UMR1213 Herbivores, Site de Theix, 63122tSaenés-Champanelle, France
P Clermont Université, VetAgro Sup, UMR HerbivoreB, 448, F-63000 Clermont-Ferrand, France
‘ARVALIS—Institut du Végétal, Station expérimentalda Jailliere, 44370 La Chapelle-Saint-Sauveuarfee

Abstract

High-production ruminants are commonly fed maizagd, which makes accurate evaluation
of its nutritive value a key economic issue. Howewwaluations of the rate and extent of
ruminal degradation of starch and cell wall fracidrom maize silage carry uncertainty due
to the lack of a standardized method. Here, wesitigated the effects of ensiling and sample
conditioning onin sitrmeasured degradation of maize forage. Eight sefiesaize samples
(two hybrids x two maturity stages x two methodsafservation [non-ensiled or fresh and
ensiled]) were nylon-bagged in three conditionirdyged and ground to 1 mm (D1), dried and
ground to 4 mm (D4), frozen and coarse-ground (AZgappearance of dry matter (DM),
starch and fibre (aNDF) was measuiedituin cow rumen after different incubation times (2
h, 4 h, 8 h, 16 h, 24 h, 48 h and 96 h). Effectendiling, sample conditioning, genotype,
maturity and their interactions on DM, starch ahtD& degradation were analyzed using the
SAS MIXED procedure. Effective dry matter degradiab{ED4py) was significantly higher
(P<0.001) in silage than in fresh maize due to gmicantly higher rapidly degradable
fraction (a) (P<0.001). Effective starch degradgb{ED6sarcy) followed the same trend due
to a higher silage degradation rate (P<0.01). Caelg effective aNDF degradability
(ED2:npp Was lower in silage (P<0.001) than fresh maize tlu the longer lag-time to
degradation (P<0.001) and lower hemicellulose ((ENDADF)/aNDF) fraction in silage.

Effective DM degradability was higher (P<0.001) @t samples than D4 and FG samples,
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mainly due to the higher rapidly degradable fractt{@) (P<0.001) in D1 than D4 or FG
samples. In relation to high degradation rate,chtategradability was significantly higher
(P<0.001) in FG than D1 and D4 samples, whereasFatifgradation was lowest in the FG
samples. This study shows that ensiling maize asae starch degradability and decreases
aNDF degradability compared to fresh plant. Alodgsconservation method, fine-grinding
samples (as D1) led to high losses through thespofréhe nylon bags, and these losses were
correlated with high starch degradability, whereaarse grinding (as FG) led to low aNDF
degradability, probably due to insufficiently reedc particle sizes. In conclusion, using
ensiled samples dried and ground to 4 mm (D4) eeseag the appropriate method ifositu

studies of starch-rich forages used as silages.

Keywords Ruminal degradation /in situ / maize silage / forage conservation / sample cotidining

Abbreviations:ADF, acid detergent fibre; aNDF, neutral detergdme; D1, dried and ground
to 1 mm; D4, dried and ground to 4 mm; DM, dry regttED2\pr effective aNDF
degradability; ED4y, effective dry matter degradability; ER&c, effective starch

degradability; F, flint grain; FD, flint-dent gragifG, frozen and coarse-ground; N, nitrogen.

1. Introduction

Maize silage is currently used as forage in thé afidigh-yielding ruminants (dairy cows and
fattening animals) to ensure a high energy supptgurate evaluation of maize silage feed
value is a key economic issue due to its impaaromal health and production. The rate and
extent of ruminal degradation of maize silage camyvstrongly with stage of maturity
(Johnson et al., 2002; Jensen et al., 2005) andchyerbic et al., 1995; Philippeau and
Michalet-Doreau, 1997; Ngonyamo-Majee et al., 2009t these variations cannot be

properly understood until there is a standardizethod to evaluate rate and extent of ruminal

132



56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

712

73

74

75

76

77

78

79

80

Chapitre 2- Méthodologie 72 situ
degradation of maize silage starch and filbmesitu measurement of ruminal degradation is
the reference method in many feed evaluation system assessing ruminal nitrogen (N)
degradation (Vérité and Peyraud, 1989; NRC, 20aikfNr, 2011). The forage samples used
for in situ measurements are routinely oven- or freeze-dhed fine-ground, but it has been
shown that using finely-ground samples overestimtte ruminal degradability of DM and N
in grass samples (Dulphy et al., 1999) and starchaize samples (Philippeau and Michalet-
Doreau, 1997) due to the amount of insoluble pagithat get lost through the bag pores and
confounded with soluble and rapidly degradabletivas. Furthermore, although measuring
degradability on samples collected from fresh ferégfore conservation makes it easy to
form representative samples and screen large faaggples, there are issues over whether
measurements on fresh forage can be reliably editatgul to estimate the degradability of the
corresponding conserved forage. Recent studies ghatvlength of ensiling can modify
maize degradation in the rumen (Hoffman et al. 12@er Bedrosain et al., 2012). Thus, it is
important to evaluate these differences in rumdegradability between fresh and conserved
forage for the different nutrient fractions. Thenaof this study was to assess the effect of
ensiling and sample conditioning procedure on tim@imal degradability of whole-plant

maize DM, starch and fibre fractions measureslitu.

2. Materials and methods

The experiment was conducted in compliance witionat legislation on animal care (French
Ministry of Agriculture-issued Certificates of Audhzation to Experiment on Living Animals,
Nos. 63-30 and 63-158). The experimental protoca$ \@pproved by the Auvergne-region

institutional review board for animal experimentati under No. CE12-09.
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2.1 Maize hybrids and sample conditioning
Two maize hybrids chosen for this study were grenwd harvested in 2011 at the ARVALIS—
Institut du Vegetal experimental farm in northw&sance. These hybrids were selected for
their contrasted grain texture determining ratest#frch degradation, i.e. flint grain (F)
(considered “low starch availability”) and flint«e grain (FD) (considered “high starch
availability”). The two hybrids were harvested atstages of maturity— early and late.
Maturity at harvest was characterized by whole4p@M content, proportion of ears in the

whole plant, and DM content of ear and stem-leadtions (Table 1).

Table 1
Characterization of fresh whole-plant maize aceggdo hybrid variety and stage of maturity.

Flint (F) Flint-Dent (FD) Flint (F) Flint-Dent (FD)

Hybrid (H)
Maturity (M) 1 1 2 2
Dry matter of whole plant (g/kg fresh matter) 22 304 417 435
Ear/whole plarft 0.58 0.61 0.67 0.69
Dry matter of ear fractich 0.38 0.41 0.53 0.54
0.19 0.22 0.27 0.30

Dry matter of stem-leaf fractién

" Data expressed as proportion of dry matter.

At harvest, representative samples of the freshemsiled material were snap-frozen and
stored at —20°C, and the rest was ensiled in dgsed under anaerobic conditions). After 17
weeks to ensure even fermentation, silage pH wasuned as 3.66 for hybrid F stage 1, 3.81
for hybrid F stage 2, 3.71 for hybrid FD stage 1 &86 for hybrid FD stage 2. Then,
samples of silages and corresponding fresh maigeied conditioned in three ways ready for
nylon-bagging: i) dried samples (72 h at 60°C) gbthrough a 4 mm screen (Retsch Mill,
SM100) (D4); ii) dried samples (72 h at 60°C) gréuhrough a 1 mm screen (Rotary Mill,

Brabender GmbH, Duisburg, Germany) (D1); iii) frozeamples chopped through a coarse

134



102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

Chapitre 2- Méthodologie 72 situ
screen (Mincer-Grinder-Law S3) and directly baggethout drying (FG). Around 50% of
the DM of FG samples was retained on a 4 mm siguedi sieving. The FG bags were kept
frozen before incubation in the rumen. The FG coowing is designed to simulate chewed
maize reaching the rumen.

For each of the 24 maize samples (2 hybrids x 8estaf maturity x 2 types of forage
conservation x 3 methods of sample conditioninggr@es of 56 nitrogen-free polyester bags
(5 x 10 cm, given porosity 50 um, R510 Ankom® Tembgy, Macedon, NY) was prepared
with approximately 3 g DM of weighed samples plaggd each bag. Small bags were used
to enable simultaneous incubation of one varietye gtage of maturity, two types of

conservation (fresh or silage) and three condiigmnethods (D1, D4 and FG).

2.2 Ruminal incubations and experimental design

Three non-lactating rumen-cannulated Holstein coawse used for in situ incubations at the
National Institute for Agricultural Research (INRASXxperimental farm in Saint-Genés-
Champanelle, France. The animals were fed twicly @aalf the diet at 8 a.m. and the other
half at 4 p.m.) with a limited quantity (78 g DM/k@0.75 covering maintenance
requirements) of a mixed diet composed/ofirass hay antk concentrates (230 g/kg wheat,
200 g/kg barley, 11 g/kg molasses, 300 g/kg drieghsbeet pulp, 71 g/kg soybean meal, 150
g/kg rapeseed cake, 11 g/kg minerals, 6 g/kg s&ig.cows were also supplemented with 200
g/day of a vitamins and minerals mixture. This dapgent pellet was sprinkled daily on the
ration. The in situ incubations were performed bre¢ cows over two four-week periods.
During one week, one cow received the bags of dribeofour combinations of hybrids and
stages of maturity. For that combination and tloat, samples of the two conservations (fresh
and ensiled) and the three sample preparations siue@taneously incubated. At the end of

the four weeks, each cow received the bags ofdhedombinations of hybrids and stages of
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maturity (and thus all conservations and samplelitimmings). This design was then repeated
in full for another four-week period, reproducirgettwo repetitions or ‘runs’ according to
Udén et al. (2012). The nylon bags were inseréalthe rumen before the morning meal and
removed after 2, 4, 8, 16, 24, 48 and 96 h of iatiob. Once removed from the rumen, the
bags were rinsed in cold water, washed for 10 mum fimes over in a washing machine, then
dried at 60°C and weighed to determine DM contafter that, for each of the 24 treatment
combinations and each incubation time, the 6 remgibags (three cows X two replicates)
were pooled, ground through a 1 mm sieve for aND&ya&is, and then through a 0.5 mm

sieve for starch analysis.

2.3 Chemical analysis

The DM content of fresh maize and silages was detexd by drying at 80°C for 48 h, and
the DM content of silages was corrected for logsgesolatile fermentation products (Dulphy
et al., 1975). Samples used for fibre content dateation were dried at only 60°C for 48 h.
Starch content was determined by enzymatic meth®@ (15914:2004). aNDF and ADF
content were determined according to Van SoestVdim® (1967) using an Ankom system
(Ankom® Technology, Macedon, NY). aNDF determinatiased a heat-stable amylase
without addition of sodium sulphite. ADF residuesre obtained after boiling with ADF
reagent and expressed inclusive of residual asithedl92 nylon bag residues, aNDF content
was estimated using near-infrared reflectance spsazipy (NIRS) according to the following
procedure. All bag residues were scanned in a Nifeays 6500 monochromator (Foss
NIRSystems, Silver Spring, MD), and laboratory detieations were performed on a subset
of 83 residues selected based on their spectraeTlaboratory analyses were then used with
the NIR spectra to expand the prediction equatifmisroutine analysis. The statistical

parameters of the prediction model (standard esfocalibration, standard error of cross-
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validation and coefficient of determination) were(5=1.385 (g/kg DM), SECV=1.724 (g/kg

DM) and r2=0.987.

2.4 Data analyses

DM, starch and aNDF disappearance rate (in g/ eedculated for each cow, each
replicate per cow, each maize sample, and eachation time. The disappearance kinetics of
DM, starch and aNDF were fitted to an exponentiatlel according to the method described
by Dhanoa (1988):

D(t)=a + b*(1-e-c*(t-L))

where D(t) is proportion (g/g) disappeared at tin{@), (a) is proportion of rapidly
degradable fraction (g/g), (b) is proportion of gudtally degradable fraction (g/g), (c) is the
digestion rate constant (h-1) of the fraction (b)l & (h) is the lag time. The undegradable
fraction was calculated as 1 — [(a) + (b)]. Dataevéted using the non-linear least squares
regression procedure (NLIN) of SAS (9.1 versionQ20with the Marquardt parameter in
order to obtain the smallest residual sum of squateviations from the model. From
adjustment results of this model, as the L of DM atarch was not significantly different to O,
it was assumed to equal O as per Jensen et ab)20@ Van Duinkerken et al. (2011). For
starch, data were fitted using the linear regressio log-transformed residues according to
incubation time until 24 h (Mertens et al., 1998)d assuming (a)+(b)=1, since no residual
starch was observed in 48 h residues. The effeckagradability of DM (ED4DM), aNDF
(ED2aNDF) and starch (ED6Starch) was calculated as:

ED=a + (b*c e (-kp*L))(c+kp)

where (a), (b), (c) and L are as described abave kg (h-1) is the ruminal outflow

rate of particles. In accordance with Mertens e(E93), kp is assumed to be 0.04 for DM

(moderate time delay during passage in the rumdraatow degradation rate), 0.06 for
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177

178 Table 2. Effect of conservation, hybrid variety and stafjenaturity on chemical composition of the wholeutl maize (g/kg DM). (n= 24)

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 286 378F 348 427 272 38% 357 399 17.33 <0.01 <0.01 0.50 0.79 075 0.22
ANDF 436 397 403 358 400* 354 37 354  13.06 <0.01 <0.01 <0.01 053 024 0.47
ADF® 205 18C0* 183" 15% 205 172 187 173 7.01 <0.01 <0.01 0.48 0.81 0.17 0.28

Hemicellulosé& 054 055 055 056 049 052 050° 05 0.01 <0.05 <0.01 <0.01 0.52 0.11 0.40

(as a fraction of aNDF)

179
180 “ Neutral Detergent Fibre assayed with a heat-selgase and expressed inclusive of residual ash.
181 B Acid Detergent Fibre expressed inclusive of residish.

182  “Hemicellulose = (aNDF — ADF) / aNDF.

183  For each line, means with different superscrigetstare significantly different at4€0.05.

184
185
186
187
188
189
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starch (short time delay during passage in the nuamel a fast degradation rate), and 0.02 for

aNDF (long time delay during passage in the runmehaaslow degradation rate).

2.5 Statistical analyses

Effects of conservation method (C), hybrid (H), oray (M) and their interactions (CxH,
CxM, HxM, CxHxM) on the chemical composition of ma@isamples were analyzed as fixed
effects using the GLM procedure of SAS (9.1 verskD03). After averaging repetitions, the
72 observations (two hybrids x two stages x twoseovations x three sample preparations x
three cows) were subjected to analysis of variafdBects of conservation method (C),
sample conditioning (S), hybrid (H), maturity (Mjdatheir interactions (HxC, HxM, HxS,
MxC, MxS, CxS, Cx[HxM], Sx[HxMxC]) on degradatioanameters were analyzed as fixed
effects and animal was analyzed as random effeatube MIXED procedure of SAS. The
degradation rate (c) of aNDF was log-transformeddba normal distribution of statistical

residues. Significant differences were set at B50.

3. Results
3.1 Chemical composition of the maize samples

There were no interactions between conservatiomaatdrity effects (CxM), between
conservation and hybrid effects (CxH) or betweebridyand maturity (HxM) effects on
starch, aNDF, ADF contents or hemicellulose frac{itable 2). Both maturity and hybrid had
significant effects on starch, aNDF, ADF contertd &aemicellulose fraction. Starch content
increased with stage of maturity from 278 to 39%)dDM whereas aNDF content decreased
from 406 to 369 g/kg DM and ADF content decreasethf210 to 175 g/kg DM. Hybrid FD
was richer in starch (P<0.01) than hybrid F (388 883 g/kg DM, respectively), probably

due to the higher proportion of ears in the whdéapfor hybrid FD than hybrid F, regardless
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of DM content (see Table 1). Hybrid FD had lowerdfl ADF contents and hemicellulose
fraction than hybrid F (P<0.05, P<0.01 and P<0r@5pectively).
Total fibre content was lower in silage than frgdant, i.e. aNDF content decreased
from 398 to 377 g/kg DM. The conservation effectsvewen more significant (P<0.01) on
hemicellulose content expressed as a fraction ddRaNP<0.01). However, there was no

significant conservation effect on starch and ADRtent (see Table 2).

3.2 Disappearance of dry matter (DM)

Effective DM degradability (ED#v) was higher (P<0.01) for silage than for fresh
maize (Table 3). This was mainly related to thded#nces in fraction (a) that was higher
(P<0.01) in ensiled maize. Conversely, DM fract(bh was lower (P<0.01) for ensiled than
fresh maize and degradation rate (c) tended towerl(P=0.07) for ensiled maize.

For fresh maize, EQ# was higher for D1 than for FG samples (P<0.01) fand~G
than D4 samples (P<0.01), largely due to differenoetween fractions (a). Fraction (b) of
fresh maize was higher (P<0.01) for D4 samples fobarthe two other conditionings. The
corresponding degradation rate (c) of fresh maias higher (P<0.01) for FG samples than
for the two other conditionings. For maize silagee same effects of sample conditioning
were observed on ER#& and on parameters (a), (b) and (c), as there wamteraction
between the effects of conservation and sampleitonithg.

Hybrid and stage of maturity also had a significéiPt0.01) effect on ruminal DM

degradation (Figure 1a).
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237 Table 3Effect of maize conservation and sample conditigrin the ruminah situdegradation of dry matter (DM), starch and NDF @7

238
Variable of the kinetic FRESH SILAGE SEM p
model
Dried and  Dried and Fresh- Dried and Dried and Fresh- . Sample Conservation
Conservation L *Sample
groundto groundto  ground groudn to ground to ground ©) Conditioning Conditionin
4mm (D4) 1mm (D1) (FG) 4mm (D4) 1mm (D1) (FG) (S) (C*S) 9
DM degradation
ED4py * 0.55' 0.60 0.57 0.58 0.64 0.63 0.006 <0.01 <0.01 <0.05
(@) 0.28 0.37 0.28 0.33 0.46 0.47 0.007 <0.01 <0.01 <0.01
(b)° 0.67 0.5¢ 0.5¢ 0.59 0.49 0.46' 0.014 <0.01 <0.01 <0.01
OF 0.033 0.026 0.04G 0.030 0.026 0.037 0.002 0.07 <0.01 0.54
Starch degradation
ED6starc 0.51 0.68 0.68 0.66 0.7¢ 0.83 0.005 <0.01 <0.01 <0.01
(a) 0.09 0.36 0.3% 0.29 0.56 0.59 0.012 <0.01 <0.01 <0.01
(b) 0.97 0.64 0.67° 0.7F 0.44 0.41° 0.012 <0.01 <0.01 <0.01
(c) 0.054 0.062 0.067 0.067 0.067 0.083 0.002 <0.01 <0.01 <0.01
aNDF degradation
EDZnor 0.50 0.57 0.4 0.472 0.50 0.42 0.012 <0.01 <0.01 <0.01
(a) 0.09 0.27 0.0Z 0.09 0.19 0.10 0.009 <0.05 <0.01 <0.01
(b) 0.72 0.66" 0.69" 0.72 0.64 0.63 0.020 <0.05 <0.01 0.17
(©) 0.030 0.025 0.039 0.030 0.031 0.033 - - - -
Log (c) -1.58 -1.63 -1.44 -1.57 -1.54" -1.49 0.001 0.95 <0.01 <0.05
L+ 3.07 9.24 7.08* 10.96 11.94 8.97 0.014 <0.01 <0.05 <0.05
1-[(a)+(b)] 0.19 0.17 0.28 0.19 0.17" 0.27 0.020 0.26 <0.01 0.12

239 ! Effective degradability of dry matter calculatedthe model of @rskov and Mc Donald, 1979 (assuraipgrticle outflow rate of 0.04%
240 A Effective degradability of DM calculated by the ded of @rskov and McDonald, 1979 (assuming a parbatflow rate of 0.04H)

241 B a:rapidly degradable fraction calculated by thwlet of @rskov and McDonald, 1979
242  ©b: potentially degradable fraction calculated fy model of @rskov and McDonald, 1979
243  Pc: rate of degradation (per h) calculated by tivelehof @rskov and McDonald, 1979

244  E Effective degradability of starch calculated bg thodel of @rskov and McDonald, 1979 (assumingrigheoutflow rate of 0.06 )
245 FNeutral Detergent Fibre assayed with a heat-stblgase and expressed inclusive of residual ash.
246  © Effective degradability of aNDF calculated by thedel of Dhanoa, 1988 (assuming a particle outfiate of 0.02 H)
247 " L:lag-phase time to degradation (h) calculatedheymodel of Dhanoa, 1988
248 ' 100-(a+b): undegradable fraction calculated framameters of the model of Dhanoa, 1988
249 For conservation effect (fresh and silage), meaitts different superscript letters in the same roe significantly different at R 0.05 (Tukey Test)
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0.65 - d

0.55 -

Effective degradability of
dry matter (ED4,,)

0.45 ]
Hybrid F Hybrid F  Hybrid FD  Hybrid FD
Maturity 1~ Maturity 2 Maturity 1~ Maturity 2

Figure 1a: Effect of hybrid and stage of maturity on the ruatin situ degradability of dry matter.
[MeanstSEM values (figured by error bars) with difet superscript letters are significantly diffearen
at P< 0.05] (n=18)

ED4pv was higher (P<0.01) for hybrid FD than hybrid Fhatever the stage of
maturity. This was mainly related to the potenyialegradable fraction (b) which was higher
(P<0.01) for hybrid FD than hybrid F. Conversehgction (a) was higher (P<0.05) for hybrid
F than for hybrid FD. Hybrid had no effect (P=0.88) DM degradation rate (c). Furthermore,
ED4py decreased significantly with stage of maturity §@4), mainly due to the fact that
rapidly-degradable fraction (a) decreased signitigawith stage of maturity (P<0.01). The
opposite trend was observed for parameters b amdich increased (P<0.01) with stage of

maturity.

3.3 Disappearance of starch
Like for DM, the effective degradability of star¢BD6siarc) Was higher (P<0.01) for
ensiled than fresh maize (Table 3). This result wasnly related to rapidly-degradable
fraction (a) and degradation rate (c) which weghér (P<0.01) for ensiled than fresh maize.
For fresh maize, EQ@,cnwas not different (P=0.99) between D1 and FG samblt
was higher (P<0.05) for both conditioning metholant for D4 samples. Fraction (a) and

degradation rate followed the same trend as dgR6 the highest values were observed for
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FG and D1 samples (P<0.01) without differences betwthese two conditionings. For maize
silage, ED&rchwas highest for FG samples, followed by D1 sam@ad was lowest for D4
samples (P<0.01). This was mainly related to tlgiadm degradation rate (c) (P<0.01) for FG
samples than for D1 and D4 which were similar. ftoac(a) was higher in D1 samples than
FG samples (P<0.01) and higher in FG samples tHasanples (P<0.01).

Contrary to DM, starch degradation (Ef&n was lower for hybrid FD (P<0.01) than
hybrid F at maturity stage 1 but was higher forig/f-D (P<0.01) than hybrid F at maturity
stage 2 (Figure 1b). This was mainly related tadigglegradable fraction (a) which was
lower for hybrid FD (P<0.01) than for hybrid F atturity stage 1. Like for DM, ED&ch
decreased as maturity stage increased (P<0.0&ydtegs of hybrid, due to the lower (P<0.01)

fraction (a) and degradation rate of maturity staglean maturity stage 1.

0.80 - T d

'|'C

o

~

o
1

| b

Effective degradability of
starch (EDG,cp

=
0.60

Hybrid F Hybrid F Hybrid FD Hybrid FD
Maturity 1 Maturity 2 Maturity 1 Maturity 2

Figure 1b: Effect of hybrid and stage of maturity on the ruatin situ degradability of starch.
[MeanstSEM values (figured by error bars) with difet superscript letters are significantly diffearen
at P< 0.05] (n=18)
3.4 Disappearance of fibre (aNDF)

Unlike DM and starch, the effective degradability aNDF (ED2nop) Was higher

(P<0.01) for fresh than ensiled maize, but onlyD# samples (Table 3). The opposite trend

was observed for lag time (L) and fraction (a), athivere higher for ensiled than fresh maize
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(P<0.01 but only for D4 conditioning and P<0.01 louly for FG samples, respectively).
Potentially degradable fraction (b), degradatiocte @) or undegradable fraction (1 — [(a) +
(b)] did not significantly differ between fresh aadsiled maize whatever the conditioning.

