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INTRODUCTION

Bien que les principes gouvernant I'alimentation des
bovins laitiers évoluent constamment, il demeure pri-
mordial de ne pas oublier que la vache est d’abord et
avant tout un ruminant, c'est-a-dire un herbivore qui
est I'héte d'une multitude de micro-organismes (bac-
téries, protozoaires et champignons) capables de dé-
grader la cellulose et I'hémicellulose. A 'heure ou
I'agriculture durable est une préoccupation de société,
les agriculteurs doivent réaliser que leurs vaches trans-
forment des fourrages — un aliment indigestible pour
I'homme — en produits laitiers qui constituent une excel-
lente source de nutriments pour I'étre humain.

De ce point de vue, la situation géographique du
Québec représente un avantage certain. En effet, il
est depuis longtemps reconnu que les climats tempé-
rés du Québec permettent la production d’une grande
quantité d’herbe. Cependant, les variations climati-
ques et I'expansion des troupeaux ont entrainé des
changements majeurs dans notre fagon de récolter et
d’entreposer nos fourrages. Selon les données du
Groupe de recherche en économie et politique agri-
coles (GREPA) de 1996 (tableau 1), 91 % des fermes
laitieres du Québec utilisaient de I'ensilage dans I'ali-
mentation du troupeau.

Dans ce contexte, nous nous concentrerons principa-
lement sur ce mode d’entreposage. Nous passerons
en revue les différentes caractéristiques propres aux
ensilages et suggérerons quelques stratégies a adop-
ter afin d’en maximiser la valeur alimentaire. Toutefois,
il est primordial de se rappeler que, bien que I'alimen-
tation représente une part importante du co(t de pro-
duction, la rentabilité globale de I'entreprise est fonc-
tion d’'une multitude de facteurs que le producteur a
la difficile tache de gérer. Les résultats de recherche
présentés dans ce texte devraient donc étre analysés
dans le contexte global de chaque entreprise et en
fonction des objectifs de chacun.

Tableau 1. Technologie utilisée sur les fermes
laitieres, Québec 1996

Systéme fourrager Pourcentage des fermes
Foin sec 9,0
Foin sec et ensilage d’herbe 61,1
Foin sec et ensilage d’herbe 29,9
et/ou mais

Source : GREPA, 1996

LE CHOIX DES ESPECES:
UNE QUESTION DE
RENDEMENT ?

La plupart des agriculteurs aimeraient bien connaitre
la recette magique leur indiquant 'espece a semer afin
de récolter un maximum de fourrages. Malheureuse-
ment, les choses ne sont pas si simples. Du point de
vue de la vache, ce qui compte est d’offrir un fourrage
appétant, contenant tous les nutriments essentiels au
bon fonctionnement du rumen (fibres, énergie, protéi-
nes et minéraux) et a la production du lait. De fait, si
on évalue la qualité du fourrage sans tenir compte du
rendement, la maturité représente le facteur le plus
important dans la détermination de la valeur alimen-
taire (tableau 2).

En conséquence, le producteur averti adoptera un
plan de culture comprenant des espéces qui attei-
gnent la maturit¢é a des dates différentes. Cela lui
permettra d’allonger la période propice a la récolte,
tout en tenant compte des autres facteurs tels que le
rendement, le type de sol et le climat ainsi que le
systeme d’entreposage utilisé. Si ce méme producteur
opte pour I'ensilage, il devra également tenir compte
de l'ensilabilité des plantes choisies.

Tableau 2. Principaux éléments affectant la
qualité des fourrages

Facteur de qualité Importance relative (%)
Maturité 50
Composants anti-nutritionnels 15
Récolte & entreposage 15
Climat 10
Fertilité du sol 5
Espéce/cultivar 3
Autres 2

Source : Cherney et Cherney, 1993

Aptitude des plantes a
I’ensilement (ensilabilité)

La fabrication d’'un ensilage se résume trop souvent
a une technique : 1) récolter, hacher, lacérer et ma-
cérer le fourrage ; 2) remplir et fermer le silo de fagon
étanche le plus rapidement possible ; 3) éviter la con-
tamination du fourrage par les spores butyriques pré-
sentes dans le sol et 4) s’assurer que les conditions
d’étanchéité sont maintenues durant toute la période
d’entreposage.
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On oublie alors que cette technique découle du pro-
cessus d’ensilement qui se déroule en quatre étapes :
1) une phase aérobie caractérisée par l'activité enzy-
matique de la plante et la prolifération des micro-
organismes aérobies ; 2) une phase de fermentation
ou la domination des bactéries lactiques permettra
d’inhiber et/ou de limiter les autres micro-organismes ;
3) une phase de stabilité anaérobie ou I'activité micro-
bienne est minimale si les conditions d’étanchéité sont
maintenues et 4) une phase d’alimentation ou I'ouver-
ture du silo permet de nouveau I'activité microbienne
aérobie.

Pour faire un bon ensilage, la phase aérobie doit étre
la plus courte possible parce que les sucres utilisés
pour la respiration et les micro-organismes aérobies
ne seront plus disponibles pour les bactéries lacti-
ques. C’est pourquoi le préfanage, le remplissage et
la fermeture du silo doivent étre effectués le plus ra-
pidement possible. La phase de fermentation est
dominée par les bactéries lactiques. Toutefois, si le pH
ne descend pas rapidement, les bactéries butyriques
peuvent se développer durant cette méme période.
Un ensilage contenant beaucoup d’acide butyrique
mais ou I'azote ammoniacal est inférieur a 10 % de
I'azote total indique que cette phase a été trop lente.
Evidemment, I'importance et la vitesse du démarrage
du développement des bactéries butyriques sont en
relation avec la quantité de spores butyriques sur le
fourrage a I'entrée au silo, d’ou I'importance d’éviter la
contamination du fourrage par le sol. La phase de
stabilité anaérobie sera atteinte si le pH par rapport a
la matiére séche est assez bas pour empécher les
bactéries butyriques de se développer. L'activité mi-
crobienne est alors minimale. Cependant, sila produc-
tion d’acide lactique n’a pas permis d’atteindre le pH
désiré, les bactéries butyriques se développeront de
nouveau. Puisque les sucres ont déja été utilisés, les
bactéries butyriques prennent I'acide lactique. Il y a
alors augmentation du pH et, selon le pH, les acides
aminés seront aussi utilisés. Il y aura production d’azote
ammoniacal d'ou les odeurs caractéristiques des
ensilages butyriques. Lintensité de ce phénomeéne
dépendra de la matiére seche du fourrage. Finale-
ment, au cours de la phase d’alimentation, une partie
plus ou moins importante du silo est exposée a la
présence d’'oxygéne. Il'y a donc reprise d’activité des
micro-organismes aérobies, d’ou l'importance de la
compaction de I'ensilage et de la vitesse d’avance-
ment dans le silo.

La réussite d'un bon ensilement repose évidemment
sur une bonne maitrise de la technologie reliée a la
fabrication et a I'entreposage des fourrages, mais aussi
sur I'aptitude des plantes a I'ensilement, c’est-a-dire
leur ensilabilité (figure 1). Lensilabilité d’'une plante est
reliée a son contenu en sucres solubles, son pouvoir
tampon et & sa matiere séche. Les sucres, parce qu’ils
sont nécessaires pour produire I'acide lactique, le
pouvoir tampon, parce qu’il s'oppose a la diminution
du pH et la matiére seche, parce qu'elle affecte le

développement des micro-organismes en particulier
les bactéries butyriques. Ainsi, si la combinaison de
ces trois facteurs pour assurer une bonne fermentation
était connue, il serait possible de prédire lissu de la
fermentation. A l'inverse, si ces facteurs ne rencontrent
pas les besoins de la fermentation, il serait alors
possible de modifier I'ensilabilité par la matiére seche
et/ou les additifs a ensilage.

Figure 1. Facteurs influencant le processus
d’ensilement

Conditions
écologiques

Technologie
« savoir-faire »

[ o | N

Plante Technologie

Amélioration Conditions

Caractéristiques
de I'ensilabilité d’entreposage

des plantes naturelle

Microflore ‘

Contenu en sucres Substrat Matiére seche Air/oxygéne

Pouvoir tampon Conditions Traitement Température
N R météorologiques mécanique
Matiere séche
Type de sol Additifs Traitement
Structure mécanique
Inhibiteurs dzrr?sci?esrf\:it Densité ]

Besoins, réactions,
compétition entre
micro-organismes

Construction du silo
Méthode de fermeture

Temps de remplissage

Valeur Pertes de
nutritive nutriments

Weibbach et ses collaborateurs (1974) ont déterminé,
a partir d’'une série d’expériences avec des ensilages
hachés, comment les sucres solubles, le pouvoir tam-
pon et la matiére seche sont reliés entre eux. L'équa-
tion est la suivante :

Y = 450 — 80 (x)

ol x est le ratio d’ensilabilité (sucres solubles (g/kg
MS) / pouvoir tampon (g d’acide lactique/kg MS)

et

Y (g/kg MS), le contenu en matiére séche (MS)
minimal requis pour empécher le développement
des bactéries butyriques.

