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Summary &horbar; Effect of level and nature of the source of rumen degradable nitrogen on ruminal
digestion in dairy cows fed with a maize silage based diet. Four diets differing in level and source
of nitrogen were given in a 4 x 4 latin square design using four dairy cows canulated in the rumen and
duodenum. A low N diet (T-, 17.4 g N/kg DM) with only 17 g of degradable N per kg of fermentable
OM (FOM) (covering 73% of microbial requirements) was supplemented with up to 21.6 g/kg DM
and 22 g/kg FOM (covering 95% of microbial requirements) of increasing levels of preformed amino
acids. Three mixtures of urea and casein [ 100:0 (U); 50:50 (UC) and 0:100 (C)] were used in order
to supply 30, 15 and 0% of the total N of the diet as urea-N. The four diets (66% maize silage) were
isoenergetic and were offered 95% of ad libitum twice daily. OM and NDF digestibilities in the
total digestive tract and in the rumen did not differ between T- and U diets. These digestibilities
increased linearly with the proportion of casein-N in the diet but the response remained low. The lev-
els and the source of degradable N did not affect the non ammonia nitrogen (NNA) flow into the duo-
denum, the microbial N flow and the efficiency of microbial synthesis. NNA flow exceeded N intake
for all diets but the net recycling into the rumen was markedly higher for the LN diet (+ 110 vs
+ 31 g/day). This is related to a lower excretion of urea-N in urine (22 vs 80 g/day). These results sug-
gest that in cows fed at 95% of ad libitum, the shortage of degradable N hardly affects the digestion
of the diet and that the supply of preformed amino acids is not an important limiting factor for bac-
terial growth when maize silage based diets are fed. Therefore, the supplementation with such pre-
formed carbon chains is not of practical interest.
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Résumé&horbar; Quatre régimes différents par le niveau et la source d’azote (N) dégradable ont été com-
parés dans un schéma en carré latin avec quatre vaches fistulées du rumen et du duodénum. Un
régime témoin négatif (T-, 17,4 g N/kg MS) ne couvrant que 73 % des besoins en N dégradable des
microbes (17 g N dégradable/kg MO fermentescible) a été supplémenté jusqu’à 95 % des besoins
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(21,6 g N/kg MS, 22 g N/kg MO fermentescible) avec trois mélanges d’urée et de caséine [100:0 (U) ;
50:50 (UC) et 0:100 (C)], de manière à ce que l’azote uréique représente respectivement 30, 15 et 0 %
de l’azote total du régime. Les quatre régimes (66 % d’ensilage de maïs) étaient a priori isoénergé-
tiques et offerts en quantités légèrement limitées (95 % de l’à volonté) en deux repas par jour. Les diges-
tibilités totales et ruminales de MO et NDF n’ont pas été différentes entre les régimes T- et U. Elles
ont augmenté linéairement avec la proportion d’azote caséinique, mais la réponse est restée modérée.
Les flux d’azote non ammoniacal (NNA) et microbien et l’efficacité de la protéosynthèse ruminale
n’ont pas été affectés par les traitements. Le flux de NNA a été supérieur aux quantités de N ingérées
pour tous les régimes, mais le gain net a été sensiblement plus élevé pour le régime T- (+ 110 vs
+ 31 g/jour) ce qui est à relier à la réduction de l’excrétion d’azote uréique dans l’urine observée avec
ce régime. Ces résultats suggèrent que chez la vache laitière alimentée à 95 % de l’ad libitum, une forte
limitation de l’apport d’azote dégradable affecte modérément la digestion du régime et que la nature
de l’azote dégradable des régimes à base d’ensilage de maïs ne constitue pas un facteur limitant
important de l’activité microbienne. Dans ces conditions, la supplémentation avec des chaînes car-
bonées préformées n’a que peu d’intérêt pratique.
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INTRODUCTION

