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PREVISION DE LA VALEUR ENERGETIQUE DE L’'ORGE POUR LE PORC
A PARTIR DES TENEURS EN CONSTITUANTS MEMBRANAIRES

J.M. PEREZ, Brigitte RAMOELINTSALAMA, D. BOURDON (%)

LN.R.A. Station de Recherches sur i'Elevage des Porcs 78350 JOU Y-EN-JOSAS

On constate en France depuis quelgues années une certaine stagnation dans |'utilisa-
tion de I'orge pour l'alimentation animale. Cette relative désaffection des fabricants d’aliment,
vis-a-vis de cette céréale, s’explique principalement (en-dehors des aspects économiques) par
la variabilité de sa composition. Les utilisateurs reprochent a 'orge sa teneur élevée et surtout
irréguliére en “cellulose” qui rend difficile 'appréciation de sa valeur alimentaire dans les con-
ditions de la pratique.

La richesse en cellulose de I'orge vétue est en relation avec le pourcentage d’envelop-
pes fibreuses, adhérentes au grain, dont I'importance varie notamment selon le type d’'orge. A
cet égard, I'nétérogénéité de composition observée avec cette céréale, provient en premier lieu
du fait que la dénomination “Orge’ recouvre en réalité plusieurs types trés différents de la
méme espéce : d'une part 'orge traditionnelle de printemps 42 rangs, d’autre part I'orge d'hiver
4 6 rangs (ou escourgeon) plus cellulosique, dont la culture s'est développée considérablement
ces derniéres années. A ces deux types principaux il convient d'ajouter les variétés d’hiver a
2 rangs de création récente, qui se rapprochent sur le plan de la composition chimique de leurs
homologues de printemps, et aussi la catégorie particuliére des orges nues dont les glumelies
non adhérentes au caryopse sont éliminées au battage.

Un effort de caractérisation des orges frangaises a été entrepris depuis 1975 aux plans
analytique et nutritionnel dans le cadre d'une convention INRA-ITAVIITCF-SNIA-SYNCOPAC
(LELONG et al., 1978 ; GUILLAUME, 1978) et plus récemment sous |'égide de I’ONIC (enquétes
sur la qualité des orges). Ces études ont mis I'accent en particuliére sur le taux de cellulose
brute, qui s'avére supérieur de 1,5 point en moyenne (pour la récoite 1978) chez les orges d’hiver
A 6 rangs par rapport aux orges a 2 rangs {d’hiver ou de printemps). Le classement des orges
dans 'une de ces deux catégories permettrait donc, déja a lui seul, de réduire sensiblement les
écarts de teneur en cellulose et de faciliter I'évaluation de la valeur alimentaire. Néanmoins, au
niveau de 'utilisateur, il n'est pas facile d'effectuer cette répartition, car 4 ce stade les lots ne
sont plus identifiés, ou correspondent souvent a des mélanges de variétés, voire a des tris de
calibrage d’orges de brasserie.

En tout état de cause, le probléme est de savoir dans quelles proportions les variations
de composition (prévisibles ou mesurées} des orges et principalement de la teneur en cellulose
brute, affectent leur valeur énergétique, en particulier pour le porc, qui demeure le plus gros
consommateur de cette céréale. La variabilité de composition conduit trés souvent le formula-
teur A attribuer a l'orge une faible valeur énergétique moyenne ce qui sous-estime inévitable-
ment la valeur réelle de certains lots. Les utilisateurs souhaitent ainsi disposer d'un moyen
d’ajuster ia valeur énergétique des matiéres premiéres en tenant compte des écarts par rapport
A une composition moyenne standard, donnée dans les tables par exemple.

Le présent travail s'inscrit dans le cadre de ces préoccupations. ! a pour objectif la pré-
vision de la valeur énergétique de I'orge au moyen de critéres simples (analyse, tests physi-
ques) sur ja base de mesures de digestibilité effectuées sur différents types d’orge. || fait suite
a I'étude préliminaire d’HENRY et BOURDON (1975} qui proposalent une correction de la valeur
alimentaire en fonction du taux de cellulose, calculée par extrapolation & partir de résultats

. ‘\_
(*) Avec la collaboration technique de Chantal BLONDEL, Catherine DUCHATEAU, G. DUCHASTEL et R. LEVREL.
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obtenus sur deux types d'orge extrémes (une orge nue et un escourgeon). L'expérience rap-
portée ici, fait partie d’'un ensemble plus vaste qui comprend en outre I'étude de la digestibilité
des constituants membranaires, des bilans azotés, ainsi que des essais en lots (en collabora-
tion avec 'ITCF) chez le porc en croissance-finition.

De plus, parallélement des études nutritionnelles sont réalisées sur poulet et sur rat
avec les mémes lots d'orge (mesures d’énergie métabolisable, énergie digestible, tests de
croissance) en collaboration avec nos collégues de la Station de Recherches Avicoles de
INRA et la Station du Magneraud. Nous ne présenterons que les principaux résultats de
I'étude sur porc.

| - CARACTERISTIQUES DES ORGES
1/ Origine des lots utilisés et schéma expérimental

Nous avons procédé a ia comparaison de sept types d’orges : deux orges d'hiver a
6 rangs (escourgeons), deux orges d’hiver & 2 rangs, une orge de printemps et deux orges nues.
Les différentes orges testées, en particulier les orges vétues, appartiennent a des variétés pré-
sentant un intérét agronomique actuel :

1 - Escourgeon Astrix. C'est la variété d'orge d’hiver la plus cultivée actuellement
(15 % des surfaces). Le lot utilisé provient du domaine de I'lNRA (Villacoublay, Yvelines), ou il a
été récolté en juillet 1978.