En connaissant ces trois parametres, il est donc pos-
sible de savoir si I'ensilabilité est bonne ou mauvaise
et de la modifier au besoin par différents traitements
comme le préfanage et/ou I'application d’additifs a
ensilage. Malheureusement, les méthodes actuelles
d’analyse ne permettent pas encore de déterminer au
champ la teneur en sucres et le pouvoir tampon. Des
techniques ou indicateurs, comme la prédiction des
sucres solubles avec un réfractometre au moment de
la mise en silo ou la température précédant la récolte,
n'ont pas permis d’établir d’équations fiables pour
connaltre la concentration en sucres solubles
(Lafreniere, résultats non publiés). Quant au pouvoir
tampon, bien qu'il soit fortement corrélé avec le pour-
centage de protéines brutes (Muck et al.,, 1991), son
évaluation au champ n’est toujours pas possible. On
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peut cependant connaitre les valeurs moyennes du
contenu en sucres solubles et du pouvoir tampon des
fourrages en consultant les données existantes (ta-
bleau 3). Regardons maintenant les facteurs qui font
varier les sucres solubles et le pouvoir tampon.

Facteurs de variation de la
concentration en sucres solubles

a) Type de plantes : Les graminées contiennent géné-
ralement plus de sucres solubles que les légumi-
neuses (McDonald et al., 1991). En pratique, sous
nos conditions, il N’y a pas beaucoup de différence
entre les graminées et les Iégumineuses (tableau 3).
[l faut cependant mentionner que ces moyennes ont
été établies avec des données recueillies sur plu-
sieurs années et que la fertilisation azotée, pour les
graminées, était trés variable (30 a 150 kg N/ha).
Parmi les principales graminées cultivées au Qué-
bec, le dactyle est la plante qui contient le moins
de sucres solubles, surtout a la deuxiéme coupe
(tableau 3).

b) Stade de maturité : Chez les graminées, les sucres
solubles augmentent avec la maturité de la plante,
et ce, jusgu’au stade pleine épiaison, puis dimi-
nuent par la suite. Cela ne veut toutefois pas dire
de récolter les graminées au stade pleine épiaison.

Le compromis entre le rendement et le potentiel
nutritionnel est atteint au stade début épiaison, soit
lorsque 1 cm de I'épi dépasse la feuille étendard.
Pour les légumineuses, les quantités de sucres
solubles demeurent assez constantes, bien qu’elles
augmentent un peu jusqu’au stade bouton pour
diminuer légérement au stade pleine floraison (Smith,
1973).

Pour l'orge, il y a une augmentation des sucres
solubles jusqu’au stade laiteux/pateux mou et, par
la suite, une diminution trées marquée. Il est géné-
ralement recommandé d’ensiler 'orge au stade
laiteux et de ne pas dépasser le stade pateux mou.
A ce stade, les sucres solubles sont alors élevés.
Pour le mais, il y a une diminution graduelle des
sucres solubles avec I'avancement de la maturité
(tableau 4).

c) Conditions climatiques : Des températures fraiches

et un bon ensoleillement permettent de maximiser
le contenu en sucres solubles chez les graminées
et les légumineuses. C’est pourquoi le contenu en
sucres solubles est généralement plus bas en
deuxieme coupe qu’en premiére coupe (tableau 3).
Aussi, pour le brome et le dactyle, dont la maturité
est plus hative en saison, les températures qui pré-
cédent la récolte influencent grandement le con-
tenu en sucres solubles. Nous avons noté que, dans
le nord de la province, ces deux graminées ont des

Tableau 3. Contenu en sucres solubles de différentes plantes

Coupe 1 Coupe 2
Plante Zone UTM* Sucres solubles en % de la matiéere séche
Graminées
Brome 1699 et moins 10,0 7.8
2700-2900 7,3 ND 2
Dactyle 1699 et moins 10,0 58
2700-2900 5,6 ND
Fléole des prés 1699 et moins 9,2 7.9
2700-2900 7.6 ND
Prairies 1699 et moins 10,0 9,2
2700-2900 7,2 ND
Moyenne 1699 et moins 9,7 7.3
2700-2900 6,9 ND
Légumineuses
Luzerne 1699 et moins 9,1 71
2700-2900 7.5 ND
Tréfle rouge 1699 et moins 10,0 8,8
2700-2900 53 ND
Moyenne 1699 et moins 9,6 8,3
2700-2900 7.5 ND

1. UTM = Unité thermique mais
2. ND = données non disponibles

Source : Lafreniere et al., résultats non publiés
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Tableau 4. Effet de la maturité sur le contenu en sucres solubles de I'orge et du mais

Plante Maturité / Sucres solubles
Date de récolte % de la matiére séche

Orge Epiaison 16,9

Floraison 18,0

Laiteux 249

Pateux mou 24,2

Mature 4.6
Mais Laiteux' 10,7

Pateux mou 13,8

Denté hatif 111

1. Source : Drapeau, résultats non publiés
Source : McDonald et al., 1991

quantités de sucres solubles plus élevées que la
fléole des prés lorsqu’on les récolte toutes trois au
stade début épiaison. Ce stade est généralement
atteint a la mi-juin pour le dactyle et le brome alors
que les températures sont encore trés fraiches. Par
contre, pour la fléole des prés, ce stade est atteint
a la fin juin alors que les températures sont plus
chaudes, ce qui expliguerait son contenu en sucres
un peu plus faible que celui du dactyle et du brome.
Le méme phénomene devrait s'observer dans le
sud de la province, mais encore plus tot en saison.
Ainsi, si les graminées sont récoltés trop tardive-
ment aprés I'épiaison, la quantité de sucres solu-
bles sera faible puisqu’elle diminue avec I'avance-
ment en maturité et ceci, sans tenir compte de I'effet
de la température. Les températures preés du point
de congélation font augmenter les sucres de facon
spectaculaire. Nous avons observé, pour le dactyle,
une augmentation de 6 & 7 % du contenu en sucres
solubles lorsque la température de la nuit précédant
la récolte était de -2°C (Lafreniere et al., résultats
non publiés). Nos essais ont démontré que ce sont
les conditions climatiques qui induisent les plus
grandes variations du contenu en sucres solubles
des graminées.

d) Préfanage : Les sucres solubles diminuent durant le
préfanage a cause de la respiration qui se poursuit.
Les pertes en sucres solubles sont donc reliées aux
conditions climatiques qui prévalent durant le préfa-
nage. Pour les conditions de I'Abitibi-Témiscamingue,
nous avons mesuré des pertes d’environ 1 % pour
un préfanage visant une matiere séche de 30 %
lorsque les conditions sont favorables (ensoleillé et
sec). Par contre, si les conditions sont moins bon-
nes (nuageux et humide), les pertes se situent entre
2et3%.

e) Fertilisation : Chez les graminées, il est bien connu
gu’une augmentation de la fertilisation azotée dimi-
nue la teneur en sucres solubles. Leffet de I'azote
est cependant difficile a quantifier puisqu’on doit
tenir compte de I'azote fourni par le sol et que cette
quantité differe d’'un site a I'autre. Dans le nord de
la province, la quantité d’engrais azoté ne devrait

pas dépasser 60 kg N/ha pour chacune des cou-
pes. Par contre, cette quantité diminue I'ensilabilité
du dactyle de facon beaucoup plus importante que
pour la fléole des prés, et ce, surtout a la deuxieme
coupe. Pour le Sud, de telles données sont inexis-
tantes, mais on peut présumer qu’une application
de 60 kg N/ha diminuera I'ensilabilité de fagon plus
importante que dans le Nord parce que le sol peut
fournir une plus grande quantité d’'azote.

f) Temps de récolte durant la journée : Pour les
graminées, le maximum de sucres solubles est atteint
vers midi alors que pour les légumineuses, c’est
plutdt vers la fin de I'apres-midi (Smith, 1973).