For fresh maize, EQRpr was lower in FG samples than for D1 samples (PgGad
D4 samples (both similar, P=0.43). This was manelgted to fraction (a) which was lower
for FG samples than D1 samples (P<0.01) and lowerDil samples than D4 samples
(P<0.01). Parameter (c) of fresh maize showed pip@site trend: (c) was higher (P<0.01) for
FG samples than for D1 samples (with no differdmetsveen FG and D4 samples). For fresh
maize, the same effects of sample conditioning odstlwere observed on fraction (b) and on
undegradable fraction, as there was no interadietween the effects of conservation and
sample conditioning. For ensiled maize, B2 was lower (P<0.01) in FG and D4 samples
(both similar, P=1.00) than D1 samples (P<0.01)e $hme ranking between conditionings
was observed for fraction (a). Fraction (c) wasilsimbetween D1 samples and D4 samples
(P=0.99) and between D1 samples and FG samples9®=&nsiled maize showed the same
effects of sample conditioning methods on paramgta@r and L and on fraction (a), as there
was no interaction between the effects of consenvaind sample conditioning.

Like with DM, aNDF degradation (ERQgor) was lower (P<0.01) for hybrid F (which
had the highest average aNDF content) than hylbiddgardless of maturity stage (Figure
1c). This was mainly related to fraction (b), whiakas lower (P<0.01) for hybrid F than
hybrid FD regardless of maturity stage. Degradatata (c) followed the same trend (only for
maturity stage 1) whereas undegradable fractiomwstidhe opposite trend (only for maturity

stage 2). Unlike DM and starch, maturity stage ma@ffect on aNDF degradation (P=0.26).
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Figure 1c: Effect of hybrid and stage of maturity on the ruatim situ degradability of aNDF.
[Means+SEM values (figured by error bars) with défe superscript letters are significantly differen
at P< 0.05] (n=18)
4. Discussion

The main objective of this work was to assess ffexts of conservation and sample
conditioning on then situ degradability of DM, starch and aNDF in maize gwaThe
discussion of the results is therefore mainly feclien differences in degradation parameters
between ensiled and fresh maize and between sampditionings.
4.1 Effect of silage conservation on ruminal degrtazh

This study found strong differences in degradabbitween fresh and ensiled maize.
Like DM degradation, starch degradability was higfee ensiled than fresh maize whereas
DM and starch content were unaffected by ensiling.agreement with other studies
(Philippeau et al., 1998 on grain with an in sitethod; Jurjanz and Monteils, 2005 on whole
plant with an in situ method; Opsi et al., 2013wvamole plant with an in vitro method), the
starch was degraded more rapidly (higher rapidiy-ai@able fraction (a) and higher
degradation rate) in ensiled maize than fresh maibe higher starch degradability with
silage than fresh plant can be explained by pattdrolysis of the protein matrix

encapsulating starch granules (Gibbons et al., 2808ng the silage-induced fermentation
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process (Rooney and Pflugfelder, 1986; Jurjanz Maodteils, 2005; Hoffman et al., 2011).
Indeed, studies (Baron et al., 1986; McAllisteakt 1993) have reported a partial hydrolysis
of endosperm proteins in ensiled corn grain thablved the protein matrix losing protective
ability. Conversely, fibre degradability (aNDF) wiasver in ensiled than fresh maize: ensiled
maize led to a significantly longer lag to aNDF detation than fresh maize. In vitro, Der
Bedrosian et al. (2012) and Weinberg and Chen (RGd8o found a lower ruminal
degradability of fibore (aNDF) in ensiled than iresh plant. In situ, Jurjanz and Monteils
(2005) found the opposite trend. With the partigdifolysis of hemicellulose in silage, the
remaining aNDF in silage was probably less degraddian the aNDF in fresh plant, which
could explain the longer lag time to degradationsitage. Moreover, bags have already been
shown to be a micro-environment where pH and mietofctivity depend more on the
incubated feedstuffs than on ruminal conditionsZiMie et al., 1996; Noziére and Michalet-
Doreau, 2000). It could thus be expected that pHlgvtbe lower in bags containing maize
silage than bags containing fresh maize, which c¢cdutther contribute to the lower aNDF

degradation for silage than fresh plant.

4.2 Effect of the sample conditioning method onrakgfion in the rumen

The in situ method using undried and unground sesnpicubated in bigger (10 x 20 cm)

bags has been employed by some teams (Prigge £98#; Nocek, 1988; Andrae et al., 2001)
but was not applied here as it limits the numbedragfs simultaneously present in the rumen.

Conditioning method also had significant effectsrominal degradation of fresh and maize
silage measured in situ. Fine-grinding samples Hasen shown to increase the rapidly-
degradable fraction, partly due to an increaseointde and insoluble particle losses through
the pores of the bags. Other studies (Cerneau aobaMt-Doreau, 1991; Philippeau and

Michalet-Doreau, 1998; Whadwa et al., 1998) sugglest finely-grinding samples could
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increase rapidly-degradable fraction (a), part afcl is lost through the pores of the bags.
This explains why DM, starch and aNDF degradabnitgre significantly higher in dried
samples ground to 1 mm than in the other two camditgs. Coarse-grinding (FG samples)
also enhances starch degradability due to a higlhdisequent degradation rate. One
explanation for the faster degradation rate (c)stairch in FG samples was that the FG
samples were not dried. Indeed, it cannot be ralgdthat in dried samples (D1 and D4), a
proportion of the protein from the matrix protegtithe starch granule could have coagulated
in response to heating at 60°C for 72 h. This pnat@atrix coagulation could have limited the
accessibility of starch to microbial enzymes anastbxplain the lower starch degradation of
dried samples (D1 and D4).

In contrast, FG conditioning was associated with khwest aNDF degradability. The FG
conditioning simulated soaked chewed particlesndurngestion (Fernandez and Michalet-
Doreau, 2002) but failed to take into account teseatial chewing during rumination that
reduces patrticle size to facilitate aNDF degradigtily microbial enzymes (Beauchemin and
Yang, 2005). Contrary to D1 and D4, the coarsedynimp of the FG conditioning is likely
insufficient to make aNDF accessible to microbiatyanes, which would explain the lower
aNDF degradation of FG samples. As highlighted Iogiriae et al. (2001), particle size has a
variable effect on aNDF degradation measured wn $ibr example, Johnson et al. (2002)
found that ruminal NDF disappearance tended tceas® when corn silage was mechanically
processed whereas Bal et al. (2000) showed that NiB&ppearance was unaffected by

processing.

4.3 Effect of hybrid and maturity stage on rumidegradation
In line with previous reports, hybrid (Verbic et,a995; Ngonyamo-Majee et al., 2009) and

maturity stage (Correa et al., 2002; Johnson et28l02; Ramos et al., 2009) both had
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significant effects on the ruminal degradation dire (especially starch). The significantly
higher DM degradability of hybrid FD can be relatedits higher starch content due to a
higher proportion of ears in the whole plant. HgdfD, characterized by flint-dent grains and
richest in starch, also showed significantly higsiarch degradability than hybrid F (but only
at maturity stage 2). One hypothesis is that gsauncture (determining the starch degradation
rate) has an effect on the ruminal starch degréitialdit equal proportions of corn grain DM,
flint dent-grain hybrid is more starch-degradablant flint-grain hybrid (according to
Philippeau and Michalet-Doreau, 1997). Flint-gratarch granules are wrapped in protein
aggregates and embedded in a dense matrix thdas ltme action of hydrolytic enzymes
(Phillipeau and Michalet-Doreau, 1997). This coblel the reason why flint corn showed
lower degradability than flint-dent corn. aNDF stemiithe same trend, with hybrid FD (less
rich in aNDF than hybrid F) posting the highestraegbility.

This study clearly confirmed the decrease in whpdéxt DM degradation with increasing
maturity stage, regardless of hybrid, in agreemtiit Phillipeau and Michalet-Doreau (1997)
and Jensen et al. (2005). Starch degradation repeodthis hybrid-independent decrease,
whereas aNDF degradation showed no effect of niptigiage. The greater rapidly-
degradable fraction means that the higher rumitaatls degradability of maize harvested at
early stage could be explained by a low core gvétireousness. Philippeau and Michalet-
Doreau (1998) effectively showed that immaturegsta) grain with lower vitreousness has
higher starch degradability than mature (stage 23ing The vitreous endosperm
characterizing flint corn grows with stage of m#gurand will thus limit the action of
hydrolytic enzymes as soon as the plant becomatvaly mature (Philippeau and Michalet-

Doreau, 1997).
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5. Conclusions

Ensiling increased the ruminal degradation of m&&& This difference in favour of silage
seemed to be due to a higher degradability andadatjion rate of starch, since fibre
degradation was lower in ensiled than fresh malzes may be explained by proteolysis
during the ensilage process that promotes the #iaktibn of starch granules, and by silage
acidity that enhances the hydrolysis of hemicefialon the aNDF fraction. The insights
reported here make it clear that using fresh-plsamples to evaluate maize silage
degradability will underestimate starch degradghilalthough fresh samples are far more
convenient than silage samples for large screetrintg on multiple varieties. This study
confirms that sample conditioning method has aitgmt effect on starch and aNDF
degradability measurements. Drying at 60°C anddgmon samples at 4 mm (the ‘D4’
conditioning here) looks to be a good compromisettie in situ study of maize forage, as it
limits early-degradation-process starch lossesemstires sufficient availability of cell walls
for reliably measuring aNDF degradability. Furtheres this method reproduces differences
in degradability between hybrids and maturity ssatfet are consistent with the literature,

and it could thus be proposed as a benchmark mébnaal situ studies of starch-rich forages.
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Chapitre 3- Dégradabilité 7n situ

Influence de la conservation en ensilage, du stadke maturité et
de la variété sur la dégradation ruminalein situ de la matiére
seche, de 'amidon et des parois veégétales du miiarrage
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¢ ARVALIS—Institut du Végétal, Station expérimendaida Jailliére, 44370 La Chapelle-Saint-Sauvétrance

Résumeé

L’ensilage de mais, principale source d’énergiesdas rations des ruminants a haut niveau
de production, représente un enjeu économique tapoiLa nature de I'énergie apportée aux
animaux par I'ensilage de mais dépend de la déigiadale I'amidon et des parois végétales
dans le rumen. Ces parametres de dégradation pgetmatefois varier selon différents
facteurs. Dans cette étude, I'effet de la consematn ensilage, du stade de maturité et du
type de variété sur la dégradabilité du mais fgeraété mesuia situ.

Quatre variétés de mais (F1, F2, FD, and D) ontré&teltées a quatre stades de maturité
différents sur deux années consécutives. Les altbastde mais en vert ont été préleves
avant la mise en silo et les échantillons d’ensifagde mais ont été collectés dans les silos
aprés 6 semaines de fermentation. Tous les édbastilséchés et broyés a 4 mm, ont été
introduits dans des sachets de nylon puis ont retg@bes dans le rumen de 3 vaches a
différents temps d’incubation : 2 h, 4 h, 8 h, 2418 h et 72 h. L'influence de la conservation
en ensilage, du stade de maturité, de la variédé Eannée de récolte sur la dégradation de la
matiere seche, de I'amidon et du NDF dans le rumét@ analysée avec la procédure MIXED
de SAS.

La dégradabilité théorique de la MS (EJad était significativement plus élevée (P<0.01)

pour les ensilages de mais que pour les mais éreneraison d’'une fraction rapidement
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dégradable plus importante (a) (P<0,01). Alors dmedégradabilité théorigue du NDF
(ED2\pF) était équivalente quel que soit le mode de coasiin (P=0,25), la dégradabilité de
I'amidon (EDGsarc), cOmme pour ED#), était plus élevée (P<0.01) pour les ensilages de
mais que pour les mais en vert. La dégradabiliéorihue de la MS a diminué avec
'avancement de la maturité en raison d'une fractiapidement dégradable plus faible (a)
(P<0,01) aux stades tardifs. Les dégradabilité&adadon et du NDF ont également diminué
avec l'augmentation de la maturité. La variété Fidhe en amidon, a eu une Ef4
significativement plus élevée (P<0,01) que celles autres variétés notamment en raison de
sa fraction rapidement dégradable plus élevée.dgmadlabilité du NDF de la variété FD a
également été plus élevée (P<0,01) pour la vaFiBtéue pour les autres variétés. La variété
D a grain denté est la variété qui a eu la dégihigalole I'amidon la plus importante
(P<0,01). Cette étude montre que la dégradabiktél’amidon est plus élevée pour les
ensilages de mais que pour les mais en vert alersagdégradabilité du NDF est équivalente
qguel que soit le mode de conservation. La pluddailégradabilité de I'amidon aux stades
tardifs peut étre due a une augmentation de lasi& du grain, limitant I'attaque du grain par
la population microbienne du rumen. La texture éermu grain, caractérisée par une matrice
protéique fine, favorise une meilleure dégradabitie 'amidon. Les differences de DINAG
entre les variétés ainsi que l'organisation etttacture des composés pariétaux propre a
chaque variété, peut expliquer la variabilité ddégradabilité du NDF selon le type variétal.
En conclusion, le stade de maturité et le type aéeté doivent étre pris en compte afin
d’estimer précisément la dégradabilité de la fomcténergétique de l'ensilage de mais
nécessaire a I'élaboration des rations alimentaittst donné que le mode de conservation a
une forte influence sur la dégradabilité de I'esapd de mais dans le rumen, il semble
préférable d’évaluer la dégradabilitésitu du mais fourrage a partir d’échantillons d’ensslag

et non de mais en vert.
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Influence of silage conservation, maturity and hybid on in situ
rumen degradation of dry matter, starch and fibore n the whole
plant of maize

J. Peyrd@t® A. Férard , P. Noziérg® , E. Meslief, A. Le Morvaid® P.V.
Protirf, and R. Baumo#ft

#INRA, UMR1213 Herbivores, Site de Theix, 6312atS3aenés-Champanelle, France
® Clermont Université, VetAgro Sup, UMR Herbivoi@B, 10448, F-63000 Clermont-Ferrand, France
¢ ARVALIS—Institut du Végétal, Station expérimendaida Jailliére, 44370 La Chapelle-Saint-Sauvétrance

Running head: In situ degradability of maize silage constituents

Abstract

Maize silage often provides the main source of gner the diet of high-yielding ruminants,
which makes it a key economic element. The nat@irvailable energy provided by maize
silage to animal depends on the ruminal degradwhif starch and cell-wall fractions.
However, these degradation parameters could betedfdy several factors. In this study, we
investigated the effects of ensiling, maturity stand type of hybrids om situ-measured
degradability of maize forage. Four maize hybrigs E,, FD, and D) were harvested at four
maturity stages over two years. Fresh material wanepled before ensiling and silage after 6
weeks of conservation. All samples were dried anouigd at 4mm, nylon-bagged and
incubated in the rumen of three cows at six indobaimes (2, 4, 8, 24, 48 and 72h). Effects
of silage conservation, maturity stage, hybrid gedr of harvest were analyzed on DM,
starch and NDF degradation parameters using MIXE@cedure of SAS. Effective dry
matter degradability (EQ#1) increased significantly (P<0.01) with ensilingedio a higher
proportion of rapidly degradable fraction (a) (F&). While the NDF effective degradability
(ED2ypr) was not different regardless conservation met{oe0.25), the effective starch
degradability (ED&arcy) Was higher (P<0.01) for maize silage than foslirenaize, as ER#.
The ED4\ decreased with increasing maturity due to lowet0(B1) proportion of rapidly

degradable fraction (a) at late maturity stage;BEB&\pr and the ED&garcnfollowed the same
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trend. The hybrid FD rich in starch had signifidaritigher ED4\ (P<0.01) due to higher
proportion of rapidly fraction (a), and the Efp2 was also the highest (P<0.01) for this
hybrid. Hybrid D with dent grain was the hybrid withe highest (P<0.01) starch effective
degradability. This study showed that ensiling @ases starch effective degradability
compared to fresh plant and does not modify NDFRatapility. The lower degradability of
starch at late stage of maturity could be mainlplaxed by the increase in vitreousness
involving resistance of grain against microbial\att in the rumen. The grain dent texture is
characterized by thin protein matrix and enableghédn starch effective degradability.
Differences in DINAG and in structure and organmatof cell-wall components could
explain variability of NDF degradability among hyds. In conclusion, maturity stage and the
type of hybrid have to be taken into account toneste the degradability of energy fractions
of maize silage and their implications for dietnfilation. As ensiling modifies degradation
parameters in the rumen, measuringsitu degradation of ensiled samples is preferable to

evaluate the degradability of maize silage.

Keywords: in situdegradation, maize silage, forage conservatiomynitgstage, hybrids

Implications

Maize silage is widely used to feed high-yieldingninants. Energy supplies represent an
important economic issue due to their impact omahihealth and meat or milk production.
This study quantifies the influence of maturityggtaand of type of hybrid on the degradation
parameters in the rumen of maize silage starchcalidvalls and emphasizes the importance
of these factors in maize silage’s diet formulatidhe study also assessed the influence of

ensiling process on degradation parameters.
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Introduction
Maize silage is an important source of energy andidely used in the diet formulation for
high-yielding ruminants such as dairy cows andefattg animals. The rate and extent of
degradation of maize silage fractions in the rumetermines largely the quantity, the site of
digestion and the nature of energy (starch or Yilaeailable for animal. However, the
degradation of the whole plant maize silage anerisrgy fractions in the rumen, can vary
strongly with hybrid as showed by Tovar-Gonedzal. (1997) in stalk maize and Philippeau
et al (1998) in grain maize. Maturity stage carpdlsduced variation in degradability of
maize silage as reported by Philippeau and MickHadeeau (1997) in maize grain and by
Khan etal. (2014) in the whole plant of maize. To authorswledge’s, no studies on tie
situ degradation of maize forage focused on maturitgr a0% of whole plant dry matter
(DM) whereas with practices change and climaticrmiag, maize are sometimes harvested
over 40% of DM. The analysis @ situ degradation in the rumen is needed to characterise
OM truly digested in the rumen, which provide sudgt for microbial protein synthesis
(Sauvant and Noziere, 2013). Moreover, Beauchemih ¥ang (2005) showed that high
starch fermentation could reduce ruminal pH indreathe risk of digestive disorders, and so
involve negative consequences for health and ptamuof animals.
To evaluate digestibility of maize silage, actuali@ions predict digestibility of fresh maize
using parameters measured on fresh samples. Intle@dsampling of fresh maize allow
estimation of energy value before silo-bags openMgreover, Andrieu and Demarquilly
(1974) showed that organic matter digestibilitymdize silage was equivalent to that of fresh
maize. However, Peyrat al. (2014) foundthat ensiling can modifiy situ DM, starch and
NDF degradability of maize silage. Thus, it is impat to evaluate the impact of ensiling on

the maize silage degradability in the rumen in otdecontrol the nature of energy available
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80 Tablel

81 Growing conditions and chemical composition of mdiefore ensiling

Stage of maturity (M) Hybrid (H) Year of harvest (Y)
1 2 3 4 F F FD D 2011 2012
Climatic conditions
Temperature sum from sowing4TC)* 1394 1471 1547 1740 1538 1538 1538 1538 1511 5 156
Temperature sum from flowering £TC)? 512 589 665 850 701 678 636 596 665 643
Average rainfall (sum of mm) throughout :
-the entire growing cycle - - - - - - - - 268 566
-the last two months of growing cycle - - - - - - - - 47 231
Growing characteristics
Ear/ whole plant (%) 55 59 62 67 60 60 63 59 63 8 5
Dry matter of ear fraction (%) 39 45 48 54 49 45 7 4 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) 266 316 331 391 033 318 346 309 325 327
NDF (g.kg* DM) 436 403 399 404 406 423 396 417 397 424
ADF (g.kg- DM)
Starch (g.kg-DM) 284 323 355 387 336 307 364 344 367 308
Crude Protein (g.kg-DM) 74 72 70 70 72 71 72 72 76 67
82  !Temperature sum from sowing to harves) (EFZIS{(?‘%‘;SQ [W—G’C] (the temperature equal to 6°C represents the atgetzero for maize)
83  ?Temperature sum from flowering to harves,t)(i'zglfxzi}ng [M-G’C] (the temperature equal to 6°C represents the aggetzero for maize)
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for animals and accurately estmation of maize sif@gd value. This study performedsitu
degradation of DM whole plant, starch and cell egINDF) of maize silage and their
corresponding fresh material over two contrastedatic years,. The aim of this study was to
assess, from a large database, the effect of caig®er, maturity at harvest and hybrids on

the degradability parameters measuresitu.

Material and methods

The experiment was conducted in compliance witionat legislation on animal care (French
Ministry of Agriculture-issued Certificates of Awhzation to Experiment on Living
Animals, Nos. 63-30 and 63-158). The experimentatqeol was approved by the Pays de

Loire regional institutional review board for aninexperimentation, under No. CE-146.

Growing conditions of maize hybrid and sample cboding

Four maize hybrids were grown and harvested at ARY/ALIS—Institut du Vegetal,
experimental farm in north-western France (47° @25N; 0° 57' 58.37W). These hybrids
were chosen for their different grain texture flit to flint-dent grain (fr and k), flint-dent
grain (FD) and dent (D) but also among differenceINAG defined by Argilier et Barriere
(1996): DINAG + for k and FD and DINAG - for Fand D. The hybrids were harvested at
four stages of maturity from milk-dough stage be®®® g.kg-1 of DM to vitreous stage over
400 g.kg-1 of DM (Table 1). The experiment was e¢pd over two years, in 2011 and 2012.
Late massive rains, cold temperature and lightdefharacterized the year 2012 during grain
maturation whereas 2011 recorded constant watergmwa from sowing to harvest and warm
temperature around flowering (Table 1). Irrigatiwas applied in 2011 and 2012 to avoid

excessive water deficjtespecially in 2012 where the water summer (Jutysat) deficit was

® Water deficit (mm)= Rainfall + Irrigation - Potéait Evapotranspiration (PET)
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equal to 74mm whereas in 2011, an excess of 13msnr@zrded. In order to characterize
growth and maturity of maize, some criteria weréeddbefore harvest as temperature sum
from sowing or from flowering, percentage of earthie whole plant, dry matter of ear and
stem-leaf fraction (Table 1). Maize was harveststhgl a precision-chop silage harvester
[Class Jaguar 680 with a 4-row maize header andavarn cracker (3mm roll clearance);
Class, Bury St., Edmonds, UK] at a stubble heightl® to 20 cm. The day of harvest,
representative samples of the fresh non-ensiledmabtvere snap-frozen and stored at -20°C,
and the rest was ensiled in bags (under anaeraiditons). In each bags, representative
sample of maize silage was taken after 6 weekrofidatation. Then, samples of silages and
corresponding fresh material were dried (72h atC§08&nd grounds through a 4mm sieve
(Retsch Mill, SM100) as recommended by Pewtal. (2014). For each of 64 maize samples
(4 hybrids x 4 stages of maturity x 2 types of @mwation x 2 year of harvest), 3g DM were
introduced in nylon bags (5x10 cm, measured poregtjum, R510 Ankom ® Technology,

Macedon, NY).

Ruminal incubation and experimental design

Three non-lactating rumen fistulated Holstein cowindividual metabolic crates, were used
for in situincubations. The animals were fed with daily detsnposed of 45% maize silage,
23%"hay and 32% concentrates. Diet was offerecditoals to supply their basal needs (50%
at 8 a.m. and 50% at 4 p.m. after bags). Cows i@ supplemented with 100g/ day of a
vitamins and minerals mixture.

The in situ incubations were performed on the three cows @¥ght trials containing a
control sample. Each trial contained 8 modalitiesiybrid, 1 year of harvest with the four
maturity stages and the two types of conservaluring one week, one cow received the

bags with previous modalities, repeated followingew. Finally, for each sample (1 hybrid, 1
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year of harvest, 1 maturity stage and 1 type okeoration), 6 repetitions were available (3
cow X 2 weeks of measure considerate as “runs’rdogpto Udéret al, 2012).

The nylon bags were inserted into the rumen beftganorning meal and removed after 2, 4,
8, 24, 48 and 72h of incubation. After removal fréime rumen, bags were rinsed in cold
water, washed three times for 5 min over in a waghachine, then dried at 60°C during 72h
and weighed in order to determine dry matter disapgnce. Before to determine chemical
composition of dry matter residuals, the 6 repediags (3 cows X 2 runs) were pooled,

ground through a 1mm sieve for NDF analysis andugin a 0.5 mm sieve for starch analysis.

Chemical analysis

After 6 weeks to ensure even fermentation, liquomf silages were sampled from mixture of
each bags in order to analyse pH and fermentatrodugts: Volatile Fatty Acid (VFA),
alcohol, Lactic acid and ammonia nitrogen (N-NH&8¢cording to Dulphy and Demarquilly
(1981), alcohol and VFA were analysed by gas chtography, NH3-N was determined by
Conway method and Lactic acid was analysed by idethod.

