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Résumé — Notre étude a eu pour but de préciser les effets de la présence d’ Acremonium coenophialum,
champignon endophyte de la fétuque élevée, sur la valeur alimentaire de foins de fétuque dans les condi-
tions agroclimatiques frangaises. Les foins ont été récoltés a partir de parcelles issues de lots de
semences, indemnes (E-) ou infestés a 100 % (E+) d'une méme variété de fétuque élevée. La présence
du champignon n'a eu aucun effet sur la composition du foin ni sur la dégradation de la matiere séche
dans le rumen, mesurée par la méthode des sachets de nylon. La digestibilité in vivo du foin E—,
déterminée sur des moutons en cages individuelles, n’a pas été différente de celle du foin E+ (57,9 vs
57,0 %). En revanche, le foin E- a été nettement préféré par les animaux durant les tests d’appétibi-
lité (53,1 vs 15,7 % de consommation) et a été ingéré en quantité plus élevée (54,7 vs 50,1 g/kg de poids
métabolique). Cette étude montre que le champignon Acremonium coenophialum peut avoir un effet
négatif sur I'appétibilité et 'ingestibilité de la fétuque, mais que la digestibilité potentielle du fourrage
infesté n’est pas modifiée. Méme si les cas de toxicose en Europe sont rares, il parait nécessaire
d’'approfondir I'étude des effets de I'endophyte sur ies productions animales dans des conditions agro-
climatiques et d’élevage contrastées.

Acremonium coenophialum | fétuque élevée / valeur alimentaire / appétibilité / digestibilité

Summary — Palatability, digestibility and intake of endophyte free and infected tall fescue hay.
This paper aims to clarify the potential effect of the endophytic fungus, Acremonium coenophialum, on
the feeding value of tall fescue hay under climatic conditions and usual management in France. Two
batches of hay were harvested from two fields sown with seeds of the same variety either totally
infested (E+) or free (E-) of endophyte. Presence of the endophyte had no effect on the chemical
composition or in vitro digestibility in hay nor on the dry matter in situ degradation kinetic assessed fol-
lowing the nylon bag procedure. In vivo digestibility of both hays, assessed on sheep in individual
crates, was quite similar (E+: 57.0%, E-: 57.9%). However, the E- hay was clearly preferred by sheep
during the palatability test (53.1 vs 15.7% rate of consumption) and was more ingested (54.7 vs 50.1
g/kg animal metabolic weight). The results showed, therefore, that the endophyte can induce some neg-
ative effects on palatability and volontary intake of tall fescue but without altering the potential digestibil-
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ity of infested hay. Regarding further investigations on the effect of infested grass forages on animal
productions, it appears that emphasis should be on the level of toxicity rather than on feeding value.

intake / digestibility / tall fescue / endophyte / palatability

INTRODUCTION

Acremonium coenophialum Morgan-Jones
et Gams est un champignon de la fétuque
élevée Festuca arundinacea Schreb. C'est
un champignon vivant dans les tissus de la
plante, d'ou son qualificatif d’endophyte,
assez proche des Epichloe (quenouille des
graminées) et des Claviceps (ergots) (Clay,
1988). Il vit en symbiose avec la fétuque en
bénéficiant de la plante pour son dévelop-
pement et en lui apportant certains avan-
tages comme une meilleure croissance, une
pérennité accrue et une certaine résistance
aux stress abiotiques ou biotiques (Joost,
1995). Pour Fribourg et al (1991), la pré-
sence de ce champignon n’est probable-
ment pas étrangere a la place gu’a rapide-
ment occupée la fétuque élevée dans l'est
des Etats-Unis (prés de 14 millions d’hec-
tares) depuis son introduction a la fin du
siecle dernier.

Cependant A coenophialum est, depuis
les années 1970, tenu pour responsable
des mauvaises performances zootech-
niques et de divers symptémes signalés sur
le bétail aux Etats-Unis avec de la fétuque
(intolérance a la chaleur, gangrénes séches
des extrémités, troubles de I’équilibre).
Diverses substances toxiques, dont les per-
lolines, ont été isolées des fourrages infes-
tés mais, depuis une dizaine d’années, on
pense plutdt que ce sont des ergopeptides
qui seraient responsables de cette toxicose.
L’ergovaline, 'un des principaux ergopep-
tides produits par I'Acremonium, présente
une forte ressemblance structurale avec
des molécules telles que la norépinéphrine,
la dopamine et la sérotonine et perturberait
donc leur action. Ainsi 'ergovaline, par son
action agoniste de la dopamine, induirait
une baisse de la teneur en prolactine, hor-

mone adeno-hypophysaire intervenant dans
différents processus métaboliques (Pater-
son et al, 1995).