Facteurs de variation
du pouvoir tampon

a) Types de plantes : Les légumineuses ont générale-
ment un pouvoir tampon plus élevé que les
graminées et le mais (tableau 5).

b) Maturité : Le pouvoir tampon diminue avec 'avan-
cement de la maturité (Muck et al., 1991), donc plus
une plante est jeune, plus le pouvoir tampon est
élevé.

c) Préfanage : Il diminue Iégérement le pouvoir tam-
pon. En fait, le préfanage est plus utile pour empé-
cher le développement des bactéries butyriques
que pour diminuer le pouvoir tampon.

d) Fertilité : La fertilisation azotée des graminées aug-
mente le pouvoir tampon. De fagon générale, lors-
que les graminées ont un pourcentage de protéines
brutes dépassant 15 %, leur pouvoir tampon est
équivalent a ce que I'on peut mesurer pour les
légumineuses.

En résumé, le mais a une excellente ensilabilité a
cause de son contenu en sucres solubles élevé et de
son faible pouvoir tampon. Quant a I'orge, I'ensilabilité
est aussi trés bonne si la récolte est faite au stade
laiteux puisque les sucres solubles sont alors élevés
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Tableau 5. Pouvoir tampon de différentes plantes

Plante Site* Coupe 1 Coupe 2
méqg NAOH / kg MS
Graminées
Brome Nord 421 474
Dactyle Nord 480 447
Fléole des prés Nord 406 409
Légumineuses
Trefle rouge Nord ND 3 505
Date récolte
Mais a ensilage 2 27 aolt 225
18 septembre 180
8 octobre 149

1. Nord = données provenant de Kapuskasing et de I'Abitibi-Témiscamingue (Lafreniére, résultats non publiés)

2. Données d’Angleterre (McDonald et al., 1991)
3. ND = données non disponibles

et, qu’'a ce stade, la matiére seche est d’environ 35 %.
Malheureusement, I'ensilabilité des graminées et des
légumineuses reste plus faible.

Dans le nord du Québec, a la premiére coupe, la
majorité des graminées a un ratio d’ensilabilité (selon
I'équation de Weibbach) qui permet de faire de I'en-
silage avec une matiére séche de 35 % alors que pour
les mélanges et les Iégumineuses, la matiére seche
doit étre de 40 % (tableau 6).

Par contre, la plupart des graminées pourront étre
ensilées a 30 % de matiére seche si la fertilisation
azotée ne dépasse pas 60 kg N/ha. A la deuxieme
coupe, I'ensilabilité des graminées est plus faible qu’a
la premiére coupe et ceci est particulierement critique
pour le dactyle qui devrait étre ensilé a 35 % de matiere
seche. Quant a I'ensilabilité des Iégumineuses, elle est
inférieure a celles des graminées, que ce soit a la
premiére ou a la deuxiéme coupe. Dans les deux cas,
ces fourrages devraient étre ensilés entre 35 et 40 %
de matiére seche (tableau 6).

Dans le sud du Québec, a cause de la quantité de
sucres solubles plus faible que dans le nord, I'ensilabilité
sera généralement plus faible.

Une bonne ensilabilité assure, en partie, le succes de
I'ensilage. Toutefois, une bonne ensilabilité ne permet
pas toujours une bonne conservation et, a I'inverse,
une mauvaise ensilabilité ne conduit pas nécessaire-
ment a une mauvaise conservation. Certains indices
laissent croire que les micro-organismes naturellement
présents sur la plante seraient un facteur d’ensilabilité
aussi important que les sucres et le pouvoir tampon.
De plus, plusieurs autres facteurs peuvent modifier
I'ensilabilité comme la respiration dans le silo qui modifie
I'numidité des fourrages et I'ensilement en balles ron-
des qui influence la disponibilité des sucres parce que
le fourrage n’est pas haché. Beaucoup de choses
restent donc a apprendre sur les facteurs influencant
I'ensilabilité des fourrages.

A la lumiére de nos connaissances actuelles, la seule
conclusion qui s'impose en ce qui concerne le choix

Tableau 6. Aptitude a I’ensilement des plantes fourragéres en Abitibi-Témiscamingue selon I'équation

de Weibbach
Graminées Légumineuses
Matiere séche Coupe 1 Coupe 2 Coupe 1 Coupe 2
% du nombre d’échantillons
20 9 2 ND ' 0
25 31 21 ND 0
30 72 47 ND 0
35 97 88 ND 58
40 100 100 ND 100

1. ND = données non disponibles
Source : Lafreniere, résultats non publiés
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des especes a cultiver est que la flexibilité est de
rigueur ; nous pourrons ainsi profiter, d’'un cé6té, de la
complémentarité entre les espéces comme le mais et
la luzerne et, de I'autre, minimiser I'impact des capri-
ces de la nature (sécheresse ou inondation). Cepen-
dant, il faut se rappeler que les performances de nos
vaches seront plus influencées par notre régie de
coupe que par tout autre facteur (tableau 2).

LES DIFFERENTS SYSTEMES
D'ENTREPOSAGE

Un bon plan de culture doit s’Taccompagner d’'un bon
systeme de récolte et d’entreposage afin de conserver
au maximum les nutriments qui ont colté si cher a
produire. Encore une fois, du point de vue de la vache,
plusieurs facteurs associés a la méthode de récolte et
d’entreposage viendront affecter son rendement, les
principaux étant 'lhumidité et la longueur des particules.

Lhumidité

Pour les producteurs de foin, ’humidité au moment de
la récolte s’avere problématique. Les problemes asso-
ciés a du foin qui a chauffé (protéines liées a la fibre,
baisse d’ingestion, poussiére, etc.) sont bien connus.
Dans le cas des ensilages, la situation demeure plus
confuse. La nécessité du préfanage fait toujours 'objet
d’un débat entre les tenants de I'ensilage en coupe
directe (avec additif) et ceux du « haylage » ou en-
silage mi-fané. Au cours années 1980, un vaste projet
coopératif, baptisé « Eurowilt », a été conduit dans
une douzaine de pays d’Europe. Des données prove-
nant de 171 expériences menées avant le projet et de
36 conduites pendant ont permis d’en arriver aux
conclusions suivantes : chez les vaches laitieres, I'in-
gestion de matiére seche est augmentée (4 %) lors-
gu’elles recoivent de I'ensilage préfané, ce qui en-
traine une augmentation du gain de poids des vaches.
Cependant, la production laitiere n'est pas affectée
par le préfanage. Dans un sommaire de ces études,
Zimmer et Wilkins (1984) concluent que l'effet de I'hu-

midité sur I'ingestion est indirect et surtout lié a cer-
tains produits de la fermentation comme I'acide buty-
rique et les amines (putrescine, cadavérine, ...), qui
sont le résultat de la dégradation des protéines. Ces
produits sont présents en grande quantité dans les
ensilages trés humides et mal fermentés, mais, atten-
tion, ils peuvent aussi se retrouver dans des ensilages
préfanés si on ne respecte pas les principes de base
mentionnés précédemment. En France, les travaux de
Dulphy et Van Os (1996) ont permis de constater que
l'ingestion des ensilages est généralement inférieure
a celle de I'nerbe ou du foin récolté au méme stade.
Selon ces auteurs, chez la vache laitiere, cette réduc-
tion est plus ou moins grande selon le niveau de
matiere seche et lintensité de la fermentation (ta-
bleau 7). En effet, 'ajout d’acide formique, un produit
qui restreint la fermentation, provoque une augmenta-
tion de lingestion des ensilages, et ce, a tous les
niveaux de matiere séche étudiés. Des indices tels
que I'azote ammoniacal pourraient étre utilisés afin de
prédire l'ingestion des ensilages.

La longueur des particules

L'arrivée massive de I'ensilage de balles rondes dans
le portrait agricole québécois a rendu I'ensilage ac-
cessible aux propriétaires de petits troupeaux. Du point
de vue de la vache, I'ensilage de balles rondes repré-
sente un aliment sensiblement différent de I'ensilage
haché conventionnel. Le fait de ne pas hacher la
plante a pour effet de restreindre la fermentation,
puisque les sucres solubles présents a l'intérieur des
cellules sont relachés beaucoup plus lentement. Cela
ralentit la production d’acide lactique et, donc, la baisse
du pH (figure 2) (Berthiaume, résultats non publiés).
C’est d’ailleurs pour cette raison qu’il est généralement
recommandé de récolter les balles rondes a un taux
de matiere séche plus élevé que l'ensilage conven-
tionnel, soit aux alentours de 40 a 50 %. De plus, les
longues particules devraient assurer une santé opti-
male du rumen et favoriser la mastication. Cependant,
le fait que I'ensilage de balles rondes soit récolté
relativement sec et non haché a pour conséquence
d’en faire un ensilage trés instable en présence d’air
et sensible aux moisissures. Le tableau 8 présente un

Tableau 7. Effet du niveau de matiere seche et de I'acide formique sur I'ingestion d’ensilage en % de

I'ingestion du foin équivalent

Ingestion de matiére séche

Matiére seche de I'ensilage Ensilage +
(%) Ensilage témoin Acide formique
17 84 91
20 87 94
23 90 96
35 96 100

Source : Dulphy et Van Os, 1996
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sommaire des résultats obtenus par Petit et al. (1993),
lors d’'une expérience réalisée a Normandin, visant a
comparer différents systémes de récolte et d’entrepo-
sage.

