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Croissance hivernale et printanière de prairies
permanentes pâturées en montagne.
II. - Variation de la croissance et de la compo-
sition chimique

Michel DURU

Roger VIARD Louis Sos

LN.R.A., Station d’Agronomie (*) et Unité de Recherches sur les Systèmes Agraires et le Développement,
Centre de Recherches de Toulouse, B.P. 27, F 31326 Castanet-Tolosan

RÉSUMÉ Nous avons montré précédemment l’effet de la nutrition phosphopotassique et azotée sur la croissance du

dactyle considéré comme plante témoin d’un couvert végétal pluri-spécifique. Ces résultats nous permettent
d’interpréter les vitesses de croissance de 3 prairies permanentes différenciées du point de vue de leur flore et de
leur fertilité phosphopotassique. Le pâturage est simulé mécaniquement par des prélèvements toutes les 3 semai-
nes en moyenne en hiver et au printemps. Nous étudions ensuite dans quelle mesure on peut prévoir les variations
de la composition chimique de l’herbe et donc la valeur alimentaire.
Avant début février, on note de faibles différences de vitesse de croissance selon la nutrition minérale (1 à 2,5 kg
MS par ha et degré-jour). Les écarts deviennent par contre très élevés en fin d’hiver (3 à 13 kg MS par ha et
degré-jour). Pour interpréter les variations saisonnières et interparcellaires des teneurs en azote (2 p. 100 à
4 p. 100) et en cellulose brute (12 p. 100 à 26 p. 100), nous émettons l’hypothèse du rôle de l’âge moyen des
feuilles. Cet âge peut être évalué par la vitesse d’apparition des feuilles, elle-même dépendante de la nutrition
minérale et du stade physiologique des graminées. La comparaison des résultats des situations pâturées réelle-
ment, à ceux obtenus par simulation montre que les écarts de composition chimique sont faibles et interprétables
par les différences de fréquence de défoliation.

Mots clés additionnels : nutrition minérale, défoliation, température, azote minéral, azote soluble, azote nitri-
que, cellulose brute, valeur alimentaire.

SUMMARY Winter and spring growth of permanent pastures in mountains. Il. Variation in growth rate and
chemical composition.

Previously, we showed the effect of PK and N nutrition on the growth rate of cocksfoot chosen as an example of
a multispecies canopy. This has allowed us to interpret the growth rate of 3 permanent pastures with different
botanical composition and soil fertility level. Grazing was mechanically simulated by harvesting every three
weeks in winter and spring. An attempt was made to forecast chemical composition and consequently feed value.
Before mid-February, we observed only small differences in growth rate according to plant nutrition level (from
1 to 2.5 kg DM ha - 1 d - C-1). However, differences increased greatly after February (from 3 to 13 kg DM
ha! ! d-1 1 C - 1). The variation in nitrogen and cellulose content (respectively from 2 0lo to 4 % and from 12 0lo to
26 %) between seasons and plots could probably be explained by a leaf age effect. Leaf age could be estimated by
leaf appearance rate, which is dependent on plant nutrition and physiological stage of the grass. Comparison of
results between plots subjected to real or simulated grazing showed that differences in chemical composition
were low and interpretable by differences in defoliation frequency.

Additional key words : mineral nutrition, defoliation, temperature, mineral nitrogen, soluble nitrogen,
nitrate nitrogen, cellulose, feeding value.



I. INTRODUCTION

L’effet du pâturage des animaux en période de fai-
ble croissance de la végétation est peu connu tant du
point de vue du couvert végétal que des prélèvements
réalisés et de leur valeur alimentaire. Dans les Pyré-
nées Centrales, en fin d’hiver, une estimation des

quantités ingérées a pu être réalisée à partir de l’étude
du comportement alimentaire des animaux (GIBON &

BALENT, 1984). Les observations d’un couvert végétal
soumis à une simulation mécanique du pâturage tou-
tes les trois semaines ont montré de fortes variations
de la croissance selon la nutrition minérale et le cli-
mat. Les teneurs en azote et cellulose brute de ces pré-
lèvements sont variables mais laissent supposer des
valeurs alimentaires bien supérieures aux foins distri-
bués en hiver (DURU, 1983).

