Reprod Nutr Dev (1990) 30, 493-505 493

© Eisevier/INRA
Article original

Explication et prévision des cinétiques
de dégradation en Rusitec des matiéres azotées
végétales a partir d'un fractionnement des parois

G Blanchart, B Vignon

INRA, Laboratoire de Ia chaire de zootechnie de 'ENSAIA, 2 avenue de la Forét-de-Hays,
54500 Vandoeuvre-lés-Nancy, France

(Regu le 24 octobre 1989; accepté le 25 avril 1990)

Résumé — Les relations entre la solubilité de 'azote dans les détergents de Van Soest et la dé-
gradation de I'azote in vitro ont été étudiées sur 11 aliments a partir de mesures de dégradabilité en
rumen artificiel & flux semi-continu de type Rusitec. Les cinétiques de disparition de l'azote en Rusi-
tec, et spécialement les taux de disparition maximale, sont assez proches des valeurs calculées a
partir des données de la bibliographie obtenues in situ par la méthode des sachets. Dans le modéle
exponentiel, utilisé pour décrire la dégradation de l'azote, la dégradation maximale (a+b) est corré-
lée négativement a la proportion de I'azote insoluble dans le détergent acide de Van Soest (ADIN/N
total). Pour les aliments testés, la fraction indégradable correspond & une quantité équivalente a en-
viron 76% de la fraction ADIN. La dégradation instantanée (a) est, pour sa part, mieux expliquée par
la proportion d'azote insoluble dans le détergent neutre de Van Soest (NDIN/N total) que par la solu-
bilité de I'azote dans une solution saline. La vitesse de disparition (c) de la fraction lentement dégra-
dable est inversement liée a la proportion de la fraction ADF dans les parois totales (NDF), qui té-
moigne de leur résistance a la dégradation. Ce type de fractionnement pourrait étre utilisé pour
prévoir la valeur azotée des aliments pour ruminants.

dégradation / azote / Rusitec / rumen / détergent

Summary — Utilization of a cell wall fractionation to explain and predict the kinetics of piant
protein degradation in the rumen (Rusitec). The relation between nitrogen solubility in Van Soest
detergents and in vitro nitrogen degradation was studied on 11 substrates with degradation process
caleulations in digestive trials and an artificial semi-continuous flow (Rusitec) rumen. The kinetics of
plant protein degradation in Rusitec, especially the maximum degradation values, were rather similar
to those calculated from literature data obtained in situ. In the exponential model used to describe
the protein degradation, the maximum disappearance (a + b) was negatively correlated with the per-
centage of acid detergent insoluble nitrogen in the Van Soest (ADIN/Total N). In the foods tested,
the non degradable fraction corresponds to a quantity which is equivalent to = 76% of the ADIN frac-
tion. The instantaneously degraded nitrogen (a) was rather well explained by the percentage of neu-
tral detergent insoluble nitrogen in the Van Soest (NDIN/Total N). The rate of disapperance (c) of the
slowly degraded fraction was inversely correlated with the proportion of ADF in the NDF, which de-
monstrates the latter's resistance to degradation. This type of fractionation could be used in predic-
ting nitrogenous value of feed stuffs for ruminants.

degradation / nitrogen / Rusitec / rumen / detergent
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INTRODUCTION

La caractérisation de la valeur azotée des
aliments prend le plus souvent en compte
la notion de dégradabilité de {'azote et par-
fois, comme dans le systeme des PDI,
celle de dégradation théorique, combinai-
son de la cinétique de dégradation et du
temps de séjour dans le rumen (Jarrige,
1988).

La dégradation de lazote dans le
rumen est fonction de 3 catégories de pa-
rametres :

— la dégradabilité de 'azote;

— les activités des micro-organismes du
rumen, qui caractérisent leur potentiel de
dégradation des substrats alimentaires;

—la durée pendant laquelle les matiéres
azotées sont soumises aux activités des
micro-organismes, c'est-a-dire leur temps
de séjour dans le rumen.