Ce sujet qui passionne depuis 20 ans
les chercheurs des Etats-Unis intéresse
egalement les Néo-Zélandais car un autre
Acremonium, Acremonium lolii, est fré-
guemment présent dans les ray-grass
anglais en Nouvelle-Zélande.

En Europe, les premiéres observations,
réalisées a partir de 1967 par Latch (Latch
et al, 1987), ont porté sur la présence
d’Acremonium lolii dans les populations
naturelles européennes de ray-grass
anglais. Une revue des données euro-
péennes a été récemment présentée par
Lewis (1995).

La présence en France d’A coenophia-
lum chez la fétuque élevée a été signalée
sur des lots de semences commerciaux des
1986 ou Raynal et al (1988) notent que plus
de la moitié des lots testés étaient infestés
avec des taux de contamination variant de
6 & 58 %. Les études concernant A /olii chez
le ray-grass anglais ont permis de montrer
sa présence dans plus de 70 % des popu-
lations naturelles frangaises de cette espéce
et 'avantage de cette symbiose en termes
de performances agronomiques, en parti-
culier dans les situations de sécheresse
(Ravel et al, 1995).

Sur un plan zootechnique, apres diverses
observations de toxicoses réalisées par des
éleveurs ou des vétérinaires (Raynal, 1991 ;
Iceaga, 1992) de nouveaux cas ont été
signalés aussi bien avec de la fétuque éle-
vée qu'avec du ray-grass anglais (Raynal,
communication personnelle). Ces cas sont
parfois dramatiques et correspondent bien
a ce qui a été décrit outre-Atlantique. A ce
jour et a notre connaissance, aucune étude
n‘a cependant été entreprise en Europe
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pour caractériser I'effet du champignon sur
la valeur alimentaire (ingestibilité et diges-
tibilité) du fourrage infesté ni sur les perfor-
mances zootechniques d’animaux consom-
mant ce fourrage.

Une expérimentation a donc été mise en
place pour apporter des éléments de
réponse a ces deux questions. Pour mai-
triser 'effet génétique (Emile et al, 1992)
une seule variété de fétuque élevée a été
choisie. Deux lots de semences (infestés
et indemnes) ont été produits et ont permis
'implantation des deux parcelles expéri-
mentales. Cet article présente les effets sur
la valeur alimentaire.

MATERIEL ET METHODES

Les parcelles

Deux multiplications ont été réalisées a la sta-
tion Inra de Lusignan, a partir des descen-
dances d'une vingtaine de plantes de la variété
Clarine, reconnues soit indemnes (lot E-) soit
infestées par le champignon (lot E+) par le labo-
ratoire de pathologie végétale de I'lna-PG (Ray-
nal, communication personnelle). A partir de
ces deux types de semences, deux parcelles
contigués de 2 ha ont été semées le 2 sep-
tembre 1994, a la dose de 25 kg/ha aprés une
culture de blé. Afin d’augmenter la toxicité
potentielle du foin, la récolte de la premiere
coupe du fourrage et son conditionnement en
balles rondes ont été volontairement réalisés
assez tardivement le 29 mai 1995.

On appellera E—, le foin récolté sur la parcelle
issue des semences indemnes d'Acremonium,
et E+, le foin de la parcelte infestée.

Sur ces foins, destinés & une expérimenta-
tion avec des génisses laitieres (Emile et al,
1995), des mesures de valeur alimentaire ont été
effectuées durant I'été.

La composition chimique

Une analyse chimique des foins (MO, MAT) et
plus particuliérement de leurs composés parié-

taux (parois totales — NDF, ligno-cellulose — ADF
et lignine — ADL) ainsi que la digestibilité in vitro
(IVDOM, solubilité enzymatique a ta pepsine-cel-
lulase) ont été réalisées sur des échantillons
moyens des fourrages consommeés par les mou-
tons (huit prélévements provenant de quatre
balles différentes par type de foin).