L’objet du travail présenté est de préciser ces fac-
teurs de variation et dans une certaine mesure, d’étu-
dier les possibilités de prévision de leurs effets sur la
croissance et la composition chimique.
En premier lieu, nous évaluerons, par simulation du

pâturage, la croissance potentielle en hiver et au début
de printemps ainsi que les niveaux de valorisation per-
mis selon la nutrition minérale (azotée et phospho-
potassique). Les variations de composition chimique
des prélèvements seront interprétées en relation avec
la morphogenèse des graminées. En second lieu, les
résultats de croissance et de composition chimique
seront confrontés aux observations réalisées sur les
couverts réellement pâturés. Il s’agit d’analyser dans
quelle mesure la défoliation que nous avons pratiquée
d’une part sur- ou sous-estime les prélèvements réali-
sés par les animaux, et d’autre part modifie la compo-
sition chimique des disponibilités sur pied.

II. MATÉRIEL ET MÉTHODES

Les caractéristiques des prairies permanentes étu-

diées ont été présentées dans l’article précédent

(Dultu, 1987a). Elles sont brièvement rappelées dans
la légende du tableau 1. Dans la suite du texte, nous
caractériserons ces 3 parcelles par les initiales suivan-
tes : B bonne, M moyenne, C carencée. Les tempéra-
tures moyennes ( - 10 cm dans le sol) ont été approxi-
mativement de 8 degrés en novembre, 4 en décembre,
2 en janvier, 3 en février, 5 en mars et 8 en avril.
L.’enneigement au sol a varié de 47 à 66 jours pour les
4 années d’étude.

Sur chacune des parcelles, les prélèvements ont eu
lieu toutes les 3 semaines sur les mêmes placettes, (ou
moins souvent en cas de couverture neigeuse) pendant
la période de pâturage soit de début novembre à fin
avril et durant 4 hivers consécutifs.

3 modalités différentes d’apport d’azote ont été tes-
tées sur les parcelles B et M (cf. tabl. 1 ).

A. Mesures de biomasse

Elles ont été réalisées sur des placettes de 0,5 ml
avec 4 répétitions par traitement, ces placettes étant
mises en défens. La technique de prélèvement doit être
adaptée aux petites quantités (jusqu’à 20 kg de MS
ha! 1)fl Elle a été décrite précédemment (DURU, 1983).

B. Composition chimique

La composition chimique a été réalisée comme base
de prévision de la valeur fourragère : analyses d’azote
(méthode KJELDAHL) sur chaque échantillon, analyses
de cellulose brute (méthode de WEENDE), analyses
d’azote soluble et nitrique certaines années.

Des prélèvements, en dehors des mises en défens,
donc sur des prairies pâturées, ont été réalisés dans un
petit nombre de situations (13 cas en tout) afin de

comparer d’une part notre niveau de défoliation à

celui des troupeaux et d’autre part la composition chi-
mique du couvert pâturé en continu à celle des

repousses que nous avons prélevées.



111. RÉSULTATS

A. Croissance

Sur la figure 1, nous avons représenté les produc-
tions cumulées des prélèvements de matière sèche au
cours des hivers de façon à comparer facilement les
traitements 2 à 2 : B60 (abscisse positive)/BO (ordon-
née positive) : MO/CO, CO/B60..., le traitement M60

n’apparaît pas. Les variations de longueur des seg-
ments joignant chaque point permettent de visualiser
les variations saisonnières de croissance. Les produc-
tions cumulées varient selon les années de 700 à
1 100 kg MS/ha pour la parcelle C, à 2 900 à
3 050 kg pour la parcelle B avec azote. En début
d’hiver, les quantités prélevées sont souvent très voisi-
nes entre parcelles, et ce même pour les situations
recevant de l’azote à l’automne. Les effets parcelles et
azote sont toujours importants en fin d’hiver : c’est

pour les 3 dernières observations que les points se déta-
chent très nettement des bissectrices. Les accroisse-
ments de matière sèche ne sont importants que pour
les 2 derniers contrôles, c’est-à-dire en mars et avril.

Sur la figure 2, nous avons représenté les vitesses de
croissance journalière en fonction de la température

du sol. Pour chaque traitement, de même que pour
l’étude de l’écophysiologie du dactyle (DURU, 1987a),
les données antérieures ou postérieures à mi-février
ont été symbolisées différemment et considérées sépa-
rément pour les calculs.
Le coefficient a de la relation MS j ! = a (0 + b)

représente la croissance par degré et par jour (tabl. 2).
On note qu’à l’automne, ces coefficients sont très voi-
sins pour les parcelles et que l’effet de l’azote n’appa-
raît pas. Par contre, après mi-février, les écarts sont
très importants selon les parcelles : 2, 7 kg de MS par
degré-jour en C contre 7,0 en B. Il en est de même

pour l’effet de la nutrition azotée qui permet presque
de doubler la vitesse de croissance pour la parcelle B.
Nous pouvons noter sur la figure 2 que les points de
fin d’hiver 1985 avec azote correspondent à des vites-
ses de croissance plus faibles, à température égale, que
ceux des autres années. Il se peut que, dans ce cas, la
nutrition azotée ait été insuffisante du fait d’une plus
faible minéralisation de l’azote organique du sol.
Pour la période postérieure à mi-février, la vitesse

de croissance observée de 13 kg de MS par degré-jour
(température du sol) est apparemment supérieure à
celle obtenue pour le déroulement complet du cycle
reproducteur : 10 kg de MS par degré-jour (tempéra-
ture de l’air) (DURU, 1985b). Sachant qu’en fin



d’hiver, la température du sol est toujours inférieure à
celle de l’air, nous avons vérifié que ces résultats sont
en fait proches.