Les deux principales sources d’azote dis-
ponibles pour les microbes du rumen sont
l’ammoniac et les acides aminés et peptides
présents dans le milieu. Bien que la plupart
des bactéries du rumen puissent se déve-
lopper dans des milieux contenant exclusi-
vement de l’ammoniac comme source

d’azote, le besoin en chaînes aminées pré-
formées pour maximiser la croissance
microbienne a été clairement identifié avec
des études in vitro (Maeng et al, 1976 ; Cotta
et Russel, 1982 ; Argyle et Baldwin, 1989).
Les peptides apparaissent avoir un effet sti-
mulant parfois plus marqué que celui des
acides aminés libres (Wright, 1967 ; Argyle
et Baldwin, 1989), certaines espèces comme
Bactéroides Ruminicola ayant même des
besoins spécifiques en peptides (Pittman et
Bryant, 1964). De même, lorsque l’azote
uréique représente 90 % de l’azote total de
régimes purifiés distribués à des ruminants,
l’efficacité des synthèses microbiennes est
accrue par la substitution d’une partie de
l’urée par des acides aminés ou des peptides
(Hume, 1970 ; Leibholz et Kellaway, 1979).

Dans des situations plus proches des pra-
tiques classiques d’alimentation, l’urée
représente bien moins de 40 % de l’azote
dégradable du régime et l’effet de la sub-

stitution d’azote non protéique par des pro-
téines dégradables sur la protéosynthèse est
alors faible (Amos et Evans, 1976 ; Cecava
et al, 1988) ou nul (Chen et al, 1992 ; Kropp
et al, 1977 ; Cecava et Parker, 1993), sans
doute parce que les besoins en acides aminés
et peptides préformés des bactéries sont alors
partiellement couverts par les protéines
dégradables du régime.

Cependant, pour des vaches laitières à
bon niveau de production, la protéosynthèse
doit être maximisée et la nature de l’azote

dégradable pourrait alors avoir un intérêt
pratique, notamment dans le cas de régimes
moins riches en protéines et utilisant une
proportion importante de protéines peu
dégradables pour limiter les rejets azotés.
Cet essai vise à déterminer l’effet du niveau
et de la nature de l’azote dégradable sur la
digestion de l’énergie et des protéines chez
des vaches laitières recevant un régime à
base d’ensilage de maïs.

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Traitements, schéma expérimental
et animaux

Quatre régimes différant par le niveau et la nature
de l’azote dégradable ont été comparés dans un



schéma en carré latin 4 x 4. Un régime témoin
négatif (T-, 17,4 g N/kg MS) ne couvrant a priori
que 73 % des besoins des microbes en N dégra-
dable et ne contenant pas d’urée a été complé-
menté de manière à couvrir 95 % des besoins
des microbes soit par de l’urée seule (U), soit
par un mélange 50/50 d’urée et de caséine (UC)
soit par de la caséine seule (C). Les trois régimes
supplémentés comportaient 21,6 g N/kg MS. Les
besoins en N dégradable des microbes établis
selon les recommandations du système PDI sont
de 23,2 g/kg MO fermentescible (MOF) (Vérité
et Peyraud, 1989). Le régime T- et les régimes
supplémentés apportaient donc 17 et 22 g N
dégradable/kg MOF respectivement. L’azote
uréique représentait 30, 15 et 0 % de l’azote
dégradable pour les régimes U, UC et C respec-
tivement (tableau I).

L’essai a été conduit avec quatre vaches lai-
tières multipares équipées d’une large canule du
rumen (diamètre intérieur 12 cm) et d’une canule
en T située dans le duodénum proximal. Chaque
période expérimentale a duré 4 semaines.