La dégradabilité de 'azote est une ca-
ractéristique des aliments. Elle dépend,
dans une large mesure, de la nature des
matiéres azotées, qui détermine leurs pro-
priétés physico-chimiques. A ce titre, la so-
lubilité des protéines est l'un des princi-
paux facteurs déterminant leur
dégradabilité (Nocek et al, 1983; Cotta et
Hespell, 1986). L'abondance des liaisons
disuifures, qui peuvent assurer ie main-
tient de la structure de la protéine, consti-
tue cependant un frein aux activités enzy-
matiques (Mahadevan et al, 1980; Nugent
et al, 1983). Enfin, certaines fractions de la
matiére organique peuvent protéger les
protéines végétales des attaques microbi-
ennes : les fractions hémicellulosique et
cellulosique (QDrskov, 1982), les tannins
(Zelter et al, 1970; Driedger et Hatfield,
1972) et la lignine (Hartnell et Satter,
1978; Thomas et al, 1979) sont celles qui
ont été le plus étudiées. Les effets de I'en-
semble de ces facteurs pourraient étre
évalués par la résistance a la solubilisation

dans les détergents de Van Soest (Van
Soest et Wine, 1967). Krishnamoorthy et a/
(1982a et b) ont ainsi considéré la fraction
azotée insoluble dans le détergent neutre
comme une estimation de la fraction lente-
ment dégradable, et la fraction insoluble
dans le détergent acide comme compléte-
ment inutilisable.

Les essais rapportés ici ont comme ob-
jectif de caractériser les relations existant
entre la composition chimique des ali-
ments, et spécialement leur composition
azotée, et la dégradabilité de I'azote. Ces
relations pourraient étre utilisées pour pro-
poser une technique de laboratoire simple
pour prévoir la dégradabilité de l'azote
dans le rumen.

MATERIEL ET METHODES

L'appareil utilisé est un fermenteur- artificiel a
flux semi-continu du type du Rusitec proposé
par Czerkawski et Breckenridge en 1977 et
adapté par Blanchart et Vignon (1984), qui per-
met de travailler sur des quantités de produits
(aliments, résidus de fermentation et contenus li-
quides) 2,5 fois plus importantes que dans le
modele original.

Les sachets destinés a recevoir les échan-
tillons d'aliment sont fabriqués par thermosou-
dure en tissu de nylon de porosité 50 um. Leurs
dimensions (15 x 9 cm) et la quantité d'aliment
qui y est placée (14 g de matiére séche) établit
le rapport «quantité de matiére séche/surface
d'échange» a environ 52 mg/cm2. Cette valeur
est plus élevée que celles rapportées le plus
souvent dans la bibliographie pour la méthode
des sachets, mais proche de celle habituelle-
ment proposée pour l'utilisation du Rusitec
(Blanchart et al, 1989).

La mise en route du fermenteur est effectuée
en infroduisant dans chaque réacteur un inocu-
lum liquide constitué de 1,25 | de jus de rumen
et 1,25 | d'un mélange de solution saline (ta-
bleau I) et d'eau (60/40). Le jus de rumen est
obtenu a partir de contenu total de rumen qui
est prélevé sur au moins 3 moutons munis d'une
canule permanente du rumen. Les moutons
regoivent une ration quotidienne constituée de
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Tableau I. Composition de la solution saline.

Macro-éléments (g/l) Oligo-éléments (mg/l)

NaHCO, 9,240

Na, HPO,, 12 H,0 7125 FeSO,, 7 H,0 75,00
NaCl 0,470 MnSO,, H,0 4,00
KCI 0,450 CoCl,, 6H,0 3,54
MgCl,, 6 H,0 0,100 CuS0O4, 5 H,0 2,00
CaCl,, 2 H,0 0,073 ZnS0,, 7H,0 0,10
Na, SO, 0,068

500 g de luzerne déshydratée et de foin de prai- Les aliments (tableau Il) sont utilisés, dans la

rie permanente & volonté (ingestion approxima- mesure du possible, sans traitement préalable.
five : 600 g/j). Ce contenu de rumen est pressé Les aliments déshydratés sont utilisés en I'état.
a travers 3 couches de gaze, au plus tard 30 Les aliments secs non moulus sont broyés a 1,7
min apreés le prélévement, juste avant le remplis- mm. Les aliments humides sont lyophilisés puis
sage des réacteurs. broyés a 1,7 mm.