B. Composition chimique

1. Azote total et cellulose brute

Compte tenu du faible nombre de données en début
et milieu d’hiver du fait de l’enneigement, nous avons

regroupé celles des mois de novembre et décembre,
ainsi que février et mars, de façon à avoir au moins
3 données par traitement. Les valeurs moyennes et

écarts types des teneurs en cellulose et en azote sont

indiqués respectivement dans les tableaux 3 et 4. Nous
constatons que dans tous les cas, la teneur en azote
diminue en début d’hiver puis remonte à partir de
février-mars. Le maximum est atteint en début avril

puis les teneurs stagnent ou baissent. A chaque
période, nous observons que les teneurs vont en crois-
sant avec la fertilité de la parcelle. Lorsqu’il y a

apport d’azote, les teneurs sont toujours très supérieu-
res. Pour la cellulose, nous observons des évolutions
inverses.
En première approximation, la teneur en cellulose

dépend de l’âge des feuilles surtout lorsqu’on se rap-
proche de leur sénescence puisque le contenu cellulaire
disparaissant, il ne reste plus que les membranes (GIL-
1980). Nous émettons l’hypothèse que les varia-
tions observées dans les teneurs en cellulose peuvent
s’interpréter en partie par des différences d’âge moyen
des feuilles. Pour le dactyle présent dans le couvert

végétal, nous avons évalué cet âge indirectement par le
rapport suivant :

feuilles vertes déjà présentes à l’observation tn-1
nombre total de feuilles vertes présentes à l’observation tn
Plus ce rapport est élevé, plus l’âge moyen est

important. Sur la figure 3, nous avons représenté
l’évolution de ce rapport au cours de l’hiver, (rapport
des longueurs cumulées pour l’hiver 82/83 et rapport
de poids de feuilles pour l’hiver 84/85). Le rapproche-
ment des données de la figure 3 et du tableau 3 est à



réaliser avec prudence puisqu’il s’agit dans un cas du
dactyle et dans l’autre de la flore dans sa diversité,
même si le dactyle y est prépondérant pour les parcel-
les B et M. Cette réserve étant faite, on note une même
tendance saisonnière rendant plausible l’hypothèse
considérée. Les variations du rapport défini ci-dessus

peuvent s’interpréter par des variations du rythme
d’apparition des feuilles : au milieu de l’hiver, le

rythme d’apparition étant très bas, la part des feuilles
déjà présentes à l’observation tn-1 est alors plus élevée
qu’en début d’hiver et a fortiori qu’au printemps
(DURU, 1987a). Cet effet est renforcé lorsque la nutri-
tion phospho-potassique est limitante.

Les variations de teneurs en azote sont plus compli-
quées à interpréter puisqu’elles dépendent en partie du
niveau de nutrition azoté que nous ne connaissons

pas. Néanmoins, la teneur en azote des feuilles de gra-
minées baisse avec leur âge, même avant leur sénes-
cence ou complète élongation (ROBSON & DEACON,
1978). D’ailleurs, pour l’hiver 84/85, nous avons

trouvé que la teneur en azote de feuilles de dactyle
apparues entre tn-1 et tn est en moyenne 15 p. 100

supérieure à celles déjà présentes à tn - (moyenne de
12 observations). Compte tenu par ailleurs de la liai-
son observée entre teneurs en cellulose et en azote

(fig. 4), nous pensons que l’âge moyen des feuilles est
une des hypothèses vraisemblables pour expliquer les
variations de teneurs en azote. Toutefois, lorsque les
vitesses de croissance s’élèvent en fin d’hiver, les phé-
nomènes de dilution mis en évidence par SALE’rTE &
LEMAIRE (1981) peuvent expliquer l’abaissement des
teneurs observé presque systématiquement entre début
et fin avril (tabl. 4).



temps. La teneur en azote soluble croît avec la teneur
en azote total mais le rapport azote soluble/azote
total (Ns/Nt) croît avec l’enrichissement en azote

total ( 17 à 28 p. 100). La fertilisation azotée en fin
d’hiver augmente proportionnellement plus la teneur
en azote soluble qu’en azote total. D’une manière

générale, le rapport Ns/Nt est inférieur à celui observé
couramment pour des premiers cycles (SA LETTE et al.,
1984) et pour tous les cycles de ces mêmes parcelles
(DURU, non publié).