2 - Escourgeon Sympa, produit par la station expérimentale de I'ITCF de Boigneville
(Essonne) et récolté fin juillet 1978.

3 - Orge d’hiver a 2 rangs Alpha, récoltée sur le domaine de I'lNRA (Villacoublay) en
juillet 1978.

4 - Orge d’hiver & 2 rangs Sonja. C'est une variété & gros grain, de bonne valeur brassi-
cole, qui est la plus répandue dans sa catégorie. Ce lot a été récolté dans I'Essonne en 1978.

5 - Orge de printemps Aramir. Cette variété demeure la plus cultivée avec 10 % des
ensemencements en 1978. Ce lot nous a été fourni par un sélectionneur et a été récolté dans la
Marne en aout 1978.

6 - Orge nue CF 113. Cette orge nue de printemps résulte des travaux de nos collégues
de la station d’amélioration des plantes de I'INRA & Clermont-Ferrand. Cette variété est appa-
rentée ai'orge vétue Bérénice. Nous avons pu obtenir un lot de 200 kg récolté début ao(t 1978
sur le domaine expérimental de Crouelle (Puy-de-Déme).

7 - Orge nue Nudinka. Cette variété est la premiére orge nue inscrite au catalogue offi-
ciel frangais. C'est une variété de printemps dont le rendement est de I’ordre de 90 % de celui
d’Aramir. Le lot utilisé a été cuitivé en Allemagne (Baviére) et récolté en 1978,

2/ Composition des Orges

Les principales caractéristiques analytiques des orges (mesures physiques, composi-
tion chimique) sont consignées dans le tableau 1.

Le poids spécifique (P.S.) a été mesuré dans les mémes conditions au nilémalitre
simultanément pour toutes les orges. On observe des écarts importants pour ce critére entre
les différents lots (61,1 & 74,1). Pour chaque type d’orge les valeurs obtenues sont conformes
aux données de I’enquéte nationale sur la qualité des orges récoltées en 1978, sauf pour 'orge
Alpha qui présente un P.S. inférieur de 6 points a la moyenne enregistrée dans sa catégorie
(orge d’hiver & 2 rangs).
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TABLEAU 1
CARACTERISTIQUES ANALYTIQUES DES ORGES

TYPE D'ORGE Escourgeon Escourgeon Hiver 2R Hiver 2R Printemps Nue Nue
ASTRIX SYMPA ALPHA SONJA ARAMIR CF 113 NUDINKA

Poids speécifique (1) '61.1 62,7 65,8 71,6 73,5 741 73,4
Poids 1000 grains, g 36,8 391 35,5 428 35,3 37,5 33,3
Mat. séche, % ‘86,8 859 85,5 . 86,0 85,7 86,8 85,7
Composition % M.S.
Mat. organique 97,2 97,4 97,3 97,6 979 98,0 979

‘Mat. azotées (2) ' 11,4 85 10,7 9,4 12,7 9,8 149
Amidon (3) 45,4 54,3 453 62,3 62,8 66,1 52,5
Mat. grasses (4) 1,7 1,8 1.9 1,9 23 23 2,3
Cellulose brute (5) 6,59 6,14 5,45 4.1 4,51 2,43 2,21
A.D.F. (©) 7.4 7.7 6.5 53 54 2,4 20
N.D.F.(T) 20,0 19,2 18,7 15,4 135 13,6 111
Lignine 1,2 1,0 1,0 0,7 0,7 0,6 05
Energie brute,
Kcal/lKg M.S. 4,381 4.359 4.335 4.367 4.394 4,335 4.438

(1) Mesuré dans le mémes conditions au nilémalitre (Laboratoire des céréales de I'ITCF) et exprimé en kg/hl.
{2) N x 6,25.
{3) L'amidon est dosé par la méthode enzymatique & I'aide d'une amyloglucosidase.

_ (4) Extraction & )'éther éthylique 6 heures au Soxhlel (dosage effectué & la Station de Recherches Avicoles, INRA

Nouzilly).

(6) Cellulose Weende : la valeur attribuée & chaque orge correspond 4 la moyenne de 12 déterminations.
(6} Acid Detergent Fiber selon Van Soest {(1963).
() Neutral Detergent Fiber selon Van Soest et Wine (1967}