Tableau il. Composition chimique des aliments.

Composition Fractions azotées
dela
matiére séche
(%) en % de Ny en %
Aliments -
Nrx 6,25 NDF ADF Ng NDIN ADIN Ns ADIN
NDSN NDIN
Tourteau de soja 51,5 21,3 125 62 154 18 73 117
Tourteau de colza 36,1 27,4 18,2 154 30,5 6,2 222 203
Tourteau de tournesol 34,9 43,7 31,6 25,1 9,1 4,0 27,6 44,0
Graine de lupin 33,8 352 20,1 298 105 1,3 30,7 122
Son de blé 16,9 66,0 14,8 275 455 32 505 7,0
Luzerne déshydratée 1 20,8 45 275 255 51,2 116 52,3 22,7
Luzerne déshydratée 2 16,7 51,8 322 139 443 9,2 23,7 20,8
Foin de luzerne 18,8 484 36,5 265 226 151 342 668
Ensilage de mais 8,0 416 24,0 50,0 28,7 10,0 70,1 348
Mais déshydraté 9,0 55,6 24,7 146 403 174 24,4 43,2

Résidu de pressage de raisin 15,0 66,7 558 52 698 432 17,2 61,9

Ny : Azote total; NDF : Neutral detergent fiber, estimation des parois totales; ADF : Acid detergent fiber, estimation
de la lignocellulose; Ng : Azote soluble dans une solution saline; NDSN : Azote soluble dans le détergent neutre de
Van Soest; NDIN : Azote insoluble dans le détergent neutre de Van Soest; ADIN : Azote insoluble dans le détergent
acide de Van Soest.
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Dés la mise en route du fermenteur, la solu-
tion saline est infusée en continu a raison de
1 500 ml/j. Le réglage du niveau de liquide dans
les réacteurs déterminant un volume utite de
2 500 ml, ce débit correspond a un taux de re-
nouvellement de la phase liquide de 0,6/].

En fonctionnement habituel, 4 sachets conte-
nant l'aliment a tester sont présents dans cha-
que réacteur. Ces sachets sont remplacés par
paire tous les jours. Le temps de séjour normal
d'un sachet est donc de 48 h.

Dans I'étude de la cinétique de dégradation,
les sachets devant séjourner moins de 48 h (2,
4, 8, 12 et 24 h) dans le réacteur sont retirés
aprés la durée de fermentation désirée. lls sont
remplacés par des sachets neufs qui entrent
dans le cycle de routine. Si ce protocole se re-
nouvelait a une fréquence trop élevée il risque-
rait de provoguer une augmentation progressive
de la concentration en produits terminaux dans
le milieu de fermentation, consécutivement a
l'accroissement de la quantité d'aliment mise a
fermenter chaque jour. Pour pallier cet inconvé-
nient, le rythme de routine est repris pendant au
moins 2 jours entre 2 mesures. La veille de cha-
que mesure, un contrdle des conditions de mi-
lieu dans les réacteurs est pratiqué de maniére
a vérifier que ces conditions sont semblables a
celles observées en routine.

Pour chaque calcul de disparition, du conte-
nu de réacteur est prélevé en début et en fin de
période. Ces échantillons sont utilisés pour le
dosage de l'azote ammoniacal par potentio-
métrie.

Deux réacteurs sont employés pour chaque
aliment et le nombre de répétitions pour chaque
durée est fixé de telle maniére que ia quantité
de résidu, obtenue aprés regroupement, soit
suffisante pour permettre I'analyse (2 4 10 sa-
chets par réacteur).