Les teneurs en azote nitrique sont minimales en
milieu d’hiver (tabl. 5). Elles atteignent les valeurs les
plus élevées pour la coupe suivant un apport d’azote
(B60 + 60 le 14/11 ; B60 + 60 et MO + 60 le 9/4).
Cependant, nous observons qu’elles sont très faibles
et toujours inférieures au seuil considéré comme criti-
que (0,25 p. 100) et ce, même en présence de fertilisa-
tion azotée et pour des stades très précoces d’utilisa-
tion de l’herbe.



IV. DISCUSSION

A. Variabilité de la croissance d’hiver et de début de

printemps

D’une manière générale, les données sur la crois-
sance à cette période sont rares bien que le pâturage
pour des troupeaux ovins, soit ou ait été pratiqué
dans de nombreuses régions européennes (GISON et
Cll., 1983), (BAKER & CHARD, 1961 ; NEWTON &

JACKSON, 1985). Le plus souvent, seuls les arrières
effets du pâturage sur la repousse de printemps sont
étudiés (FRAME, 1970 ; WILMAN & GRIFFITHS, 1978).
En Nouvelle Zélande, PARMENTER & BOSWELL (1983)
ont analysé l’effet du nombre de pâtures pendant
l’hiver sur la croissance à cette période. Les vitesses de
croissance observées pour des rythmes d’exploitation
mensuels vont de 5 à 15 kg de MS par ha et par jour
en plein hiver avec des gelées mais on ne connaît pas
précisément les températures.
Pour les parcelles B et M, les rapports entre les

vitesses de croissance (avant et après mi-février) pour
l’ensemble du couvert végétal sont supérieurs ou

égaux à ceux observés pour les longueurs de feuilles
de dactyle (DURU, 1987a). On aurait pu s’attendre à
l’inverse dans la mesure où les contrôles considérés

pour le dactyle ont eu lieu en absence de défoliation.
Ces différences peuvent s’interpréter par le développe-
ment parfois important de diverses espèces fourragè-
res (comme le pissenlit) principalement en fin d’hiver.

Les quantités d’éléments minéraux mobilisés pour la
croissance ont été mesurées à chaque prélèvement. Les
bilans globaux sur la période hivernale sont très diffé-
rents selon les parcelles (tabl. 6). Pour l’acide phos-
phorique et la potasse, il s’agit de différences de

teneurs et de croissance, alors que pour l’azote il ne

s’agit en première approximation que de différences
de croissance. Ces résultats confirment le caractère
limitant de la nutrition phospho-potassique pour les

parcelles M et C. La quantité totale d’azote fournie
par le sol dépend du niveau de nutrition phospho-
potassique.

B. Comparaison aux situations réellement pâturées

1. Croissance

L’intensité de la défoliation que nous avons prati-
quée est le plus souvent supérieure à celle exercée par
les animaux. En plein hiver, nous avons prélevé sur
les parcelles pâturées entre 40 et 100 kg de MS par ha
(8 observations) afin d’obtenir le même niveau de
défoliation après prélèvement que sur les placettes
destinées au contrôle de croissance. A la fin de la

période de pâturage (avril), ces valeurs vont de 80 à
400 kg (8 observations). Les valeurs les plus élevées
correspondent certainement à un décalage entre la
croissance de l’herbe et la charge animale, surtout pour
les parcelles de bonne fertilité. Ces données permet-
tent de dire que les prélèvements réalisés dans les
mises en défens sur-estiment les quantités qui ont été
pâturées notamment au printemps. Par contre, nos

défoliations étant plus sévères que celles des trou-

peaux, les vitesses de croissance immédiatement posté-
rieures sont sans doute plus faibles que celles qui
seraient observées sous pâturage continu (KiNC et al.,
1984). Seules des études prenant en compte à la fois le
troupeau et le couvert végétal permettraient de préci-
ser ces hypothèses (HODGSON, 1985).