Constitution des régimes et alimentation

Les régimes ont été constitués principalement
par de l’ensilage de maïs et un concentré éner-
gétique à base de céréales (tableau I). Afin de
contenir essentiellement des protéines peu dégra-
dables, le régime témoin négatif a été complé-
menté par du tourteau de soja-colza tanné. Un
apport fixe de 500 g de tourteau de soja non tanné
a toutefois été maintenu, afin de limiter à moins
de 250 g par vache et par jour les quantités d’urée
à apporter dans le régime U. Pour les régimes
U, UC et C, un mélange d’amidon de maïs,
d’urée et de caséine a été substitué de manière

iso-énergétique à 4 % du concentré à base de
céréales. Les quantités de caséine (sous forme
de caséinate de calcium), d’urée et d’amidon de
blé à apporter ont été calculées à partir de leur
teneur en PDIN et en énergie nette sur la base
de : 1 caséine = 0,328 x urée + 1 x amidon de blé.
La valeur PDIN de la caséine a été estimée en

supposant une dégradation totale dans le rumen
et un taux de captation de l’azote dégradé égal à
celui de l’urée (0,8 ; Vérité et Peyaud, 1989). La



composition des aliments est donnée au
tableau II.

Le plan de rationnement a été établi de
manière à couvrir les besoins énergétiques et
seulement 95 % des besoins azotés attendus des
animaux, pour limiter les quantités d’azote pou-
vant être recyclées. Les rations ont été distri-
buées en quantités légèrement limitées (95 % de
l’ad libitum) en deux repas égaux à 7h00 et
17h30. Le mélange urée-amidon de blé, la
caséine et les concentrés de production ont été
intimement mélangés au fourrage dans l’auge.
Tous les régimes ont été supplémentés par 300 g
de complément minéral vitaminique et les ani-
maux ont eu libre accès pendant tout l’essai à
une pierre à lécher.

Procédure expérimentale

Chaque période de 4 semaines a consisté en 2
semaines d’adaptation aux régimes expérimen-
taux et 2 semaines de mesures. Les fèces et
l’urine ont été collectées séparément et en totalité
de j 18 à j24. Les échantillons de contenus duo-
dénaux et de rumen ont été prélevés de j 18 à j24.
La dynamique postprandiale des teneurs en
ammoniac (NH3) du contenu de rumen a été sui-
vie par des séries de prélèvements à j 17. Le taux
de renouvellement des liquides du rumen a été
mesuré à j 15 et j 16. Une prise de sang a été effec-
tuée le matin et le soir de j22 pour la détermina-
tion de l’urémie. La production de lait a été mesu-
rée de j 15 à j27 et les taux ont été déterminés sur
six traites consécutives de j 16 à j 18 puis de j23 à
j25.

Pour la mesure de la digestibilité, les quanti-
tés brutes de fèces émises ont été pesées chaque

jour. Une aliquote de 1 % des fèces a été séchée
en étuve (72 heures à 80 °C) pour la détermina-
tion de la matière sèche, puis ces échantillons
journaliers ont été regroupés par vache et par
période pour le dosage ultérieur de l’ytterbium.
Une seconde aliquote de 0,5 % a été congelée à
- 20 °C, puis lyophilisée et broyée pour les ana-
lyses de composition chimique. Une dernière ali-
quote de 0,5 % a été conservée à 4 °C pour le
dosage du polyéthylène glycol (PEG). L’urine a
été collectée pendant les 7 jours de digestibilité
via un sac de plastique de 5 L attaché à un harnais
fixé sur les animaux et pompée automatiquement
après chaque miction dans un récipient conte-
nant 500 mL de conservateur (HZS04 à 20 %).
Une aliquote journalière de 0,5 % a permis de
constituer un échantillon moyen sur la période
de collecte. Elle a été conservée à-20 °C jusqu’à à
l’analyse de l’azote total et de l’azote uréique.

Les flux des nutriments au duodénum ont été
obtenus à partir d’une perfusion intra-ruminale
continue de PEG (250 g/jour) et de chlorure
d’ytterbium (2 g/jour d’ytterbium) (Mambrini et
Peyraud, 1994). La perfusion a démarré à j 10 à à
9h00, après une surcharge initiale (250 g de PEG
et 2 g d’ytterbium), et a été maintenue jusqu’à
j25 au moyen de deux pompes péristaltiques mul-
ticanaux avec un débit de respectivement 200 et
42 mL/heure pour le PEG et l’ytterbium. Vingt-
quatre prélèvements de contenu duodénal
(300 mL) ont été réalisés à intervalle de 1 heure
pour couvrir le nycthémère. Trois échantillons
moyens ont été constitués. Une aliquote de 40 mL
a été conservée à 4 °C pour l’analyse du PEG.
Une seconde aliquote de 80 mL a été conservée
à 4 °C pour l’isolation des bactéries. Le reste du

prélèvement a été conservé à-20 °C avant d’être
lyophilisé pour les analyses ultérieures.