La cellulose brute correspond au dosage conventionnel classique défini par la Station
de Recherches de Weende. La valeur attribuée & chaque orge, (tableau 1), représente la
moyenne de 12 déterminations. Les teneurs en cellulose brute s’échelonnent régulidrement,
dans une large gamme, de 2,21 (Orge nue Nudinka) 4 6,59 % de la matiére séche (escourgeon
Astrix) conformément & I'objectif que I'on s'était fixé dans le choix des matiéres premiéres pour
cette étude. En outre, les orges utilisées sont & cet égard, assez représentatives de leurs caté-
gories respectives : 6,4 % de cellulose brute en moyenne pour les deux escourgeons, 5,1 % en
moyenne pour les deux orges d’hiver 4 2 rangs, 4,5 % pour I'orge de printemps et 2,3 % pour les
orges nues. Compte tenu des limites, maintes fois soulignées, de la détermination de la cellu-
lose Weende, nous avons également utilisé la méthode de fractionnement des constituants
membranaires proposée par VAN SOEST. Pour le dosage de N.D.F. (“Neutral Detergent Fiber")
nous avons appliqué la technique de VAN SOEST et WINE (1967) aprés extraction préalable de
I'amidon. Les variations dans les teneurs en N.D.F. sont importantes, avec environ 8 points
d’écart entre les orges extrémes (orges nues et escourgeons). Les teneurs en A.D.F. (“Acid
Detergent Fiber”) selon VAN SOEST (1963} évoluent parallélement a la cellulose brute. Les
hémicelluloses sont représentées approximativement par la différence N.D.F. — A.D.F. Les
résultats sont sensiblement comparables & ceux obtenus par ailleurs sur les mémes échantii-
lons par GIGER suivant une méthode semi-automatique (équipement Fibertec) adaptée de celle
de VAN SOEST (GIGER et al., 1979).

L'amidon est dosé par la méthode enzymatique (THIVEND et al., 1965) & I’aide d’une
amyloglucosidase. Le dosage de 'amidon demeure délicat et les résultats doivent &tre interpré-
tés avec prudence. '

Les matidres grasses sont extraites a I'éther éthylique pendant 6 heures au Soxhlet. -
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Il - ETUDE DE DIGESTIBILITE : MODALITES EXPERIMENTALES

Vingt-huit porcs méles castrés de race Large White de 25 4 30 kg de poids vif sont placés
en cages de digestibilité et sont soumis pendant dix jours & un régime identique. A Iissue de cette
periode d'adaptation & la vie en cage individuelle, les porcs d’un poids moyen initial de 29,9 +
1,8 kg et &gés de 89 jours, sont répartis en sept lots de quatre animaux homogenes d'aprés |'age et
le poids, suivant un dispositif en blocs complets (soit quatre répétitions par traitement) ; les ani-
maux des différents lots regoivent alors leurs régimes respectifs. Aprés une période d'accoutu-
mance de 7 jours aux aliments expérimentaux (période de pré<collecte), on procéde durant dix jours
consécutifs a la collecte totale des excreta (féces et urine) suivant une méthodologie voisine (1}de
celle décrite antérieurement (HENRY et RERAT, 1966). Au cours de cette période les animaux sont
soumis a une alimentation égalisée & raison de trois repas sous forme de farine humide par jour ;
I'eau est distribuée & volonté en dehors des repas. Les régimes renferment 97 % d’orge, le complé-
ment étant fourni sous forme de minéraux et de vitamines (2). Les régimes constitués exclusive-
ment de céreales sont simplement rééquilibrés par de la iysine de synthése (3). Cette méthode per-
met d’estimer directement avec précision (coefficient de variation voisin de 1 %) la valeur énergéti-
que des céréales, en I'occurrence I'orge, 4 partir de la matiére organique des régimes.

TABLEAU 2
COMPOSITION CHIMIQUE DES REGIMES ET RESULTATS DE DIGESTIBILITE
REGIMES 1 2 3 4 5 6 7 SIgnlllcatlot“
NATURE Escourgeon Escourgeon Hiver 2R Hiver 2R Printemps Nue Nue statistique
DE L'ORGE ASTRIX  SYMPA ALPHA SONJA ARAMIR CF113 NUDINKA| SE({€VI(1)
Matidre séche, % 88,3 88,1 87,6 86,6 86,4 87,3 86,6
Composit. % M.S.
Matiére organique 945 93,9 94,6 94,1 94,0 94,5 948
Matiéres azotées 11,0 9,4 108 93 11,4 9,7 14,2
Celiulose brute 6,41 5,92 5,30 4,54 4,34 2,34 2,14
A.D.F. 7.3 74 6,3 51 5.1 23 19
N.D.F. 19,4 18,4 18,2 14,9 129 13,1 10,7

Energie brute .
Kcallkg M.S. 4.210 4217 4.206 4225 » 4235 4213 4.287

Utllls. de Pénergle
CUDa Mat. séche | - 79,14, 79,52, 79,27, 82,45, 82,01y 87,69, 88,39, 0,40 (0,9 **

CUDa Mat. organ. | 8096, 81,38, 81,14, 84,41, 8386,  B8983; 9049, | 0,39(09)"*
CUDa Energie 7800, 78833 7783, 81,75, 80,86, 86,63,  67.40; | 0,47 (1,1)*

Energie digestible, 3.284, 3.324, 3.2653 3.454y, 3.424;, 3.650. 3.747, |20,14 (1, )"
Kcallkg M.S. + 27 + 40 + 24 + 16 * 26 -+ 30 + 18

(1} Différences significatives au seuil * P=<<0,05; ** P=20,01; *** P<<0,001.
Les chiffres suivis de la méme lettre ne sont pas significativement différents au seuil P<<0,01.
SX écart type de la moyenne. Entre parenthases, coeflicient de variation.