2. Composition chimique

La figure 6 compare les teneurs en azote total et en
cellulose brute de l’herbe coupée (pour contrôle de
croissance) et celles de l’herbe pâturée. On note une
sigmoïde par rapport à la bissectrice. En début et

milieu d’hiver, l’herbe pâturée est moins riche en

azote que l’herbe coupée, et inversement en fin
d’hiver. On peut noter que ces écarts sont différents
selon les parcelles. A titre d’exemple, en fin d’hiver,
les teneurs en azote de la parcelle B sont toujours
supérieures en situation pâturée alors que pour les

parcelles M et C elles sont voisines dans les deux situa-
tions. Ce constat nous conduit à formuler les hypothè-
ses suivantes : en fin d’hiver, les animaux pâturent en
moyenne des feuilles plus jeunes que celles observées
dans les mises en défens puisque le pâturage est quoti-
dien ; l’importance relative des feuilles nouvellement

apparues est d’ailleurs supérieure lorsque les condi-
tions de nutrition minérale sont bonnes. En début et
milieu d’hiver, le rythme d’apparition des feuilles est
lent et la croissance est essentiellement constituée de
feuilles d’âge élevé, pour lesquelles la sénescence est
accélérée relativement à nos observations compte tenu
du piétinement (TALLOWIN, 1985). La sélection ali-
mentaire des animaux peut expliquer que ce qui reste
sur pied soit de moins bonne valeur fourragère. Pour
la cellulose, on peut adopter un raisonnement simi-
laire mais le nombre plus faible de données ne nous
permet pas d’être affirmatifs.
A partir des résultats d’analyse chimique, il est dif-

ficile d’évaluer la valeur alimentaire du pâturage dans
la mesure où ces résultats sont le plus souvent en
dehors des seuils pris en compte pour l’établissement
des équations de prévision (ANDRIEU et WEISS, 1981 ;
DEtvtAttQuILLY et al., 1981). Toutefois, on peut don-
ner des ordres de grandeur en utilisant ces équations :
nous obtenons des valeurs énergétiques et azotées
variant de 0,80 à 1,20 UFL par kg de MS et de 80 à



230 g de MAD par kg de MS sur la base de la gamme
de variations de la composition chimique indiquée
figure 6.
Ces résultats, à considérer avec précaution, mon-

trent donc une très bonne valeur alimentaire et une
forte variabilité (surtout pour l’azote) qu’il est possi-
ble de prévoir dans une certaine mesure.

V. CONCLUSION

Maîtrise et prévision de la croissance hivernale et de
sa qualité

Les variations de vitesses de croissance observées en
fin d’hiver selon les conditions de nutrition phospho-
potassique et azotée, indiquent que des marges de pro-
grès importantes sont possibles dans le milieu étudié,
sachant que les parcelles de type M et C représentent
au moins les trois quart des surfaces fauchées. Nous
avons calculé précédemment (DURU , 1985a) la date à
laquelle la vitesse de croissance devenait supérieure ou
égale à 30 kg par ha par jour. Nous observons des dif-
férences de 47 jours entre les parcelles C et B, et de
59 jours avec une fertilisation azotée sur la parcelle B.
Ces résultats montrent donc que la nutrition minérale
aura un effet direct sur l’importance de la période
d’affourragement du fait de la place plus ou moins
importante du pâturage dans le rationnement. Par ail-
leurs, compte tenu des fortes variations entre années
de la rigueur de l’hivernage (DURU & CHARPENTEAU,
1981) l’apport d’azote en fin d’hiver pourrait permet-
tre de pallier à des fins d’hivernage difficiles en aug-
mentant les disponibilités au pâturage pour les mois
de mars et avril. Connaissant la température et le
niveau de fertilité d’une parcelle, il est désormais pos-
sible d’avoir une bonne estimation de la croissance.
De même, on peut prévoir avec une précision satisfai-
sante les variations de la valeur alimentaire de l’herbe
sur pied, dans les conditions d’un pâturage continu en
cours de l’hiver.

D’un point de vue méthodologique, les interactions
entre l’état du couvert végétal lors de la défoliation et
la nutrition minérale demanderaient à être précisées.
En effet, pour des parcelles portant des couverts végé-
taux différant par leur nutrition minérale, des défolia-
tions à dates données correspondent à des indices
foliaires et des hauteurs d’herbe différents. Il en

résulte que les conditions de repousse ultérieure,
notamment les niveaux de compétition pour la lumière
et les minéraux, sont susceptibles d’être modifiées.
Ainsi, on peut penser que les écarts observés entre
situations de nutrition minérale différentes seraient
moindres pour une croissance non perturbée par une
défoliation. De manière plus générale, ce sont les inte-
ractions entre intensité de défoliation et nutrition
minérale qu’il conviendrait d’approfondir puisque
l’animal (HODGSON, 1985), de même que la nutrition
minérale (DURU, 1987a), vont modifier, sans doute
différemment, les composantes morphogénétiques de
la croissance des graminées.
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