Figure 2. Effet du hachage sur le pH des balles
rondes ensilées

pH
6,5
1k
6,0 —a— Haché (+ 10 cm)
—e— Long (+ 30 cm)
55
>
5,0
45 —+
To123 9 20 60

Jours

Source : Berthiaume, résultats non publiés

Bien que l'effet de la longueur de hachage soit con-
fondu avec I'humidité puisque les balles rondes ont été
ensilées plus séches (54,3 vs 35,4 %), il demeure que
l'ingestion a diminué avec les ensilages hachés plus
long, ce qui a entrainé une baisse de la production
laitiere et de ses composantes. Ces résultats viennent
corroborer ce que nous avons observé chez des bovins
en croissance (Berthiaume et al., 1993). En effet, lors-
gu’on compare des ensilages récoltés au méme ni-
veau de matiere seche (fourragere conventionnelle vs
auto-chargeuse), il semble que, pour obtenir des
performances comparables (gain et/ou production
laitiere), les bovins doivent consommer plus si on leur
sert des ensilages non hachés. Les raisons expliquant
ce phénomene demeurent obscures, mais on peut
émettre 'hypothése qu’elles sont reliées a la demande
en énergie pour mastiquer, digérer et absorber les
nutriments. Il serait toutefois intéressant de savoir si

cette différence existe aussi dans le cas des rations
riches en concentrés (>50 %) servies aux vaches en
début de lactation.

LES ADDITIFS : COMMENT
FAIRE UN CHOIX ?

Une bonne maitrise de tous les facteurs influengant le
processus d’ensilement est difficile ce qui améne
beaucoup de variation dans la conservation des four-
rages (figure 1). Les problemes de conservation sont
omniprésents et originent soit d’'une régie déficiente,
d’une mauvaise technique d’ensilement, d’'une fermen-
tation lactique inadéquate ou d’'une combinaison de
ces facteurs. Des problemes d’instabilité aérobie peu-
vent toutefois aussi survenir méme avec une bonne
fermentation. Ces problémes reliés a la conservation
des ensilages ont un effet plus ou moins marqué sur
I'ingestion par les animaux, d’ou l'importance d’une
bonne conservation.

Beaucoup de travaux de recherche ont été réalisés
pour trouver des solutions aux problémes de conser-
vation, ce qui expliquerait la panoplie d’additifs a
ensilage présents sur le marché. En 1992, 57 produits
différents étaient vendus sur le marché canadien
(CPVQ, 1992), et cette liste continue de s’allonger.
Avec tous ces produits, il est souvent difficile pour le
producteur de faire un choix éclairé. La connaissance
des différents types de produits, leur role et leur limite
d’application selon les différents problémes de con-
servation rencontrés pourraient en permettre une meil-
leure utilisation. Toutefois, les additifs a ensilage ne
peuvent pallier une régie déficiente ou une mauvaise
technique d’ensilage. Un additif a ensilage ne peut
étre vendu au Canada que s'il est enregistré tel que
stipulé par la loi relative aux aliments du bétail. LAgence
canadienne d’inspection des aliments est responsable

Tableau 8. Effet du systéme de récolte sur la composition de I'ensilage et sur les performances des

vaches
Fourragére Balles rondes

Item conventionnelle Auto-chargeuse ensilées
Composition de I'ensilage

Matiére seche (%) 35,4 33,3 54,3

Protéines brutes (% MS) 16,4 16,8 15,8

ADF (% MS) 33,0 37,3 32,1
Performance

Ingestion (kg MS/jour) 23,7a 22,6a 20,1b

Lait (kg/jour) 26,6a 22,7¢ 24,1b

Gras (kg/jour) 1,12 0,94 0,96

Protéines (kg/jour) 0,77 0,66 0,70

Les valeurs d’'une méme ligne suivies de lettres distinctes sont significativement différentes (P < 0,05)

Source : Petit et al., 1993
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de l'enregistrement de ces produits. Les additifs a
ensilage peuvent étre enregistrés dans trois catégo-
ries différentes : les produits nutritionnels (mélasse,
lactosérum, urée, etc.), les conservateurs (acides or-
ganiques et ses dérivés, acides minéraux, antioxydants)
et les additifs non nutritionnels (enzymes, cultures
bactériennes, etc.).

Pour faire enregistrer un produit nutritionnel, il n’est pas
nécessaire gu’'une étude scientifique démontre I'effi-
cacité du produit, puisque I'analyse garantie des nu-
triments inscrite sur I'étiquette atteste que le produit
peut servir a des fins nutritionnels. Par contre, pour les
conservateurs et les additifs non nutritionnels, il doit
étre démontré que le produit a un effet positif sur les
fourrages. En plus, pour les additifs non nutritionnels,
il est nécessaire de justifier au moins une allégation
nutritionnelle (action positive). Les allégations nutri-
tionnelles peuvent étre reliées a la conservation ou a
la rétention d’un élément nutritionnel reconnu comme
la matiere seche, la protéine, la protéine liée a la fibre,
les vitamines, etc. ou a I'amélioration de la perfor-
mance animale comme le gain moyen quotidien, la
production laitiere, etc. Pour obtenir I'enregistrement
d’'un conservateur ou d'un additif non nutritionnel, les
essais doivent étre faits au Canada ou dans des con-
ditions similaires aux conditions canadiennes, a'échelle
commerciale et sous la supervision de personnes
qualifiées. Les essais doivent aussi inclure un témoin
et pouvoir étre analysés statistiquement par des mé-
thodes appropriées (P > 95 %). Lorsque les données
soumises ne correspondent pas a ces normes mais
gu’elles s’y rapprochent (e.g., silos expérimentaux au
lieu de silos a I'échelle commerciale), il peuty avoir un
enregistrement temporaire. La compagnie a alors
généralement 2 ans pour soumettre a nouveau des
données. La lettre « T » au début du numéro d’enre-
gistrement sur I'étiquette indique I'état temporaire de
I'enregistrement.

Dans le systeme canadien, I'enregistrement n’est pas
synonyme de recommandation (au sens agronomique
du terme). |l atteste que le produit a permis d’obtenir
des résultats positifs dans au moins un essai et gu'il
répond aux normes de la réglementation canadienne
en matiere d’étiquetage et d’emballage. Toutefois, pour
aider le producteur agricole a sélectionner le produit
qui lui convient, I'allégation inscrite sur I'étiquette est
tres précise (animaux utilisés, matiere seche, etc.).
Cette allégation provient des résultats obtenus d’un ou
des essais soumis pour l'enregistrement. Générale-
ment, pour recommander un produit, il faudrait que ce
dernier ait obtenu des résultats positifs dans différents
essais indépendants sous nos conditions. Un tel ré-
seau d’essais est inexistant au Québec et méme au
Canada. Le producteur agricole a donc la responsa-
bilité de vérifier, auprés de son fournisseur, les résul-
tats des essais du produit qu’il veut acheter.

L'additif idéal doit assurer une bonne fermentation
homolactique (ne produire que de I'acide lactique),

inhiber les réactions chimiques et enzymatiques ainsi
que les micro-organismes indésirables en diminuant
rapidement le pH. Sa manipulation doit étre sécuritaire,
et il devrait permettre de diminuer les pertes de ma-
tiere seche et de nutriments, d’améliorer les perfor-
mances animales et la stabilité aérobie (chauffage).
Malheureusement, aucun des produits actuellement
sur le marché ne posséde toutes ces caractéristiques.
Nous avons regroupé les additifs a ensilage en trois
catégories : 1) les inhibiteurs de fermentation, 2) les
stimulants de fermentation et 3) les inhibiteurs aéro-
bies. Cette liste est loin d’étre exhaustive, car seuls les
additifs a ensilage les plus couramment utilisés ont été
considérés. Pour une liste plus détaillée, le lecteur
peut consulter d’autres ouvrages sur le sujet (Woolford,
1984 ; McDonald et al., 1991).