Il - RESULTATS

Les résultats moyens de digestibilité (tableau 2) indiquent une différence trés haute-
ment significative (P < 0,001) entre les coefficients d'utilisation digestive apparente (C.U.D. a)
de I'énergie des différents régimes. Il en est de méme pour les C.U.D. de la matiére séche et de
la matiére organique qui évoluent paraliélement. On note une baisse de la digestibilité des

(1) L'énergle brute est mesurée A 'aide d'une bombe calorimét_rlque sur les excreta lyophylisés.
(2) HENRY et BOURDON, 1973.

(3) L-ysine HCI (prodult 4 78,8 % de produit pur) en % de |'aliment : 0,15 - 0,08 - 0,14 - 0,10 - 0,19-0,11 - 0,25 respective-
ment pour les régimes 1 & 7 (ce qui correspond & un pourcentage constant de lysine dans les protéines).
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éléments de la ration, en relation avec |le poursentage d’enveloppe des grains, qui se traduit par
un écart de 10 points environ des C.U.D. entre les types d'orges extrémes (escourgeons - orges
nues). Ces différences peuvent étre attribuées essentiellement aux variations dans les teneurs
en cellulose brute des orges. Les comparaisons multiples de moyennes effectuces (test de
NEWMAN et KEULS) permettent ainsi de classer les régimes en trois groupes distincts pour
I'utilisation digestive des éléments de la ration (M.S., M.O., énergie} correspondant a trois
niveaux dans les contenus en cellulose brute des aliments : les lots 1,2 et 3 (escourgeons et
orge d’hiver Alpha) avec une teneur moyenne de 5,9 % dans la matidre séche, les lots 4 et 5
(orge d’hiver Sonja et orge de printemps Aramir) avec un taux de 4,4 % et enfinles lots 6et 7
{orges nues) avec une teneur de 2,4 %.

Le niveau d'ingestion moyen, au cours de I'expérience s'élevait & 1.336 + 13 g de
matiére séche soit une consommation quasiment identique pour tous les animaux conforme-
ment au protocole. Compte tenu de I'apport égalisé de matiére séche, fa consommation d'éner-
gie par les porcs est en relation directe avec la valeur énergetique mesurée des régimes
{tableau 2). Ainsi par exemple, les animaux du lot 7 consomment 11 % d’énergie en plus com-
parativement au lot 1. I en résulite, malgré la briéveté de la période d’observation (17 jours), des
écarts dans le gain journalier et l'indice de consommation en faveur des régimes les moins cel-
lulosiques, mais les différences ne sont significatives qu’entre les lots extrémes {(escourgeon -
orge nue). Par ailleurs, ’abaissement de I'indice de consommation pondéral {kg mat. séche par
kg de gain) enregistré avec le régime & base d’orge nue n'apparait plus lorsqu'on I'exprime en
Kcal d’énergie digestible (indice énergetique).

TABLEAU 3
VALEUR ENERGETIQUE DES ORGES
TYPE D'ORGE Escourgeon Escourgeon Hiver 2R Hiver 2R  Printemps Nue Nue . S'?n:: kt:lallon
ASTRIX SYMPA ALPHA SONJA ARAMIR CF113 NUDINKa| 3128t Que
8K (CV) {1}
Eoids spécifique 61,1 62,7 65,8 71,6 73,5 741 73,4
Cellul. brute % MS. 6,59 6,14 5,45 47 4,51 2,43 2,21
ADF. % MS. 7.4 7.7 8,5 53 54 2.4 2,0
N.D.F. % M.S, 20,0 19,2 18,7 15,4 135 13,6 11,1
CUDa Energle 77,445 79,104 77,654 81,96y, 81,10p 87,28, 86,62, | 0,49 (1,2)**"
+ 0,63 + 0,96 + 0,40 + 0,49 + 0,65 + 0,72 + 0,87
Energie digestible, | 3.377,4 3.448, 3.3664 3.580p 3.563 3.784, 3.867; (20,39 (1,1)"*"
Kcallkg M.S. + 28 + 41 + 17 + 21 + 28 + 3 + 19

(1) Voir tableau 2.

On observe avec les orges seules (tableau 3), ie méme classement qu’avec les regimes
pour I'utilisation de I'énergie par le porc. Les orges utilisées dans notre étude se classent donc
en trois groupes qui reflétent d’ailleurs les différentes catégories au sein de I'espéce ‘orge’ :
c’est-a-dire d’'une part les escourgeons, les orges de Printemps pour les types les plus répan-
dus, et d’autre part la catégorie particuliére des orges nues. En ce qui concerne les nouvelles
variétés d’orges d'hiver & 2 rangs, elles se répartissent en fonction de leurs teneurs en substan-
ces cellulosiques, soit dans le groupe des escourgeons (c’est le cas d'Alpha), soit avec |'orge
de printemps (cas de Sonja). Il apparait en fait, une diminution linéaire significative du C.U.D.de
I'énergie des orges avec I'accroissement des teneurs en cellulose brute, qui se traduit par une
décroissance de moins 2,27 points du C.U.D. par point supplémentaire de celiulose brute dans
la matiére séche du grain:

C.U.D. E = 31,99 — 2,27 Cellulose Brute % M.S. r = —0,965*"

