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connaître la valeur nutritive des fourrages consommés 

par les ruminants. Cette valeur nutritive est complexe à 

déterminer; elle peut être estimée à partir des teneurs 

en différentes substances ou groupes de substances, 

comme la matière azotée, la matière sèche, la matière 

organique, la ligno-cellulose, la lignine, la cellulose vraie 

et la fraction insoluble des composés phénoliques. Sce-

hovic (1975, 1976, 1979, 1990, 1995 et 1999) a développé 

des méthodes d’analyse chimique permettant de mesu-

rer la plupart de ces paramètres. Il a également mis au 

point des indices décrivant l’effet potentiellement néga-

tif et l’action fermentaire potentielle du fourrage (Sce-

hovic 1999). La digestibilité de la matière organique, 

c’est-à-dire le degré de digestion de la matière orga-

nique par l’animal, est le paramètre le plus représentatif 

de la qualité du fourrage. La DMOL est basée sur la 

teneur des fourrages en ligno-cellulose, en lignine, en 

La valeur nutritive des fourrages consommés par les 

ruminants détermine en grande partie leur production 

de lait et de viande. Les analyses chimiques requises 

pour déterminer cette valeur nutritive sont laborieuses. 

La spectrométrie dans le proche infrarouge (NIRS) offre 

une alternative non destructive et rapide pour analyser 

les principaux paramètres déterminant la valeur nutri-

tive d’un fourrage. Cette étude compare les résultats 

d’analyses chimiques et de mesures NIRS effectuées sur 

169 échantillons de fourrages issus de prairies perma-

nentes et temporaires. 

I n t r o d u c t i o n

La Suisse est un pays de prairies et d’élevage et le bétail 

y est en grande partie nourri à l’herbe. Pour assurer une 

production laitière de qualité, il est important de 
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E c l a i r a g e

La connaissance de la valeur nutritive de l’herbe est essentielle pour optimiser les 
productions qui en sont issues. 
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cellulose et en acides phénoliques fixés aux parois (Sce-

hovic 1991). La prise en compte des valeurs de l’IANP 

(DMOianp, calculé à partir de DMOL et IANP) et de 

l’IAFP (DMOiafp, calculé à partir de LC, IANP et IAFP) 

améliore considérablement la corrélation entre les 

valeurs de DMO estimées et celles mesurées in vivo (Sce-

hovic 1995 et 2001).

Depuis 2001, la spectroscopie dans le proche infra-

rouge (NIRS) est utilisée avec succès dans le laboratoire 

d’Agroscope IPV pour mesurer la matière azotée des 

végétaux (validation: r=0,96, SEP 1,7). Cette méthode 

rapide et non destructive peut être appliquée à des 

quantités de matériel relativement faibles (au minimum 

100 ml) sur des échantillons séchés et moulus. Dans de 

nombreux pays, la valeur nutritive des plantes fourra-

gères est de plus en plus analysée avec le NIRS (Givens et 

Deaville 1999; Andrès et al 2005a et 2005b). Agroscope 

utilise cette technologie, notamment pour évaluer la 

valeur nutritive du fourrage des prairies permanentes et 

temporaires composées de différentes espèces bota-

niques. La présente étude porte sur les corrélations 

entre les analyses chimiques, laborieuses, et celles réali-

sées avec le NIRS. L’objectif est d’identifier les para-

mètres pouvant être analysés avec le NIRS, en particulier 

pour estimer correctement la DMO.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Le matériel analysé dans cette étude provient d’essais 

réalisés sur des prairies permanentes (PP) riches en 

espèces (n=84) et sur des prairies temporaires (PT) de 

composition botanique moins diversifiée (n=85). Les 

paramètres suivants ont été mesurés: CPFI, CV, IANP, L, 

LC, MS et MO pour les PP, CPFI, IAFP, IANP, LC, MS et MO 

pour les PT. Ces paramètres ont permis de calculer DMO-

ianp et DMOL pour les PP et DMOiafp pour les PT. Les 

analyses chimiques ont été effectuées d’après les 

méthodes développées par Scehovic (1975, 1976, 1979, 

1990, 1995 et 1999). Les analyses NIRS ont été effectuées 

avec un Nirflex N500 de Büchi. Ampuero et Wyss (2014) 

ont décrit l’appareil Nirflex N500 et les critères permet-

tant d’évaluer la qualité du calibrage. Les calibrations 

pour tous les paramètres ont été développées par 

Agroscope IPV et ont été régulièrement améliorées en 

introduisant dans les modèles de nouvelles données de 

référence, déterminées par analyse chimique.

Encadré  |  Lexique 

CPFI – Fraction insoluble des composés 

phénoliques

CV – Cellulose vraie

DMO – Digestibilité matière organique

DMOiafp – Digestibilité matière organique ba-

sée sur l’indice d’action fermentaire potentielle

DMOianp – Digestibilité matière organique ba-

sée sur l’indice d’action potentiellement négatif

DMOl – Digestibilité matière organique basée 

sur la teneur en lignine, ligno–cellulose, cellu-

lose vraie et fraction insoluble des composés 

phénoliques

IAFP– Indice action fermentaire potentielle

IANP – Indice action potentiellement négatif

L – Lignine

LC – Ligno–cellulose

MAT – matière azoté

MO – Matière organique

MS – Matière sèche

NIRS – Spectrométrie dans le proche infrarouge

PP – Prairie permanente

PT – prairie temporaire

SEC – erreur standard de l’ensemble de 

calibration

SEL – Erreur standard des analyses de référence

SEP – Erreur standard de l’ensemble de 

validation 

Paramètre r2 SEC SEP SEL

CPFI 0,64 0,1 0,1 0,0

CV 0,87 0,8 0,9 0,1

DMOianp 0,95 1 1 0,8

DMOiapf 0,94 2 2 1

DMOL 0,94 2 2 0,7

IAFP 0,77 5 6 7

IANP 0,91 10 14 5

L 0,87 0,7 0,7 0,4

LC 0,93 1 1 0,3

MO 0,66 0,9 1 0,2

MS 0,68 0,2 0,3 0,1

SEC: erreur standard de l’ensemble de calibration

SEP: erreur standard de l’ensemble de validation

SEL: erreur standard de la méthode de référence

Tableau 1  |  Coefficients de détermination (r2) entre analyses 
chimiques et mesures NIRS et répétabilité des analyses de 
référence (SEC, SEP, SEL) pour les différents paramètres
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L’erreur standard des analyses de référence, SEL (SEL = 