A leur sortie des réacteurs, les sachets sont
rincés 2 fois avec une solution saline a 40 °C.
Le liquide de ringage est réintroduit dans le ré-
acteur de maniére a faciliter le maintien de la
population microbienne par un réensemence-
ment journalier. Les sachets sont ensuite lavés
en machine a I'eau courante froide en 2 cycles
de lavage de 6 min. A lssue de ce lavage, I'eau
exprimée des sachets doit étre parfaitement lim-
pide et incolore. Les sachets subissent alors un
présechage d'au moins 10 h & température am-
biante (de maniére a éliminer la plus grande
partie de l'eau résiduelle) avant d'étre compléte-

ment séchés 24 h a 80 °C. Cette pratique per-
met de réduire les effets du chauffage sur la
composition chimique des résidus.

Les aliments et les résidus de fermentation
sont analysés afin de permettre le calcul, pour
chacun des aliments et chacune des durées de
fermentation, des quantités disparues de ma-
tiere séche, de matiére organique, de fraction
NDF (Van Soest et Wine, 1967) d'azote total et
d'azote insoluble dans le détergent neutre de
Van Soest (NDIN). Sur les aliments sont égale-
ment mesurées les teneurs en ADF (Van Soest,
1963) et en azote insoluble dans le détergent
acide de Van Soest (ADIN).

Pour chaque aliment et chaque composant,
'équation de la cinétique de dégradation est cal-
culée a l'aide de la procédure de régression non
linéaire NLIN (SAS, 1987) ou, a défaut, par ré-
gression linéaire.

RESULTATS

La cinétique de dégradation de 11 ali-
ments a été étudiée (tableau ). Les du-
rées de 4, 12, 24 et 48 h ont été systémati-
quement retenues. Pour améliorer la
description de la cinétique de dégradation,
les durées de 2 h (4 aliments) et de 8 h
(5 aliments) ont été incluses dans I'étude,
dans la mesure des possibilités.

D'une maniere générale, la matiére
séche et ses constituants disparaissent de
moins en moins vite avec la durée de fer-
mentation. Entre 24 et 48 h de fermenta-
tion, la disparition varie peu et les écarts
rapportés a la différence de durée (24 h),
correspondant aux vitesses de disparition
au cours de cette période, deviennent treés
faibles (0,1 a 0,5%/h pour la matiere
seche).

Quelle que soit la durée d'incubation, la
disparition de la matiére séche est légére-
ment supérieure a celle de la matiére orga-
nique. La fraction NDF présente des taux
de disparition nettement inférieurs. La dis-
parition de l'azote total est, en revanche,
plus forte que celle de la matiére organi-
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Tableau lll. Evolution en fonction du temps de séjour en Rusitec de la disparition des principaux com-

posants des aliments.

(a) matiére séche

Disparition (D) D=a+b(1—-e%) D=at+b
Aliment
2 4 8 12 24 48 a b c a b
Tourteau de soja ND 470 ND 738 825 951 288 658 85
Tourteau de colza 486 522 625 650 752 81,3 432 390 73
Tourteau de tournesol ND 50,4 ND 632 692 71,5 382 334 114
Graine de lupin 56,0 59,1 62,1 724 897 97,0 492 548 4,6
Son de blé ND 427 ND 584 682 712 283 434 10,0
Luzerne déshydratée 1 ND 489 555 648 758 81,7 359 473 75
Luzerne déshydratée 2 39,2 42,9 46,7 50,1 638 724 359 446 37
Foin de luzerne ND 356 ND 486 510 614 306 327 51
Ensilage de mais ND 543 ND 554 566 62,0 0,18 53,2
Mais deshydraté 456 496 50,2 51,4 529 57,7 463 13,5 3,5
Résidu de pressage ND 198 ND 20,7 23,0 309 0,26 17,9
(b) Matiére organique
Disparition (D) D=a+b(1-e¢%) D=at+b
Aliment
2 4 8 12 24 48 a b c a b
Tourteau de soja ND 44,7 ND 723 815 949 264 682 83
Tourteau de colza 484 518 621 643 748 811 432 391 70
Tourteau de tournesol ND 48,1 ND 60,9 671 6956 36,0 335 112
Graine de lupin 553 583 613 71,9 895 971 484 56,1 4,6
Son de blé ND 41,1 ND 55,7 66,3 694 279 423 9,2
Luzerne déshydratée 1 ND 459 529 626 740 805 325 49,7 7,4
Luzerne déshydratée 2 35,1 39,1 43,6 474 61,2 70,8 31,7 472 3,8
Foin de luzerne ND 450 ND 588 604 690 37,9 30,7 75
Ensilage de mais ND 60,8 ND 66,2 732 739 551 198 8,0
Mais déshydraté 450 48,0 484 515 514 563 451 124 4,2
Résidu de pressage ND 191 ND 20,3 22,3 30,6 0,27 17,2