Les inhibiteurs de fermentation

Les inhibiteurs de fermentation visent a empécher le
développement des micro-organismes et a arréter I'ac-
tivité enzymatique des plantes. Dans ce but, on abaisse
artificiellement le pH a 4,0 avec des acides minéraux
comme l'acide chlorhydrique, 'acide sulfurique ou
'acide phosphorique. C’est ce qu'on appelle le sys-
teme A.LLV. (A. |. Virtanen) développé par Virtanen en
Scandinavie (McDonald et al., 1991). Aujourd’hui, pour
des raisons économiques, I'abaissement du pH est
moins radical, mais il permet quand méme d’inhiber
la majorité des micro-organismes alors que la fermen-
tation lactique naturelle continue I'acidification. On utilise
alors des acides organiques comme I'acide formique.
Ce dernier n’agit pas que sur les micro-organismes ;
il permet aussi de diminuer la solubilité de I'azote. Tres
peu utilisé au Canada a cause de son co(t et des
dangers reliés a son utilisation, il demeure I'additif le
plus recommandé dans certains pays d’Europe. Con-
trairement a ce qu’on entend parfois dans le « champ »,
l'acide formique n’est pas un produit illégal au Ca-
nada. Selon la réglementation de la loi des aliments du
bétail, c’est un aliment a ingrédient unique, c’est-a-dire
gue son utilisation dans les aliments est jugé accep-
table sur la base de son efficacite et de son innocuité.
A ce titre, il n’a pas besoin d’enregistrement pour étre
vendu au Canada en autant que les normes d’étique-
tage soient respectées. Par contre, aucune allégation
ne peut étre donnée sur I'étiquette en regard de son
utilisation sur les fourrages.

Les stimulants de fermentation

a) Les sucres

’addition de sucres (e.g. mélasse) lors de I'ensilement
peut permettre d’'améliorer la conservation lorsque le
contenu en sucres de la plante est trop faible. Il 'y a
toutefois certains risques a employer seulement des
sucres parce qu’ils sont aussi utilisés par toutes
les autres populations de micro-organismes et pas
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seulement par les bactéries lactiques. Bien que les
sucres améliorent la fermentation, les résultats sont
meilleurs s’il y a inoculation de bactéries lactiques
efficaces en méme temps.

La facon moderne d’ajouter des sucres est I'addition
d’enzymes fibrolytiques (cellulase, hémicellulase) ou
amylolytiques (amylase). Ces enzymes permettent le
relachement des sucres de la fibre (cellulose ou
hémicellulose) ou de I'amidon qui sont par la suite
utilisés par les bactéries lactiques. Lefficacité de ces
enzymes est maximale lorsque le pH se situe entre 4
et 5, que la matiére seche est inférieure a 30 % et que
la plante est jeune et hachée finement. Notons que leur
efficacité est trés réduite dans les ensilages préfanés.
Avec le mais, un probleme supplémentaire peut sur-
venir : ces préparations enzymatiques étant rarement
pures, I'activité amylolytique peut dégrader 'amidon et
favoriser le développement des levures et la produc-
tion d’éthanol (Spoelstra, 1991), ce qui augmente les
risques de chauffage lors de la reprise. Tous ces fac-
teurs font en sorte que leffet de ces produits est
difficile a prédire.

b) Les inoculants lactiques

Les inoculants lactiques sont des additifs a ensilage
qui fournissent a la plante des bactéries homolactiques
— ne produisant que de I'acide lactique — pour assurer
une fermentation lactique rapide et efficace. L'inocu-
lant lactique est en fait un « coup de pouce » a la
nature. C’est par la diminution rapide du pH que les
inoculants inhibent les micro-organismes indésirables
et limitent leur action néfaste sur la conservation. Parmi
les additifs a ensilage, les inoculants sont les plus
populaires a cause de la facilité et de la sécurité qu’ils
offrent pour leur manutention et leur application sur les
fourrages. La théorie qui justifie l'utilisation des
inoculants lactiques dans I'ensilage est basée sur les
faibles quantités de bactéries lactiques qu’on retrouve
naturellement sur la plante, le fait qu’elles soient
majoritairement hétérolactiques (formation d’acides
lactique et acétique) et que, méme si elles sont
homolactiques, elles sont peu efficaces. Ce n’est tou-
tefois pas toujours le cas. Les populations de bacté-

ries lactiques naturelles sont trés variables en raison
de nombreux facteurs dont la température, 'humidité
relative, les précipitations, la période durant la saison,
les plantes, le stade de maturité et les conditions de
préfanage. Si nous voulons améliorer la fermentation,
les bactéries ajoutées devront compétitionner avec les
bactéries naturelles de la plante. Elles doivent donc
étre efficaces et en nombre suffisant.

Une vaste étude réalisée en Europe avec des graminées
(projet Eurobac) a déterminé que, pour améliorer la
fermentation de facon significative, il faut que la quan-
tité d’inoculant ajoutée soit dix fois plus élevée que la
population naturelle, c’est-a-dire gu'il faut un facteur
d’inoculation (FI) de 10 (Pahlow, 1991). Par contre,
selon Muck (1996), si les bactéries inoculées sont
efficaces, un Fl de 0,1 est suffisant pour améliorer la
conservation de la luzerne.

Le facteur d’inoculation n’est pas le seul élément
nécessaire pour permettre une bonne conservation.
En effet, nos données démontrent que plus le facteur
d’inoculation est élevé, plus I'acide lactique augmente
et I'acide butyrique diminue (tableau 9). Toutefois,
dépendamment des sucres et du pouvoir tampon,
I'effet sur la teneur en acide acétique et en azote
ammoniacal varie. Lorsqu'il y a un manque de sucres
et/ou que le pouvoir tampon est élevé, il y a augmen-
tation de I'acide acétique et/ou de I'azote ammoniacal.
D’apres ces résultats, une amélioration significative de
la conservation serait obtenue avec un Fl élevé. La
guantité de sucres initiale est aussi importante et elle
est dépendante du pouvoir tampon. C’est ce qui pourrait
expliquer que, dans certains cas, l'inoculant n’amé-
liore pas la conservation. Ainsi, I'ensilabilité d’'un four-
rage est relié a son contenu en sucres et a son pouvoir
tampon, mais aussi aux bactéries lactiques naturelle-
ment présentes sur la plante.

Est-il possible de quantifier les bactéries lactiques
naturelles sur la plante ? Oui, mais ce n’est pas une
pratique courante puisque le test prend un minimum
de deux jours, sans oublier que les conditions d’expé-
dition au laboratoire influencent grandement les résul-
tats. Il serait toutefois possible de développer un modele
de prédiction comme celui utilisé pour la luzerne (Muck,

Tableau 9. Effet du facteur d’inoculation (FI) sur la conservation des ensilages de graminées hachés
en silos expérimentaux (Ferme expérimentale de Kapuskasing)

Facteur Pouvoir tampon Sucres Acide Acide Acide
inoculation (m.ég. NaOH solubles lactique acétique  butyrique N-NH,
(FI) /kg MS) (%6MS) (%MS) (%6MS) (%6MS) (% N)
% relatif t¢émoin non inoculé = 100
FIl <2 370 7,2 135 137 45 91
330 8,3 156 90 88 87
FI >7 410 8,1 227 105 28 106

Source : Lafreniere, résultats non publiés
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1996). Il faudrait alors adapter ce modeéle ou en dé-
velopper de nouveaux pour nos différents fourrages,
puisque la quantité de bactéries lactiques naturelle-
ment présentes varie non seulement selon les plantes,
mais aussi selon le stade de maturité. Pour le moment,
nous devons nous appuyer sur les résultats de recher-
che déja publiés.

Une compilation des essais réalisés avec des inoculants
entre 1985 et 1992 a démontré que I'inoculation a
permis une meilleure fermentation dans 40 % des cas
chez le mais, dans 75 % des cas chez la luzerne et
dans 71 % des cas chez les graminées (Muck, 1993).
Une compilation similaire faite par Bolsen et al. (1996)
a démontré que les caractéristiques fermentaires ont
été améliorées dans 90 % des essais. De fagon géné-
rale, I'inoculation permet d’obtenir un pH plus faible,
un ratio acide lactique/acide acétique plus élevé et
des concentrations en azote ammoniacal plus faibles.

Les essais réalisés a Kapuskasing et La Pocatiére ont
démontré une bonne amélioration de la conservation
pour les ensilages hachés récoltés entre 25 % et 35 %
de matiere séche (tableau 10). Pour les ensilages a
20 % de matiere séche, bien que nous ayons peu de
données, l'inoculant est difficilement recommandable
en raison du manque de sucres et/ou d’'un pouvoir
tampon élevé, sauf dans certains cas particuliers pour
les graminées. Avec 'augmentation de la matiere séche,
les bactéries lactiques naturelles sont peu efficaces
pour produire de 'acide lactique, phénomene observé
dans les ensilages hachés et encore plus avec la balle
ronde, probablement a cause de la faible disponibilité
des sucres. L'inoculation a donc un effet spectaculaire
sur 'augmentation de I'acide lactique pour 'ensilage
de balles rondes. Nos données démontrent aussi une
augmentation de I'acide acétique. Ce phénomeéne n’est
pas nécessairement néfaste, puisque la diminution du
pH et 'augmentation de I'acide acétique pourraient
avoir un effet bénéfique sur la stabilité aérobie.