L’appétibilité

Nous avons utilisé pour mesurer I'appétibilité,
c'est-a-dire l'aptitude du fourrage a étre
consommeé préférentiellement par 'animal lorsque
celui-ci a le choix, les tests cafétéria utilisés dans
les programmes de sélection des graminées four-
ragéres (Gillet et al, 1983). Pour cela, 15 échan-
tillons de 0,5 kg de chacun des deux foins ont
été répartis dans 30 auges disposées en cercle.
Une quinzaine de moutons, introduits dans ce
cercle, ont été retirés apres 2 ou 3 heures et le
contenu des auges a alors été pesé a houveau.
La comparaison des quantités ingérées par les
moutons dans ce laps de temps court permet
d’'apprécier I'appétibilité relative des deux foins.
Ces tests de cafétéria ont été renouvelés quatre
fois (répétitions notées A, B, C et D dans la figure
1), avec des foins provenant de balles différentes.

L’ingestibilité

L'ingestibilité a été mesurée avec des moutons de
race Texel en cages individuelles. Deux lots de six
animaux, préalablement appariés selon leur age
et leur poids, ont regu successivement les deux
foins E— et E+. Ce dispositif croisé a été répété
(aout puis septembre 1995), chaque type de foin
ayant ainsi été mesuré quatre fois. Les foins ont
été distribués a volonté (10 % de refus). Les quan-
tités ingérées et refusées ont été enregistrées
pour chague animal pendant 5 jours successifs
aprés une période d’'adaptation au traitement
d'une semaine. Les données présentées sont les
quantités ingérées en moyenne par le ot pour
chacune des mesures (six animaux x 5 jours) et
sont exprimées en gramme de matiére séche par
kilo de poids métabolique de I'animal (poids vif
P 0.75) Ces valeurs ont été analysées par analyse
de variance en déclarant comme effets la nature
du foin (E— vs E+) et la répétition avec la procé-
dure GLM-Sas (Sas, 1989). Linteraction entre
la nature du foin et la répétition a toujours été
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Fig 1. Appétibilité comparée des deux foins E— et E+. Quatre mesures en cafétéria d'auges.

négligeable par rapport aux effets principaux et a
donc été regroupée dans I'erreur résiduelle.

La digestibilité

La digestibilité in vivo a également été mesurée
avec des moutons Texel. Comme pour le controle
de l'ingestibilité, deux lots de six animaux ont
recu successivement les quatre modalités (deux
foins x deux répétitions). Le fourrage leur a été
distribué en quantité limitée, selon leur poids
(45 g MS/kg P 0,75). Les féces ont été collec-
tées quotidiennement et individuellement. Des
prelévements de fourrages et de féces ont été
réalisés pour déterminer les teneurs en cendres.
La digestibilité in vivo de la matiére organique
(dMO dans les tableaux) a pu alors étre calcu-
lée. Ces données ont été analysées par analyse
de variance dans les mémes conditions que pour
lingestibilité.

La digestibilité in situ

Pour chaque lot de foin, un échantilion de 2 kg a
été obtenu a partir de cing prélévements de 2 kg
sur des balles différentes. Aprés hachage,

séchage puis broyage a une grille de 2 mm, deux
sous-échantillons ont été séparés afin de réali-
ser deux répétitions pour chaque traitement.

La cinétique de disparition dans le rumen de
la matiére séche de chacun des quatre traite-
ments (deux foins x deux répétitions) a été étudiée
avec quatre vaches taries de race Prim’holstein,
munies d'une fistule ruminale. Ces animaux ont
recu une ration standard (7 kg de foin de luzerne
et 2 kg de concentré). La méthodologie employée
pour les mesures et les calculs a été la méthode
des sachets de nylon in situ décrite par Micha-
let-Doreau et al (1987). Les points de cinétique
retenus sont 2, 4, 8, 16, 24, 48 et 72 heures.