De la méme fagon, le C.U.D. de I'énergie des orges décroit linéairement et de maniére
significative, avec I'augmentation des teneurs en A.D.F. (résidu au détergent acide}et en N.D.F.
(résidu au détergent neutre) dans les orges suivant les relations :

' C.U.D.E = 90,43 — 1,690 AD.F. % MS. r=—0961"*
C.UD.E = 98,11 — 1,04 NDF. % MS. r = —0,881"
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Les céreales, introduites au taux de 97 % dans les régimes, constituent la seule source
de matiére organique (méthode directe). Par suite, nous avons déduit les valeurs énergétiques
des orges, qui figurent au tableau 3, & partir des teneurs en énergie rapportées & la matidre
organique des régimes. La comparaison de ces données fait apparaitre comme précédemment,
un etfet trés hautement significatif de la nature de I’orge sur la valeur énergétique. On enregis-
tre ainsi un écart de 500 Kcal d’énergie digestible entre les lots les plus extrémes (orge d’hiver
Alpha - Orge nue Nudinka) soit prés de 15 %. Cet écart considérable se réduit & 200 Kcal environ
si I'on ne considére dans notre gamme que les 5 orges vétues de variétés courantes, ce qui cor-
respond néanmoins a une différence de plus de 6 % dans la valeur énergétique. Le principal
facteur de variation semble étre le pourcentage de constituants cellulosiques. De fait, il existe
une corrélation étroite (r = — 0,96) entre la valeur énergétique des orges et leur contenu en cel-
lulose Weende comme l'illustre la figure 1. L’analyse de régression de I'énergie digestible sur
le taux de cellulose brute conduit & la relation suivante :

Energie Digestible (Kcal/lKg M.S.) = 4,072 — 110 cellulose brute % M.S. r = — (,961**

FIGURE 1

VALEUR ENERGETIQUE DES ORGES EN FONCTION DU TAUX DE CELLULOSE BRUTE
(PEREZ et al., 1980)

energie digestible
kcal / kg MS

@ Nudinka :

CFld3 e

Y=4072 - 110X R=-0,94+«

3300.

&m4 H‘ T 1 § ) T L]
0 | 2 3 4 5 6 7

cellulose brute p.I00 M.S

Cette régression est hautement significative (P < 0,01). L'équation précédente permet
donc de prévoir la valeur énergétique d'un lot d’orge pour le porc & partir du dosage classique
de la celiulose brute. Elle indique un facteur de correction de moins 110 Kcal d’énergie digesti-
ble par point de cellulose brute supplémentaire dans la matiére séche du grain. Les teneurs en
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constituants membranaires totaux {N.D.F.) mais surtout en lignocellulose (A.D.F.) expliquent aussi,
significativement, les écarts de valeur énergétique des orges :

Energie Digestible (KcallKg M.S.) = 3.998 — 82 AD.F. % M.S. r
Energie Digestible (Kcal/Kg M.S.) = 4,406 — 53 N.D.F. % M.S. r

[

—0,961**
—0,921*

Nous avons également obtenu une relation significative entre le poids spécifique (Kg/hl) et
la valeur énergétique des orges, qui peut s’exprimer ainsi :

Energie Digestible (Kcal/lKg M.8) = 1578 + 29P.S. r = + 0,823"

IV - DISCUSSION

La présente étude nous a permis d’estimer par mesure directe la valeur en énergie diges-
tible de sept types d’orges se différenciant par leurs caractéristiques morphologiques (vétue ou
nue, printemps ou hiver, 2 rangs ou 6 rangs) et par leur composition chimique notamment le pour-
centage de constituants membranaires. Pour les cing variétés d’orge vétues utilisées, nous avons
obtenu une valeur de 3.466 Kcal d'énergie digestible par Kg de M.S. pour un taux moyen de 548 %
de celiulose brute dans la matiére séche (1). On dispose dans la bibliographie de quelques travaux
indiguant la valeur énergétique de I'orge pour le porc, mais les résultats ne sont pas toujours com-
parables. Les valeurs E.D. proposées résultent quelquefois de calcul (N.R.C., & partir des T.D.N.) ou
sont issues de mesures de digestibilité peu précises comme les méthodes indirectes utilisant des
marqueurs (MITCHALL et al., 1976 ; BHATTY et al., 1979). Les valeurs d’énergie digestible de I'orge
obtenues par mesure directe (régimes exclusivement & base d'orge) avec collecte totale des
excreta sont peu nombreuses (ROBINSON et al,, 1965 ; CORNEJO et al.,, 1973 ; HENRY, 1968 ;
HENRY et BOURDON, 1975). Le plus souvent la valeur énergétique est estimée par ia méthode de
substitution et calculée par différence (NEHRING et al., 1963 ; HENRY, 1976) ou par régression
(YOUNG et FORSHAW, 1969 ; KROMANN et al., 1976 ; YOUNG et al., 1977). Malgre les différences
dans la méthodologie, il nous a paru intéressant de regrouper I'ensemble des données bibliographi-
ques disponibles. Nous avons ainsi obtenu une valeur moyenne en énergie digestible, pour I'orge
vétue, de 3.508 + 131 Kcal par Kg de matiére séche & partir de 26 déterminations, avec des valeurs
extrémes de 3.273 Kcal (MAY et BELL, 1971) et 3.782 Kcal (EWAN 1979, communication person-
nelle). Si I'on inclut les cing valeurs supplémentaires de notre étude, on obtient 3.501 Kcal (n = 31)
avec un écart-type de 126 Kcal, ce qui correspond en moyenne exactement a la valeur que nous
avions proposée (3.500 Kcal) dans une revue récente (PEREZ, BOURDON et HENRY, 1978) a partir
d'un nombre plus restreint de données,