que. L'azote insoluble dans le détergent
neutre disparait généralement plus que
I'ensemble de la fraction NDF.

La cinétique de teneur en ammoniac du
milieu de fermentation est présentée dans
le tableau IV. La concentration de base,
évaluée par la teneur mesurée au temps 0

(c'est-a-dire immédiatement aprés le re-
nouvellement des sachets), est générale-
ment supérieure 3 5 mg/100 ml, valeur
souvent considérée comme seuil pour une
activité microbienne normale. Seuls des
aliments pauvres en azote (mais déshy-
draté ou ensilé) ou dont I'azote est trés fai-
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(c) Fraction NDF
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Disparition (D) D=a+b(7—e°) D=at+b
Aliment
2 4 8 12 24 48 a b c a b
Tourteau de soja ND 126 ND 443 70,0 86,2 -11,1 1016 6,6
Tourteau de colza 16 75 148 213 374 478 -38 568 5,1
Tourteau de tournesol ND 86 ND 252 335 370 -6,6 43,7 10,7
Graine de lupin 234 333 40,7 43,7 769 930 174 933 36
Son de blé ND 276 ND 432 536 582 145 445 8,7
Luzerne déshydratée 1 ND 26,6 24,8 366 548 650 13,7 614 40
Luzerne déshydratée2 145 179 19,7 243 40,8 547 11,0 71,3 20
Foin de luzerne ND (1) ND 132 324 475 -239 769 55
Ensilage de mais ND 84 ND 146 146 28,6 043 71
Mais déshydraté 265 303 350 36,1 343 384 188 178 27,8
Résidu de pressage ND 134 ND 130 134 167 0,08 12,3
(1) Valeur négative
(d) Azote total
Disparition (D) D=a+b(1-e®) D=at+b
Aliment
2 4 8 12 24 48 a b c a b
Tourteau de soja ND 448 ND 68,8 788 952 32,0 65,9 5,9
Tourteau de colza 56,8 598 696 759 859 91,7 499 430 7,6
Tourteau de tournesol ND 80,0 ND 882 952 96,5 722 250 9,1
Graine de lupin 80,9 838 858 927 971 993 772 229 7.9
Son de blé ND 56,7 ND 816 934 941 28,7 662 137
Luzerne déshydratée 1 ND 45,7 51,3 632 80,1 89,7 30,8 634 58
Luzerne déshydratée 2 39,5 42,7 48,7 508 71,1 857 351 723 26
Foin de luzerne ND 56,1 ND 67,3 736 816 498 339 55
Ensilage de mais ND 844 ND 830 836 850 0,02 83,6
Mais déshydraté 50,6 53,3 50,4 514 544 58,0 0,14 51,0
Résidu de pressage ND 216 ND 24,0 22,8 33,0 0,25 19,9

blement dégradable (résidu de pressage
du raisin) induisent des teneurs en ammo-
niac faibles. Le manque de disponibilité en
azote pour les bactéries est probablement
a la fois cause et conséquence du faible
taux de dégradation de ces aliments. La
variation dans le temps de la teneur en
ammoniac du milieu de fermentation est
généralement assez faible. Cette teneur

peut cependant prendre une valeur maxi-
male dans le cas des tourteaux.