RESULTATS

La composition chimique

La présence ou l'absence du champignon
dans les lots de semences s’est traduite par
des foins d’'une composition chimique trés
proche, au moins en ce qui concerne les
teneurs en matiéres minérales et en consti-
tuants pariétaux (NDF, ADF, ADL). La diges-
tibilité in vitro (IVDOM) est également com-
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Tableau I. Composition chimique (% de la MS) et digestibilité in vitro (IVDOM) des deux foins
étudiés.

MM MAT NDF ADF ADL
Fourrage E+ 8,3 8,7 65,2 31,0 3,8 53,3
Fourrage E— 8,1 66,2 31,5

parable entre les deux foins (tableau I). La
teneur en matieres azotées un peu plus
faible du foin E+ est probablement asso-
ciée a une production de matiére séche
légérement plus élevée (observations
visuelles).

consommé alors que seulement 15,7 % du
foin E+ I'était.

La valeur alimentaire in vivo

Lorsque le foin est distribué seul et a
volonté, le foin E— est ingéré en plus grande
quantité que le foin E+ (respectivement 54,7
et 50,1 g/kg PO.75; p < 0,05 ; tableau ll), soit
une différence de 9 %.

L’appétibilité

Le foin E— a été nettement préféré par les
animaux durant les tests d’appétence en
cafétéria d’auges. Comme le montre la
figure 1, les moutons ont systématiquement
choisi le foin E- lors des quatre mesures.
En moyenne 53,1 % du foin E-~ a été

La digestibilité du foin E—, mesurée avec
des animaux alimentés en quantité limitée
correspondant a la couverture de leurs
besoins d’entretien, n’est pas significative-

Tableau Il. Effets respectifs de 'endophyte (fourrage E+ ou E-) et de la répétition sur les quantités
ingérées et la digestibilité in vivo (dMO).

Animaux alimentés Animaux alimentés en
a volonté quantités limitées
dd! Quantités ingérées Digestibilité

Effet endophyte 1 72 * 0,7 ns
Effet répétition 1 0,7 ns 0,6 ns
Fourrage E— 54,7 57,9
Fourrage E+ 50,1 57,0
Répétition 1 53,0 57,0

51,7 57,9

Répétition 2

Extrait du tableau d’analyse de la variance. Mesures indépendantes de ces deux critéres. ns : non significatif ;

* significatif au seuil p < 0,05.



406 JC Emile et al

ment supérieure a celle du foin E+ (res-
pectivement 57,9 et 57,0 % ; tableau Il).

La digestibilité in situ

L’étude cinétique de la digestion de la
matiére séche dans le rumen ne montre
aucune différence entre ies deux foins
(tableau IlI). Les foins E— et E+ se caracté-
risent par des fractions rapidement dégra-
dables (fraction a ; 25,0 vs 27,1 %), des
fractions indégradables a 72 heures (fraction
A ;18,4 vs 18,2 %) et des vitesses de
dégradation (coefficient ¢ ; 0,03 pour les
deux foins) comparables. La dégradabilité
théorique de la matiére séche (DT6) est
alors de 44,5 et 45,7 % respectivement pour
E-etE+.

DISCUSSION

Si nous sommes certains du statut E+
(infesté a 100 %) ou E- (indemne) des
semences de fétuque utilisées, nous ne
pouvons pas a ce jour caractériser avec
certitude les foins issus de ces parcelles E+
et E-. Cependant un ensemble d’éléments
nous laisse a penser que les foins étudiés se
caractérisent bien par des teneurs en ergo-
peptides différentes.

Les résultats des tests d’appétibilité pré-
sentés ici montrent que la préférence mar-
quée des moutons pour I'un des foins pro-
posés est supérieure a tout ce qui a pu étre
observé jusqu’ici dans les programmes
d'amélioration des fourrages. Par ailleurs,
des dosages sanguins chez des génisses
alimentées avec les mémes foins (résultats
non publiés) montrent des baisses de pro-
lactine sérique de I'ordre de 50 % chez les
animaux recevant le foin E+, phénoméne
tres probablement lié a la présence d’ergo-
valine (Paterson et al, 1995).

Nous n’avons noté aucune différence
entre les foins E+ et E— en ce qui concerne
leur teneur en constituants pariétéaux (CB,
NDF, ADF et ADL), ce qui confirme les
études antérieures (Bush et Burrus, 1988 ;
Waller et al, 1995).