Les inhibiteurs aérobies

Les inhibiteurs aérobies sont des produits qui inhibent
les micro-organismes pouvant se développer en pré-
sence d'oxygéne lors de la reprise de I'ensilage ou
encore sl y a infiltration d’air dans le silo. Il faut
toutefois retenir que ce ne sont pas des produits mi-
raculeux et qu’'une bonne maitrise de I'exclusion de
I'air dans le silo doit d’abord étre la solution privilégiée.

Lors de la reprise, les levures ont, dans plusieurs cas,
été identifiées comme étant les micro-organismes qui
initiaient le chauffage des ensilages (McDonald et al.,
1991), bien gu’elles ne soient pas les seules. Par la
suite, avec la remontée du pH, les moisissures se
développent de méme que les bactéries protéolyti-
ques, ce qui entraine les fortes odeurs d’ammoniac
dans les ensilages qui chauffent ou qui ont chauffé.

Le meilleur inhibiteur aérobie est I'acide propionique,
suivi de 'acide acétique et de 'acide lactique. Plus le
pH est acide, plus ces acides sont efficaces, d’ou
l'importance de diminuer le pH le plus possible. Ce-
pendant, il faut savoir que I'acide butyrique est encore
meilleur que l'acide propionique pour améliorer la
stabilité aérobie, ce qui expliquerait que les ensilages
butyriques soient tres stables lors de la reprise. En
raison de son coUt élevé, 'acide propionique est sur-
tout utilisé dans le haut des silos ou la présence d’oxy-
gene est plus difficile a contrdler. Beaucoup de travaux
de recherche sont présentement en cours pour déve-
lopper un inoculant qui agirait sur la stabilité aérobie.
Les résultats observés jusqu’a maintenant ne sont pas
aussi probants que ceux obtenus pour I'amélioration
de la conservation. Selon Muck (1993), ces inoculants
ont été efficaces dans moins de 50 % des cas, et leur
stabilité n’était pas tellement supérieure a celle du
témoain.

Tableau 10. Effet des inoculants sur la conservation des ensilages. Essais réalisés aux Fermes
expérimentales de Kapuskasing et de La Pocatiére

Ensilage haché Ensilage balles rondes
Parametre Luzerne Trefle rouge Trefle rouge Trefle rouge
fermentaire 20 % MS 30 % MS 35 % MS 40-50 % MS

% relatif témoin non inoculé = 100

Acide lactique 93 ND 260 467
Acide acétique 99 76 103 134
Acide butyrique 100 4 99 27
N-NH, 62 62 75 83

1. ND = données non disponibles
Source : Lafreniere, résultats non publiés
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Leur effet sur les
performances animales

Les sections précédentes ont permis de voir comment
les différents types d’additifs affectent le processus de
fermentation et la qualité de I'ensilage. L'objectif ultime
demeure toutefois I'amélioration des performances
animales. Des indices tels que l'ingestion volontaire, la
production laitiere et la composition du lait, le gain de
poids ou la condition de chair, la digestibilité des
nutriments et la conversion de ces mémes nutriments
en lait sont couramment utilisés dans ce but. Malheu-
reusement, il n'est pas toujours possible d’expliquer
comment les additifs agissent. En effet, comment peut-
on expliquer que les vaches produisent plus de lait
lorsque la composition de I'ensilage traité est virtuel-
lement la méme que celle de I'ensilage témoin ? Le
tableau 11, adapté de Kung et Muck (1997), présente
certaines des raisons les plus souvent invoquées.

Kung et Muck ont procédé a une revue de la littérature
concernant les additifs les plus populaires en Améri-
que du Nord : les inoculants bactériens, les enzymes
et I'acide propionique. Nous ajouterons quelques in-
formations sur les inhibiteurs de la fermentation (e.g.
acide formique) a titre de comparaison.

a) Les inoculants lactiques

Les inoculants ont fait couler beaucoup d'encre au
cours des derniéres années et continuent d’alimenter
les discussions concernant I'ensilage. Avant de con-
clure quoi que ce soit sur ces produits, il faut se

rappeler que beaucoup de progres a été réalisé dans
la sélection des souches de bactéries spécifiques a
I'ensilage. Dans leur revue des projets publiés entre
1990 et 1995, Kung et Muck (1997) ont observé une
amélioration de I'ingestion dans 28 % des projets et de
la production laitiere dans 47 % des cas. L'augmenta-
tion moyenne de lait observée se chiffrait a 1,4 kg/jour.
Bien gu’intéressants, ces résultats ne permettent pas
d’expliquer grand-chose, puisque les conditions d’uti-
lisation ont varié considérablement d'un projet a l'autre.
A titre indicatif, le tableau 12 présente les résultats de
14 essais réalisés avec un seul et méme inoculant.

Ces améliorations furent obtenues avec différentes
espéces — graminées, mais, luzerne — ensilées a des
niveaux de matiere seche variant entre 15 et 46 %. Ajoutons
gue les vaches recevant les ensilages traités ont éga-
lement gagné plus de poids (0,18 vs 0,09 kg/jour), ce
qui révele un meilleur bilan énergétique. Malheureuse-
ment, il a été impossible d’établir une relation claire
entre la qualité de la fermentation et/ou la digestibilité
et les performances animales. Ces résultats indiquent
sans équivoque que les méthodes actuelles d’analyse
ne permettent pas de mesurer les indices de fermen-
tation appropriés afin d’expliquer les performances
observées.

b) Les enzymes

Tout comme les inoculants, les enzymes sont utilisées
depuis plusieurs années afin d’améliorer la qualité des
ensilages. Tel que mentionné dans la section précé-
dente, la plupart des produits sont constitués d’'un
mélange d’enzymes capables de dégrader les sucres

Tableau 11. Effet des additifs sur la fermentation et raisons évoquées pour I'amélioration des

performances animales

Effet des additifs

Résultats possibles sur

Raisons expliquant |'effet

les performances animales

Baisse plus rapide du pH
et/ou pH plus bas

Baisse de la concentration
en acide acétique

Baisse de la concentration
en acide butyrique

Baisse de la concentration
en azote ammoniacal et
en acides aminés libres

Augmentation du propionate

Dominance des bactéries
lactiqgues homofermentaires

Inhibition des bactéries
indésirables

Dominance des bactéries
lactiques homofermentaires

Baisse rapide du pH

Inhibition des clostridies

Inhibition des protéases

Ajout d’acide propionique

Amélioration de la
conservation des protéines
et du métabolisme azoté

Augmentation de la palatabilité

et de l'ingestion
Augmentation de l'ingestion

et du métabolisme azoté
Augmentation de l'ingestion

et du métabolisme azoté

Meilleure stabilité aérobie a
la reprise, moins de pertes,
meilleure ingestion, moins
de mycotoxines

Source : Kung et Muck, 1997

50 SYMPOSIUM SUR LES BOVINS LAITIERS

CPAQ-1998




Tableau 12. Effet de I'inoculant MTD1 sur I'ingestion d’ensilage et la production laitiére des vaches

Ingestion (kg MS/jour)

Production de lait (kg/jour)

Témoin MTD1 Témoin MTD1
Moyenne 10,45 10,95 25,88 27,09
Différence +4.8 % +4,6 %

Source : Kung et Muck, 1997

complexes des parois cellulaires (cellulases, hemicel-
lulases, etc.) en sucres simples (glucose, sucrose), ce
qui les rend disponibles a I'attaque des bactéries lac-
tiques. C’est pour cette raison que l'usage des enzy-
mes est généralement combiné a celui des inoculants
bactériens. L'effet de I'addition d’enzymes au silo sur
les performances animales est généralement moins
grand que dans le cas des inoculants lactiques. D’apres
la revue de Kung et Muck (1997), le traitement des
ensilages aux enzymes a eu des effets positifs sur
l'ingestion dans 21 % des cas et a augmenté la pro-
duction laitiere dans 33 % des projets rapportés dans
la littérature. L'augmentation moyenne de la produc-
tion était de 0,9 kg/jour. Contrairement a ce qu’on aurait
pu supposer, la digestibilité de la matiere séche n’a été
augmentée que dans 9 % des projets, ce qui nous
laisse perplexe quant au mode d’action des enzymes.