The DM content of fresh and maize silages was oeited by drying at 80°C for 48 h, and
DM content of silages was corrected from lossegotdtile fermentation products (Dulpley
al., 1975). Starch content was determined by enzymagihod (ISO 15914:2004). NDF and
ADF content were determined according to Van Seest Wine (1967) using an Ankom
system (Ankom® Tech. Co., Fairport, NY). For NDReatenination a heat-stable amylase
was used without addition of sodium sulphite. Al@Sidues were obtained after boiling with
ADF reagent and were expressed with residual ash.the 384 nylon bags residues (64
samples x 6 times incubation), starch and NDF canieas estimated using near-infrared
reflectance spectroscopy (NIRS). For that, alldess were scanned in a NIRsystems 6500

monochromator (Foss NIRSystems, Silver Spring, MDYl laboratory determinations were
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performed on a subset of 233 residues for stardh?did residues for NDF, all selected from
their spectra. The statistical parameters of tlegliption model (standard error of calibration,
standard error of cross-validation and coefficiehtdetermination) were SE 2.72 (g/kg
DM), SEcv= 2.94 (g/kg DM) and r?=0.92 for starchde®&= 2.53 (g/kg DM), SEcv= 2.73
(g/kg DM) and r?2=0.96 for NDF.

Data analysis
For each of the 64 samples, the kinetics of DM chtand NDF disappearance was calculated
for each cow, each repetition and each incubatnas. The DM degradation was fitted to an
exponential model according to the method describeldw by @rskov and Mc Donald
(1979):

Dt)=a+b(1—e" )
where D(t) is proportion (%) disappeared at tinfe)f (a) is proportion of rapidly degradable
fraction (%), (b) is a proportion of potentially gtadable fraction (%) and (c) is the
degradation rate (h.
The effective degradability of DM (EDRf) was then calculated as:

(b X¢ e('kp))
(ctkp)
where (a), (b) and (c) are as described above pnd the particle outflow assumed to equal

DT=a+

0.04 h' (DM has effectively moderate time delay and slagmdation during its passage in
the rumen, in accordance with Mertens,1993).

The same method was applied to calculate the eféeckegradability of starch and NDF.
However, sum of fraction (a) and fraction (b), fradjustments of starch and NDF, was often
higher than 100%, underlining difficulty to adjukinetic of starch and NDF ruminal
degradation. Therefore, the effective starch and=-NMlegradation were calculated with the
step by step method (Kristenseraét 1982), assuming a particle outflow rate of 0hd@or

starch (with short time delay during its passagehi@a rumen and fast degradation rate,
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181 Table2
182  Effect of maturity, hybrid, year of harvest andithénteractions on chemical composition of maiitage (g.kg: DM, except for DM expressed in g-kgf fresh

183 matter; N=32)

Year of harvest

Stage of maturity (M) Hybrid (H) ) Signifiance
1 2 3 4 F F, FD D 2011 2012 RSD m H Y M*H  M*Y  H*Y
Dry matter 283 328 337 407 339 330" 36F 324 333 348 134 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05
NDE 40% 3668 357 336 378 39%F 33° 364 335 397 199 <0.01 <0.01 <0.01 068 084 <0.01
ADF 214 192 189 174 197 210 169 194 176 219 11.3 <0.01 <0.01 <0.01 072 045 <0.01
Starch 276 320 355 414 334 307 38ZF 34P 376 305 249 <0.01 <0.01 <001 0.72 <0.01 <0.01
184
185 For each effect (M, H, or Y) values, means withiedtd#nt superscript letters in the same row areifsigntly different at P < 0.05 (Tukey Test)
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Mertens, 1993) and 0.02'for NDF (with long time delay during its passagetie rumen and
slow degradation rate, Mertens, 1993).
Statistical analysis
Effects of maturity stage (M), hybrid (H), year lodrvest (Y) and their interactions (MxH,
MxY, HxY) on the chemical composition of maize sdespwere analyzed as fixed effects
with the GLM procedure of SAS (9.1 version, 200@)e two repetitions of each sample were
averaged. A total of 192 observations (4 hybridsmaturity stage x 2 types of conservation
x 2 year of harvest x 3 cows) were used for anslgdivariance onn situ degradation
parameters. Effects of conservation method (C),untgtstage (M), hybrid (H), year of
harvest (Y) and their interactions (CxM, CxH, CxMxY, MxH, HxY) on degradation
parameters were analyzed as fixed effects and ammaandom effect using the MIXED
procedure of SAS. Normality of all data distributizvas verified using the UNIVARIATE

procedure of SAS. Significant differences wereasd?<0.05 from Tukey-Kramer test.

Results

Fermentation characteristics and chemical compositf the maize samples

Fermentation characteristics of ensiled samplese wamsistent with current references
(INRA, 2007): pH ranged between 3.7 £ 0.1 for theand stage of maturity to 3.9 + 0.2 for
the fourth stage of maturity. The content in N-Néid not exceed 5.3 + 1.8 % of N total
measured for the third stage of maturity. The aunie alcohols, VFA and lactic acid

decreased from 17.2 £ 9.9, 13.2 £ 2.4 and 42.8¢/RgDM respectively for the first stage of

maturity to 8.5 + 6.4, 7.1 = 1.9 and 31.6 + 8.9dIMg respectively for the fourth stage of
maturity. Maturity, hybrid and year of harvest tegnificant effects on DM, NDF, ADF and

starch contents (Table 2). There were also interastbetween maturity and hybrid on DM

content, interactions between maturity and yeaectffon DM and starch content and
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211 Table 3

212 Effect of conservation, maturity, hybrid, year @iest and theirs interactions ionsitu degradability of the maize silage (N=192)

Year of harvest| P value
Conservation (C Stage of maturity (M) Hybrid (H) (Y)

Fresh  Silage 1 2 3 4 \F F, FD D 2011  2012] RS C M H Y
ED4py" 058 062 | 063 o062 060 056 | 056 058 065 067 [ 060 060 0.01§ <0.01 <0.01 <0.01 0.06
(@)ou® 022 030 | 032 o029 029 019 | 018 024 034 029 | 025 028 |0.014]| <0.01 <0.01 <0.01 <0.d1
B)onC 066 058 | 058 059 064 07 | 072 063 057 057 | 067 057 |0.020| <0.01 <0.01 <0.01 <0.q1
(©)on® 0.051 0.050| 0.055 0.052° 0.05F 0.044 | 0.048 0.047 0.05¢ 0.056 | 0.047 0.054 | 0.006] 0.13 <0.01 <0.01 <0.q1
ED6giurcf 0.6 067 | 074 066 064 058 [ 059 062 069 072 | 064 0.67 [0.018] <0.01 <0.01 <0.01 <041
Degdhu 044 045 | 055 045 048 0327 | 034 040 05F 053 | 046 045 [0.024] <001 <0.01 <0.01 <041
Deg24h,.,° | 084 08% | 094 080 08 080 | 084 087 08 093 | 083 090 [0019] <0.01 <001 <0.01 <0.q1
ED2yo” 056 056 | 057 057 056 053 | 058 058 060 056 [ 056 056 |0.021] 025 <0.01 <0.01 <0.45
Deg4hior 013 018 | 014 017 012 014 | 007 012 022 014 | 017 016 |0.021]| <0.01 <0.01 <0.01 <0.q1
Deg4ghy | 065 063 | 066 06% 064  06F | 062 062 068 063 | 066 062 [0021| <0.01 <0.01 <0.01 <0.q1
Deg72ho® | 072 070 | 072 07F 07" 07F | 069 069 076 07F | 0.74 068 |0.014| <0.01 <0.05 <0.01 <01

214  * Effective degradability of DM (%) calculated byetmodel of @rskov and McDonald, 1979 (assumingrtigie outflow rate of 0.04H

215 B (a): rapidly degradable fraction (%) calculated by thedel of @rskov and McDonald, 1979

216  ©(b): potentially degradable fraction (%) calculatedthy model of @rskov and McDonald, 1979

217 P (c): rate of degradation (per h) calculated by the ehotl @rskov and McDonald, 1979

218  EEffective degradability of starch (%) calculateithwstep by step method of Kristensen et al, 1888§ming a particle outflow rate of 0.0 h
219 FCstarch degradability (%) at respectively 4h and @#imcubation

220 " Effective degradability of NDF (%) calculated witep by step method of Kristensen et al, 1982i(asg) a particle outflow rate of 0.02'h
221 "X NDF degradability (%) at respectively 4h, 48h &ath of incubation

223  For each effect (C, M, H, or Y) values, means wiifferent superscript letters in the same row ageificantly different at P < 0.05 (Tukey Test)
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interactions between hybrid and year effects on DIdf, ADF and starch contents. Starch
content increased with stage of maturity from 266414 g/kg DM whereas NDF content
decreased from 405 to 336 g/kg DM and ADF contectehsed from 214 to 174 g/kg DM.
Hybrid FD was richer in starch (P<0.01) than hybEdand hybrid D (both equivalent,
P=0.79) and starch content was the lowest for dylBrias it was observed in the fresh plant
sampled before ensiling (see Table 1). NDF conskotved the opposite trend: hybrid FD
had lower (P<0.01) NDF and ADF contents than hyBichind hybrid D (both equivalents,
P=0.26 for NDF and P=0.32 for ADF) and was the lsw@<0.01) for hybrid FD (Table 2).
Regular rainfall, warm temperature and high liglduad growing (see table 1) during the
year 2011 favoured higher starch content in maiages than the year 2012 (Table 2). The
DM and NDF content were higher in 2012.

Rumen degradation of dry matter

Effective DM degradability (ED¢v) was higher for maize silage than for fresh maize
(P<0.01) regardless maturity, hybrid and year afvést (Table 3, Figure 1a). This was
mainly related to the higher (P<0.01) proportiorrapidly-degradable fractio@) for silage
than for fresh maize. Conversely, the fract{bh was lower (P<0.01) for maize silage. No
significant differences (P=0.13) were found in thegradation rate (c) between silage and

fresh maize.
Effective degradability of DM
(ED4pm, %) 65

f ef
de

cd

i ¢
60 b b
S a Fresh maize

m Maize silage

5
o 2 3 4

Stage of maturity

p-value (Maturity *conservation) <0.01

(6]

o

Figure 1a: Effect of conservation and stage of maturity on migtter degradability

170



254

255

256

257

258

259
260

261
262

263

264

265

266

267

268

269

Chapitre 3- Dégradabilité 7n situ
The ED4y\ decreased with maturity from 0.63 to 0.56 espbcimbm second to the last
maturity stage, regardless hybrid, conservationyaat of harvest (Table 3, Figure 2a). The
fraction(a) and the degradation rate) followed the same trend with decrease by respdygtive
0.13 and 0.0Thbetween first and last stage of maturity. Inversedyrelated to(a), the
fraction (b) showed an increase of 0.16 with stage of maturity.

Effective degradability of DM (ED4DM, %)

757 Year Hybrid
—e— 2011 F1
—a— 2011 F2
—e— 2011 FD

—a— 2011 D
65 k/‘\‘\‘ 2012 F1
*—— 2012 F2

60 3. 2012 FD
e \ 2012 D

554 N

50

70

45

1400 1500 1600 1700 1800
Sum of temperature from sowing to harvest (°C)

Figure 2a: Effect of stage of maturity (represented by surteafperature) and hybrid, over two years,

on dry matter degradability

In 2011, for all maturity stages and type of comagon, hybrid FD had higher ER4 than
hybrid D (P<0.01), followed by hybrid,KP<0.05), and hybrid ;Fhad the lowest (P<0.01)
(Table 3, Figure 2a). This result was mainly redatgth higher proportion of fractioa) for
hybrid FD than for the others hybrids of 2011(P<49.Eraction(b) showed the opposite trend
whereas(c) was not significantly different between hybrids2612 (P>0.10). However, in
2012, it was hybrid D that had the highest Bfp4followed by hybrid FD (P<0.01), hybrid, F

(P<0.01) and then hybrid; BP<0.01). It was also mainly related to fracti@) that showed
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the same result whereas (b) found the opposited tfen hybrids compared to 2012. No
difference (P>0.10) was observed on the degradagiten(c) between hybrid of 2012.

For fresh maize, the ERg¢ tended to be higher in 2012 than in 2011 (p=0ve¢reas no
differences was found for maize silage (p=0.99) Taction(a) and the degradation rafe)
of fresh maize were also higher (P<0.01) in 20Eatim 2011. Conversely, the fracti@y) of

fresh maize had higher (P<0.01) Ef¥in 2011 than in 2012.

Rumen degradation of starch

For DM, the effective degradability of starch (Eda&n was higher (P<0.01) for ensiled than
fresh maize (Table 3). However, the difference sigsificant only in 2011. This result was

mainly related to degradation of starch at 24h cWwhvas higher (P<0.01) for silage than fresh
maize in 2011. A modest but significant increases vadso observed with ensiling for

degradation at 4h. Moreover, the average &lRAwvas higher (P<0.01) for ensiled than fresh

maize for all maturity stages except for secondesta maturity (P=0.54, Figure 1b).

Effective degradability of starch

p-value (Maturity *conservation) <0.01
(EDGStarch %) 80

75 €
- d Fresh maize
65 c . )
- b m Maize silage
60
a
55 :
1 2 3 4

Stage of maturity

Figure 1b: Effect of conservation and stage of maturity omcstalegradability
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The EDGacndecreased by 0.16 among the first and the lastrityasiage, regardless hybrid,
year of harvest or type of conservation (Tablei§ufe 2b). The degradation at 4h and at 24h
also decreased with advancing maturity.

Effective degradability of starch (ED6Starch, %)

Year Hybrid
804 —e— 2011 F1
—=— 2011 F2
—e— 2011 FD
>~ —a— 2011 D
70 - .\ 2012 F1
2012 F2
. \ 2012 FD
60 - > > 2012 D
50 -
40 T T T T T
1400 1500 1600 1700 1800

Sum of temperature from sowing to harvest (°C)

Figure 2b: Effect of stage of maturity (represented by sunteshperature) and hybrid, over two

years, on starch degradability

Contrary to DM, average starch degradability waghér (P<0.01) for hybrid D than hybrid
FD (P<0.01), followed by hybrid J/(P<0.01) and was the lowest for hybrig (P<0.01).
Nevertheless, this trend was affected by the yédraovest. In 2011, the ERG.cnhwas the
highest for hybrid D (P<0.01), whereas in 2012y#&s highest for hybrid FD, followed by
hybrid D, hybrid F;, and was lowest for hybrid FFor each year of harvest, the degradation of
starch at 4h and at 24h followed the same trend BiaGsicy €xcept in 2011, where the
degradation at 4h for hybrid, vasn’t different than that of hybrid FD.

In average, the ERGchin 2012 was higher (p<0.01) than in 2011 (TableT3)e starch
degradation at 24h was the highest in 2012 wherashort degradation at 4h, the starch

degradation in 2012 was slightly lower (p<0.01)th@a2011.
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Rumen degradation of NDF
Unlike DM and starch, the effect of conservationswm significant (P>0.05) on effective
degradability of NDF (EDgor) (Table 3, Figure 1c). Nevertheless, differenceE@f2ypr
between silage and fresh maize was observed foe $rids: EDZpr of maize silage was
lower than that of fresh maize for hybrid (P<0.01). For hybrid D, the ERgr was higher
for silage (P<0.05). Contrary to ER, the effect of conservation was significant on
degradation at 4h, 48h and 72h. At 4h (short-tirdelradation of NDF was higher for silage
than for fresh maize whereas at 48h and 72h (long)t degradation of NDF was the highest

for fresh maize (Table 3).

Effective degradability of NDF
(ED2vor, %)

NS NS NS
T T
T NS
55
T

5 Fresh maize

m Maize silage
4
40

1 2 3 4

Stage of maturity

o

ol

Figure 1c: Effect of conservation and stage of maturity on Nigigradability

As for DM and starch, the average KR decrease with maturity but it was significant only
between third and fourth stage of maturity (P<0.0l3ble 3). The degradation at 48h was
also lower (P<0.01) compared to the first and ki tmaturity stage (all equivalent, P>0.10).

At short incubation time (4h), the NDF degradatieas rather constant whereas at very long-

time degradation (72h), a significant decrease DFNlegradability was observed between
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extreme maturity stages (1 and 4). However, thisasse of NDF degradation at 72h was not
observed for all hybrids and harvesting year (Feqr).

Effective degradabilty of NDF (ED2NDF, %)

65
/‘\ Year Hybrid
—e— 2011 F1
—=— 2011 F2
601 —e— 2011 FD
\ —a— 2011 D
2012 F1
2012 F2
551 m- "\._ 2012 FD
" 2012 D
50-
45

1400 1500 1600 1700 1800
Sum of temperature from sowing to harvest (°C)

Figure 2c: Effect of stage of maturity (represented by surteofperature) and hybrid, over two years,

on NDF degradability

The EDZpr was higher for hybrid FD (P<0.01), followed by hygbrD and kL (both
equivalent, P=0.18), and it was the lowest (P<0f6dhybrid kR (Table 3). The degradation
at 4h followed the same trend except that hybridald higher starch degradation than hybrid
F,. At 48h, hybrid FD had the highest NDF degradati®y+0.01) than that of hybrid D; &nd

F, (all equivalents, P>0.10). At 72h, the degradatdMNDF was the highest for hybrid FD
(P<0.01), followed by hybrid D (P<0.01) and was lbeest (P<0.01) for hybrid;Fand k
(both equivalent, P=0.99). The ranking of EpR2among hybrids also changed across years:
in 2011, the hybrid D had the highest K2

As for starch and DM, the ERgr was higher in 2012 (P<0.01) than in 2011 due théri
NDF degradation at short-time (4h) in 2012 tharR@il. But from 48h, NDF degradation

became higher for maize of year 2011 than thabaR2
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Discussion
The objective of this study was to assess the tsfigcsilage conservation, maturity stage and
hybrids on DM, starch and NDF degradability of neaiZhe discussion of the results is
therefore mainly focused on the effect of thesedhiactors and the interactions with the

climatic conditions expressed by the year effeditlva also considered.

Effect of conservation

The increase of dry matter degradability (B with ensiling is explained, in this study by
higher rapidly degradable fraction (a) of maizegd compared to fresh maize. This result is
also consistent, with higher degradation of stameti NDF at short incubation time (4h) for
maize silage than for fresh maize. Indeed, a paharolysis of the protein matrix
encapsulating starch granules occurs during feratient process of silage, involving higher
microbial activity around starch granules of masdage (Baroret al, 1986). Others authors
showed also that the starch is degraded more yaipidilage than in the corresponding green
material (Philippeau and Michalet-Doreau, 1998; rRegt al., 2014). In agreement with
Jurjanz and Monteils (2005), the higher degradatiobNDF fraction at 4h for silage could be
explained by the partial hydrolysis of hemicell@ds silage, which increases the ability of
NDF fraction in silage, to be degraded.

Even though starch was more degraded for maizgesitampared to fresh maize for long
time incubation (especially in 2011 where climationditions were in favour of grain
maturation), the degradation of NDF after 48h ohn ¥&s higher for fresh maize than fresh
plant. As suggested previously (Peyedtal, 2014), the remaining NDF in silage (after
hydrolysis of hemicellulose) are probably less ddgble than the NDF in fresh plant,
explaining why maize silage was more degradablshatt time but lower at long time

compared to fresh plant. Finally, contrary to ERR4nd ED&:.ch the ED2pr Was unaffected
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by ensiling. Few studies have showed an effect ofservation on NDF effective
degradability. Whereas Peyrettal (2014) showed thah situ NDF degradability was higher
for silage, Weinberg and Cheim {itro, 2013) and Jurjanz and Monteila §itu, 2005) found
the opposite trend. In this study, opposite varratt short and long time of degradation, as

explained above, could have caused absence of effeonservation as silage on B2

Effect of maturity stage

The whole plant DM degradability decreased withréasing maturity stage, especially from
second to the last stage of maturity which is ineament with Philippeau and Michalet-
Doreau (1997) and Jensehal. (2005),. This decline was mainly associated toddeine of
rapidly degradable fraction and degradation ratechviwere the lowest at late stage of
maturity. The decrease of whole plant DM degradgbias also associated to the fall of
starch degradability (-16 points) between the fisid the last stage of maturity. This
significant drop of starch degradability was maiwolyserved after 4h of bags incubation.
Philippeau and Michalet-Doreau (1998) and Philippstaal. (1999) explained the lower level
of starch degradation at late maturity stage by itleeease of vitreousness during grain
maturation. Indeed, Philippeau and Michalet-DoréB@97) showed a negative correlation
between grain vitreousness and starch degradalffigz0.86). Ngonyamo-Majeet al.
(2009) showed negative correlation between graimesiisness and DM degradability
(R2=0.82). With increasing maturity and higher etusness, grain moisture decreases and
grain is getting more compact and harder (phydieatier) which results in increasing of
protein matrix embedded starch granules (chemiagidy) (Philippeawet al, 2000). These
changes in grain structure with maturity and vitrewess affect microbial colonisation and so

starch degradation in the rumen (Mc Allisgtral,, 1990).
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The NDF degradability (EQr) decreased also with increasing maturity but withilower
range compared to DM and starch. The significantabse in NDF degradability for the last
maturity stage was observed from 48h incubatiore tiButtonet al (2000) and Jensest al.
(2005) showed that lower NDF degradability of masdage harvested at late maturity stage

was due to a long lag time prior to degradationsta

Effect of hybrid

Due to higher proportion of rapidly degradable fi@t, hybrid FD had significantly higher
DM degradability, which was also related with iigtter starch content in relation to higher
proportions of ears in the whole plant. Hybrid Daracterized by dent grains and lower
starch content than hybrid FD, had the highestitdegradability. Contrary to flint or flint-
dent grain, the protein matrix of dent grain emhetidtarch granules is very thin and
therefore allows higher degradability of starchhia rumen (Philippeau and Michalet-Doreau,
1997; Philippeatet al, 2000). At each incubation times, NDF degradabiitas higher for
hybrid FD (less rich in NDF than the others hybyids observed for DM. The structure and
organisation of cell-wall components in maize ®laguld explain genetic variability of NDF
digestibility in the total tract (Barriéret al, 2005). Variations in NDF degradability in the
rumen (the main site of NDF digestion) could alsodffected by the structure of cell-wall
components. The DINAG parameters by Argilier etrigae (1996), which differs among
hybrids, could explain variability of NDF degraditlyi The hybrid FD with the highest
DINAG (58.3%) had effectively the higher NDF degrbdity than the hybrids F1, F2 and D
that have low DINAG (respectively 54%, 52% and $4%one and Engels (1993) found also
that lignin content and strong linkage amon ligaind other constituents of NDF were

involved in decreased of NDF whole tract digesityail
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Climatic conditions, characterized in this study thy year of harvest, had an important
impact on the degradability between hybrids. Indemdjardless climatic conditions, the
ranking of hybrids on DM and starch degradabilitvaieged. The year 2012, characterized by
late rainfall and low temperature, led to higheM Bnd starch degradability for hybrid D, in
agreement with Randjelovet al (2011).
Conclusions
The effective degradability of DM, starch and ND&ries among maturity stage, type of
hybrid and silage conservation (except for NDF)e Tegradation of whole-maize DM and
starch in the rumen increases with ensiling. Thiesalts confirm that evaluation methods for
nutritional value of maize should be based on silagalysis to remain close as real feeding
conditions of ruminants. This study makes it clidwat the decrease of DM degradability with
the stage of maturity is mainly related to the degbility of the starch fraction and to a lesser
extent of the NDF fraction. The type of hybrid aso modify the degradability of starch and
cell-wall. For hybrids of this study, the hybridtivident grain (D) had the highest starch
degradability. Moreover, the hybrid with the high€INAG had also the highest NDF
degradability. The significant interactions of hest/year with other factors (maturity, hybrid
and conservation) on degradation parameters shatnittiis important to observe effect of
climatic conditions in the nutritive value evalwatiof maize silage. Maturity stage and type
of starch must be therefore well-reasoned in otdl@nsure the efficiency of starch and NDF
degradation in the rumen and therefore provide lanbad source of energy from maize

silage.
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Effets du stade de maturité en interaction avec
la variété sur la digestion ruminale et intestinale
de I'ensilage de mais chez la vache laitiere tarie
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Chapitre 4- Partition de la digestion iz vivo

Effets du stade de maturité en interaction avec laariété sur la
digestion ruminale et intestinale de I'ensilage demais chez la
vache laitiere tarie

J. Peyrat*, R. Baumont*, A. Le Morvan* and P. Noei¢

RESUME

Les objectifs de cette étude étaient d’analysdiefele la maturité sur le niveau de digestion de
I'amidon, du NDF et des protéines et sur la ferragom microbienne dans le rumen de vaches
nourris avec différentes variétés d’ensilages désn@uatre vaches Holstein taries, équipées de
canules au niveau du rumen et du duodénum, ontgegtre ensilages de mais différant selon le
type de variété (variété a grain corné noté F v&téaa grain corné-denté noté FD) et selon le
stade de maturité (précoce vs tardif). Les traitgmeont été appliqués selon un dispositif
expérimental en carré latin 4x4. Bien que les wBfiées de digestiblité observées entre les
variétés soient relativement faibles dans I'ensenthl tube digestif (entre 99,3 et 99,7%), la
digestibilité de 'amidon dans le rumen a forteméiminué (P<0,01) de 91,3% a 86,5% entre le
stade précoce et le stade tardif, doublant ainujed’amidon au duodénum. Le type de variété
n'a pas modifié I'évolution de la digestibilité amidon dans le rumen avec la maturité. Aucun
effet du stade de maturite, de la variété et deitgaractions n'a été observé sur la digestion du
NDF, sur la digestibilité de I'azote dans le rumsur la digestibilité réelle de la MO dans le
rumen et sur la synthese microbienne. Bien queHenjait pas varié avec les traitements, la
concentration en ammoniac et en AGV totaux damsrtgeen ont augmenté significativement avec
'avancement du stade de maturité (respectiveme@f0R et P=0,07). En conclusion, cette étude
montre que le stade de maturité a la récolte meof proportions d’amidon et de NDF digestible
disponible pour I'animal.Les mais récoltés a desles tardifs peuvent augmenter la proprotion
d’amidon digéré dans le rumen d’au moins 50% s#astar le fonctionnement du rumen. Notre
étude montre donc que la récolte de l'ensilage désnd des stades tardifs, modifiant la
composition chimique et la vitesse de dégradatiomimale du mais, représente un enjeu

important pour améliorer les stratégies de réa#téensilage et de rationnement des animaux.