Malheureusement, dans la plupart des études, les auteurs ne mentionnent ni les caracte-
ristiques des orges utilisées, ni leur teneur en cellulose brute parallélement a leur valeur énergéti-
que. Par suite, 1a comparaison des valeurs enregistrées demeure délicate et il n'est pas possible
d'établir de relation entre I'énergie digestible et |a cellulose & partir des données bibliographiques
et ce d'autant que les méthodes d’'analyse ne sont pas nécessairement comparables. Les résuitats
obtenus dans notre étude (3.377 Kcal E.D. pour 6,6 % de cellulose brute, 3.448 Kcal pour 6,1 %,
3.366 Kcal pour 5,5 %, 3.580 Kcal pour 4,7 % et 3.563 Kcal pour 4,5 %) sont peu différents des
quelques valeurs citées dans la littérature pour des taux de celiulose brute comparables : 3.610
Kcal E.D. selon MORGAN et al., (1975) pour deux orges titrant 4 et 4,5 % de cellulose brute ; 3.530
Kcal E.D. d'aprés HENRY (1976) pour 5 % de cellulose, tandis que BOURDON (résultats non
publiés) obtient 3.508 Kcal E.D. pour 5,3 %.NEHRING et al. (1972) indiquent les valeurs 3.541 Kcal
et 3.572 Kcal E.D. pour deux orges d'hiver et de printemps renfermant respectivement 4,5et5 % de
cellulose. KROMANN et al., (1976) proposent une valeur de 3.467 Kcal E.D. et le N.R.C. (1971) 3.506
Kcal pour 6 % de cellulose. De leur cdté HENRY (1968) et ROBINSON et al., (1965) rapportent des
valeurs un peu plus faibles, soit respectivement 3.489 Kcal E.D. pour 4,1 % de cellulose et 3.420
Kcal E.D. pour 5 % de cellulose.

En ce qui concerne les orges nues nous trouvons respectivement 3.784 Kcal pour
2,4 % de cellulose (C.F. 113) et 3.867 Kcal pour 2,2 % (Nudinka). Cette derniére valeur corres-
pond exactement 4 celle proposée par TAKAHASHI et al. (1968). Nos résultats sont également
en accord avec ceux obtenus sur l'orge nue par HENRY et BOURDON (1975), soit 3.757 Kcal
pour 2,8 % de cellulose. Toutes ces données suggérent que I'orge nue & une valeur énergétique

(1) Les valeurs d'énergie digestible et de cellulose brute figurant dans le texte sont toutes rapportées a la matiére séche.
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comparable & celle du blé (3.850 Kcal d'aprés PEREZ et al., 1978), ce qui corrabore les estima-
tions de MITCHALL et al. (1876), BHATTY et al. (1979) ainsi que les conclusions d’expériences
en lots (GILL et al., 1966 ; NEWMANN et ESLICK, 1970). En revanche, les valeurs de 3.990 Kcal
E.D.avec un C.U.D. de I’énergie de 90 % données par les tables allemandes de NEHRING et al.,
(1972), pour une orge nue a 2,6 % de cellulose, nous paraissent surestimées.

A partir des résultats de digestibilité obtenus sur 7 échantillons d'orge trés variables sur le
plan de leur teneur en cellulose (y compris deux orges nues), nous avons pu etablir une équation de
prédiction de l1a valeur en énergie digestible de {'orge en fonction de son contenu en celiulose
brute. Cette relation illustrée par les figures 1 et 2, prévoit une correction de moins 110 Kcal pour
un accroissement de un point du taux de cellulose brute dans |la matiére séche. Nous avons reporté
sur la figure 2, outre la droite de régression calculée a partir de nos donnees, les résultats bibliogra-
phiques cités précédemment, ou I'on disposait des teneurs en cellulose des orges. Nous avons
également représenté graphiquement ia correction proposée antérieurement par HENRY et BOUR-
DON (1975), qui résulte en fait d’'un calcul d’extrapolation a partir de I'estimation de I'énergie diges-
tible de deux types d'orges extrémes en celiulose{un escourgeon et une orge nue). Cette correction
est plus faible que dans la présente étude, puisqu’elle correspond a moins 75 Kcal E.D. par point
de cellulose brute supplémentaire dans la matiére séche.