Depuis 1995, l'intérét des chercheurs s’est tourné vers
I'ajout d’enzymes aux aliments juste avant qu’ils soient
donnés aux animaux afin d’éviter les effets négatifs
que le processus d’ensilage pourrait avoir sur la per-
formance des enzymes. Des résultats trés prometteurs
ont d’ailleurs été obtenus par Beauchemin et Rode
(1996).

¢) Les inhibiteurs de la fermentation

L'acide formique demeure I'additif le plus efficace,
surtout avec les ensilages humides (>60 %). Comme
l'indiquent les travaux de Nagel et Broderick au Wis-
consin (1992), I'ajout d’acide formique a un ensilage
de luzerne permet d’améliorer I'utilisation de I'azote en
diminuant significativement la proportion d’azote sous
forme non protéique (tableau 13).

Ces résultats fort intéressants furent obtenus avec des
vaches en début de lactation recevant une ration
contenant 98 % d’ensilage. Compte tenu du codt élevé
de I'acide formique appliqué dans ce projet, les auteurs
conclurent que l'ajout de cet acide, bien que tres
efficace, devrait étre évalué dans des dietes contenant
plus de concentrés, donc plus comparables a ce qui
est utilisé en pratique. Néanmoins, il apparait évident
que le développement de méthodes pratiques afin de
réduire la dégradation des protéines dans le silo pour-
rait avoir un impact majeur sur la valeur alimentaire des
ensilages.

Tableau 13. Effet de I'acide formique sur la composition de I'ensilage de luzerne et sur les
performances des vaches qui en sont alimentées

Item Témoin Acide formique
Composition de I'ensilage

Matiere seche (%) 38,2 35,2
Protéines brutes (% MS) 21,4 20,8
ANP (% du N total)! 43,1a 29,1b
NDF (% MS)? 38,9 41,2
Performance

Ingestion (kg MS/jour) 18,3 18,2
Lait (kg/jour) 29,2a 32,6b
Gras (kg/jour) 1,1a 1,3b
Protéines (kg/jour) 0,81a 0,92b

Les valeurs d’'une méme ligne suivies de lettres distinctes sont significativement différentes (P < 0,05)

1. ANP = Azote non protéique
2. NDF = Fibre détergente neutre

Source : Nagel et Broderick, 1992
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LES STRATEGIES DE
COMPLEMENTATION
DES ENSILAGES

Le potentiel que confére le rumen aux ruminants de
digérer la fibre et de fabriquer la protéine microbienne
est contrebalancé par une certaine inefficacité dans
I'utilisation de I'azote. Concrétement, ce phénomene
se traduit par une dégradation importante de la pro-
téine alimentaire par les micro-organismes du rumen
en ammoniaque, laquelle ne sera pas réutilisée au
niveau ruminal. Cet excés d’ammoniaque est absorbé
par le sang, détoxifié en urée par le foie et excrété
dans I'urine, provoquant une perte nette d'azote. Cette
situation est exacerbée lorsque I'on fournit de fortes
proportions d’ensilage d’herbe a des ruminants. Trés
peu d’études rapportent I'absorption de I'azote chez
des bovins recevant des ensilages d’herbe. Chez les
vaches se nourrissant d’'une ration contenant un mé-
lange d’ensilages de luzerne et de mais additionné de
concentrés, 35 % de I'azote ingéré était absorbé sous
forme d’ammoniaque et seulement 22 % sous forme
d’acides aminés (McGuire et al., 1989). Les travaux de
recherche de Veira (1990) ont démontré que de 30 a
50 % de l'azote ingéré par des moutons nourris d’en-
silage a été perdu dans le rumen (tableau 14). Cela
représente non seulement une perte d’azote, mais
aussi une perte d’énergie, puisqu’il y a un colt éner-
gétique a la détoxification de 'ammoniaque absorbé
en urée. Comme on peut le constater au tableau 14,
plus le niveau de protéines augmente dans I'ensilage,
plus on en perd dans le rumen. Ce phénomeéne peut
étre lié a au moins deux causes. Premiérement, un
déséquilibre entre I'énergie et la protéine disponibles
dans le rumen résulte en un excés d’ammoniaque que
les bactéries du rumen sont incapables d'utiliser pour
la synthese de protéines microbiennes.

De fait, selon Veira (1990), les ensilages comportant
plus de 15 % de protéines brutes entrainent un exces
de protéines dégradables dans le rumen. Des études

plus récentes (Broderick, 1996) ont permis de confir-
mer ces observations dans le cas de la luzerne. Une
seconde raison de I'exces d’ammoniaque dans le
rumen provient de la composition de I'ensilage lui-
méme. Par exemple, méme si les résultats d’analyse
recus du laboratoire indiquent 20 % de protéines bru-
tes, ce que le chimiste a dosé est I'azote. Or, dans les
ensilages, il est fréquent de constater que plus de la
moitié de cet azote se trouve sous forme non protéi-
que. Autrement dit, moins de la moitié de la « protéine
brute » est effectivement de la protéine. Cet azote non
protéique contribue @ augmenter la quantité d’ammo-
niaque en exces dans le rumen. En tentant d’expliquer
ce phénomeéne, Jones et al. (1995) ont comparé la
dégradation des protéines (protéolyse) dans le silo
pour différentes especes. lls ont découvert qu'une
enzyme présente dans le tréfle rouge réduit signifi-
cativement la protéolyse. Les travaux se poursuivent
afin de déterminer si cette enzyme pourrait étre appli-
quée aux ensilages de luzerne.

En plus de provoquer une dégradation plus ou moins
forte des protéines dans le silo, la fermentation dimi-
nue I'énergie disponible pour les bactéries. En effet,
pendant la fermentation, une proportion pouvant aller
jusqu’a 15 % de la matiére seche sera transformée en
acides gras volatils (acides lactique, propionique,
butyrique et autres). Absorbés par la paroi ruminale et
utilisés par I'animal, ces acides ne sont alors pas
disponibles pour les bactéries, ce qui provoque une
diminution de l'efficacité de la synthese microbienne
(tableau 15).

La vache se retrouve donc en déficit sur le plan de
la protéine métabolisable, c’est-a-dire la protéine ab-
sorbée dans I'intestin et utilisée pour la production de
lait. 1l est donc primordial de trouver des moyens
pratiques d’améliorer la synthése microbienne et/ou
de diminuer la dégradabilité des protéines contenues
dans les ensilages si nous voulons améliorer I'utilisa-
tion de ces derniers. Compte tenu de tous les problemes
évoqués, on serait en droit de se poser la question
suivante : pouvons-nous faire confiance aux ensila-
ges dans les rations servies aux vaches ? A notre

Tableau 14. Evaluation des pertes d’azote par des moutons nourris d’ensilage

Espéece PB* (%) N ingéré (g/)) NAN 2 duodénal (g/j) % perdu dans le rumen
Luzerne 22,8 23,1 16,7 27,7
Luzerne 23,2 18,9 10,6 43,9
Luzerne 17,9 34,4 21,7 36,9
Luzerne 19,6 33,2 21,0 36,7
Luzerne 25,9 48,3 22,9 52,6
Graminées 14,6 22,7 15,9 30,0

1. Protéines brutes
2. Azote non ammoniacal

Source : Veira, 1990
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Tableau 15. Efficacité de la synthése microbienne avec des diétes a base d’ensilage servies a des

vaches en lactation

Ingestion de

matiere organique

Efficacité de la

N microbien synthése microbienne

Diete (kalj) (/) (g/kg MOADRY)
Ensilage coupe directe 10,8 160 28,6
Ensilage préfané 13,1 215 32,0

1. MOADR = matiere organique apparemment digestible dans le rumen

Source : Harrison et al., 1994

avis, la réponse est claire : oui. Cependant, il faut
connaitre I'effet de la fermentation sur 'ingestibilité et
la protéolyse afin de complémenter adéquatement les
ensilages.