187



10
11
12
13
14
15

16

17
18
19
20

21

22
23

24

25

26

27

28

29

30

31

Chapitre 4- Partition de la digestion iz vivo
Interpretive Summary
Advancing stage of maturity of corn silage at hatv&rongly increases starch content and
decreases starch digestibility in the rumen. Thakdoation of increased rumen-digestible
starch and incomplete intestinal digestion leadstwe starch present in feces. Substitution
between rumen-digestible starch vs NDF induces igaifgant variation in OM truly
digested in the rumen and microbial synthesis bdtices changes in the profile of nutrients
from rumen fermentation. Harvest strategies shiwgldlevised to modulate the amount and

nature of energy provided by corn silage to animals thus to improve diet formulations.

DIGESTION OF MAIZE SILAGE AMONG HYBRIDS AND
MATURITY

Effect of maturity and its interaction with hybrid on ruminal and
intestinal digestion of corn silage in dry cows
J. Peyrat* R. Baumont*, A. Le Morvan* and P. Noziére*

* INRA, UMR1213 Herbivores, F-63122 Saint-Genés-@panelle and Clermont Université, VetAgro Sup,
UMR Herbivores, BP 10448, F-63000, Clermont-Ferradnce
T ARVALIS—-Institut du Végétal, Station Expérimertale la Jailliere, 44370 La Chapelle-Saint-Sauvéuwamce

Corresponding author: Pierre Noziere, UMR 1213 Heres, INRA Theix, 63122 St Genés Champanelle,
France, phone number: 33 (4) 73 62 46 86; ema&ir@inoziere@clermont.inra.fr

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effecstafje of maturity at harvest on extent of
starch, NDF and protein digestion and rumen feratent in dry cows fed whole-plant corn
silage differing among hybrids. Four non-lactatidglstein cows cannulated at rumen and
proximal duodenum levels were fed four corn siladjering in corn type (flint hybrid ‘F’ vs
flint-dent hybrid ‘FD’) and maturity stage (earlysJate) in a 4x4 Latin-square design.

Although total tract digestibility showed relatiyedmall differences with increasing maturity
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(ranging from 94.5 to 99.7%), rumen degradabilitystarch decreased significantly (P<0.01)
from 91.3 to 86.5% and therefore, with high incnegsstarch content, led to doubled starch
duodenal flows between early and late-maturitygeita The decrease in starch rumen
digestibility with increasing maturity was similéor both hybrids. There were no effects of
maturity, hybrid and their interaction on NDF diies. There was no significant maturity
stage x hybrid interaction on N and OM true digesin the rumen, or on microbial synthesis.
Increasing stage of maturity significantly increhsamen ammonia, total volatile fatty acid
concentrations and acetate/propionate ratio (P<@80.07, and P<0.01, respectively) but
not pH. This study concludes that delaying datéafest strongly modifies the respective
proportions of digestible starch vs NDF suppliedattle. Late-harvesting corn for silage can
increase the amount of rumen-digested dietary Istaycup to 50% without affecting rumen
function. Our findings show that changing corn cosipon and degradation rates with
increasing plant maturity is a key factor for bettarvesting and animal rationing strategies.

Key wordsCorn silage, ruminal digestion, starch, NDF

INTRODUCTION
The high ingestibility and energy density of coilage makes it the main source of energy in
the winter diets of high-yielding ruminants liketating cows. Whole-plant proportions of the
two energy fractions vary greatly with stage of und&y at harvest, type of hybrid, and
climatic conditions (Opsi et al., 2013), ultimatelyanging the type of energy provided to the
animal by corn silage. Rumen starch digestion playlig role by providing energy for
microbial growth and propionate as a glucose pssrufor milk synthesis, but rumen NDF
digestion also plays a role by helping reduce rurilérand ensure good rumen function.
Research shows that fast starch fermentation chrceeruminal pH, inhibit fiber digestibility

and thereby increase the risk of digestive disardBeauchemin and Yang, 2005). To gain
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deeper insight into the variability of corn digestiin cattle, studies have investigated effects
of genotype (Verbic et al., 2005; Taylor and All@005), nature of cereal (Huntington, 1997)
and grain processing (Johnson et al., 2002; Feamedal., 2004) on rumen starch digestion,
and these effects were recently quantified in sgcopes et al., 2009; Ali et al., 2014) and in
vitro (Tang et al.,, 2011; Opsi et al.,, 2013). Néeless, the majority of in vivo studies
available have only focused on starch from expemtalediets associating corn silage and
concentrates. To our knowledge, the effect of stafgmaturity has never been measured in
diets where corn silage is the sole source of lstaknother issue is the lack of nutritive value
references on corn silage with recent hybrids heeeeat late maturity, which have become
the mainstay of on-farm practices. In additionttiar advances in feed unit systems hinge on
acquiring more knowledge on the starch degradatfdorages to gain a better grasp of OM
truly digested in the rumen and microbial proteip@y (Van Duinkerken et al., 2011; Volden,
2011; Sauvant and Noziére, 2013). Here we desigrstddy to quantify the effect of stage of
maturity on amount of starch and plant cell-wafjetited in the rumen and intestines and their

impacts on microbial N flow and on OM truly digeste the rumen.

MATERIAL AND METHODS
The experiment was led at the INRAs (National ibng¢ for Agricultural Research)
‘Saint-Genes-Champanelle’ experimental farm in éa@inpliance with national legislation on
animal care (French Ministry of Agriculture-issuadthorization to experiment on living
Animals, certificate Nos. 63-30 and 63-158). The@erknent was given approval by the

Auvergne-region IRB for experiments with animalarfrber CE 54-12).
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Table 1.Chemical composition and nutritive values of tbencsilage.

Hybrid F Hybrid FD
Item Early Late Early Late
maturity maturity maturity 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 3. 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 BM 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 DK
NE_, MJ 6.09 6.10 6.31 6.66
Digestible protein, g PDfE 65.4 62.2 66.8 63.2
Digestible protein, g PDIN 50.2 45.3 50.6 44.9

lestimated by NIRS

“calculated according to INRA (2007)

% PDIE = protein digested in the small intestinepignl by rumen undegraded dietary protein and byrabial
protein from rumen-fermented OM (INRA, 2007)

“ PDIN = protein digested in the small intestineigdl by rumen undegraded dietary protein and byrabial
protein from rumen-degraded N (INRA, 2007)
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Growing conditions and conditioning of the corn hyids

Corn hybrids were grown and harvested at the INR&i®uél’ experimental farm in
France (45°46’N; 03°09’E; 350 m a.s.l.). Two cogbhds were selected for their contrasted
grain texture (determining rate of starch degraagtand IVDNSC (in vitro digestibility of
non-starch and non-soluble carbohydrate; Barrieed. £1997). The hybrids, named hybrid F
(flint grain) and hybrid FD (flint-dent grain), déred on earliness index (early, noted SA for
hybrid FD; late, noted SB for hybrid F). These hgbmwere harvested in 2012 at two dates of
maturity from early stage below 300 g/kg of DM &bd stage over 400 g/kg of DM (Table 1).
The growth cycle of the hybrids was characterizgdalrainfall deficit (2 mm of average
rainfall for all cycles) and hot temperature durgi@gin maturation (sum of 785°C between
flowering and late harvest for hybrid F and 813YE FD). Yield, percentage of ear in the
whole plant, and DM content of ear and stem-lea€tions were recorded the day before
harvest to characterize maturity. The corn was dsied using a precision-chop silage
harvester [John Deere 7400 with a 6-row corn headdrcorn cracker (3 mm roll clearance);
John Deere, Moline, IL] at a stubble height of @20 cm. Harvested corn was then stored in
bag silos (15 m x 1.8 m) under anaerobic conditiéfiter 12 weeks of fermentation, silages
were sampled to assess quality of conservation rialyaing their fermentation products

according to Dulphy and Demarquilly (1981).

Animals, Diets and Experimental Design

Four non-lactating Holstein cows weighing 676 £k&6(mean + SD) were used. The cows
had been fitted 3 years earlier with ruminal caaaulexternal/internal diameter = 123/106
mm) made of polyamide-polyvinyl chloride, and T48bd cannulae (external/internal
diameter = 30/19 mm) made of plastisol with a gtiigpe flange placed at the proximal

duodenum, before the bile duct entrance. All cammulere manufactured in the INRA's
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workshop. Surgery was performed under general gastlaesia using isoflurane. For this
study, the cows were penned in individual stalld given a non-experimental corn silage ad
libitum during a pre-experimental period of 3 weekseatments were conducted ina 4 x 4
Latin square design. The 4 experimental treatmeatsisted in corn silage and differed
according to hybrid (F or FD) and stage of matuf@arly or late). Each period lasted 4 weeks.
Cows were fed at an intake level of 2% of their yooekight, i.e. 95% of voluntary intake
during the pre-experimental period. For practiedsons, the animals were fed twice daily
(60% of the diet at 8.30 a.m. and 40% at 4.30 pduring wl and w2 and at 8.30 a.m. and
8.30 p.m. (in two equal meals) during w3 and w4 efgure rumen nitrogen balance in each
dietary treatment, the corn silages were suppleadedaily with 15 g urea per kg DM
(sprinkled on the silage). Cows also received 2600§ a mineral and vitamin mix (Galaphos
midi duo 4.5% P, 20% Ca, Mg 4.5%, 5% Na; CCPA, dafizance) and had free access to

water and mineral salts.

Measurements and sampling

Intake and WeightCows were weighed at the start of wl of each exyartal period
and at the end of the trial. Water consumption masisured once a week. For each period,
intake was recorded on 4 consecutive days in wldailg in w2 to w4. The DM content of
offered corn silage and refusals was measured dgilyrying at 103°C for 24 h in a forced-
air oven and corrected for lost volatile fermematproducts (ethanol, NH3-N, and acetic and
lactic acids; Dulphy et al., 1975). For chemicamgmsition analysis, 100 g of each offered
silage and 10% of refusals were sampled daily duw, pooled per animal x period, and
stored at -20°C.

Total Tract Digestibility and Nitrogen BalanceTlotal tract digestibility and nitrogen

balance were determined on w4 by 6-day collectiootal feces and urine. In order to collect
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urine separately from feces, a flexible pipe cotedto a 30 L container with 500 mL of 30%
sulphuric acid was fixed to the cows. Every da a.m., fresh feces were weighed, a 1%
aliquot of total daily fecal excretion of each cowvas dried at 103°C for 24 h to determine
DM content, and another 0.5% aliquot was pooledgmemal and per period and stored at -
20°C for subsequent determination of chemical caitjpom. Likewise, total urine excretion
of each cow was weighed daily at 9 a.m., a 1% atigquas pooled per animal and per period
and stored at -20°C for subsequent N content détation, and another 0.25% aliquot was
diluted in water (urine/H20, 1 v/3 v), pooled pa&imaal and per period, and stored at -20°C
for subsequent purine derivatives determination.

Nutrient Duodenal Flow and Microbial Synthesiuodenal nutrient flow was
determined using both external and internal indigiessmarkers, as recommended by Rotta et
al. (2014). Ytterbium (1) chloride (YbCI3) was ed as external marker (Siddons et al., 1985)
and ADL content (expressed without residual ashiptesnal marker (Kozloski et al., 2014).
A 1 g.L-1 solution of Yb was continuously infusedthe rumen at a rate of 1.2 L/d through
the rumen cannula for 10 consecutive days (i.ebéfdre the first duodenal sampling) using
a peristaltic pump to ensure steady state befapdehal sampling (Owens and Hanson, 1992).
Twelve 250 mL duodenal samples were collected 8vansecutive days on w3 at 4 samples
per day at 3 h intervals, to obtain representaamples at 1 h interval between the morning
and evening meal. Samples were pooled per aninthpan period, and stored at -20°C for
subsequent determination of Yb and chemical conipasiln order to calculate bacterial N
flow and microbial protein synthesis, 700 g of rumo®ntent were sampled at each period on
the first day of w3, before and 2.5 h after the mmoy feed. The solid and liquid phases of the
ruminal content were separated by filtration thioagpolyester monofilament fabric (250 pm
pore size). Liquid-associated bacteria (LAB) weselated by washing and differential

centrifugation as described in Bauchart et al. ()9Bacterial samples were then stored at —
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20°C and freeze-dried before subsequent analysdvgfN, and nucleic bases.

Rumen fermentation characteristicl)Rumen fluid (100 mL) was sampled by suction
through a pipe inserted in the ventral sac justigeénd at 1, 2.5, 5 and 8 h after the morning
feeding on 2 days on w3 of each period. The pH detsermined using a digital pH-meter
(SevenGo SG2 connected to InLab® Expert Pro eléetmith a temperature probe, Mettler
Todelo SAS, Viroflay, France), and samples were @diately strained through a 250 pm-
pore nylon filter. An aliquot of rumen filtrate @ml) was added to 0.5 mL of a deproteinizing
solution (2% metaphosphoric acid and 0.4% crotagid in a 0.5 N HCI), cooled at 4 °C for
4 h then preserved at 20°C until volatile fattydacontent (VFA) determination. Another
aliquot of rumen filtrate (1 mL) was mixed with OmML of 5% orthophosphoric acid in a
microcentrifuge tube, then stored at -20 °C untiblgsis of ammonia-N (NH3-N). The

supernatant collected after centrifugation wasest@t -20 °C before subsequent analysis.

Chemical Analysis

Alcohol and VFA in corn silage juice samples wenalgzed by gas chromatography, NH3-N
by the Conway method (1957) and lactic acid by eratic method with Enzyplus ® D/L-
Lactic Acid kit (BioControl Systems, Inc., Uniteda®s), as recommended by Dulphy and
Demarquilly (1981). Silage offered, refusals, angddkenal and fecal samples (pooled per
animal and period) were dried at 60°C for 72 h beftetermination of chemical composition.
Crude protein (CP), neutral detergent fiber (ND&gjd detergent fiber (ADF) and acid
detergent lignin (ADL) were analyzed on samplesugtbthrough a 1 mm sieve. Starch was
analyzed on samples ground through a 0.5 mm sigtach content was determined by
enzymatic method (ISO 15914:2004). NDF and ADF eontvere determined according to
Van Soest and Wine (1967) on an Ankom system (Ar&drach, Fairport, NY). For NDF

determination, a heat-stable amylase was used wtihaded sodium sulphite. ADF residues
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were obtained after boiling with ADF reagent, ardlAvas determined after solubilization of
cellulose with sulphuric acid. ADL was expressethat residual ash (ADL0). CP (N x 6.25)
content was determined using Dumas Method combustith an Elementar Rapid N Cube
(Elementar France , Lyon, France) based on thelk®34-1:2008 method. Yb concentrations
in feces and duodenal contents were determinedtdiypi@ absorption spectrophotometry
(Model AA400 spectrophotometer, Perkin-Elmer, Bai#\rcy, France) at a 398.8 nm
wavelength with an acetylene/N20 flame after eximacof the marker (Ellis et al., 1982).
After extraction from LAB (0.05 g) and duodenal tamts (0.2 g) by hydrolysis with
perchloric acid (70%) at 100°C followed by neutzation with sodium hydroxide (0.6 N),
puric and pyrimidic bases were quantified by ulérdprmance liquid chromatography (100 x
2.1 mm Acquity UPLC BEH, 1.7um column; Waters, Saint-Quentin-en-Yvelines, France
with an isocratic elution method, as decribed bypdRane et al. (2013). Nitrogen (Dumas
method) and ash (550°C for 6 h) were measured eazé-dried LAB samples with the
Elementar Rapid N Cube as described above. Theumen samples were pooled per animal
and sampling time for each period to analyze VFA BR3-N content. VFA content of rumen
liquid was determined by gas chromatography usirgonic acid as internal standard
(Morgavi et al., 2003). NH3-N content of rumen Id@and duodenal samples was determined
by colorimetry using the phenol-hypochlorite meth@tleatherburn, 1967) on an Infinity

M200 spectrophotometer (Tecan Austria GmbH, Grodligstria).

Calculations

For each dietary component i (DM, OM, NDF, ADFrstaand N), total tract flow apparently
digested was calculated as the difference betwsgastied flow of i and fecal flow of i, and
was expressed as apparent digestibility in % ofsited flow. Duodenal DM flow was

determined as the mean of the duodenal DM flowsutatied using fecal Yb and fecal ADLo
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as markers. For each marker, duodenal DM flow vedsutated as the ratio of fecal marker
flow to duodenal marker concentration. Duodenakfi@f each component i (OM, NDF, ADF,
Starch, N, total N, ammonia N, microbial N) wasccddted from duodenal flow of DM
multiplied by concentration of i in duodenal corteerRumen protein balance was calculated
as the difference between N intake and duodenalanmmonia N multiplied by 6.25, and
expressed as g CP/kg DMI. Apparent ruminal digestiochemical components i (OM, NDF,
ADF, starch) was calculated as the difference betvegested flow of i and duodenal flow of
I, expressed as apparent rumen digestibility infdgested flow. True ruminal digestion of
organic matter (OM) was calculated as the sum qfagmntly rumen-digested flow and
duodenal microbial OM flow, and expressed as twmimal digestibility in % of OM intake.
True ruminal digestion of N was calculated as tifier@nce between ingested N from silage
(excluding N from urea) and duodenal non-ammoniamacrobial non-endogeneous N flow
(assuming endogeneous N = 2.27 g N/kg DM intakejv&at and Noziere, 2013), and

expressed as true ruminal digestibility in % ofriiake.

Statistical Analysis

Data were tested by ANOVA using the MIXED procedofeSAS (9.3 version, 2002; SAS
Institute Inc., Cary, NC) with mean per animal arehtment as experimental unit. The model
included animal as random effect and period, hyffids FD), maturity (early vs late), and
hybrid*maturity interaction as fixed effects. Famnen kinetics, the model also included time
and hybrid*time, maturity*time and hybrid*maturitiifne interactions as fixed effects, using
the REPEATED statement within the MIXED procedufeSAS. Threshold of significance
was set at P<0.05 using a Tukey-Kramer test, aodamility values in the range 0.05-0.10
were considered trends. Normality of all data dstions was also verified using the

UNIVARIATE procedure of SAS.
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RESULTS
Chemical composition and conservation of corn silags
On average for both hybrids, DM content of coragd ranged from 293 g/kg DM at early-
stage maturity to 469 g/kg DM at late-stage matufitiable 1). Starch content was much
higher in late-stage corn (+114 g/kg DM on averagieg¢reas the NDF, ADF, ADLo, soluble
sugars, CP and digestible protein contents werernow late-stage corn. This later-harvest
decrease was stronger for soluble carbohydrateswasadker for NDF, ADF and CP in F
hybrid than in FD hybrid (-82 vs -5, -12 vs -53,»1-36 and -2 vs -8 g/kg DM, respectively).
Analysis of fermentation products confirmed adequailage conservation of silages
according to INRA reference values (2007). Howetleg, unexpected heterogeneity between
plants in silos meant that silage chemical compmosstalso varied according to experimental

period (Figure 1).

NDF content (%0 DRI) Starch content (%% DM)
45 - 45 -
40 - 40 -
Treatment
—e— Early F
35 - 351 —o— Late F
—&— Early FD
30 - / —&— Late FD
30 _\/\
25 4
25 4
201 '\‘\/
20 L4 ' . : : . T T
1 2 3 5 1 2 3 4
Period Period

Figure 1. Evolution of NDF and starch content of corn silageing experimental periods.
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257 Table 3. Effects of hybrid, maturity and their interaction DM, OM, NDF, ADF, starch and N fecal
258 flows, apparent total tract digestion, and urirféwys of N and purine derivativés
Hybrid F Hybrid FD P values
Early Late Early Late Hybrid  Maturity M
maturity  maturity maturity  maturity (H) (M)
Faecal flow
DM kg/d 4.01 4.27 4.01 4.53 0.369 0.64 0.22 660.
OM kg/d 3.52 3.78 3.50 4.02 0.336 0.69 0.18 .630
NDF kg/d 2.54 2.46 2.44 2.53 0.266 0.93 0.98 .690
ADF kg/d 1.49 1.34 1.44 1.38 0.157 0.96 0.40 .720
Starch g/d 175 200.0 10.0 287.5 55.04 0.36 .0k0 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 30.3 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 60.3 0.30
NDF, kg/d 2.03° 2.47 2.47 1.67 0.310  0.37 0.38  <0.05
NDF, % intake 45.5 49.1 49.9 39.2 5.20 0.49 390. 0.11
ADF, kg/d 0.89 1.28 1.16 0.76 0.167  0.38 0.87 <0.05
ADF, % intake 38.6 47.8 44.7 35.3 5.82 0.48 990. 0.07
Starch, g/d 2.33 3.76 3.42 4.75 0.241 <0.01 .0x0 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°2 58.7 88.6 59.0 7.97  <0.05 <0.05 <0.05
N from silage, % intake 44.4 39.9 51.4 37.4 844. 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 balance g/d 22.8 32.8 67.4 33.0 10.7  <0.05 0.12 <0.05
259  'means of 4 dry cows
260 N intake - faecal N — urinary N
261
262
263
264
265
266
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Body weight and feed intake

The Body Weight (BW) of the animals was similar aigdreatments, averaging 676 kg
(Table 2).