Les valeurs de la bibliographie semblent, comme le montre la figure 2, davantage se
regrouper autour de la droite que nous proposons. La comparaison des valeurs réelles mesu-
rées par différents auteurs, aux valeurs calculées & partir de la cellulose bruyte a l'aide de notre
equation de prédiction (Y = 4.072 — 110 X), fait apparaitre des écarts inférieurs a 1,5 % dans
plus de la moitié des cas, c’est-a-dire a la limite de la précision de I'estimation de |'énergie
digestible (50 Kcal). Au sein de notre gamme ¢’est avec I'orge Alpha que I'ajustement & partir de
la cellulose brute est le moins bon (bien que le dosage de la cellulose ait été répété douze fois).
La valeur en énergie digestible de cette orge est un peu faible relativement &4 son contenu en
cellulose mais d'autres éléments tels que les glucides assimilables (faible teneur en amidon...)
ou d’autres facteurs moins prépondérants (tannins, béta-glucanes...) peuvent expliquer certains
écarts. Le méme iot d'orge a d’ailleurs conduit & de mauvaises performances chez les volailles
(BLUM et LECLERCQ communication personnelie). Nous avons pu également tester la validité
de I'équation précédente sur un ensemble de données brutes (JUST 1979, communication per-
sonnelle) correspondant & 22 orges expérimentées au DANEMARK, dont 1a teneur en cellulose
brute s’échelonnait de 4,3 a 5,7 % (4,96 % en moyenne) et la valeur énergétique s’élevait a
3.578 + 134 Kcal E.D. Néanmoins, certaines valeurs citées dans la bibliographie s'écartent de
notre prévision, c'est le cas précisément pour I'escourgeon testé par HENRY et BOURDON
(1975). A cet égard, le taux de 7,2 % de cellulose déterming pour cette orge semble élevé, relati-
vement a la valeur énergétique eévaluée a 3.432 Kcal. Dans cette hypothése, on comprend
qu’'une petite variation dans ’'estimation de la teneur en cellulose puisse modifier sensiblement
la pente d’une droite qui n'est caractérisée que par deux points. La correction proposée par
HENRY et BOURDON (1975) semble ainsi surestimer la valeur énergétique des orges les plus
cellulosiques, comme en témoignent d'ailleurs les résultats des essais de BOUARD et al. (1979)
basés sur cette correction {indice énergétique plus élevé avec I'escourgeon le plus riche en cel-
lulose pour un méme apport supposé d’énergie digestible). La valeur de 3.510 Kcal E.D. rappor-
tée par NEHRING et al. {(1963) pour 6,9 % de cellulose nous parait également surestimée. De la
méme fagon, les tables de I'A.E.C. (1978) indiguent une valeur énergétique de 3.598 Kcal E.D.
pour 'orge titrant 5,75 % de cellulose brute, ce qui représenterait une surestimation d’environ
160 Kcal (+ 4,6 %)ducontenu en énergie digestible par rapport & notre calcul basé sur le taux
de cellulose. Pour une méme teneur en cellulose (5,73 %) les derniéres tables du N.R.C. (1979)
proposent 3.467 Kcal E.D. en accord avec nos résuitats. :

Les résultats de notre étude permettent donc de conclure 4 une correction de 110 Kcal
E.D. correspondant & une diminution linéaire de 2,27 points du C.U.D. de I'énergie, pour un
accroissement de 1 point du taux de cellulose brute dans la matiére séche du grain d'orge. De
nombreux auteurs s'accordent & observer une forte corrélation négative entre le C.U.D.E. des
aliments et leur teneur en constituants membranaires (DRENNAN et MAGUIRE, 1970 ; HENRY,
1971...) mais les estimations sont variables, selon le type d’aliment utilisé, 1a nature des consti-
tuants membranaires et les méthodes d’analyse choisies pour caractériser la fraction c¢eliulosi-
que de la ration. Pour des régimes a base de céréales la correction du C.U.D.E., en fonction du
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FIGURE 2

RELATION ENTRE LA TENEUR EN CELLULOSE BRUTE ET LA VALEUR ENER(:EETIQUE DE L'ORGE
COMPARAISON DES DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES AVEC NOS RESULTATS
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taux de cellulose brute, oscille entre 2,22 et 2,98 points suivant les auteurs. Dans le cas particulier
de I'orge, les tables hollandaises {(1970) indiquent une correction du C.U.D.E. et de 1,9 point (par
point de cellulose suppiémentaire), alors qu'en extrapolant les résultats de BHATTY et al. (1979)
correspondant & deux orges extrémes (vétue et nue), on aboutit 4 2,1 points. Nous avons obtenu par
analyse de régression un coefficient de — 2,39 (r = — 0,57) & partir des données de PEERS et TAY-
LOR (1977) relatives & neuf orges se situant dans une gamme étroite de cellulose (4,6 45,4 %), bien
que ces auteurs considérent que |a teneur en matiéres azotées des orges est le principal facteur de
variation de la valeur énergétique, ce qui n'est pas I'avis de WISEMAN et al., (1978). Le facteur de
correction gue nous proposons (2,27 points) parait donc en accord avec les quelques résultats
bibliographiques. Le terme correctif de 1,5 point indiqué par HENRY et BOURDON (1975) parait
sous-estimé pour les raisons évoquées précédemment. HENRY (1976) suggére d’ailleurs une cor-
rection plus forte en se basant sur la composition de la fraction cellulosique de I'orge (pourcentage
respectif de cellulose, lignine et hémicelluloses, illustré par le rapport A.D.F./N.D.F.). Le taux de
diminution du C.U.D. E par point de cellulose brute varie en effet trés fortement (de 1 & 3 points)
selon I'aliment en fonction de la nature des constituants celiulosiques, puisque le dosage de la cel-
lulose brute (Weende) ne prend en compte qu’une partie seulement des glucides membranaires, en
excluant notamment les hémicelluloses. Ce facteur de correction est donc, pour un aliment donné,
d’autant plus élevé que celuici est riche en hémicelluloses, comme c’est le cas par exemple pour
le son de bié (correctif égal a 3 points) vis-a-vis de la féverole (1,2 point) dont les téguments sont
constitués essentiellement de cellulose et de lignine. A cet égard, pour I'orge qui renferme un pour-
centage important d’hémicelluloses (de 10 4 13 % d'aprés nos analyses, tableau 1) la correction
devrait théoriquement étre au moins égale a 2, en conformité avec nos résultats. Par ailleurs, If est
intéressant de remarquer que THOMKE (1960) propose un terme correctif de 2,2 pour I'avoine.