L’appétibilité n’est pas un critere fré-
gquemment évalué dans les essais avec ani-
maux. La trés nette préférence des mou-
tons pour le foin indemne d’'Acremonium
conforte les observations de Garner et Cor-
nell (1987) cités par Paterson et al (1995).
Ces auteurs signalent que des génisses
consomment préférentiellement une ration
a base de graines de fétuques E— plutot
que la méme ration avec des graines E+.

Concernant l'ingestibilité du fourrage, il
est maintenant généralement admis que la
présence du champignon est a l'origine

Tableau lll. Principaux parameétres de la cinétique de disparition de la matiére séche dans le rumen

des deux fourrages (E+ et E-).

a b
fourrage E+ 271 54,7 0,03
fourrage E— 25,0 56,5 0,03

A t DT
18,2 1,1 45,7
18,4 0,7 44,5

a : Fractions rapidement dégradables, b : lentement dégradables et A : indégradables ; t : temps de latence,

¢ : vitesse de dégradation et DT : dégradabilité theorique.
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d’une baisse de consommation de fourrage
par I'animal. Nos résultats confirment cette
tendance (tableau IV). L'ingestibilité (VI) a,
dans certaines études, été réduite de 50 %
(Fribourg et al, 1991). Cependant cette
baisse semble influencée par les conditions
de température. Des baisses de consom-
mation n‘ont été observées qu’a partir d’'une
température de 30 °C en conditions natu-
relles ou en conditions contrélées (Hemken
et al, 1981 ; Boling et al, 1989 ; Peters et
al, 1992 ; Aldrich et al, 1993b). Pour
Goetsch et al (1987) I'effet de I'endophyte
sur 'ingestion dépend linéairement du degré
d’infestation en Acremonium de la ration

407

alors que pour d’autres auteurs, raisonnant
en teneur en ergovaline, I'effet n’est pas
linéaire (Hannah et al, 1990 ; Fribourg et
al, 1991).

Pour la digestibilité, les études dispo-
nibles proviennent toutes des Etats-Unis et
peuvent étre regroupées en deux groupes
(tableau 1V). D’une part des mesures in vivo
(dOM) ont été effectuées avec des mou-
tons (Hemken et al, 1979 ; Hannah et al,
1990 ; Aldrich et al, 1993a) ou des bovins
(Goetsch et al, 1987 ; Aldrich et al, 1993b).
D’autre part des déterminations de la diges-
tibilité in vitro (IVDOM) ont été réalisées sur
des fourrages consommeés par des animaux

Tableau IV. Effets de la présence du champignon endophyte sur l'ingestibilité (VI1), la digestibilité in
vivo (dOM) et la digestibilité in vitro (IVDOM) : travaux antérieurs et cette étude.

Présentation de Espece Température Vi dOoM  IVDOM Référence

la fétuque dans animale C)

la ration

Graines ovins 27 ns ns Hannah et al 1990
Graines ovins 34 ns ns Hannah et al 1990
Foin ovins -17 % +6 % Hemken et al 1979
Foin + graines ovins 32 -31% —6 % Aldrich et al 1993a
Foin bovins —22 % ns Goetsch et al 1987
Foin + graines ovins 32 ns Aldrich et al 1993a
Graines ovins 27 -~ nsa-14%a2 Hannah et al 1990
Graines ovins 20 - ns Hannah et al 1990
Graines bovins 32 ns Aldrich et al 1993b
Graines bovins 22 - -13 % Aldrich et al 1993b
Paturage bovins nsa-19 %P ns Peters et al 1992
Foin bovins 33 ns +5,1 % Schmidt et al 1982
Paturage bovins ns Read et Camp 1986
Fourrage vert ns Fritz et Collins 1991
Fourrage vert ns Arachevaleta et al 1989
Graines bovins 22a32 ns Aldrich et al 1993b
Ensilage bovins 21 ns Hemken et al 1981
Ensilage bovins 34 -53% Hemken et al 1981
Foin bovins 21 ns Boling et al 1989
Foin bovins 34 ns Boling et al 1989
Foin bovins ns Emile et al 1995
Foin ovins -8% ns ns Emile et al 1996

Ration E+ par rapport a la ration témoin E— (en %). ns : différence entre les rations E+ et E—, sur ce critére, non
significative selon les auteurs ; 2 selon la teneur en ergovaline de E+ (1,5 vs 3 ppm); b selon la saison.
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(Schmidt et al, 1982 ; Read et Camp, 1986 ;
Peters et al, 1992), ou récoltés lors d'essais
agronomiques (Fritz et Collins, 1991) ou
d’études de croissance de la fétugue en
conditions contrélées (Arachevelata et al,
1989).