Table 2. Effects of hybrid, maturity stages and their iat¢ion on body weight (BW), and intake of

DM and dietary components of corn silage

Hybrid F Hybrid FD P values
Early Late Early Late SEM  Hybrid Maturity HxM
maturity — maturity maturity — maturity (H) (M)

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 70.2 0.36
NDF, kg/d 4.57 4.88 4.86 4.20 0.338  0.40 0.47 .080
ADF, kg/d 2.38 2.59 2.60 2.15 0.158 0.34 0.29 .060
Starch, kg/d 2.35 3.96 3.42 5.04 0.264 <0.01 .0x0 0.99
Total N, g/d 234 243 268 256 751 <0.01 0.75 0.10
N from silage, g/d 138 147 172 157 9.45 <0.05 670. 0.13

'means of 4 dry cows

“Total N = N from silage + urea-N

As expected, DM intake was not significantly difiet among treatments, averaging 12.6
kg/d, i.e. 1.9 kg per 100 kg BW. Due to low diffeces in NDF and ADF contents between
early and late-stage hybrid F plants and to hetsregus silos, NDF intake with F hybrid
unexpectedly failed to decrease with increasingunitsit Starch intake was higher (P<0.01)
with FD than F hybrids, and increased (P<0.01) wittreasing maturity, on average from
2.88 to 4.50 kg/d. Intake of N was higher for cded FD hybrid than F hybrid (P<0.01), and

did not significantly differ between maturity stage

Fecal flows, apparent total tract digestion and oary flows

There were no significant effects of maturity, hgbor maturity*hybrid interaction on fecal

flows of DM, OM, NDF and ADF (Table 3). Fecal staritow increased (P< 0.01) and fecal
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288 Table 4. Effects of hybrid, maturity and their istetion on DM, OM, NDF, ADF, starch and N
289  duodenal flows

Hybrid F Hybrid FD P values
Early Late Early Late SEM Hybrid  Maturity HM
maturity  maturity maturity  maturity (H) (M)
Duodenal flow
DM, kg/d 7.72 8.03 9.23 8.41 0.820 0.18 0.69 .390
OM, kg/d 6.21 6.44 7.26 6.79 0.650 0.21 0.82 .510
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 .990
Total N, g/d 271 265 320 277 30.2 0.23 0.32  450.
NH3-N, g/d 9.22 8.72 9.11 9.10 1582 091 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 .5 0.87
Non-NH3-Non
microbial N, g/d 84 92 105 85 12.6 0.52 0.53 0.18
Rumen protein balange
-10 -6 -20 -5 14.3 0.68 0.39 0.63

g/kg DM intake

290 'means of 4 dry cows

291  ?rumen protein balance = 6.25 (total N intake —N#i8-N duodenal flow)
292
293
294
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300
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Chapitre 4- Partition de la digestion iz vivo
N flow tended to increase (P=0.06) from early-stagkate-stage maturity, but with no effect
of hybrid. There were no significant effects of orét, hybrid or maturity*hybrid interaction
on apparent total tract digestibility of DM, OM ardDF. ADF digestibility tended to
decrease with maturity only with FD hybrid (P=0.0%tarch and N apparent digestibility
were not significantly different between hybridst loth decreased significantly between
early and late-stage maturity (P<0.01 and P<0.88pectively). Urinary flow of N did not
differ with maturity or hybrid. Urinary excretionf @urine derivatives tended to be higher
with FD hybrid than F hybrid (P=0.08) but with ngrsficant maturity effect (P=0.17). N

balance ranged from 22.8 to 67.4 g/day and washigith early-stage FD hybrid (P<0.05).

Duodenal flows, ruminal digestion, intestinal digesn and microbial synthesis

There were no effects of maturity, hybrid and theieraction on duodenal flows of DM, OM,
NDF, ADF, total N, NH3-N, non-NH3-N, microbial Non-NH3 non-microbial N, or rumen
protein balance (Table 4). In contrast, starch @éunatiflow increased significantly (P<0.01)
from 286 at early maturity to 610 g/d at late migyufon average for both hybrids), and was
higher (P<0.01) for FD than F hybrid corn (519 &® 3)/d, respectively, on average for both
maturity stages).

The amounts of digested NDF, and truly digested & N in the rumen, as well as their
respective ruminal digestibility, did not differgsificantly among treatments (Table 5). There
was a significant maturity*hybrid interaction effen amount of ADF apparently digested in
the rumen (P<0.01), which was lower for late-ste§ehybrid, whereas ruminal digestibility
of ADF was not significantly different among treamts. Ruminal digestibility of starch
decreased with increasing maturity (P<0.01), frdn830 86.5% on average for both hybrids,
but did not differ between hybrids. Amount of stadigested in the rumen increased by 1.26

kg/d on average between early and late maturityd. 8 for both hybrids, and was higher
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336 Table 5 Effects of hybrid, maturity and their interactiom DM, OM, NDF, ADF, starch and N

337 ruminal digestion and microbial synthésis

Hybrid F Hybrid FD P values
Early Late Early Late SEM Hybrid  Maturity M
maturity — maturity maturity  maturity (H) (M)
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 52.5 434 42.5 7.66 0.44  410. 0.33
ADF, kg/d 0.98 1.34 1.14 0.8¢ 0.168  0.38 0.87 <0.01
ADF, % intake 39.2 51.4 43.7 40.6 7.97 0.60 450. 0.22
Starch, kg/d 2.18 3.43 3.08 4.34 0.316 <0.01 0.0x 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 .730
OM, % intake 60.0 60.9 57.8 60.8 2.60 0.59 70.3 0.64
N from silagé o/d 79.8 83.2 96.4 102.6 12.69 0.10 0.62 0.88
N from silagé % intake 57.4 58.0 56.0 65.6 8.07 0.63 0.43 490.
Microbial efficiency, gN/kg OMtDR 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  240.
OM, % duodenal 42.9 41.0 51.5 40.1 5.16 0.19 0.0 0.12
NDF, kg/d 0.13 -0.18 0.30 -0.14 0.27 0.48 §0.0 0.66
NDF, % duodenal 5.5 -8.7 9,3 -6.9 9.30 0.56 .080 0.83
Starch, kg/d 0.16 0.32 0.33 0.41 0.13 0.08 00.1 0.50
Starch, % duodenal 90.4 63.5 97.4 59.6 15.0 84 0. <0.01 0.49

338 'means of 4 dry cows
339  “Zassuming endogenous duodenal N = 2.27 g N / kgriddke (Sauvant and Noziére, 2013)
340 3 OMIDR = organic matter truly digested in the rumen
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Chapitre 4- Partition de la digestion iz vivo
(P<0.01) with FD than F hybrid (3.71 vs 2.81 kgkkpectively, on average for both maturity
stages). Efficiency of microbial synthesis remainedffected by hybrid or stage of maturity.
Apparent intestinal digestibility of OM decreasdtk(.05) with increasing maturity (47.2%
to 41.0% on average for both hybrids), but withhybrid effect. Intestinal digestibility and
amounts of digested NDF decreased (P<0.05) betwady and late maturity, but did not
significantly differ from zero for each treatmehitestinal digestibility and amounts of ADF
and ADL truly digested in the intestines did ndfeti from zero or among treatments (data
not shown). Intestinal digestibility of starch deased (P<0.01) with increasing maturity from
93.9% to 61.6% on average for both hybrids, buhwid hybrid effect. Combined with the
changes in duodenal starch flow, the amount oftlstaigested in the intestines tended to
increase with increasing maturity (P=0.10) and ¢ehtb be higher for FD than for F hybrid
(P=0.08).
Ruminal fermentations
Mean rumen pH averaged 6.50 was did not differ agricgatments. Diurnal pattern of rumen
pH (Figure 2) was similar for all corn silages, &sing significantly from peak pH (between
6.7 and 6.8) before the morning meal, down to amum of 6.25 in FD treatments and 6.40

in F treatments 6.3 (P<0.01) 5 h after the mormiagl to reach.

Figure 2. Effects of hybrid and maturity of corn silage &we rumen pH of cows during the day.

pH . .
Hybrids Maturity
6.8 —e— F Early
—e-F Late
6.74 —=— FD Early
—= - FD Late
6.6
6.5
6.4
6.3
6.2- T T T T T T 1
T 9 11 13 15 17 19 T 21
) Time (hours)
Morning meal Evening meal
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376 Table 6. Effects of hybrid, maturity, sampling time aneithinteraction on rumen pH, N-NH3 concentratioffAtoncentrations and molar proportibns

Chapitre 4- Partition de la digestion 7n vivo

Hybrid F Hybrid FD P values
Early Late Early Late SEM Hybrid Maturity HxM Time&® TxH TxM
maturity  maturity maturity  maturity (H) (M) (M
Mean pH 6.50 6.55 6.45 6.50 0.120 0.14 0.13 0.860.01 0.28 0.34
N-NH3 mg /| 83.2 88.7 74.0 113.3 37.85 0.44 <0.05 0.09 <001 0.24 0.50
Total VFA mM 89.1 95.0 92.6 98.4 12.19 0.28 0.07 0.9%0.01 0.15 0.78
Acetate (%VFA) 62.3 69.8 66.2 70.0° 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 <0.01 054 0.66
Iso-butyrate (%VFA) 0.77¢ 1.16 0.88° 1.00 0.227 052 <0.01 <0.01 <0.05 0.62 0.27
Butyrate (%VFA) 16.4 12.2 16.1 11.8 3.59 0.71 <0.01 098 <0.01 0.88 0.08
Iso-valerate (%VFA) 1.02 1.99 1.18 1.66 0.368 029 <0.01 <0.05 0.06 094 0.20
Valerate (%VFA) 1.64 1.39 1.66 1.43 0.459 0.79 0.06 0.940.01 0.89 0.12
Caproate (%VFA) 1.04 1.14 1.78 1.37° 0.005 <0.01 021 <0.05 <0.01 035 0.53
Acetate/propionate, mol/mol o g7 3.73 3.53° 3.99 0.353 <0.01 <0.01 <0.05 <0.01 052 0.53
377 'means of 4 dry cows x 5 sampling times
378 2 sampling time = before, 1, 2.5, 5 and 8 h afterrtforning feeding
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Chapitre 4- Partition de la digestion iz vivo
Mean ruminal NH3-N increased from early to late umigy (+39 mg/L), and tended to be
higher (P=0.09) for FD than F hybrid corn (+6 mgflable 6). Total mean ruminal VFA
concentration did not differ between hybrids butded to increase (P=0.07) with maturity
from 90.8 to 96.7 mM on average for both hybrid$:AVprofile differed among hybrids
(P<0.05 for acetate, propionate, caproate and teéi®/propionate ratio), maturity stages
(P<0.05 except for valerate and caproate), and MBAlk except propionate, butyrate and
valerate showed a significant maturity*hybrid eff¢<0.05). Molar proportion of acetate
increased (P<0.01) with maturity for all hybridsheveas molar proportion of propionate
decreased (P<0.05), thus increasing acetate-tagpraie ratio (P<0.01). Molar proportions of
butyrate and valerate decreased with maturity flohybrids (P<0.01, P=0.06 respectively)
whereas molar proportions of iso-butyrate (only forhybrid, P<0.01) and iso-valerate
increased (P<0.01). Acetate-to-propionate ratio kigher for FD than F hybrid (P<0.01) at
all maturity stages. Like propionate, molar projmortof caproate was higher for FD than F
hybrid, mainly at early maturity (P<0.05). Ruminaf, NH3-N, total VFA and molar VFA
concentrations differed among sampling times (pB%). but without significant sampling
time*experimental factors (maturity and hybrid) drdction on rumen fermentation

measurements and only a trend on butyrate (P=0.08).

DISCUSSION

To our knowledge, there are no published resultsligastive flows in cows fed corn silage
only. Most available in vivo studies have measudiggstive flows of lactating cows fed diets
containing corn silage and concentrate, which pEs a specific evaluation of corn silage
per se. Here, as expected, DM intake was similasrgnireatments at close to 2 kg/100 kg
BW. Given the variations in chemical compositionvwEen the 4 studied silages, this mainly

led to big swings in starch intake between matwsipges and hybrids, from 2.35 kg/d with
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Chapitre 4- Partition de la digestion iz vivo
early-stage F hybrid to 5.04 kg/d with late-stafeHybrid. It also induced small variations in
N intake, which was slightly higher with FD thanhlybrid, regardless maturity stage. The
unexpected lack of variation in NDF content betwearly and late-stage F hybrid implies
that the observed effects of stage of maturity @FNligestion with F hybrid corn may not be

representative.

Whole plant maize silage characteristics

The F and FD hybrids studied here differed in $taaod NDF contents, mainly due to the
between-hybrid difference in earliness. Indeedhatsame date of harvest, FD hybrid shows
earlier maturity indices (SA) than F hybrid (SB)yvelving higher grain fill and explaining
why FD hybrid contained more starch and less ND&ntk hybrid. The atypical climate
conditions in year 2012 may have enhanced theneadirelated differences in chemical
composition between hybrids. CP content of thegeBaranged from 7.3 to 8.3% of DM, and
was similar among hybrids (as reported by Verbial2005). In agreement with a review by
Khan et al. (2015), and as already integrated iIRAN2007) feed tables, starch content
increased and NDF and ADF contents decreased wateasing maturity. This change in
starch and cell wall content was related to theeiase in the proportion of grain in the corn
plants during whole-plant maturation, especiallyhat grain fill stage, and was accompanied
by a slight dip in CP content, also as already meyo(Sutton et al., 2000; Andrae et al., 2001,

Michalet-Doreau et al., 2004).

Digestion of starch
In comparison to previous research where wholetptam silage was the main source of
starch fed to cows with similar DM intake levelse(frandez et al., 2004), the total tract

digestibility of starch found here was very high 94%) in each treatment. Total tract
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429 digestibility of starch decreased slightly by are@ge 4.7 percentage-points between early
430 and late maturity. A similar effect of whole-plardrn silage maturity on starch digestibility is
431 widely reported (Sutton et al., 2000, Andrae et2001, Fernandez et al., 2004, Jensen et al.,
432 2005, Benefield et al., 2006) and is more pronodratehigher DM intake levels (Harrison et
433 al., 1996; Bal et al., 1997). Similarly to totahdt digestibility, ruminal digestibility of starch
434 decreased with increasing maturity by 4.9 percengagnts. This is in agreement with Sutton
435 et al. (2000), Jochman et al. (1999), Jensen €2@0D5), Juniper et al. (2006) but lower than
436 observed by Fernandez et al. (2004). Peyrat gR@l4a) also reported for the same corn
437 hybrids that increasing maturity of corn silageutestd in decreases in effective ruminal starch
438 degradability measured in situ. These variationslccdbe related to increased kernel
439 vitreousness with advanced maturity. Indeed, Rbelgu and Michalet-Doreau (1997) and
440 Correa et al. (2002) showed in situ that an in@easorn vitreousness induced a decrease in
441 corn starch degradability in the rumen. The indreagesistance to degradation with
442 increasing kernel vitreousness can be related deeasing hardiness (physical barrier) and
443 increasing concentration of insoluble zein prot@hemical barrier) in the protein matrix
444  encapsulating starch granules in the seed endogB¥riltippeau et al., 2000). Here, we found
445 no significant effect of hybrid on ruminal starclgestibility. This contrasts with previous
446 studies on corn grain (Philippeau and Michalet-Rarel997). Pereira et al. (2004) showed
447 that vitreous endosperm-rich flint grain has highersitu starch ruminal degradation than
448 vitreous endosperm-poor dent grain. The lack afiBant effect of hybrid on ruminal starch
449 digestibility here is likely partly due to the rélee uncertainty of duodenal flows
450 measurements. The slight changes in ruminal stdigéstibility combined with the large
451 variations in starch content with hybrid and maguresulted in high variations in rumen-
452 digested starch, from 19% to 33% of DM intake ortyel to late-FD, respectively. Although

453 starch escaping ruminal digestion did not exceecb6®M intake, the intestinal digestibility
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Chapitre 4- Partition de la digestion iz vivo
of starch remained incomplete at late maturity esagveraging 60% for both hybrids (as also
observed by Harrison et al., 1996, Fernandez et2@04). As underlined by Owens et al.
(1986) the capacity of starch-hydrolyzing enzymesild be a limiting factor for starch
digestion in the small intestine that contributesincomplete starch digestibility. Starch
accounted for 4.7 to 6.3% of fecal DM on late-F daid-FD hybrids, respectively. Fecal
starch (FS, in % fecal DM) was significantly retat® rumen degradable (RDS) or by-pass
(BPS) starch (in % DM intake):
RDS =22.0 (1.2) + 1.34 (0.28) FS; N = 16:=R0.61; RSD =3.6
BPS = 1.9 (0.4) + 1.02 (0.29) FS -0.075 (0.0333; K&= 16; R2 = 0.70; RSD =0.99
This supports the hypothesis that fecal starchesdrdould be used as an indicator of partition

of starch digestion partitioning between rumen iauestines.

Digestion of plant cell walls

Total tract digestibility of NDF ranged from 39.@ 49.9%, consistently with Fernandez et al.
(2004). The expected decreases in total tract NiFADF digestibility were not observed
here, contrary to many studies (Jochman et al.9;198tton et al., 2000, Jensen et al., 2005).
Peyrat et al. (2014b) also reported that for thmeshybrids harvested as corn silage in other
locations, the in vivo digestibility of NDF in thehole tract of sheep decreased with
increasing maturity. The lack of maturity effect NIDF and ADF digestibility was mainly
related to F hybrid (P-values for the maturity*highinteraction were 0.11 for NDF and 0.07
for ADF), as NDF and ADF digestibility decreased ddd 9 points, respectively, for FD
hybrid. This is largely explained by the atypicathk of variation in NDF content between
early- and late-F hybrid and the variability ofsite silage composition discussed earlier. In
agreement with the results on total tract digdgypirumen digestibility of NDF and ADF

was not significantly affected by stage of maturymilarly, Peyrat et al. (2014a) found no
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effect of maturity on the in situ degradability NDF. In contrast, Fernandez et al. (2004)
showed in vivo that maturity had a depressive éffecruminal NDF digestibility, but only
with long-chopped corn. The unexpected numericalran-significant increase in ruminal
NDF and ADF digestibility from early to late F hytbgrowth is also attributable to both the
unexpected stability of NDF with maturity and thetdrogeneity of ensiled NDF content
discussed earlier. In line with Taylor and Aller0(8) and Verbic et al. (2005), we found no
hybrid effect on whole tract and rumen NDF digabtip Compared to silage contents of
rumen-degradable starch, rumen-degradable NDF mosi®wed less variation, at from 14 to

21% of DM.

Ruminal nitrogen digestion

There were no maturity stage or hybrid-related ot$feon duodenal flows of ammonia N,
microbial N, and non-ammonia non-microbial N, whadtounted for 3.2%, 64.4% and 32.4%
of total N, respectively. Assuming that endogendusdenal N flow accounted for 2.27 g
N/kg DM intake (Sauvant and Noziere, 2013), therage true ruminal digestibility of N
found here was 59%, which is in the range of tHaes(54-80%) recently reviewed by Ali et
al. (2014) based on in situ degradability measurdsndRumen protein balance (RPB) is the
difference between N intake and duodenal non-ureAdsuming an endogeneous duodenal
N of 14.2 g CP/kg DM intake (Sauvant and Nozie@ 3, a RPB close to -14 g/kg DMl is
expected when an adequate net balance betweeryemetquitrogen is reached in the rumen.
This was the case here, as RPB ranged from -28, taveraging -10 g/kg DM intake. This
adequate balance between energy and availablg@itio the rumen is also reflected by the
observed rumen NH3-N concentrations, which rangedhf83 to 113 mg/L (average 90

mg/L), thus confirming the adequate urea suppleatemt of 15 g urea per kg DM intake.
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OM fermentation and microbial growth
True digestibility of OM in the rumen (% OM intakahd microbial synthesis did not vary
significantly among treatments. This is in linelwihe fact that rumen microbial growth is the
main driver of OM truly digested in the rumen ahdttquantitative impact of type of rumen-
fermented energy is only marginal or at least m@ to be measurable. Note that measured
efficiency of microbial synthesis, which averagé&s32g microbial N/kg OMtDR, is close to
values set under the current (INRA 2007) French Biitein evaluation system (23.2 g
microbial N/kg OMtDR) or recalculated with the reed version (24.7 g microbial N/kg
OMtDR) according to Sauvant and Noziere (2013)).
Note too that OM truly digested in the rumen, cklted as measured OM apparently digested
in the rumen plus microbial OM, is similar to thavs of its dietary fermented fractions (CP,
starch, NDF, soluble carbohydrates) and the sitagaentation products (FP). Across the 16
individual measures, OM truly digested in the rumamged from 447 to 668 g/kg DM intake
(mean=560, SD=66), and the relationship betweenvioeapproaches did not significantly
differ from the first bisector (Y=X), which confirsnthe consistency of duodenal flow
measurements:
MOtDR = -27(x103) NS + 1.03(x0.18)*** [fermentedafttions + FP]
(N = 16; Syx = 37 g/kg DM; R2 = 0.70)
Ruminal ammonia concentrations increased with asirg) maturity, as also reported by
Fernandez et al. (2004), Jensen et al. (2005) aniger et al (2006). This increase may be
related to both efficiency of microbial protein fiyesis (EMPS, in g microbial N/kg OMtDR)
and efficiency of N utilization in the rumen (ENU-Re. the ratio between microbial N and
rumen-available N (urea N plus N truly fermentednirsilage) as defined by Bach et al.,
(2005) and Calsamiglia et al., (2010). Although-ngignificant, both indexes tended to

decrease between early and late maturity (fromo224tgN/kg OMtDR for EMPS and from
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1.0 to 0.9 g/g for ENU-R). The quantitative effe€tenergy source (NDF vs starch or sugars)
in OMtDR on efficiency of N and energy utilizatidor microbial synthesis remains subject to
debate (Calsamiglia et al., 2010; Fanchone e2@1.3) and is not homogeneously represented
across the most recent feed system updates (VoRid,; Van Duinkerken et al., 2011,
Sauvant and Noziere, 2013). Nevertheless, in clzaolgeerved here in rumen NH3-N, EMPS
and ENU-R were only moderate, and the ENU-R vatllese to 1 also reflect an adequate

ratio between available N and energy in the rumen.

Ruminal fermentations

Rumen pH did not vary significantly between treattseand total VFA concentrations were
unaffected by hybrid and tended to increase skghtth maturity, consistently with the lack
of variation in OMtDR and microbial flow among ttegents. In contrast, we observed large
variations in VFA profiles among treatments. Indeeublar proportion of acetate increased
significantly while molar proportions of propionaéad butyrate decreased with increasing
maturity. Although already observed by other tedbesisen et al., 2005; Juniper et al., 2006),
such variations differ from apparently acceptedsemsus i.e. a lower proportion of acetate to
total VFA associated with a higher contributionstdrch in rumen-digested total carbohydrate
(Sutton et al., 2000). Note that the main digestactors affecting molar proportions of VFA
in the rumen, i.e. digested NDF-to-digested OM (dAIDM) ratio, DM intake level and
rumen starch digestibility (Noziere et al., 201hacged only slightly among treatments (0.20
to 0.30, 17 to 19 g DM/kg BW, 86 to 93%, respedtiyesuggesting that changes in molar
VFA proportions should be attributed to other fastd=or F hybrid, the increase in molar
proportion of acetate between early and late nigturiay be related to the increased
contribution of NDF in OMtDR (from 30 to 35%) whitntributions of other carbohydrates

(starch + sugars) remained constant (from 50 to)4%%r FD hybrid, the contribution of
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554 NDF to OMtDR was low (<30%), which underlines théficulty of accurately predicting
555 molar VFA proportions in such low-fiber-content doenditions.
556
557 Nitrogen balance
558 Apparent total tract digestibility of N from silagecreased from early to late maturity, on
559 average from 47.9% to 38.6%, which is in line vl et al. (1997), INRA (2007) and Khan
560 et al. (2015). This decrease could be relateddaritrease in insoluble protein (zein and
561 glutelin) in the grain fraction of corn as it gainsmaturity (Michalet-Doreau et al, 2004).
562 This led to increased fecal N flow while nitrogetceetion in urine did not vary among
563 treatments, which was consistent with RPB whicb disgl not differ among treatments.
564 Whole-animal N balance, i.e. the difference betwidentake and N excretion in feces and
565 urines, remained positive whatever the dietarytiineat and was highest on early-stage FD.
566  This may reflect an N balance deficit rather thareténtion by cows, since body weights did
567 not vary. Spanghero and Kowalski (1997) reported mhost classical N balance studies in
568 cows have overestimated N balance. The main cdesgified was the underestimation of
569 fecal N, volatile N loss from urine containers,rskind scurf and, for dairy cows, inaccuracy
570 inthe determination of milk N content. Based dteifipretations of a large European database
571  built under the EU FP7 Rednex project, Cutulli@le{2013) concluded that 26-36% and 56-
572 68% of N balance deficit should be assigned tolfdcand urinary N, respectively. However,
573 itis difficult here to know which fraction of N ¢put was underestimated in the present work.
574
575 CONCLUSIONS
576 This study investigating two hybrids with contrasendosperm type showed that delaying
577 the date of harvest has no significant effect orowam on truly rumen-fermented OM,

578 microbial N supply, or apparent total-tract OM digieility. In contrast, it does result in a
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large shift in the proportion of starch to NDF ialy rumen-fermented OM that in turn affects
nutrient profile on rumen fermentation. Delayingedaf harvest also leads to a decrease in
ruminal starch digestibility and an increase in amf in starch escaping ruminal digestion
between early and late-stage hybrid maturity, ére$e¢ changes are only partly compensated
by intestinal digestion, thus leading to a higher amount of starch in feces. Date of harvest
can be adjusted without risk of rumen disorders emald make an important strategy to

modulate amount of rumen-digested starch as a evegritrol nutrient delivery to livestock.
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Discussion

Le dispositif expérimental mis en place dans céttsse a permis 1) d’obtenir de
nouvelles références de digestibilitévivo de I'ensilage de mais a partir de variétés culvée
actuellement et d’'une large gamme de stades deritéafGhapitre 1) , 2) de quantifier la
partition de la digestion (rumen et intestin) déM@, de I'amidon et du NDF par la méthode
in sacco(Chapitres 2 et 3) et par la méthadevivo (Chapitre 4). Ces résultats permettent de
renforcer les connaissances sur la valeur nutriied’ensilage de mais. Au-dela de cette
connaissance, pour prévoir la valeur nutritive @taprévoir les différents parametres de la
digestion de la MO, de I'amidon et du NDF, il estessaire de rechercher parmi les criteres
mesurables au laboratoire (criteres chimiques eyraatiques) ou directement sur le terrain
(criteres agronomiques) ceux qui sont le mieuxéésravec les parameétres digestifs.