[somme(y1-y2)
2 /2M]1/2 , où M est le nombre d’échantil-

lons analysés à double) a été déterminée en répétant 

deux fois l’analyse de 35 échantillons. Elle permet d’éva-

luer la précision des analyses NIRS pour les différents 

paramètres.

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Les résultats des coefficients de détermination et les dif-

férentes erreurs standards NIRS – SEC, SEP (prédiction) 

ainsi que SEL -) sont présentés dans le tableau 1. Les coef-

ficients de détermination obtenus varient beaucoup 

d’un paramètre à l’autre. Les valeurs les plus élevées ont 

été obtenues pour la ligno-cellulose (0,93), l’indice d’ac-

tion potentiellement négatif (0,91), la lignine (0,87), 

ainsi que la cellulose vraie (0,87). Le coefficient de déter-

mination (r2) pour la matière sèche est bas (0,68). D’après 

Corrolino et Labandera (2002), le NIRS est une méthode 

efficace pour mesurer la matière sèche sur du matériel 

frais, mais nos analyses ont été effectuées sur des échan-

tillons séchés. Le coefficient pour la matière organique 

(r2 =0,66) et les composés phénoliques (r2 = 0,64) sont 

également faibles. Les indices de digestibilité calculés 

(DMOiafp, DMOianp et DMOL) montrent des coeffi-

cients très élevés, r2 = respectivement de 0,94, 0,95 et 

0,94 (tabl. 1 et fig. 1).

Les résultats de la répétabilité des analyses de réfé-

rence sont également présentés dans le tableau 1. Il est 

en général admis qu’une calibration donne une bonne 

prédiction lorsque l’erreur standard des mesures NIRS 

(SEP) ne dépasse pas deux fois l’erreur standard de l’ana-

lyse manuelle SEL. Le tableau 1 montre que c’est le cas 

pour DMOianp, DMOiapf, IAFP et L. Pour les autres para-

mètres, la calibration doit encore être améliorée. Le 

coefficient de corrélation (r, tabl. 2) entre les prédictions 

NIRS et les données de référence pour l’ensemble des 

échantillons de validation est en général très bon, c’est-

à-dire supérieur ou égal à 0,90, sauf pour CPFI et MS. 

Pour les trois paramètres de digestibilité de la matière 
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Figure 1  |  Coefficient de détermination (r2=0,95) entre DMOianp calculé et mesuré par NIRS.

Paramètre r

Nombre de 
spectres ou
points en 

calibration

Nombre 
d’échantillons
en calibration

CPFI 0,89 443 111

CV 0,99 1044 849

DMOianp 0,98 1079 837

DMOiapf 0,97 881 673

DMOL 0,97 949 745

IAFP 0,90 386 103

IANP 0,96 513 126

L 0,97 1049 828

LC 0,98 1059 765

MO 0,90 795 232

MS 0,89 669 209

Tableau 2  |  Coefficient de corrélation (r) entre les prédictions NIRS 
et les données de référence pour les différents paramètres
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C o n c l u s i o n s

•• La digestibilité de la matière organique (DMOianp, 

DMOiafp et DMOL) calculée sur la base de plusieurs 

paramètres chimiques peut être aussi déterminée par 

NIRS. Les modèles NIRS montrent un bon pouvoir de 

prédiction, illustré ici par des r2 supérieur à 0,95.

•• La prédiction des teneurs en ligno-cellulose, lignine et 

cellulose vraie est aussi bonne (r2 supérieur à 0,86) et 

ces teneurs peuvent être mesurées par NIRS.

•• Pour les autres paramètres, les calibrations NIRS 

doivent être améliorées pour que les mesures NIRS 

puissent remplacer les analyses chimiques.  

organique, DMOiafp, DMOianp et DMOL, le biais est 

respectivement de 0,14, -0,03 et 0,26. Le biais corres-

pond à la déviation moyenne entre les valeurs de la pré-

diction NIRS et les valeurs de référence. Il nous indique 

la qualité de la calibration. Plus celui-ci est proche de 0 

et meilleure est la calibration.

La bonne prédiction de la digestibilité par le NIRS a 

déjà été démontrée par d’autres auteurs. Andrès et al. 

(2005a) ont trouvé un r2 = 0,89 pour la digestibilité in 

vitro de la matière sèche des herbages des prairies per-

manentes. Le même r2 a été trouvé par DeBoever et al. 

(1996) pour prédire la digestibilité de la matière orga-

nique in vivo des ensilages d’herbe. Ces deux recherches 

ont utilisé des méthodes différentes pour déterminer la 

digestibilité. La méthode utilisée et développée dans 

notre laboratoire est spécifique et adaptée à nos besoins 

(Scehovic 1979, 1994, 1995, 2001). Mika et al. (1998) ont 

trouvé un coefficient de détermination de 0,92 pour 

l’IANP basé sur 69 échantillons de trois différentes 

espèces, ce qui correspond à nos résultats obtenus avec 

des échantillons composés d’un mélange d’espèces.
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