Toutes les études in vitro montrent que
I'endophyte ne diminue pas la digestibilité de
la fétuque. Schmidt et al (1982) notent
méme une amélioration.

Les résultats des mesures in vivo sont
contradictoires. Lorsque les rations sont
constituées a base de graines de fétuque, il
semble que les fourrages E+ soient de plus
faible valeur que les fourrages E— (Aldrich et
al, 1993a,b) bien que ceci ne soit pas tou-
jours significatif (Hannah et al, 1990). La
diminution de la digestibilité serait plus
importante a température élevée (Hannah et
al, 1990) bien que ceci ne soit pas vérifié
dans tous les cas (Aldrich et al, 1993b).
Dans les rations a base de foin, les foins
E+ sont aussi digestibles que les foins E-
pour Goetsch et al (1987) comme dans
notre étude. lls sont mémes plus digestibles
pour Hemken et al (1979).

Il semble que ces données quelque peu
contradictoires pourraient traduire deux phé-
nomeénes distincts. D’une part la digestibilité
potentielle d’une ration E+ ne serait pas
modifiée par rapport a celle d’'une ration E—.
Ceci est mis en évidence par les diverses
mesures de digestibilité in vitro et par notre
étude de la cinétique de disparition in situ.
D’autre part, pour un animal qui consomme
la ration E+ depuis un certain temps, on
observerait, dans certaines conditions, une
plus mauvaise utilisation digestive de la
ration E+. Il y aurait donc un effet toxique
qui limiterait 'expression de la digestibilité
potentielle de la ration, peut-étre par une
réduction de lactivité des microorganismes
du rumen ou par une accélération de la
vidange du contenu ruminal en raison d'une
augmentation des contractions ruminales
(Hannah et al, 1990). Un phénomeéne
d’empoisonnement progressif permettrait

ainsi d’expliquer les situations ou la diges-
tibilité in vivo de la ration a été significati-
vement plus faible. Il est intéressant de
remarquer que, parmi les études publiées,
c’est avec la plus forte ingestion d’ergovaline
(0,19 mqg par kilo de poids métabolique) que
I'on constate la plus forte baisse de diges-
tibilité (9,7 points, essai 1 de Hannah et al.
1990).

CONCLUSIONS

Nous avons choisi de nous situer dans des
conditions favorables a 'expression de la
toxicité de I'’endophyte (lot de semence
infecté & 100%, récolte du fourrage tardive,
alimentation des animaux en conditions
chaudes). Les effets observés sont donc
probablement supérieurs a ceux que I'on
aurait pu enregistrer dans des conditions
d’élevage moins extrémes. Cependant, cette
étude montre qu’en paralléle a son éven-
tuel intérét agronomique la présence du
champignon Acremonium coenophialum
peut avoir un effet négatif sur certains para-
metres de la valeur des fourrages comme
I'appétibilité et I'ingestibilité.

La présence du champignon n’a, en
revanche, pas eu d'effets sur la digestibi-
lité de la fétuque et il serait probablement
judicieux de s'intéresser dorénavant plutdt
aux phénomeénes d’intoxication des animaux
consommant des fourrages trés infestés et
aux pertes de productivité qui en résultent.
Compte tenu des fortes interactions avec
le milieu des effets de I'endophyte, les expé-
rimentations devront intégrer le niveau
d’intensification appliquée aussi bien a la
production fourragére gu'a la conduite du
troupeau.

Enfin, il serait indispensable, pour I'agri-
culteur comme pour le sélectionneur, de
pouvoir disposer de moyens rapides d’esti-
mation du taux d’infestation d’'un fourrage
par A coenophialum et de son éventuelle
toxicité par le dosage de I'ergovaline.
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