Le flux microbien a été estimé par référence
à la teneur en acide diamino pimélique (DAP)
de l’échantillon de bactéries isolées des conte-
nus de duodénum. Le contenu du duodénum a
été centrifugé à 1 000 g pendant 15 min (Jouan
Kl 10, rotor de 6 x 11 Le surnageant a été récu-
péré en totalité, puis ultracentrifugé (30 000 g
pendant 15 min) avec une centrifugeuse à flux
continu (CEPA Carl Padberg Type LE) (soit
environ trois passages du surnageant avec un
débit de 0,4 L/min). Le résidu a été rincé par pas-
sage dans la centrifugeuse de sérum physiolo-
gique (environ 2 L avec le même débit). Le résidu
final a été récupéré, lyophilisé et conservé
jusqu’aux analyses.

Pour la détermination du pH et des concen-
trations moyennes en NH3 et AGV, le contenu du
rumen a été prélevé dans le sac ventral aux
mêmes heures que le contenu du duodénum. A

chaque point de prélèvement, 50 mL de contenu
du sac ventral ont été aspirés à la canne. Le pH a
été immédiatement mesuré, puis le contenu a été
filtré sur six épaisseurs de mousseline. Une ali-
quote de 4 mL a été diluée avec 4 mL de conser-
vateur (NACI à 20 %) et conservée à -20 °C pour
l’analyse de NH3. Un échantillon de 4 mL a été
mélangé avec 0,4 mL de conservateur (H3po4
à 5 % et HgCL2 à 1 %) et stocké à -20 °C pour
l’analyse des AGV.

La cinétique postprandiale de l’ammoniac a
été suivie par des prélèvements de contenu rumi-
nal à 7 h (avant la distribution du repas), 8, 9,
10, 11, 13, 15 et 17 h. Ces échantillons ont été
traités de la même manière que les échantillons

moyens. Le taux de renouvellement des liquides
du rumen a été mesuré par la décroissance sur
24 heures dans le rumen d’une surcharge de
chrome EDTA (1 1/vache ; 1,5 g Cr/L), intro-
duite à 11 h 00. Des échantillons de contenu de
rumen ont été prélevés par aspiration à 15 h,
15 h 30 et 16 h le jour même et le lendemain. Ils
ont été filtrés sur six épaisseurs de mousseline
et conservés à -20 °C jusqu’au dosage du Cr
EDTA.

Analyses chimiques

Les analyses (MO, N, constituants pariétaux) ont
été effectuées sur les échantillons d’aliments, de
fèces et de contenus duodénaux après broyage
à travers une grille de 0,8 mm. La teneur en MO
a été déterminée après calcination des échan-
tillons secs à 550 °C pendant 6 heures. L’azote

total a été déterminé par la méthode de Kjeldahl,
la distillation et le titrage de NH3 étant réalisés

automatiquement sur un appareil Buchi 322. Les
constituants pariétaux (NDF) ont été dosés en
séquence sur Fibertec, selon la méthode proposée
initialement par Van Soest (1963) et redéfinie
par Giger et Pochet (1987). L’azote ammonia-
cal a été dosé selon la méthode de Berthelot adap-
tée à l’auto-analyseur Technicon. L’urée du sang
a été dosée par colorimétrie sur l’auto-analyseur
Technicon, selon la méthode préconisée par
Michel (1971). Les AGV ont été déterminés par
chromatographie en phase gazeuse (Varian 3400,
Varian France, SA) avec une colonne remplie
de 1,5 m de longueur et 2 mm de diamètre interne
et de l’azote comme gaz vecteur (Jouany, 1982).
Le PEG a été dosé par la méthode turbidimé-