Les suppléments énergétiques

Il a été démontré depuis longtemps que I'ajout de
céréales dans les rations a base d’ensilage augmente
l'ingestion totale et la production laitiere. Nous savons
aussi que cet effet est plus marqué dans le cas des
fourrages moins digestibles (récolte tardive). La quan-
tité de céréales requises pour produire une quantité
fixe de lait devrait donc étre plus faible lorsque I'en-
silage est plus digestible. Cependant, lorsqu’une va-
che recoit plus de céréales, elle atendance a consom-
mer moins de fourrage. C’est ce qu'on appelle le
phénoméne de substitution. Malheureusement, plus
I'ensilage est digestible, plus la substitution sera im-
portante. Plusieurs chercheurs se sont donc penchés
sur ce probleme afin de trouver d’autres sources d’éner-
gie pouvant augmenter l'efficacité de la synthése
microbienne et améliorer le statut énergétique de I'ani-
mal tout en évitant la substitution. Petit et Tremblay
(1995b) ont testé quatre combinaisons de concentrés
comprenant deux sources d’amidon (mais ou orge-
avoine) et une source de fibres hautement digestibles
(pulpe de betterave), combinées a une source de

protéines relativement dégradables (tourteau de soya)
ou a une source de protéines peu dégradables (farine
de poisson). Les résultats, présentés au tableau 16,
montrent une amélioration significative de la produc-
tion laitiere avec les dietes contenant de la pulpe de
betterave alors que le type de supplément protéique
n'a eu aucun effet. Une étude complémentaire réalisée
avec des vaches fistulées au niveau du rumen (Petit
et Tremblay, 1995a) a permis d’établir que les vaches
recevant de la pulpe de betterave avait une concen-
tration ruminale en ammoniaque inférieure aux vaches
recevant de I'amidon. Cela indique une amélioration
de la synthése microbienne causée par un meilleur
synchronisme entre I'énergie et la protéine. De fait, la
disparition de la matiére séche et des sucres totaux,
mesurée avec la méthode des sachets de nylon, a été
plus rapide dans le cas de la pulpe de betterave
comparativement aux deux sources d’amidon (mais et
orge-avoine).

Des résultats prometteurs ont aussi été obtenus par
Satter et Dhiman (1996) avec des rations a base d’en-
silage de luzerne complémentées de mais sous diffé-
rentes formes : mais-grain roulé, mais-épi humide (MEH)
et mais-épi humide moulu. Bien qu’il contienne 9,6 %
de rafle sur une base de matiére séche, la production
laitiere a été supérieure avec le MEH. Les auteurs
attribuent ces résultats a une meilleure disponibilité de
I'amidon dans le rumen. Cependant, le fait de moudre

Tableau 16. Effet de la source d’énergie dans la moulée sur les performances des vaches laitiéres

nourries avec de l'ensilage

Pulpe

Item Mais-soya Céréales-soya Pulpe-soya Farine de poisson
Ingestion (kg MS/))

Ensilage 15,6 15,5 16,4 16,1

Concentré 4,2 4.7 4.7 4,6
Production (kg/j)

Lait 24,1a 24,9a 28,0b 28,1b

Gras 0,96a 1,00a 1,12b 1,12b

Protéines 0,74a 0,76a 0,82b 0,82b

Les valeurs d’'une méme ligne suivies de lettres distinctes sont significativement différentes (P < 0,05)

Source : Petit et Tremblay, 1995b
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le MEH n’a pas entrainé d’augmentation de la produc-
tion laitiere. Selon Broderick (1996), 'absence de ré-
ponse a la suite de la mouture pourrait étre le résultat
d’une digestion trop rapide de 'amidon dans le rumen,
ce qui diminuerait le pH en dec¢a de 6,0 et entrainerait
une chute de la synthése microbienne. Dans ce cas,
il apparait donc que trop n'est pas mieux que pas
assez... Les travaux se poursuivent afin de trouver le
supplément énergétique le plus approprié pour les
ensilages.

Les suppléments protéiques

Dans le cas des suppléments protéiques, la situation
semble plus claire. Plusieurs travaux de recherche ont
établi que l'ajout de suppléments protéiques peu
dégradables, comme la farine de poisson ou la feve
soya rétie, a des rations majoritairement (>50 %) com-
posées d’ensilage d’herbe entraine une augmentation
significative de la production laitiere, particulierement
chez les fortes productrices (tableau 17). Lapport de
protéines non dégradables viendrait augmenter la
quantité de protéines métabolisables d’origine alimen-
taire qui arrivent a I'intestin, comblant ainsi une partie
du déficit causé par I'inefficacité de la synthése micro-
bienne et la perte d’azote dans le rumen dont nous
avons parlé précédemment. Cependant, comme I'in-
diquent les résultats de Petit et Tremblay (1995b) au
tableau 16, il semble que lorsque nous arrivons a maxi-
miser la synthése de protéines microbiennes, la dégra-
dabilité ruminale du supplément protéique a peu d’effet.

’augmentation des performances serait aussi attribua-
ble a une légére augmentation de 'ingestion d’ensi-
lage associée au supplément protéique. D'ailleurs, les
résultats d'une expérience menée en Grande-Breta-
gne par Sutton et al. (1996) démontrent que si I'objectif
est de maximiser la contribution des ensilages dans la
ration, il faudrait augmenter la concentration en protéi-
nes du supplément servi (tableau 18). Cela permettrait
de maintenir la production de protéines et de gras tout
en augmentant considérablement la proportion d’en-
silage dans la ration. Les auteurs ont cependant oublié
de mentionner gu'’il s’agit probablement d’'un effet de
la qualité de la protéine servie, puisque les concentrés
a 40 et 60 % de PB contenaient respectivement 15,6
et 33 % de farine de poisson en matiere séche. Or la
farine de poisson est non seulement une source de
protéines non dégradables, mais aussi une excellente
source de méthionine, un des acides aminés consi-
déré comme limitant dans les rations a base d’ensilage
d’herbe pour bovins laitiers (Rulquin et al., 1995).
D’ailleurs, les travaux de Veira (1991) avec des bou-
villons en croissance ont démontré que I'ajout de
méthionine et de lysine protégés a un ensilage d’herbe
augmentait le gain de poids de 17 %. Ces résultats
trés encourageants restent a confirmer et expliquer.

Nos travaux de recherche en cours ont justement pour
but de déterminer I'effet d’'un apport en méthionine
protégée contre la dégradation ruminale sur les per-
formances des vaches laitieres recevant des rations a
base d’ensilage.

Tableau 17. Quelques exemples des augmentations de performance observées a la suite de I'addition
de protéines peu dégradables a des rations a base d’ensilage de luzerne

Traitement

Augmentation
en lait (kg/j)

Variation de
I'ingestion (kg MS/j)

Féeve soya rbtie
Feve soya extrudée
Farine de poisson

N - —

-0,1
+0,1
+1,0

Source : Satter et Dhiman, 1996

Tableau 18. Effet de la teneur en protéines brutes et de la quantité de concentré sur les performances

animales

Item

Type de concentré

Concentré (kg)

Protéines brutes (%)

Lait (kg/j)

Gras (g/j)

Protéines (g/j)

Ingestion d’ensilage (kg MS/j)

9 6 3
20 30 60
30,3 28,6 28,8
1240 1090 1100
980 910 950
9,9a 11,9b 14,4c

Les valeurs d’'une méme ligne suivies de lettres distinctes sont significativement différentes (P < 0,05)

Source : Sutton et al., 1996
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CONCLUSION

Malgré 'amélioration de nos connaissances au sujet
de la fermentation et de I'utilisation des additifs, les
ensilages d’herbe constituent, a plusieurs points de
vue, un véritable défi pour le nutritionniste. En effet, si
on veut équilibrer adéquatement la ration d’'une vache
laitiere, il faut étre en mesure de prédire avec une
certaine précision la quantité d’aliments gu’elle con-
sommera (ingestion), la teneur en nutriments tels que
la protéine et I'énergie de cet aliment et I'utilisation que
l'organisme fera de ces nutriments. A I'heure actuelle,
les méthodes d’analyse utilisées dans le « champ » ne
nous donnent pas toute l'information requise. Les tra-
vaux de recherche se poursuivent afin de trouver des
solutions économiques et pratiques a ce probleme.
Equilibrer des rations a base d’ensilage exige donc
une bonne dose de jugement et d’expérience de la
part du conseiller et de I'agriculteur.

Face a cela, la stratégie a adopter dépend grande-
ment des objectifs de chacun. Selon nous, ceux qui
désirent maximiser l'utilisation des fourrages dans la
ration devront :

1- produire des fourrages hautement digestibles :
semer des espéces qui s’ensilent bien et surtout les
récolter au bon stade ;

2- maintenir l'ingestibilité et empécher la dégradation
des protéines : récolter au bon niveau de matiere
séche et étre trés méticuleux lors de la mise en silo
et a la reprise ;

3- complémenter adéquatement : utiliser des concen-
trés énergétiques contenant un mélange d’amidon
et de fibres digestibles et des suppléments protéi-
qgues moins dégradables en tenant compte de la
qualité de la protéine apportée.

Cependant, du c6té de la recherche, il faut admettre
gu’il nous reste beaucoup a apprendre sur les ensila-
ges d’herbe. Il est impératif que nous mettions au point
des méthodes pratiques et économiques afin de pré-
dire I'ingestibilité, de caractériser la valeur protéique
et énergétique des ensilages et de prévenir la dégra-
dation des protéines dans le silo afin que nous puis-
sions enfin faire pleinement « confiance » aux fourra-
ges que nous servons.
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