Avant de s’intéresser a la prévision des differgatsametres de la digestion, revenons
tout d’abord sur la variabilité de la digestion kensilage de mais et de ses principaux
constituants énergétiques (amidon et parois vég@tau niveau de I'ensemble du tube
digestif ou dans chacun des différents compartiméigestifs (rumen et intestin).

1. Variabilité de la composition chimique, de Ila
digestibilité dans I'ensemble du tube digestif et @ la

dégradabilité dans le rumen

1.1. Influence du stade de maturité

1.1.1 Composition chimique

Avec I'avancement du stade de maturité, la tenauairaidon des mais en vert et des
ensilages qui en sont issus augmente fortemenétaiment de la teneur en NDF qui diminue
par effet de dilution (Figure 22). Ces évolutiomsla composition chimique avec le stade de
maturité sont en accord avec les valeurs des TébRA (2007) qui rassemblent 254 données
sur des mais en vert. Les conditions climatiquggi@iies sur le site de Crouél en 2012 ont
conduit & récolter des mais avec de fortes teresuMS mais de faibles teneurs en amidon.

Selon ARVALIS Institut du Végétal (2013), les rées sont de plus en plus tardives.
Par exemple, en 2012, la teneur en MS de la plantiere a la récolte était de 34% MS
(médiane dans la France entiere) mais des tenauwSeinférieures a 30% et supérieures a
40% MS ont également été observées.
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Amidon (g/kg MS) NDF (g/kg MS)
600 600
500 500+
400 400
300 300
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m These_Mais Crouél_ensilage

m Thése_Mais Crouél vert

¢ These_Mais La Jailiére_ensilage

& Thése_Mais La Jailiere_vert

Figure 22 : Evolution de la teneur en amidon eNF des mais (vert et ensilé) de la thése et des

mais vert ayant servi a I'élaboration des TableRMN(2007) selon la maturité

Dans la littérature, la plupart des variétés sadoltées a des teneurs en MS
majoritairement comprises entre 30 et 35 % MS (Andet al, 1993, Kharet al, 2014).
Dans les valeurs tables INRA (utilisées pour lgaoretement des animaux), les valeurs
moyennes de digestibilites (MO et NDF) des ensfiade mais ont été établies pour des
teneurs en MS comprises entre 25 et 40%.

La plus large gamme de stades de maturité dispoddms cette étude (médiane a 34%
MS, valeur minimale a 24 % MS et valeur maximalé6a% MS) a partir de 4 variétés, 2
années et 2 sites de récolte, a donc permis dissuges références de digestibiliiésvivo
(MO et NDF) disponibles dans les tables INRA (2007)

1.1.2 Digestibilité dans I'ensemble du tube digkéthiodele mouton)

Leffet du stade de maturité sur la digestibiliéale de la MO et de I'amidon, mesuré
in vivosur moutons (Chapitre 1) a partir des mais de Iléeda et de Crouél, reste faible (2 a
3 points de variation de digestibilité au maximuairs que la digestibilité de la fraction
pariétale diminue fortement pour toutes les vasiétlisées dans cette étude (10 points en
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moyenne) (Figure 23). La proportion d’ADL dans taction NDF est élevée aux stades

tardifs. Elle est considérée comme non dégradaigeut expliquer la diminution de la

digestibilité du NDF avec 'augmentation de la nmgéu(Kruseet al, 2008).
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Crouél 2012_V3
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La Jailliére 2011_V4
La Jailliére 2012 V1
La Jailliére 2012 V2
La Jailliére 2012 V3
La Jailliére 2012 V4

Digestiblité du NDF (%)

MS de la Plante entiére (%)

Figure 23 : Evolution de la digestibilité in vive da MO, de I'amidon et du NDF avec la maturité

(mesures sur moutons)

Peu de références sont disponibles dans la bibldge sur la digestibilité du mais
fourrage mesuréi@ vivo sur moutons. Il est toutefois possible de se eéféux valeurs Tables
INRA (2007) qui présentent une moyenne des digéstide la MO et du NDF d’ensilages
de mais a partir de plusieurs essaigivo sur moutons, essais référencés dans Anetiel
(1993). La dMO mesurée sur les ensilages de mala teese se situe dans la gamme de
celles indiquées dans les valeurs Tables INRA (Eiqt4). A contrario, la digestibilité du
NDF, mesurée sur I'ensilage, est plus faible qlie estimée dans les données Tables INRA
2007 a partir des mesures réalisées sur le maierenavec un effet marqué du stade de
maturité (entre les stades laiteux et vitreux dairgr +10 points en moyenne pour les mais de

la thése contre seulement +2 points en moyenneldanvaleurs Tables INRA). La plus large
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gamme de stades de maturité des mais étudiésaltreske (dépasse le seuil maximum de 40%

de MS plante entiére des Tables INRA) peut expligarepartie cette différence. Mais cette

plus large diminution de la digestibilité du NDFrpapport aux valeurs Tables INRA peut

aussi étre due aux conditions climatiques et ae tgvariété. Linfluence de la variété sur la

digestibilité du NDF sera discutée par la suite.

Digestibilité de la MO (%)
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Figure 24 : Digestibilité in vivo de la MO et du IRDssues des données de la thése et des valeurs

mesurées en vert (Tables INRA, 2007) pour une texmeMS supérieure a 25%

1.1.3 Digestibilité dans I'ensemble du tube digeétiodele vache)

Les mesuresn vivo sur vaches (Chapitre 4) a partir des mais récsliéde site de

Crouél (Figure 25) montrent les mémes résultatssguée modéle mouton : la digestibilité de

la MO est stable et celle du NDF diminue (mais eskamoins net que sur le modele mouton).

A la différence du modéle mouton, les mesures diigestibilité de I'amidorin vivo

sur le modéle vache ont permis d’observer une ditiin de la digestibilité avec

'avancement du stade de maturité et une plus graadabilité dans les mesures. C’est peut-

étre parce que les bovins ont une digestibilitd’amidon plus faible que les moutons en

raison de différences unitaires de masticationl@Sat Dulphy, 1980) que la variabilité de la

digestibilité de I'amidon est plus importante samodele bovin dans cette étude.
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Figure 25 : Evolution de la digestibilité in vive da MO, de I'amidon et du NDF avec la maturité

(mesures sur vaches)

Peu de données sont disponibles sur la digeddilnlitvivo mesurée sur le modele
bovin a partir de I'ensilage de mais distribué sBains ce travail, les digestibilités de la MO,
de I'amidon et du NDF évoluent avec la maturitdalenéme facon que dans d’'autres études
ou I'ensilage de mais représente la source majarithamidon. Le niveau d’ingestion plus
faible des animaux, ainsi que I'absence d’autrescas d’amidon moins dégradables (ex :
mais grain mature) expliquent les digestibilitégspélevées de I'amidon dans notre étude.
D’autres facteurs comme la variété utilisée, latbiaude coupe des plantes au champ, la
finesse de hachage de I'ensilage, et I'éclatememtam des grains de mais pendant la récolte
(Andraeet al, 2001 ; Fernandeet al, 2004) peuvent également avoir un impact sur la
digestibilité de I'amidon.

Dans nos étudds vivo, la diminution de la digestibilité du NDF des mdes Crouél
sur vaches n’est pas si nette que sur le modeleam@Bigure 26) car pour I'une des variétés
(V2), elle augmente. L'évolution atypique de lagenen NDF de cette variété V2 avec la
maturité pour I'expérimentatiom vivo « vaches » par rapport a I'expérimentationvivo

« moutons » pourrait étre une explication.
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Figure 26 : Comparaison des teneurs en NDF et AD#feda digestibilité in vivo du NDF des

ensilages de mais récoltés a Crouél entre les dgpg&rimentations in vivo « vaches » et « moutons »

En effet, la teneur en NDF de la variété V2 mesuiaes le cadre I'expérimentation
« moutons » diminue avec la maturité alors questeetdr en NDF de la variété V2 mesurée
dans I'expérimentation « vaches » est stable. kstnde méme pour la teneur en ADF. Une
hétérogénéité de la culture au champ ayant pousécpuence une variabilité de qualité du
fourrage lors du tassement en silo boudin pouesiliquer ces différences d’évolution des
teneurs en parois avec le stade de maturité. Lélsvy@ments dans le silo pour les deux
expérimentations «vaches » et «moutons » ont féegt été réalisés a des niveaux

d’avancement de silo différents.

1.1.4 Constituants digestibles

Le calcul de la teneur en MO digestible, amidoresltple et NDF digestible (qui
représente le produit entre la teneur et la digdéiséi d’'un constituant donné) montre que
'augmentation de la teneur en amidon digestiblecd’avancement du stade de maturité est
essentiellement due a celle de la teneur en amédam donné la faible variabilité de la
digestibilité de I'amidon (Figure 27). La relatigabilité de la teneur en MO digestible
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s’explique par la compensation entre la diminutia la teneur en NDF digestible et

'augmentation de la teneur en amidon digestible.

Matiére organique digestible (g/kg MS) Amidon digestible (g/kg MS) NDF digestible (g/kg MS)
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Figure 27 : Evolution de la teneur en MO digestjtda 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 I'ensemble du tube digestif, |a slidpdité de la MO et la digestibilité
de I'amidon sont peu variables, la dégradabiligotique de la MS et de I'amidon dans le
rumen mesurém situ ouin sacco(modele bovin, Chapitre 3), varient fortement ebiduent
avec le stade de maturité (Figure 28) défini icr fea somme des températures. La
dégradabilité du NDF diminue aussi tout comme sggegtibilité, mais surtout au stade de
maturité le plus tardif (somme dessdyisrecoe>1600°C). Cette diminution n’est cependant
pas aussi nette que celle de la MS et de I'amidandiminution de la dégradabilité de
I'amidon dans le rumen s’explique principalement fe vitrosité du grain de mais qui
augmente avec I'avancement de la maturité. Lasittales grains de mais est effectivement
corrélée de facon négative a la dégradabilité ratein situ de la MS (R2=0.82, Ngonyamo-
Majeeet al, 2008) et de I'amidon (R2=0.86, Philippeau and Miet-Doreau, 1997). Khaat
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al (2014), dans leur synthese, expliguent que leosiie favoriserait la dureté du grain
(barriere physique) et 'augmentation de la comadioin en protéines insolubles dans la
matrice protéique encapsulant les granules d’am{barriere chimique). Ces deux facteurs
limiteraient alors I'acces des granules d’amidom anicrobes du rumen (Philippeaat al,
2000).

Dégradabalité de la MS % (in sac Dégradabalité de I'amidon % (in sacco) DégradabdiitéDF % (in sacco)
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Figure 28 : Evolution de la dégradablité de la Mis, NDF et de '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 I'aton avec 'avancement de la maturité a été
confirmée a partir des mesur@s vivo sur le modéle vache (Figure 29). Aucun effet
significatif de la maturité sur la digestibilité dNDF ou sur la digestibilité réelle de la MO
dans le rumen n’a été obselmévivo. Laugmentation de la digestibilité du NDF mesuirgée
vivo pour la variété V2 est une évolution atypique. Malls n’explique pas a elle seule la
non-significativité de I'effet de la maturité sar digestibilité moyenne du NDF pour les deux
variétés étudiées. Cette évolution atypique detratlabilité du NDF pour la variété V2 est

tres certainement liée aux raisons invoquées @tdegour la digestibilité du NDF.
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Figure 29 : Evolution de la dégradablité de la Mi&, NDF et de 'amidon dans le rumen avec la

maturité (comparaison des mesures in sacco evimsir vaches)

1.2. Influence de la variété

1.2.1 Composition chimique

Les variétés utilisées dans cette étude differglondeur fraction grain (corné a denté)
et selon la digestibilité de leur fraction paroégetales (différences de DINAG, « Matériel
végeétal de I'étude)» Quel que soit le site, la date ou I'année deltécla variété V3 est la
variété la plus riche en amidon (inversement la gauvre en NDF) et la variété V2 est la
variété la plus riche en NDF (inversement la plasye en amidon) (Figure 30). Les légéres
différences de précocité entre les variétés (precdz>V,=V,>V,) pourraient expliquer ces
observations. Les variétés les plus précoces,téasnh méme date que les autres ont alors un
stade de maturité légérement supérieur avec urumigte remplissage du grain plus important.
Le remplissage du grain influence en effet tresefoent la teneur en amidon des plantes et

indirectement la teneur en NDF.
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Figure 30 : Variabilité de la teneur en amidon etld teneur en NDF des ensilages de mais de I'étude

Le matériel génétique des mais étudiés dans l& thetsdifférent de celui des mais
utilisés pour établir les valeurs Tables INRA. Am&teneur en MS de la plante entiere, les
variétés de mais utilisées dans cette étude sostrighes en amidon que celles utilisées pour
les valeurs Table<{ Figure 22). Si on fait 'hypothése que les 4 &% utilisées dans notre

étude sont représentatives des variétés actuekds, suggére gu’entre les années 80/90
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Discussion

(relatives aux travaux du Club Digestibilité pouéldboration des Tables INRA) et

aujourd’hui, la sélection variétale a été réaliséefaveur du rendement en épis, notamment

pour une meilleure valeur énergétique du fourrdgarriere et Emile, 2000c). Dans leur

synthése, Barrieret al (2004) faisaient déja ce constat en montrant gsevriétés du début

des années 2000 ont un pourcentage de grains égar@lus élevé que celles utilisées entre

1958 et 1998.
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1.2.2 Digestibilité dans I'ensemble du tube digesti

Les différences entre variétés ont eu plus d'impaetle stade de maturité sur la dMO.
Plus riche en amidon, la variété V3 se distinguecéffement des autres par une dMO
nettement plus élevée en 2011 et en 2012, aussshiele site de La Jailliere que sur le site
de Crouél ¢f Figure 23). Au niveau des fractions énergétiglieBet variété est plus limité
pour la digestibilité de I'amidon et inexistant paelles des parois végétales (sauf sur le site
de Crouel ou la variété V3 de type DINAG + a ungegtibilité plus élevée que la variété V2
de type DINAG -). Les digestibilités du NDF meswwéans cette étude sont globalement plus
faibles que celles mesurées par Andeeal (1993). En effet, Barrieret al (2004) a montré
gu'en 40 ans, la digestibilité du NDF a baissé desgue 5 points alors que la dMO n'a
pratiguement pas évolué (2 points d’écart seulemeatrecherche de plantes tolérantes a la
verse et surtout résistantes a la casse a matluriggain dans la période 1985-2000, a peut-
étre contribué a la diminution de la digestibili la fraction NDF des mais (Barrieaeal,
2004). Cependant, la digestibilité du NDF des tési@ourrait étre améliorée dans les années
a venir avec les recherches menées actuellemena snise en évidence d’alleles d'intérét
pour la digestibilité des parois végétales et lauroduction par sélection assistée par
marqueurs (Courtiadt al, 2013).

1.2.3 Dégradabilité et digestibilité ruminale (me®s in sacco et in vivo)

En cohérence avec sa dMO élevée, la variéeté Vepréda dégradabilitin saccode
la MS dans le rumen la plus élevée. Alors que ¢eestibilité du NDF de la variété V3 dans
I'ensemble du tube digestif n’est pas plus élelgelégradabilité du NDF dans le rumen est
plus importante pour cette variété quelle que baitnée de mesurecf( Chapitre 3. Ceci
pourrait étre relié au caractere DINAG (mesuré dagtte étude) qui est plus élevé pour la
variété V3 (58%) que pour les autres variétés (9o V1 et V4 et 52% pour V2). Alors que
I'influence de la variété sur la digestibiliid vivo de I'amidon dans I'ensemble du tube
digestif est limité, l'effet de la variété sur l@&gtadabilité théoriqguén sacco (DT) de
I'amidon dans le rumen est importante. La fractamnidon est effectivement dégradée plus
rapidement (P<0.05) pour la variété V4 qui a uningde type denté entouré d’une fine
matrice protéique, ce qui facilite sa dégradatianles microbes (Philippeaat al, 2000). Les
mesuresn vivo n'ont, quant a elles, pas permis de déceler dérdifces significatives de

digestibilité de la MS ou de ses fractions dansiheen entre les variétésf (Chapitre 4.
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1.3. Variations liées aux conditions climatiques

1.3.1 Composition chimique

Les conditions climatiques relatives aux annéesédeltes des mais de la thése ont
conduit a des différences importantes entre ereslagotamment en termes de composition
chimique et de digestibilité dans I'ensemble dietdigestif.

Sur le site de la Jailliere, les mais récoltés @hl2sont plus riches en amidon et
inversement moins riches en NDF. Lannée 2011 ctéraée par des pluies régulieres et des
températures optimales pour le remplissage desgp@ndant la maturation a donc conduit a
des teneurs en amidon plus importantes. Les tenemramidon plus faibles en 2012
s’expliquent par un remplissage du grain plus Bndu fait de conditions de culture moins
favorables en fin de cycle (pluies abondantes, &atpres plutét bassesf Chapitre
« Matériel végétal de I'étude) »

Sur le site de Crouél, 'année 2012 a été paréomitnent chaude et séche et les records
de températures enregistrés (cf chapimglatériel végétal de I'étude »ont conduit a un
assechement de la fraction tige-feuilles et a @shydratation rapide des grains limitant alors

leur remplissage et donc leur enrichissement ed@mi

1.3.2 Digestibilité dans I'ensemble du tube digesti

Les conditions climatiques, comme la variété, das p'impact sur la dMO que le
stade de maturité. En effet, les ensilages de ralsés en 2012 a La Jailliere (remplissage
du grain limité du fait de conditions climatiquesugfavorables) ont présenté une digestibilité
de la MO et du NDF plus faible que ceux réalise@il sur le site de La Jailliere et que
ceux récoltés en 2012 sur le site de CrouEF{gure 23). Par contre, I'effet des conditions

climatiques sur la digestibilité de I'amidon estilié.

1.3.3 Constituants digestibles

Les quantités digestibles de MO et de ses constguaont influencées par les
conditions climatiques (P<0.01¢f(Figure 27). Par contre, les ensilages de maidtésca
Crouél se distinguent nettement de ceux réalisés dailliere, avec des teneurs en amidon
digestible plus faible (en raison notamment de uehen amidon plus faibles) et avec des
teneurs en NDF digestibles plus élevées (surtoes duune forte digestibilité du NDF). Entre

les deux années de récolte du site de La Jailldes, différences sont aussi observables,
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notamment au niveau de la fraction amidon. Les itimmgd climatiques de 'année 2011 a La
Jailliere, favorables aux fortes teneurs en amides mais cultivés, ont conduit a des
ensilages de mais avec des teneurs en amidonibliggsts élevées qu'en 2012 (+14 g/kg
MS).

1.3.4 Dégradabilité ruminale (mesures in sacco)

Les conditions climatiques ont eu moins d’influesce la dégradabilitén saccode la
plante entiére que sur sa digestibilité dans I'eride du tube digestitf Figure 28).

Les conditions climatiques relatives a I'année 26dRle site de Crouél ressemblent
fortement aux types d'aléas climatiques auxquelssndevons nous attendre avec le
réchauffement climatique (Jouztlal, 2014). Malgré la maitrise possible des factearsre
le stade de maturité a la récolte ou le type deétéautilisée, les conditions climatiques non
controlables ont un effet significatif sur la digbgité des ensilages de mais. Les récentes
études menées sur linfluence des changements tjuesa sur la croissance des mais
(Moreau et al, 2008 ; Farrell and Gilliland, 2011) permettromins doute d’apporter des
solutions pour mieux appréhender la digestibilitél@enc la valeur énergétique des ensilages

de mais face au réchauffement climatique.

1.4. Influence de la conservation en ensilage

L'équation M4, établie par Andrieu (1995) pour préva digestibilité de la matiére
organique de I'ensilage de mais nécessaire auloddcisa valeur énergétique, utilise des
critéres chimiques et enzymatiques mesurés sumle an vert. En effet, le prélevement a la
mise en silo facilite un échantillonnage représéntie 'ensemble du matériel mis dans le
silo. Il permet également de prévoir la valeur tiver de I'ensilage de mais avant I'ouverture
du silo, ce qui est essentiel pour préparer leomatment des animaux. Andrieu et
Demarquilly (1974) ayant émis I'hnypothése que la@lBlu mais ensilage était équivalente a
celle du mais en vert, la dMO prévue a partir ddghantillon en vert est donc directement
transposée a celle de I'ensilage correspondantt-dPelextrapoler cette hypothese aux
parametres de dégradabilité de I'ensilage de nuaitgres nécessaires a I'élaboration des
nouvelles tables d’alimentation ?

Dans le chapitre 2 (mise au point méthodologiquéadechniquéan saccg et dans le
chapitre 3 (mesuran saccoa partir de la méthodologie établie dans le chagi}, I'influence

de la fermentation dans I'ensilage sur la dégrdid@bn saccodes mais a été étudiée et
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quantifiee. Alors que la teneur en MS de la plarigere et la teneur en amidon n’est pas
affectée par la fermentation dans I'ensilage, egradablités dans le rumen de la MS et de
I'amidon sont plus élevées pour les ensilages dis mae pour les mais en vert dont ils

proviennent (Figure 31).

Dégradabilité de la MS (%) Dégradabilité de I'amidon (%) Dégradabilité du NDF
70 100 (%) 60

90 50—

80 40 -

30

20 -
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3DT calculée avec un=0.C2h* I Mais en vert

-Ensilage de mais

Figure 31 : Influence de la fermentation dans litage sur la dégradablité in sacco (DT) de la MS,
de I'amidon et du NDF

Dans I'expérimentation méthodologiquef Chapitre 3, la dégradabilité du NDF est
plus faible pour les mais fermentés que pour lets raa vert (constat sur deux variétés et
deux stades de récoltes seulement) alors que ‘@amddin saccosur I'ensemble des mais, la
dégradabilité du NDF n’est pas significativemerifttdente (P=0,25) quel que soit le mode de
conservation (vert ou fermenté).

Dans la littérature, la différence de dégradabititéaccoentre I'ensilage de mais et le
mais en vert a été rarement étudiée. Nos résushatstout de méme en accord avec Jurjanz
and Monteils (2005) qui montrent que la dégradaii saccode la MS et de 'amidon sont
plus élevées pour I'ensilage que pour le mais eh (\Fegure 31). Par contre, Jurjanz et
Monteils (2005) rapportent une meilleure dégrad@bdu NDF pour I'ensilage de mais que
pour le mais en vert que nous n'avons pas obseivéans notre étude méthodologiqué (
Chapitre 32 ni dans I'étudein saccode I'ensemble des maisf(Chapitre 3. Ces résultats
controversés pourraient s’expliquer par des diffées de conditionnement des échantillons
entre I'étudein saccode Jurjanz et Monteils (2005) (échantillons sé@tdsroyés a 1.5mm)
et notre méthodologie (échantillons frais broygdugs de 4mm, échantillons secs et broyés a
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1mm et échantillons secs et broyés a 4mm). Ledtaésule notre méthodologie sacco (cf
Chapitre 2)montrent effectivement que le séchage et le brogagyam de I'échantillon est le
seul conditionnement pour lequel il existe uneélédhce significative de dégradabilité du
NDF entre I'ensilage de mais et le mais en vert &B2,\pF fermente< EDZanDF fermentd PEYrat
et al,2014).

La dégradabilité de 'amidon des ensilages de mplais €élevée par rapport a celle des
mais en vert s’explique principalement par I'hygsal partielle de la matrice protéique
encapsulant les granules d’amidon au cours derfaefgation dans I'ensilage (Jurjanz et
Monteils, 2005).