Les arguments développés ci-dessus soulignent I'intérét d'utiliser en particulier le “déter-
gent neutre” (c’est-adire les constituants membranaires totaux) pour prédire la valeur energétique,
surtout lorsqu'il s'agit d’une ration mixte ou d’'un ensemble d’aliments hétérogénes du point de vue
de leur composition en substances cellulosiques. Les équations de prédiction de la valeur E.D. (et
du C.U.D. E) que nous avons obtenues pour |'orge a partir des fractions A.D.F. et N.D.F., sont voisi-
nes de celles enregistrées avec des régimes complexes par KING et TAVERNER (1975) et HENRY
{1976). Dans notre étude la méthode de fractionnement des constituants membranaires proposée
par VAN SOEST n'a pas permis cependant, d’affiner la prévision de la valeur énergétique par rap-
port 4 la méthode de Weende et cela pour trois raisons essentielles : d’une part la corrélation obte-
nue avec la cellulose brute est déja trés élevée (r = — 0,96); d'autre part I'étude ne concerne
qu'une seule classe homogéne d’aliment, en I'occurrence les orges ; enfin la prédiction de I'E.D. &
partir de la composition chimique est liée & la précision méme des analyses et a cet égard le
dosage de N.D.F. demeure délicat dans les aliments riches en amidon. De la méme fagon I'utilisa-
tion d'autres critéres chimiques (glucides assimilables...) ou combinaison de critéres n'ont pas
abouti 4 une meilleure prévision que celle obtenue & partir de la cellulose Weende. L'introduction
de I'énergie brute dans notre équation n'a pas conduit non plus & une amélioration de la prédiction,
compte tenu certainement des faibles écarts observés pour ce critére entre les orges étudiées. |l
serait néanmoins utile de préciser la variabilité du contenu en énergie brute des orges fangaises.

CONCLUSION

En définitive, la cellulose Weende, dont le dosage est largement utilisé en pratique, est
un critére qui conserve un grand intérét pour la prévision de la valeur énergétique au sein d'une
catégorie d'aliment donné. Dans le cas particulier de I'orge la cellulose brute semble étre le
principal facteur de variation de la valeur alimentaire pour le porc puisqu’il explique & lui seul,
dans notre étude, 93 % de la variation de |a valeur en énergie digestible. Le présent travail qui
porte sur sept types d’orge bien différenciés sur le plan morphologique et analytique, a permis
d’établir un moyen commode de prévision de la valeur en énergie digestibie d'un lot d’orge a
partir de la cellulose brute, sur la base d’une correction de moins 110 Keal par point de cellu-
lose supplémentaire dans la matiére séche du grain. Ce résultat suppose implicitement, pour
8tre appliqué un bon échantillonnage et un dosage trés précis de la cellulose brute. Sur un plan
plus général, un autre exemple d’application nous est donné par la derniére enquéte (ITCF-
SCEES-ONIC, 1978) sur la qualité des orges qui indique un écart moyen de teneur en cellulose
de 1,5 point entre les orges & 2 rangs (hiver ou printemps) et & 6 rangs, ce qui correspond
d’aprés notre estimation a une différence d'environ 5 % entre les valeurs moyennes en energie
digestible pour le porc des deux grandes catégories d'orges fangaises.
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Dans nos conditions expérimentales, nous avons pu également établir une relation ori-
ginale entre le poids spécifique et la valeur énergétique de |'orge pour le porc, avec une corréla-
tion intéressante (r = + 0,82). Ainsi lorsque I’on n’a pas recours a I'analyse, la détermination
du P.S. pourrait étre en pratique un moyen simple et surtout trés rapide pour apprécier la valeur
énergétique, a condition de prendre un certain nombre de précautions au moment de la mesure.
Il convient néanmoins d’appliquer ce résultat avec prudence, car la signification du poids spéci-
fique n'est pas toujours trés claire et en particulier la corrélation avec la cellulose brute dans le
cas de I'orge est loin d'étre systématiquement vérifiée (hous avons obtenu dans notre étude
une corrélation élevée r = — 0,88 pour les sept orges récoltées en 1978). Les relations entre la
structure physico-chimique du grain et le poids spécifique nécessiteraient d’étre analysées &
grande échelle sur plusieurs années de récolte, avant d’'utiliser cette mesure physique comme
critére de prédiction de la valeur énergétique de i'orge.
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