DISCUSSION
Les cinétiques de disparition de la matiére

seche et de ses constituants sont, le plus
souvent, décrites par le modéle exponen-
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Disparition (D) D=a+b(1-e) D=at+b
Aliment
2 4 8 12 24 48 a b c a b

Tourteau de soja ND 9,8 ND 21,3 69,2 828 -12,0 1123 42
Tourteau de colza 415 495 555 605 69,2 822 395 466 48
Tourteau de tournesol ND 11,9 ND 486 71,7 773 -229 1016 104
Graine de lupin 196 33,3 50,1 582 826 915 81 855 80
Son de bié ND 492 ND 806 902 91,1 75 838 172
Luzerne déshydratée 1 ND 285 23,8 452 70,0 84,9 85 90,0 42
Luzerne déshydratée2 2,6 31,7 36,5 41,2 56,1 80,0 51 779 55
Foin de luzerne ND 278 ND 329 349 57,3 0,66 23,7
Ensilage de mais ND 338 ND 413 462 485 276 213 87
Mais déshydraté 12,9 349 229 332 414 478 16,0 33,7 58
Résidu de pressage ND 94 ND 11,0 0,1 145 0,09 6,8

tiel négatif proposé par Qrskov et McDo-
nald (1979) [p = a + b (1-e~¢!)]. Ce modeéle
peut étre caractérisé par 3 parameétres :

— la dégradabilité maximale, correspon-
dant & l'ordonnée de l'asymptote de la
courbe et représentée par la somme des
parameétres a et b de I'équation,

— la dégradabilité instantanée, corres-
pondant a l'ordonnée a lorigine de la
courbe et représentée par le paramétre a
de I'équation,

— la vitesse de dégradation de Ia frac-
tion lentement dégradable qui est repré-
sentée par le paramétre ¢ de I'équation.

Tableau IV. Evolution de la concentration en ammoniac (mg NH3/100 ml) des contenus des réac-
teurs au cours de la fermentation de différents aliments en Rusitec.

Durées de fermentation (h)

Aliment
4] 4 12 24
Tourteau de soja 441 47.8 94,7 67,9
Tourteau de colza 37,2 22,8 442 471
Tourteau de tournesol 28,9 41,9 30,9 31,7
Son de blé 17,6 21,7 20,0 19,5
Graines de lupin 54,9 58,0 60,6 47,3
Luzerne déshydratée 1 14,4 16,0 13,6 15,3
Luzerne déshydratée 2 59 7,7 55 4,0
Foin de luzerne 11,4 446 12,5 20,3
Ensilage de mais 1,5 4.8 1,9 1,2
Mais déshydraté 0,11 0,12 0,05 0,12
Résidu de pressage 0,17 0,23 0,07 0,06
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Tableau V. Valeurs des parameétres caractérisant les courbes moyennes de cinétique de dégradation
de l'azote pour différents aliments (valeurs calculées a partir de n données bibliographiques obtenues

in situ par la méthode des sachets).

Aliments n a b c Références
Tourteau de soja 26 14,0 84,7 8,9 a,cdf,ghijkl mn,o,
q, s tuvwx
Tourteau de colza 12 254 66,3 10,0 a,e hko,q
Tourteau de tournesol 4 30,5 67.4 12,9 eqg
Lupin 1 74,3 21,9 343 e
Son de bié 1 50,0 42,0 16,1 a
Luzerne déshydratée 4 35,9 52,7 4.9 a hkp
Foin de luzerne 1 39,5 48,2 8,7 b, k

a: Abe, 1983; b : Alvir ef al, 1988; ¢ : Armentano et al, 1986; d : Erdman et al, 1987; e : Freer et Dove, 1984; f : Fir-
kins et al, 1984; g : Ganev et al, 1979; h : Ha et Kennelly, 1984; i : Hennessy et a/, 1983; J : Kayouli et a/, 1983; k :
Kennelly et a/, 1986; | : Kovacik et al, 1986; m : Kristensen et al, 1982; n : Lindberg, 1981: o : Lindberg et Varvikko,
1982; p : Mathers et Miller, 1981; q : Mir et al, 1984; r : Drskov et al,, 1983; s : Drskov et McDonald, 1979; t : Stern
et al,, 1983; u : Stern et al, 1985; v : Ushida et Jouany, 1985; w : Weakley et al, 1983; x : Zerbini et Polan, 1985.