Ces résultats suggerent donc que l'utilisation ltétillons de mais en vert pour
prévoir la dégradabilité de I'ensilage de mais dansimen, sous-estimerait la dégradabilité
de 'amidon. Comme énoncé précédemment, il estdeuhéme préférable, d'un point de vue
pratique, de faire les prélevements sur le maigeen Afin de pouvoir utiliser la dégradabilité
de 'amidon comme critére pour estimer I'énergierfentescible pour les microbes dans les
nouvelles tables d’alimentation (valeur PDIE),gtat donc nécessaire de pouvoir élaborer un
facteur de correction entre la dégradabilité demikbon de I'ensilage de mais et la
déegradabilité de 'amidon de mais en vert. Toutefl@ poids des difféerences de dégradabilité
de I'amidon entre I'ensilage de mais et les maisven est faible : la teneur en amidon
dégradable plus élevée de 38g par rapport a cekenthis en vert ne représente qu’une
différence de 1.9 g de PDIE.

Récemment, Der Bedrosiat al (2012) ont également montré que la digestibilité
vitro de 'amidon de I'ensilage de mais augmente avetutée de conservation notamment
pour des stades de maturité tardifs (MS plant@entt 40%). Pour analyser plus précisément
l'influence de la durée de conservation sur la ddgtion de I'amidon et du NDF de
I'ensilage de mais dans le rumen, ARVALIS InstdutVégétal a rféecemment mené une étude
in saccoa partir des mais de la thése (Féetrdl, 2014). Les premiers résultats indiquent une
hausse de la dégradabilitésaccode I'amidon et de la MAT avec la durée de condena
Ces premiers résultats montrent donc que la duwrémdservation est également un facteur a

prendre en compte dans la caractérisation de éawaltritive de I'ensilage de mais.

2.Prévision des parameétres de la digestion

Aujourd’hui, la valeur énergétique de I'ensilage meis est estimée a partir de la
prévision de la digestibilité de la matiére orgaieddMO) selon I'équation M4 établie par
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Andrieu (1995). A partir de variétés actuelles etstades de récoltes plus tardifs que ceux
rencontrés il y'a quelques années, cette équatibipiidvoit-elle toujours bien la dMiD vivo

des ensilages de mais ? Cette équation M4 préimjtemcore aujourd’hui, plus précisément
la dMO de l'ensilage de mais que les 3 autres @&m&i(M1, M2 et M3) proposées par
Andrieu (1995) ? A notre connaissance, aucune atibid externe des équations M1, M2, M3
et M4, par rapport a des mesures de la dMO deilégyes de mais sur moutons, n'a été
réalisée jusqu'a présent. Aprés avoir répondu aqeestions, nous essaierons ensuite de
progresser sur la caractérisation et la prévisienlal dMO en proposant des criteres
complémentaires a la prévision actuelle et quiisetdiés a la nature et aux sites de digestion

des substrats énergétiques (parois végétales dba)rde I'ensilage de mais.

2.1 Prévision de la digestibilitéin vivo de la matiere organique (dMO)

A partir de I'hypothése d’équivalence entre la digslité de la MO de I'ensilage de
mais et celle du mais en vert (Andrieu et DemasquiP74b), Andrieu (1995) a proposé 4
équations de prévision de la dMO de l'ensilage @ésna partir de criteres mesurés sur le
mais en vert. Ces 4 équations ont été appliqgudagaalité des échantillons de mais de la
thése (N=36) dont la dM@ vivo des ensilages correspondants a été mesurée. didare
montrent globalement qu’il y a une bonne liaisorireeries valeurs prévues a partir des

équations (M1, M2, M4 ou M4) et les valeurs messi@10in vivo) (Figure 32).
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Figure 32 : Prévision de la dMO in vivo mesuréeadtip des modeles M1, M2, M3 et M4 proposés
par Andrieu (1995)
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Les équations M3 et M4 sont celles qui expliquentrieux la variabilité des dMO
mesureées (respectivement R2=74,4% et ETR=1,31739=et ETR=1,32) et la relation entre
valeurs prévues par M4 et mesuréesivo est tres proche de la bissectrice avec une pente d
régression non significativement différente de a.drise en compte de la teneur en amidon
pour prévoir la dMQn vivo dans le modéele M3 aurait pu étre intéressantejpaite modele
M4 ne prend en compte que des criteres liés adatelentiere (MAT et DCS) mais le
coefficient affecté a la teneur en amidon dans teléte M3 est tres faible. Il pourra étre
envisagé de recalculer les coefficients de M3 d@geu de données de la these pour Vvérifier
la relation entre la teneur en amidon et la dMQivo. Le critere le mieux corrélé a la dMO
in vivo reste la digestibilité enzymatique sur péarentiere (DCS) (R2=73,6%), ce qui
expliqgue pourquoi I'équation M3 mais surtout I'étjoa M4 expliquent bien la variabilité des
dMO in vivo.

A notre connaissance, I'application de I'équatios 8ix 36 échantillons de mais de la
thése constitue la premiére validation externe ddate M4. Ces résultats sont encourageants
et montrent qu'aujourd’hui, l'utilisation de cetéguation sur des variétés actuelles et des
stades tardifs reste pertinente. Cependant, iltéauitde méme souligner que selon les variétés
et 'année de récolte, la relation entre la dMCcelile par le modele M4 et la dMO mesurée
in vivo, n'est pas toujours aussi nettd Eigure 32). Les faibles relations observées erl 201
s’expliquent surtout par la trés faible variabildés données. La plus grande variabilité des
données, apportée notamment par les mesures en 2@bac contribué a la bonne relation
entre la dMQn vivo et la dMO calculée par I'équation M4. Malgré tdatplage de variation
dMO in vivo dans cette étude est faible avec a peine 10 pdiagtart entre les valeurs
mesurées extrémes. Comparativement a la dM@vo de graminées ou de légumineuses
pour laquelle la plage de variation est plus imgae (20 points d'écart intra-famille
botanique), cette prévision de la dM@ vivo sur I'ensilage de mais est donc relativement
précise (écart-type résiduel inférieur a 2 alord st supérieur a 2 pour les graminées et les
légumineuses).

L'application de I'équation M4 pour prévoir la dMi@ vivo, au vu de la faible plage
de variation, est donc pertinente dans cette éatdpermet de valider I'hypothése que
'analyse de I'échantillon en vert permet de préuai dMO de l'ensilage. Le modele M4

permet également d’apprécier des écarts de digastdntre variétés et années.

Méme si la prévision avec le modéle M4 fonctiontetfe équation ne prend pas en

compte les criteres liés a la partition de I'amidkirdes parois végétales dans le rumen et le
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compartiment intestinal. 1l est donc nécessairaeattercher des criteres spécifiques pour
prévoir ces parametres digestifs complémentairda degestibilité dans le tube digestif total.
Par ailleurs, les mesuras vivo de digestibilité sont lourdes a mettre en ceuvrelest
méthodes alternatives comme la dégradahititéaccodans le rumen sont intéressantes a

évaluer

2.2 La dégradation in saccopermet-elle de prévoir la digestibilitéin vivo ?

Les mesures saccopouvant étre réalisées en plus grande série gumdsures de
digestibilitéin vivo, celles-ci pourraient constituer une alternativa enesuran vivo. Mais la
dégradationn saccopermet-elle vraiment de prévoir la digestibilitévivo?

L'étude des liaisons entre la digestibilitévivo et dégradabilité théorique de la MS est
tres faible (R2=14,4%). La relation entre la dégtamhin saccode la MS et la dMOn vivo
montre que la meilleure corrélation a été obtervee $a dégradatiom saccode la MS aprés
48h (R?=74,2%, Figure 33).

Digestibilité in vivo de la MO (%)
90

85
Y=55.53 + 0.2464x
801 Re= 19.9% ETR=2.25

75- oo o By

e g0
oo L Y 4 X
65- Y=4.13 + 0.8300x
R2=74.2% ETR=1.28

70+

60+

55 T T T T T T
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Dégradabilité in sacco de la MS (%)

—@— Dégradation de la MS a 24h
—@— Dégradation de la MS a 48h

Figure 33 : Relation entre la dMO in vivo et la dédation in sacco de la MS a 24h et 4 48h

A 24h, la valeur moyenne de la dégradaiiorsacco est plus proche de celle de la
dMO in vivo, mais la liaison est moins étroite (R2=19,9%). ®kes conditions de mesure de
la dMO sur le modéle mouton, le temps de séjourenayes particules dans le rumen est
effectivement de l'ordre de 25 a 30 h (Sauvant etiére, 2013). Cela peut expliquer
pourquoi la dégradatioim saccoa 48h surestime la dM{@ vivo bien que ces deux variables

soient tres corrélées entre elles. La différencendthodeif saccovsin vivo) peut également
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expliquer ce biais entre la dégradatinrsaccoa 48h et la dMOn vivo. Par ailleurs, compte
tenu de la présence de sécrétions endogenes dafecds, la AMO mesurée vivo est une
digestibilité apparente qui concerne I'ensembleulie digestif, et non une digestibilité réelle

dans le rumen, ce qui peut aussi expliquer ce.biais

La relation entre la dND#n vivo et la dégradabilitén saccode la MS a 24h et a 48h
est faible (respectivement R2=24,2% et R2=5,8%ufei@4). La relation entre la digestibilité
in vivo du NDF et la dégradatiom saccodu NDF a 48h et a 24h est faible également
(respectivement R2=25,3 et R2=26,2). Ces différemedre la dNDF vivo et la degradabilité
du NDF in saccopourraient s’expliquer par la précision de la nmesn sacco(écart-type

résiduel de I'ordre de 5 points).
Digestibilité in vivo du NDF (%)
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Dégradabilité de la MS in sacco (%)

=—@== Dégradabilité de la MS a 24h
==@== Dégradabilité de la MS a 48h

Figure 34 : Relation entre la digestibilité in vidu NDF et la dégradation in sacco de la MS a 24h e
a 48h

En considérant plutét la fraction non digérée duRNDDFNd), évaluée a partir de la
teneur en NDF de I'ensilage de mais et de sa digésétin vivo, la relation entrén vivo etin
saccoest plus étroite. La corrélation entre la teneuN®F non digéréa vivo et la teneur en
NDF non dégradée saccoest meilleure a 48h (R2=65,4, ETR=17,7) qu'a 2RA=41,7,
ETR=13,6 ; Figure 35).
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NDF non digestible (NDFnd) in vivo (g/kg MS)
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Figure 35 : Relation entre la quantité de NDF nagedtible in vivo et la quantité de NDF non

dégradable in sacco a 24h et & 48h

Au final, la méthoden saccopar I'estimation a 48h de la dégradation de laddSlu
NDFnd pourrait donc constituer une alternative aesuresin vivo, jugées aujourd’hui
longues et onéreuses (Opmi al, 2013). Cependant, les conditions de sa mise erreceu
doivent étre bien raisonnées puisque le mode deittmmement des échantillons peut
influencer le niveau de dégradatiom saccode la MS et du NDF des ensilages de malis
(Peyratet al, 2014).

2.3 Relation entre la dMOin vivo et la fraction pariétale non digestible

Andrieu et al. (1993) ont montré que la dM® vivo de I'ensilage de mais est
étroitement relié au NDFnd. A partir des 36 écHiamis de cette étude, nous retrouvons cette
relation (R2=96,3, ETR=0.49, Figure 36). La deglalié de la MS a 48h peut ensuite étre
estimée a partir d’'une calibration infrarouge (Galed al., 2004) avec une bonne fiabilité
(R?=0,81 ; ETR=1,4 en validation croisée).

Cette fraction indigestible est également liee didggestibilité du NDF par son calcul :

NDFnd (g/kgMS)=teneur en NDF (g/kgMS) X (100-digestibilité du NDF(%))/100
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dMO in vivo de l'ensilage de mais (%)
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Figure 36 : Relation entre la dMO in vivo et la éam en NDFnd in vivo

En essayant de prévoir la digestibilité du NDFvivo par un critére mesurable au
laboratoire pourrait-on s’approcher de la dM@®@vivo ?

Au lieu d’appliquer une digestibilité enzymatique $a plante entiere comme I'a fait
Aufrereet al(1992) avec la DCS, nous avons donc réalisé urestiliglité enzymatique sur la
fraction pariétale (Annexe 4). Méme si elle expiquresque la moitié de la digestibilité
vivo du NDF (R2=49,8% a partir des mesures sur I'egsiket R?2=34,8% a partir des mesures
sur le vert), cette digestibilité enzymatique duRN{DCNDF) sous-estime la digestibilité
vivo du NDF (Figure 37). Ce biais s’explique trés dagment par une différence de méthode
entrein vitro etin vivo.

Digestibilité in vivo du NDF (%) Digestibilité in vivo de la MO (%)
80 90
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;2—2445581; gfgﬁg)(?s 790,98 -10.06406x
e - R2=58.9% ETR=1.62
50- @
°
(X)
%
Y=21.56 + 0.8684x
25 R2=34.8% ETR=4.36 Y=86.81 - 0.0545x
R2=76.6% ETR=1.22
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Digestibilité enzymatique du NDF Teneur en NDF non digéré par la DCNDF
(DCNDF, %) (NDFnd cel, g/lkg MS)

Figure 37 : Relation entre la digestibilité enzyimgae 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 fractde NDF non digéré prévu par la
DCNDF (NDFnd cel) et la dMOn vivo (R?2=58,9% a partir des mesures sur I'ensilage et
R2=76,6% a partir des mesures sur le vert) (Figieet est équivalente a la relation entre la
DCS et la dMQin vivo (R2=67,7% a partir des mesures sur le vert et R69% a partir des
mesures sur I'ensilage, Figure 38). Ce critere DENiDrait pu étre intéressant pour prendre
en compte la fraction pariétale dans la prévisiettaddMOin vivo mais les résultats obtenus
ici & partir de 36 données ne permettent pas dabtle meilleurs résultats qu’avec la DCS

mesurée sur la plante entiere.

dMO in vivo de l'ensilage (%)
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Figure 38 : Relation entre la digestibilité enzyigae de la plante entiére (DCS) et la digestibiiité

vivo de la MO

Barriéreet al (1997) montrent I'intérét du critere DINAG (Digdslité de la fraction
non-amidon non glucides solubles) élaboré par kegikt al (1995) pour prendre en compte
I'aspect de valeur alimentaire du mais fourragesdarsélection variétale. En assumant que la
partie amidon et glucides solubles est entiererdigastible, Argillieret al (1995) ont élaboré
le critere.

La liaison entre le critére DINAG et la digestit#lin vivodu NDFmesurée sur les 36
échantillons de cette étude est plutdt faible (RZZ% a partir des mesures sur l'ensilage et
R2=28,8% a partir des mesures sur le vert, Fig@jengais est, par contre, trés proche de la
bissectrice. Par ailleurs, le critere DINAG estrbielié a la dMGin vivo (R2=61,0% a partir

des mesures sur I'ensilage et R2=43,3% a partintesires sur le vert) mais cela est surtout
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dd au critere DCS qui est utilisé dans le calcuDddAG. Le critere DCNDF élaboré dans
cette étude est d'ailleurs tres bien relié au IFitBINAG (R?=68,5%) et I'avantage de ce

critere DCNDF est qu'il est indépendant de la DCS.
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Figure 39 : Relation entre la digestibilité DINAGla digestibilité du NDF in vivo et la digestitiéi

de la matiére organique in vivo

Comme le critere DINAG, le critere DCNDF permetmpaécier des différences entre

les variétés (Figure 40).
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Figure 40 : Evolution du critére DCNDF et du crig@DINAG selon la maturité, les variétés et 'année

de récolte

D’un point de vue agronomique, la digestibilité ldefraction pariétale est reliée

étroitement et de facon négative au nombre de jdersulture (R=-0,79), a la somme des
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températures du cycle de culture (R=-0,58) et dlecge la floraison a la récolte (R=-0,71), a
la teneur en MS de I'épi complet (R=-0.73), a la M&s tiges-feuilles (R=-0,51) et au
pourcentage d’épi (R=-0,56). (Tableau 11).

Tableau 11 : Corrélations entre la digestibilitéuivo du NDF (dNDF) et de la MO (dMO) de

I'ensilage de mais et des critéres agronomiquesimessur le mais en vert

Nombre | Somme des| Somme des| Teneur Teneur Teneur % épi Rendement
dejours | T°ducycle | T°ducycle | MS Plante| MS épi | MS Tiges-| dansla | (tMS/ha)
de culture | de culture | de floraison| entiére (%) Feuilles plante
(°C) (°C) (%) (%)
dNDF (%) | R=-0,79 R=-0,58 R=-0,71 R=-0,68 R=0,73 R=-0,51 R=-0,56 R=-0,04
P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,01 P=0,77
dMO (%) R=-0,02 R=-0,07 R=-0,08 R=-0,07 | R=0,04 | R=-0,07 | R=-0,33 R=-0,06
P=0,90 P=0,50 P=0,50 P=0,57 P=0,73 P=0,58 P<0,01 P=0,59

La plupart d’entre eux sont donc mieux reliés ditgestibilité du NDF que le critere
MS plante entiere (R=-0,67), aujourd’hui le plugisé sur le terrain pour décrire le stade de
maturité du fourrage. La digestibilité de la MO st'gas corrélée a ces mémes criteres
agronomiques excepté le pourcentage d’épi (R=0Gdme nous I'avons vu précédemment,
la digestibilitéin vivo du NDF évolue plus fortement avec I'avancementadmaturité alors
que la dMQin vivo est stable. Ces critéres agronomiques peuvent pemaettre de mieux
appréhender, directement sur le terrain, la digéisti de la fraction pariétale (NDF) et

raisonner ainsi la culture de mais avant la réailta mise en silo.

Létude de la digestibilité et de la dégradabitité NDF dans le rumen permet donc

d’estimer assez précisément la diQrivo. Mais qu’en est-il de la fraction amidon ?

2.4 Peut-on prévoir I'amidon dégradable ?

La partition de la dégradation de I'amidon entrerdenen et les intestins a une
influence considérable sur la matiére organiqueméertescible dans le rumen et donc sur la
fourniture de protéines microbiennes, ainsi qudesiprofils de nutriments absorbables. Il est
donc important de pouvoir prévoir la dégradatio’amidon dans le rumen car c’est elle qui
conditionne 'ensemble de sa partition digestivieeetes organes (Sauvant et Noziere, 2013)

A partir des 32 données (mais récoltés sur ledsitea Jailliere en 2011 et 2012), nous

avons donc cherché a caractériser les variatiorla deantité d’amidon dégradable dans le
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rumen, calculée a partir de la teneur en amidofoduage et de la dégradabilité ruminale de

I'amidon qu’il contient (Figure 41).

Dégradabilité de lamidon (DT, %) Variété_Année
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Figure 41 : Variabilité de la teneur en amidon dadable dans le rumen des ensilages de mais

Selon le type de variété, le stade de récolte clvises conditions climatiques du
cycle de culture du mais, la teneur en amidon diédpta peut varier fortement de 100 a 300
g/kg MS. En 2012, les variétés V1 et V2 ont préselgs teneurs en amidon dégradable dans
le rumen sensiblement plus faibles (inférieure®@ kg de MS), mais avec une dMO qui
reste malgré tout supérieure a 69% pour ces deugtés En 2011, les teneurs en amidon
entre variétés étaient plutét similaires.

La teneur en amidon dégradable est donc un critgéeessant pour apprecier les

écarts entre variétés, stade de récolte et annéaltdee.

Comme nous I'avons montré dans le chapitre 4,ube dluodénal d’amidon augmente
fortement avec I'avancement de la maturité. Maistex-il des criteres liés a la maturité qui
permettraient de prédire la dégradabilité de I'amidlans le rumen et la teneur en amidon
dégradable ?

Le critere « pourcentage d’épi » est bien corrél@ &éeneur en amidon dégradable
(R=0,57) (Tableau 12). Ces deux criteres ne souatetois pas vraiment indépendants

puisqu’ils sont trés corrélés a la teneur en amidoautre critére agronomique qui est
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significativement corrélé (P<0,05) a la teneur emdan dégradable dans le rumen est le

nombre de jours de culture entre la date de senasdate de récolte (R=0.41).

Tableau 12 : Corrélations de la dégradabilité th@&oe in sacco de I'amidon (DT) et de la teneur en
amidon dégradable de I'ensilage de mais avec d&es agronomiques, chimiques et enzymatiques

mesurés sur le mais en vert

Critéres agronomiques

Nombre de| Somme des| Somme des| Teneur Teneur Teneur % épi Rendement
joursde | T°ducycle| T°ducycle | MS Plante| MS épi | MS Tiges-| dansla (tMS/ha)
culture de culture | de floraison| entiére (%) Feuilles plante

(°C) (°C) (%) (%)

Teneur en amidon| R=0,41 R=0,27 R=0,20 R=0,29 R=0,28 R=0,05 R=-0,57 R=-0,34
dégradable (%) P<0,05 P=0,14 P=0,27 P=0,11 P=0,12 P=0,80 P<0,01 P=0,06
DT Amidon (%) R=-0,40 R=-0,38 R=-0,55 R=-0,49 R=-0,49 R=-0,47 R=-0,28 R=-0,54

P<0,05 P<0,05 P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,01 P=0,12 P<0,01

Criteres chimiques et enzymatiques

Amidon (%) | Glucides solubles (%4) DCS

Teneur en amidory  R=0,73 R=-0,40 R=0,69
dégradable (%) P<0,01 P<0,05 P<0,01
DT Amidon (%) R=-0,14 R=0,21 R=0,14

P=0,44 P=0,26 P=0,44

Les criteres chimiques, teneur en amidon et enidgsc solubles, sont reliés
étroitement a la teneur en amidon dégradable (c&spment, R=0,73 et R=-0,40). La teneur
en amidon dégradable augmente donc avec la dirmmde la teneur en glucides solubles et
'augmentation de la teneur en amidon qui corredpaoha la transformation des glucides
solubles en amidon au cours du remplissage du.grain

La digestibilité enzymatique de la plante entidd&C$) est également corrélée de
facon significative a la teneur en amidon déegraaléBE0,69). La DCS permettrait donc de
prévoir au laboratoire 48% (R?) de la teneur endamidégradable.

Combiné a la teneur en amidon, le nombre de joarsulture expliqgue 60% de la
teneur en amidon dégradable (ETR=3,5) alors quiagdul, il n’explique que 17% (R?) de la
teneur en amidon dégradable observée. L'associatite le nombre de jours de culture et la
teneur en glucides solubles ne permet d’expliquerky% de la teneur en amidon dégradable.
Associées a la DCS, les teneurs en amidon et eidghisolubles expliquent respectivement
59% (ETR=3,7) et 60% (ETR=3,5) de la teneur en amidiégradable. La meilleure

combinaison entre le critere enzymatique DCS, uarerchimique et un critere agronomique
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pour prévoir la teneur en amidon dégradable estsdeaation entre la DCS, la teneur en
glucides solubles et le nombre de jours de culid?e0,64 et ETR=3,5).

La dégradabilité théorique de I'amidon dans le mirtigT) est corrélée étroitement et
de fagon négative a plusieurs critéres agronomigoesmne le nombre de jours de culture
(R=-0,40), la somme des températures du cycle dwreu(R=-0,38), la somme des
températures du cycle de floraison (R=-0,55), teete en MS de la plante entiere (R=-0,49),
la teneur en MS de I'épi (R=-0,49), la teneur en M Tiges-Feuilles (R=-0,47), le
pourcentage d’épi dans la plante entiére (R=-628 rendement (R=-0,54).

Laugmentation de la valeur de tous ces critergeormiques, qui représente
I'avancement de la maturité du mais, est donc l&&r@ une diminution de la dégradabilité de

I'amidon dans le rumen.