Les équations représentant la cinétique
de dégradation de l'azote (tableau lil) sont
proches des équations moyennes établies
a partir des mesures pratiquées par la mé-
thode des sachets in situ par différents au-
teurs pour des aliments sembilables (ta-
bieau V). En particulier, la localisation de
l'asymptote, c'est-a-dire la valeur de a+b
calculée & partir de nos résultats, est trés
peu différente de celle calculée d'aprés les
résultats fournis par la bibliographie.

La différence la plus marquée concerne
la localisation de I'ordonnée a l'origine,
c'est-a-dire la valeur de a. Le parameétre a
est souvent plus grand dans nos résultats
in vitro que dans les résultats de la biblio-
graphie obtenus in situ. Cette différence
traduit une disparition plus forte de 'azote
dans nos essais in vitro pour les faibles
durées de fermentation. Elle peut aussi
étre due a une certaine contamination, par
des fines particules solides, des résidus
des sachets placés in situ. L'écart s'atté-

nue progressivement, la vitesse de dispari-
tion de la fraction lentement dégradable
étant généralement un peu plus faible
dans nos essais in vitro.

Les cas du résidu de pressage de rai-
sin, de I'ensilage de mais et du mais dés-
hydraté se caractérisent par une trés faible
vitesse de disparition de {a fraction lente-
ment dégradable. Pour ces aliments, le
modeéle exponentiel n'est pas satisfaisant
dans nos conditions de mesure et il
semble opportun de Iui préférer le modéle
linéaire voire, dans le cas de I'ensilage de
mais, une valeur constante.

Dégradabilité maximale

Avec les aliments pour lesquels il a été
possible d'utiliser ie modéle exponentiel, la
dégradabilité maximale de l'azote, estimée

par l'ordonnée a l'origine de l'asymptote
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Fig 1. Cinétiques de disparition de I'azote total pour différents aliments. Comparaison entre les résul-
tats obtenus en Rusitec (—A) et les courbes établies a partir des données bibliographiques obte-

nues in situ et présentées dans le tableau IV (-----).
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[(a+b)n7], est assez étroitement liée a la
disparition en 48 h (DnT4) :

(a + b)yr=0,599 + 0,275 Dyryg +
40,2 +4,3 r=0,664; n=8

Il est donc possible d’envisager la me-
sure de ce taux de disparition pour prévoir
la dégradabilité maximale. Ces observa-
tions vont dans le méme sens que celles
d'Qrskov et McDonald (1979) selon les-
quels, pour la plupart des aliments et ré-
gimes, le taux de disparition de l'azote
pour une durée dincubation de 24 h peut
étre une estimation satisfaisante de sa dé-
gradabilité maximale.

La dégradabilité maximale de l'azote
est aussi fortement liée a la composition
des aliments et en particulier a la propor-
tion de l'azote qui est insoluble dans le dé-
tergent acide de Van Soest (ADIN/N7) :

(a+bjyy = —0,760 % 0,303 ADIN/Ny
+100,1£4,0 r=—-0716;n=8

Cette relation met en évidence l'effet de
la protection des matiéres azotées par les
constituants de 'ADF contre les fermenta-
tions, exprimé par la résistance de l'azote
a la solubilisation dans le détergent acide
de Van Soest. Compte tenu de ia valeur
prise par le terme constant (non différente
de 100), elle permet de considérer la frac-
tion indégradable comme proportionnelle a
la fraction ADIN. Il parait ainsi possible
d'envisager la mesure de la fraction ADIN
pour prévoir la dégradabilité maximale.

L'opportunité de la prise en compte de
la fraction ADIN pour exprimer la résis-
tance de l'azote aux fermentations dans le
rumen est confirmée par la relation entre
la dégradabilité maximale de la fraction
NDIN [(a+b)npin], estimation de la dégra-
dabilité maximum des matiéres azotées
pariétales, et la part de ADIN dans NDIN :

(a+b)ND,N =—1 ,073 e 0,348 ADIN/NDIN +
106,9+13,4 r=-0,759;n=9

Cette relation traduit I'effet de protection
que des liaisons entre les protéines et la
fraction ligno-cellulosique exercent sur la
dégradation de ces protéines.

Les protéines liées a la fraction lignocel-
lulosique des parois se trouvent protégées
des actions microbiennes. Leur disparition,
et par conséquent, celle de I'azote total est
d'autant plus réduite que cette protection
est plus développée. Krishnamoorthy et al
(1982b) considérent que la fraction azotée
insoluble dans le détergent acide est abso-
lument indégradable dans le rumen. Il n'est
donc pas surprenant que la part de I'azote
qui résiste aux fermentations soit propor-
tionnelle & la part de la fraction ADIN dans
l'azote total. Plusieurs auteurs ont mention-
né la diminution de la dégradabilité de
l'azote qui accompagne l'augmentation de
la proportion de la fraction ADIN consécu-
tive a un traitement a la chaleur (Lindberg
et al, 1982; Pena et al, 1986). Cet effet du
blocage de 'azote semble ici pouvoir étre
généralisé, indépendamment des ftraite-
ments thermiques. Il ne parait cependant
pas possible d'attribuer une signification
nutritionnelle simple aux coefficients de ré-
gression des équations.

Dégradabilité instantanée

Le parameétre a du modele expenentiel, es-
timation de la dégradation instantanée de
l'azote, n'est étroitement lié a aucun des
criteres de composition chimique étudiés.
Les meilleures relations sont obtenues
avec la solubilité de 'azote dans la solution
saline (NS/NT) et avec la solubilité dans le
détergent neutre de Van Soest (NDIN/NT):

ayr = 0,991 + 0,837 Ng/Nr + 25,9 + 185
r=0,435;n=8
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ayr = 0,872 + 0,296 NDIN/Nt + 71,9
+13,1

r=-—0,769; n=8

La difficulté pour expliquer le paramétre
a avec des critéres de composition chimi-
que tient probablement au fait que, dans
les équations décrivant la cinétique de dis-
parition de 'azote total, a et b ne sont pas
indépendants et que, pour des formes de
courbes semblables, a peut prendre des
valeurs trés différentes. De plus, e modéle
exponentiel utilisé ne tient pas compte d'un
éventuel temps de latence appliqué a la
dégradation de la fraction lentement dégra-
dable, en particulier si ce temps de latence
est inférieur a la plus courte des durées
d'incubation testées.

Vitesse de dégradation

Dans nos essais, la vitesse de dégradation
de la fraction lentement dégradable de
lazote (c) est négativement corrélée au
rapport ADF/NDF

Cnr = 0,138 £ 0,059 ADF/NDF + 15,5
+2,5
r=-0,693;n=8

Cette relation caractérise l'effet de frein
ou de protection de la fraction lignocellulo-
sique sur l'attaque des matiéres azotées
pariétales, et, par conséquent, sur la dé-
gradation de l'azote lentement dégradable.

Cette protection est probablement plus
forte lorsque les conditions de fermenta-
tion sont moins favorables aux activités
cellulolytiques. Cette observation explique-
rait, au moins partiellement, la diminution
de la dégradation de I'azote des fourrages
qui peut survenir lorsqu'on ajoute du
concentré (céréale) dans la ration (Loerch
et al, 1983; Weakley et al, 1983; Zinn et
Owens, 1983).

CONCLUSION

Les matiéres azotées végétales sont en
partie résistantes a la solubilisation dans
les détergents de Van Soest. Cette résis-
tance peut étre due a leur localisation dans
les parois cellulaires ou a des liaisons chi-
miques que certains traitements technolo-
giques ont pu occasionner. Elles sont un
témoin de leur résistance aux activités mi-
crobiennes dans le rumen. Ainsi ia solubili-
té de la matiere organique, et spéciale-
ment de l'azote, dans les détergents de
Van Soest serait un moyen de prédire les
paramétres de ['équation décrivant la ciné-
tique de dégradation de l'azote.
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