La teneur en amidon dégradable pourrait donc é&stenée a partir de criteres
directement mesurables sur le terrain (comme lebnerde jours de culture) et au laboratoire
(teneur en amidon et en glucides solubles, DCS}ldgaadabilité théorique est plus difficile a
estimer a partir de criteres mesurables au labiogatboutefois, les criteres agronomiques
représentant I'évolution de la maturité du maisrfage, pourraient permettre d’estimer la

dégradabilité de I'amidon.
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Dans cette étudele nouvelles références de digestibilitén vivo ont été acquises
pour des variétés actuelles de mais fourrage etlange gamme de stades de maturité
correspondant mieux aux stades de récoltes acnelieobservés en pratique. Aujourd’hui
50% des ensilages de mais sont récoltés a desrse@ruMS supérieures a 35% (source
Arvalis). La large gamme de stades de maturitéotifipe dans cette étude (meédiane a 34%
MS, valeur minimale a 24%MS et valeur maximale 8XNE5) a partir de 4 variétés, 2 années
et 2 sites de récolte, va donc permettre d’acterales références de digestibiliiésvivo (MO
et NDF), dont les derniéres références synthétidaas les tables INRA (2007) dataient de
1987-1993. Par rapport a ces références, en casactela composition de la MS des mais
étudiés (en g par kg MS), cette thése montre gsdtg globalement plus riches en amidon et
plus pauvres en parois végétales. La dMO des ggsilde mais reste stable et comprise en
moyenne entre 72 et 74%, avec un tres faible elfffestade de maturité. En revanche, la
digestibilité des parois végétales des mais étuihés cette these est plus faible que celle
rapportée dans les tables INRA 2007, cette dimdnuétant d’autant plus marquée que la
teneur en MS du mais est élevée. Si la dMO restblest c’est avant tout du fait de
I'enrichissement en amidon des mais étudiés. Las deénarios climatiques contrastés, en
2011 et 2012, ont montré que dans des conditiomatitjues favorables (2011) les écarts de
digestibilité entre stades de maturité et variét@ésluisent, alors qu’ils se creusent dans un

scénario climatique plus défavorable (2012).

Ce travail de thése fait progresser les connaissadans I'évaluation de la valeur
nutritive du mais fourrage en distinguandievenir des différentes fractions énergétiques
de la plante (amidon et parois végétales) dans lamen et les intestins

Aucuneméthodologie de référence’était disponiblgoour mesurer la dégradabilité
in saccode I'amidon des fourrages Or dans le cadre du projet Systali de rénovaties
unités INRA d’alimentation, ce critére est maintenatégré en particulier dans le calcul de la
MOF et donc de la valeur PDIE. Apres avoir défineunéthodologién saccolimitant les
pertes particulaires en amidon, des mesures dadgdgjtitéin saccode la MS, de I'amidon et
du NDF ont été réalisées sur I'ensemble du matéégiétal disponible dans cette étude.
L'ensemble des 72 cinétiques de dégradation deSadd I'amidon et du NDF dans le rumen
obtenues dans ce travail pourront étre utiliséessd@ mise a jour des tables qui
accompagnent le nouveau systéme d’alimentation INRA dégradabilité de I'amidon
contribuera notamment a une meilleure évaluatiodadmatiere organique fermentescible

dans le rumen et donc de la valeur azotée viarithege microbienne qui en résulte.
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L'un des objectifs spécifiques de cette étude é@ipouvoirvalider les mesuresn
saccoa partir de mesuresin vivo des flux de MO, d’amidon, de NDF a la sortie dmen
(technique des flux digestifs). Ces mesuires/ivo réalisées sur le modeéle bovin ont été
comparées aux mesures de référence des digessilnlitvivo a partir du modéle mouton,
ainsi qu'aux mesurem sacco Globalement, la variabilité de la dégradabiliénmale des
constituants, mesuréa sacco,et de leur digestibilité mesurée vivo dans I'ensemble du
tube digestif du mouton a été confirmievivo sur le modéle bovin. Cette étude, est d’ailleurs,
a notre connaissance, I'une des seules étudévo sur bovins analysant la partition de
I'amidon et du NDF de I'ensilage de mais distrilse@l et sans concentré énergétique dans la
ration. Toutefois, certains effets attendus a pdds données moutons, n’ont pas été observes
sur le modele vache (pas d’effet significatif devéaiété ni du stade de maturité sur la dMO,
pas d'effet significatif du stade de maturité sardigestibilité des parois végétales). La
technique de conservation des ensilages dans hbssbsiudins, retenue pour I'étude sur
vaches, a engendré une variabilité inattendue dergosition chimique (NDF notamment)
du matériel étudié, contrairement a la techniqueateservation retenue pour I'ensemble des
mesures de la thése (ensilages enfermés dans aesass vide). Cette différence entre les
deux techniques de conservation rend la comparalesrdonnées obtenues sur moutons et
sur vaches difficile. Par ailleurs, les faiblese@ux d’'ingestion des vaches dans cette étude

ont sans doute limité la mise en évidence dessaféeherchés.

A partir de I'ensemble des mais de la théles, relations entre les mesures vivo et
in saccoont pu étre établies Méme si la relation obtenue entre la dégradatiaaccode la
MS a 48h et la dM0n vivo est assez préecise (R2=74%, ETR=1,28), l'utilisatiarcriterein
saccoentrainerait toutefois une perte de précisionifiggive dans I'estimation de la dMi@
vivo. Sur le jeu de données de la thése, la liaisae ¢éantigestibilité enzymatique de la plante
entiere (DCS) mesurée au laboratoire et la diOvivo est aussi précise (R2=73%,
ETR=1,29). Il nous parait donc souhaitable de reainia mesure de la digestibilité vivo
sur moutons comme méthode de référence en reciéds solutions pour s’affranchir de la
mise en cage des animaux qui est remise en caude plan éthique. Pour I'étude de la
dégradabilité ruminale des fractions amylacéegzetéas des aliments, la méthadesacco
dont nous avons préciseé les conditions d’utilisapour les fourrages riches en amidon, reste
une meéthode de référence, méme si son utilisaibeaimise a des contraintes accrues liées

aux restrictions de I'utilisation des animaux mutéscanules pour des raisons éthiques.
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Des méthodes de laboratoire(combinant mesures chimiques et enzymatiques) sont
toutefois disponiblepour prévoir la dMO in vivo. Notre travail a montré que le modele de
prévision M4, actuellement utilisé, reste pertinght en effet permis de prédire de fagon tres
satisfaisante et sans biais, la variabilité des dié€suréesn vivo sur moutons. Ceci est en
particulier dG a la relation tres étroite entredO in vivo et la DCS. Ainsi, dans cette
expérimentation réalisée sur des variétés de notiiglkes, le modele M4 a prédit, a partir de
d’échantillons prélevés en vert, 74% de la varighitle la dMOin vivo, et ce malgré une
faible plage de variation des dMO. Pour rappenceéle a été élaboré a partir de variétés de
mais datant de plus d’'une vingtaine d’années.

Méme si la prévision de la dM@ vivo par le modele M4 est satisfaisante, cette
équation ne prend pas en compte de facon expleiteature (essentiellement amidon vs
parois végétales) de la MO digérée, le principetieiar de variation de la dMO étant la teneur
en parois végeétales indigestibles. Le critere DINA&&fini comme une digestibilité de la
fraction non amidon non glucides solubles) conatitune premiere approche pour évaluer la
teneur en parois végétales indigestibles. Sur Uede données de la thése, ce critére est
également bien relié a la dMi® vivo mais cela est principalement d( au critére DCSequi
utilisé dans le calcul du DINAG. Les essais migpkate dans ce travail de these ont montré
que la digestibilité enzymatique sur résidu pari@&LNDF) ne permettait pas d’obtenir une
prévision significativement améliorée de la tenenrparois végétales indigestibles ou de la
dMO in vivo par rapport a la digestibilité pepsine-cellulas€g) classique utilisée dans le
modele M4. Par ailleurs, une autre piste a été&deat partir de critéres agronomiques et
certains criteres (nombre de jours de culture, serdas températures du cycle de culture ou
de floraison, teneur en MS de la plante entieregedeen MS de I'épi, teneur en MS des tiges
et feuilles, pourcentage d’épi dans la plante emti,endement de la culture en t MS/ha) se
révélent potentiellement intéressants pour prélmidigestibilité des parois végétales dans
I'ensemble du tube digestif. L'essentiel des mdisgliés dans cette thése ayant été cultivés en
un méme lieu, il convient toutefois d’étre prudenir leur potentiel prédictif et il serait

nécessaire d’élargir la gamme des milieux pédotigquas pour approfondir leur étude.

Concernant 'amidon, la partition de sa digestiatreele rumen et les intestins a une
influence non négligeable sur la matiere organifpueentée dans le rumen et donc sur la
fourniture de protéines microbiennes, ainsi qudesiprofils de nutriments absorbables. Il est
donc important de pouvoprévoir la dégradation de I'amidon dans le rumencar c’est elle

qui conditionne I'ensemble de sa partition digestdntre les organes. La combinaison entre
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des criteres chimiques (teneur en amidon, teneurglecides solubles), des criteres
enzymatiques (DCS) et les criteres agronomiqueés gitécédemment est intéressante pour la
prévision de la teneur en amidon dégradable ed dédradabilité de I'amidon dans le rumen.
Ces critéres pourraient donc constituer de nouveadicateurs de la teneur en amidon
dégradable qui soient mesurables directement angleadau laboratoire avant la mise en silo.
La vitrosité, indicateur de la maturité et du tygpendosperme du grain, est reliée a la
dégradabilité de I'amidon dans le rumen. La medigela vitrosité (par des méthodes
physiques ou directement par spectrophotométri@rimfige), pourra constituer une piste

intéressante pour prévoir plus précisément la temeamidon dégradable dans le rumen.

Suite a ce travail de these et a I'aquisition devetles références de digestibilité
vivo et il sera intéressant de les associer aux vatBudsgestibilité ayant servi a I'élaboration
des valeurs tables INRA (en intégrant un factesaigsar la technique de méta-analyse) pour
voir si les moyennes de dMO ou de dNDF des taNésAl sont modifiées (notamment pour
les stades tardifs supérieur a 35%MS).

Concernant la dégradation de I'amidon dans le runheera intéressant d’associer les
données de cette these a des données issuedttirdsure étudiant I'effet de la maturité sur
la dégradabilitén situ de I'amidon dans le rumen (I'intégration du factegsai par méta-
analyse serait aussi nécessaire). Une base deafinnévo sur la digestibilité de I'amidon
dans le rumen selon la maturité et la variété, poassi étre élaborée a partir des données de
la littérature et de ce travail. Mais dans notregdét les mesures vivo ont été réalisées sur
des vaches taries avec des faibles niveaux d’irogest nourries avec de I'ensilage de mais et
de l'urée seulement. Il sera nécessaire, pourm@maaeher des données de la littérature mais
aussi des conditions réelles de terrain, de repeded mémes mesurisvivo en utilisant des
vaches en production nourries avec un régime a Hasssilage de mais (seule source
d’amidon) et de concentré énergétique a base aéspdigestibles (pulpe de betterave, coque

de soja, etc...).

Des travaux pourront également étre engagés poursywre la recherche sur
I'amélioration de la prévision de la dMO et de Eewr nutritive du mais fourrage. Dans la
plupart des pays en Europe (Angleterre, Suedemalime,...), des méthodes de mesimes
vitro sont couplées a des mesures de composition chesigour prévoir la valeur nutritive

de I'ensilage de mais. Aux Etats-Unis et au Candes equations ont d’ailleurs été élaborées
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a partir de criteres chimiques (NDF, MAT, amidonghicides solubles) et enzymatiques
(digestibilité in vitro du NDF) et expliguent plus de la moitié de la &hilité de la
digestibilité in vivo des fourrages. Enfin dans la plupart des pays,nuesures spectrales
(spectrophotométrie infrarouge, SPIR) sont aussliségs pour prévoir la composition
chimique des ensilages de mais et les digestiiét&zymatiques oin vitro nécessaires a
I'estimation de la dMQn vivo. La SPIR peut aussi étre utilisée pour prévoieatement la

dégradabilité des constituants du mais dans lerrume
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Annexe 1

Annexe 1 : Méthodes de dosages pour I'estimation sleonstituants pariétaux (Drogoulet al, 2004)

Cellulose Brute (Weende)
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NDF : Neutral Detergent Fiber
ADF : Acid Detergent Fiber
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Annexe 2

Annexe 2 : Recommandations a respecter, au momeng ¢h récolte et de I'entreposage du mais, pour une

bonne conservation du silo (adapté de Carpentiett €abon, 2011 et de Ferraretto and Shaver, 2012)

Facteur Objectifs Risques encourus si non-respect des objectifs

MS inférieure a 30% :

e perte de rendement en MS

* pertes de produits par les jus

Taux de MS a la récolte Entre 30 et 36% , , s ..

» développement d'une flore nuisible a la conservatie I'ensilage
MS supérieure a 36% :

« (difficulté de tassement

Taille inférieure a 8 mm :
* tassement facilité

e vitesse de transit accéléré (risque pour la santémale via ung
Taille des particules : 8 — 10 mm diminution de la rumination)

Hachage
Taille supérieure a 10 mm :
« difficulté de tassement
e particules non ingérées (refus des animaux)
Quantité d’air supérieure :
Tassement du fourrage 0,5 a 1,5L d'air / kg de MS de fourrage | * respiration de la plante= consommation des glucisieisibles

« perte de sucres (0.5g / kg MS)

Limiter I'ajout de terre (lors de la récolte, lorg * développement de la flore butyrique (production GKA nuisibles 3

Incorporation de terre du tassement) lingestion et déprécie la qualité du lait)
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Annexe 3

Annexe 3 : Caractéristiques des bases de donnéesVRIM® et INRA

-La base de données ARVALIM® : propriété d’ ARVALISstitut du Végétal

-332 échantillons sont recensés dont 238 concetemisilage de mais et 94 les mais en vert. 59réditloms d’ensilage de mais ont d’ailleurs

leur correspondant en vert
-les variables disponibles dans cette base conuelameomposition chimique et les dégradations naheis mesuréen situouin sacco
-les facteurs de variations dans cette base sont :

* le niveau de broyaged.8mm; 3mm; 4mm; fraidg broyage 4mm est majoritajre
* le type de variété : de nombreuses (pas toujoéifiésrencées mais plus de 60 le sont)
* J'année de récolte : années 2000 jusqu’a aujourd’hu

-La base de données INRA : propriété de I'INRA

-150 échantillons sont recensés dont 125 concetiessilage de mais et 25 les mais en vert. 15réditlas d’ensilage de mais ont d’ailleurs
leur correspondant en vert
-les variables disponibles dans cette base conuelaeomposition chimique et les dégradations naheis mesuréas situouin sacco
-les facteurs de variations dans cette base sont :
* le niveau de broyagel.:5 m; 3mm; frais
* le type de séchagdyophilisé, séché, frais
* le type de variété : de nombreuses (pas toujogiesrencées mais plus de 30 le sont)

* J'année de récolte : quelque données de 1984 a t@aombreuses entre 1990 et 2000 et les plustescdatent de 2003
* Lieu de I'expérimentation : INRA de Theix, INRA &Rennes
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Annexe 3 : Description des bases de données ARVALIMet INRA (Composition chimique)

Ensilages de mais Mais en vert

Teneur des constituant Nombre. Moyenne | Ecart-type| Minimum | Maximum Nombre. Moyenne | Ecart-type| Minimum | Maximum

d’'observations d’'observations|
Base de données ARVALIM®
Matiére seche (% MF) 212 32,5 5,5 214 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 11 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
Matiére seche (% 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 29 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 ARVALIMet INRA (Dégradation ruminale in situ)

Ensilages de mais Mais en vert
Dégradation dans l¢ Nombre' Moyenne | Ecart-type| Minimum | Maximum Nombre' Moyenne | Ecart-type| Minimum | Maximum
rumen des constituants | d’observations d’'observations|
Base de données ARVALIM®
Matiere seche (Dis, %) 237 62,8 4,6 48,1 78,4 94 62,5 51 50,7 75,6
Amidon (D Tamidon %0) 165 90,2 5,7 69,8 99,7 2 71,2 5,09 67,6 74,8
NDF (DTnor, %) 166 32,5 4.8 19,2 43,8 25,0 37,5 4.8 27,8 44,8
Base de données INRA
Matiere seche (Djs, %) 116 62,0 11,3 41,9 85,5 25 48,9 3,6 40,6 56,4
Amidon (DTamidon %0) 25 93,0 4,7 76,3 97,1 4 63,3 8.4 54,8 74,9
NDF (DTnor, %) 15 25,0 10,0 11,2 20,1 10 37,9 4,0 30,3 442
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Annexe 4 : Protocole de prévision du dNDF in vivoar le critere
DCNDF

Ce protocole est basé sur I'association de 2 métherlistantes Van Soest (1967) et Aufrere
(1982).

Matériel
Fibersac
Bain-marie

Creusets cellulase

Réactifs principaux

Alpha-amylase
NDS
Acétate de sodium 34 pH4.6 + cellulase « Onozuka R10 » (chauffé a 40°C

Schéma expérimental

Selon la méthode décrite par Van Soest (1967)édbsintillons de mais fourrage (dans les
sachets) sont placés dans un Fibersac (machinéaiicag et chauffage incorporé), ou ils
subissent une attaque au détergent neutre (NDSytase) pendant 1H a 100°C. Les sachets
sont ensuite rincés 4 fois 10 minutes a I'eau lemtié (dont un premier ringage avec de
I'amylase), puis ils sont trempés 10 minutes datetone. Les sachets sont ensuite placés a
I'air libre (minimum 30 minutes) pour laisser 'doée s’évaporer. lls sont ensuite mis a

I'étuve (60°C — 48H), puis pesés. Le résultat obtest la teneur en NDF de I'échantillon.

Le résidu NDF dans le sachet est émietté manuetiertes sachets sont ensuite ouverts un
par un, le résidu est déposé sur une feuille (papiealuminium), puis le sachet est curé avec
une spatule (pour récupérer le plus possible ddud@$DF). Les grosses particules restantes
sur la feuille sont émiettées. Pour chaque lot ldiétillon, la feuille est nettoyée avec un

pinceau. Chaque résidu « émietté » est introduis dan creuset cellulase (1 sachet pour 1
creuset cellulase) préalablement séché et pes&reesets + résidu NDF sont séchés (1 nuit

a I'étuve a 60°C), puis pesés.

Selon la méthode décrite par Aufrere (1982), l'extité basse des creusets cellulase est
bouchée. Le mélange acétate de sodium + cellustsiteoduit dans les creusets (50 ml).
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L’autre extrémité du creuset cellulase est bou@iémnt placés dans un bain marie, pendant
24H a 40°C et sont agités 3 fois en 24H. Il s’eit goe filtration du contenu de chaque
creuset cellulase et 3 ringages du résidu a I'éstilléle froide. Les creusets sont séchés 48h a
I'étuve a 60°C, puis pesés. Le résultat obtendaettneur en NDFnd obtenu au laboratoire.

Le calcul du DCNDF est obtenu en divisant le NDBbtenu au laboratoire par le NDF.

/ Méthode Aufrere \ / Nouvelle méthode \

Mais fourrage -

Mais fourrage -

plante entiere

plante entiere

. Attaque NDS + amylase 1H — 100°C
Attaque pepsique 24H — 40°C

+ hydrolyse 30min — 80°C

DCS DCNDF

Attaque cellulasique 24H — 40°C

Attaque cellulasique 24H — 40°C

Résidu aprés

Résidu aprées
attaque NDS-
cellulase

Vs

attaque pepsine-
cellulase

N N Em
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Digestion de I'amidon et des parois végétales du ifisafourrage chez les ruminants : conséquences sur
I’évaluation de sa valeur nutritive

Lensilage de mais, fourrage principal dans lesomat hivernales des ruminants a haut niveau deugtimh, est
composé de deux fractions énergétiques : I'amidoles parois végétales. Les proportions relativesces deux
fractions varient selon le stade de maturité dpldate a la récolte, la variété cultivée et lesditions de culture.
Proposé dans les années 1990, le systéeme de prédsi la valeur nutritive de I'ensilage de maissébaur
I'estimation de la digestibilité de la matiére argpie (dMO) dans le tube digestif total, nécessigéerel amélioré pour
prendre en compte de fagon explicite la contributEspective de 'amidon et des parois végétalasMO digérée, et
permettre d’estimer la part de I'amidon dégradéesda rumen. Par ailleurs, la validité des équatiactuellement
utilisées doit étre vérifiée sur les nouvelles &&$ de mais et pour des pratiques de récolte Musemsiblement
évolué par rapport aux années 1980. Les objedtifim dhése étaient 1) d’acquérir de nouvelles desie référence
de la dMO et des fractions amidon et parois végetdde'ensilage de mais mesuréesivo, 2) de préciser la partition
de la digestion de I'amidon et des parois végétatese le rumen et les intestins et 3) de recherdeenouveaux
criteres de prévision du devenir de I'amidon et pE®is végétales dans le tube digestif. La digiisiin vivochez le
mouton a été mesurée pour 36 ensilages de maitarésaour 32 d’entre eux de la culture 2 annéeséoutives en
un méme site de 4 variétés récoltées a 4 stadeslkité ; 4 ensilages supplémentaires ont étésééal sur un second
site de culture avec 2 variétés et 2 stades deritéatlia dégradabilité ruminaie saccode I'amidon et des parois a
également été mesurée chez la vache pour ces 36am®i une méthodologie mise au point pour legdges riches
en amidon. Pour les 4 ensilages de mais cultivéle ®@cond site, un bilan digestif complet au aivdu rumen et des
intestins a été réalisé sur vaches. Par rapportdanrées des Tables INRA 2007 issues des mesutisgedasur le
mais en vert a la fin des années 1980, les mditséstdans cette thése se caractérisent par ueerten amidon plus
élevée, une teneur en parois végétales plus faibke,dMO comparable, mais une digestibilité desiparégétales
plus faible. La relative stabilité de la dMO avecstade de maturité a la récolte s’explique par hénpméne de
compensation entre 'augmentation de la quanti#méion digestible et la diminution de la quanti# piarois
digestibles. Le type de variété et le stade de mt@ta la récolte influencent la partition de lgeBtion avec une
dégradabilité ruminale de I'amidon plus faible ptes stades de récolte tardifs, ce qui induit defilp fermentaires
différents. Bien que la composition chimique dessvat évolué, I'équation de prévision de la dMOpmsée par
I'INRA en 1996, a partir de la digestibilité pepsioellulase mesurée au laboratoire, a pu étre \alsié les données
in vivo et reste pertinente pour prévoir la dMO en pratidues nouvelles données de référence acquisessuoa@x
qui ont été mises en relation avec des criteramiguies et enzymatiques mesurés au laboratoireeet das criteres
agronomiques seront utilisées pour mieux caraetéldsvaleur nutritive des mais fourrage dans SY3TRLnouveau
systeme d’alimentation proposé par I'INRA.

Mots-clés :mais fourrage, ruminants, digestibilité, dégradhivaleur nutritive, amidon, parois végétales

Starch and cell wall digestion of maize forage inuminants: consequences on its nutritive value evadtion

Maize silage, commonly used in the diet of highdiiey ruminants, provides two energetic fractiostsirch and
cell wall (NDF). The proportion of the two energefractions in the whole plant varies with the stagf
maturity at harvest, type of hybrid and climaticnddions. The prediction system of maize silagakritive
value developed in the 1990s, is based on the atimofin vivo total tract organic matter digestibility (OMd).
This system needs to be revised to better takeaiotount the respective contribution of starch esltiwall in
the digested organic matter and therefore to altbe prediction of the starch degradation in the enm
Moreover, validity of prediction equations requires be tested with current hybrids of maize andvéstr
practices which changed compared to 1980s. The afrtise thesis were to 1) obtain new reference©btd
and onin vivo digestibility of starch and cell wall, 2) specifartition of starch and cell wall digestion between
rumen and intestines, 3) investigate new prediatidteria of starch and cell wall digestidn. vivo digestibility

in sheep was measured on 36 maize silages. Thidyrtaize silages were obtained from 4 hybrids terte
cultivated for 2 consecutive years in the sametionaand harvested at 4 stages of maturity. Foulitiathal
silages (2 hybrids and 2 maturity stages) were ywed in different locationln saccostarch and cell wall
degradability in the rumen was measured in cowstlier 36 maize silages with an adapted methodology
developed in this thesis for high starch conterades. For the 4 maize silages harvested in thenddocation,
the digestion in the rumen and in the intestines guantifiedin vivo on cows. Maize silages of this thesis were
characterized by higher starch content, lowerwall content, similar OMd but lowen vivo digestibility of cell
walls compared to INRA 2007 data, obtained from sueas on fresh plant in 1980s. The relative stghidf
OMd with stage of maturity was explained by the pemsation between the increase in the contentgestble
starch and the decrease in digestible cell waltesttn Type of hybrid and maturity stage at hanafftcted
digestive partition with lower starch degradabilitythe rumen for late maturity stages involvinffetiences in
fermentation profiles in the rumen. Although chemhicomposition of maize has changed, the INRA eqnat
used to predict OMd from laboratory pepsin-cellala@ggestibility has been validated on thevivo data of the
thesis and, therefore remains relevant for OMd iptiah. Newin vivo datas, in relation to chemical, enzymatic
and agronomy parameters, will allow better evabratf the nutritive value of maize silage in théufe feed
evaluation systems developed by INRA.

Mots-clés :forage maize, ruminants, digestibility, degradapihutritive value, starch, cell wall