trique de Hyden (1955), modifiée par Malawer et
Powell (1967). L’ytterbium a été déterminé par
spectrophotométrie d’absorption atomique, après
minéralisation à sec des échantillons et reprise
des cendres à chaud (3 min d’ébullition sur une
plaque chauffante) par une solution d’acide
nitrique 1,5 N et contenant 2 % de chlorure de
potassium (Mambrini et Peyraud, 1994). Les
gammes ont été préparées à partir des contenus
digestifs et de fèces prélevés avant la perfusion
des marqueurs. Le Cr EDTA a été déterminé au

spectrophotomètre d’absorption atomique, après
centrifugation des échantillons de contenu rumi-
nal mais sans minéralisation préalable. Le DAP
a été analysé par chromatographie en phase
liquide sur un auto-analyseur Biotronik LL 5001 1
selon la méthode décrite par Le Hénaff (1991). ).
Brièvement, 200 mg d’échantillon de bactéries et
de contenus duodénaux ont été hydrolysés pen-
dant 24 heures dans de l’acide (HCI 6N) sous
reflux atmosphérique et dans un bain d’huile
thermostatée à 110 °C, après addition de 2,5 mg
de norleucine comme marqueur interne.

Calculs

Les flux de nutriments au duodénum ont été cal-
culés par la méthode du simple marquage, en
divisant la quantité de marqueurs récupérée dans
les fèces par les teneurs moyennes en ytterbium et
PEG du contenu duodénal prélevé. La moyenne
des deux estimations a été retenue (Mambrini et
Peyraud, 1994). La proportion d’azote microbien
dans le flux duodénal a été calculée en divisant la
valeur du rapport DAP/N du contenu du duodé-
num par la valeur du rapport DAP/N de l’échan-
tillon de bactéries de référence.



Analyses statistiques

Les données moyennes de production, de flux
digestifs, de paramètres de la digestion ruminale
et d’urémie ont été étudiées par analyse de
variance, selon un schéma en carré latin avec la
procédure des modèles linéaires généraux (GLM,
Statistical Analysis System, 1987). La variabi-
lité totale a été séparée en un effet des traite-
ments (3 ddl), des animaux (3 ddl) et des périodes
(3 ddl) et une résiduelle (6 ddl). Trois contrastes
orthogonaux indépendants ont été retenus pour
tester l’effet du niveau d’azote dégradable du
régime (T- vs (U + UC + C)/3 ; Niv N) et analy-
ser les courbes de réponse à l’apport de propor-
tions croissantes de caséine dans l’azote dégra-
dable du régime (linéaire + quadratique ; Lin,
Quad), selon la méthode des polygones ortho-
gonaux. Aucun effet rémanent des traitements
n’a été mis en évidence.

Les données des cinétiques postprandiales
ont été analysées selon un schéma en split plot
intégrant une double résiduelle selon le modèle

Y!.k! = Moy +Ai+ + P! + Tk + Eijk+ H! + (AH) il
+ tPH) ! + (TH) kl + !iikl où A, P, T, H repré-
sentent Îes effets des animaux, des périodes, des
traitements (3 ddl) et de l’heure (7 ddl) et AH,
PH, TH les effets des interactions de l’heure avec
les animaux, les périodes et les traitements (21 1
ddl chacune). Les mêmes contrastes orthogo-
naux ont été utilisés.

RÉSULTATS

Les quantités de MO ingérées ont été de
18,7 kg en moyenne. Comparée au régime
T-, l’augmentation des apports d’azote
dégradable a accru la digestibilité totale et
ruminale de la MO ainsi que la proportion de
la MO digestible apparemment dégradée
dans le rumen (tableau III). En conséquence,
les quantités ingérées de MO digestible
(MOD) et de MO apparemment fermentée



dans le rumen ont été accrues de respecti-
vement 0,64 et 0,95 kg/jour (p < 0,05). La
digestibilité totale de la MO a eu tendance à
augmenter linéairement avec la proportion
de N caséinique (p < 0,10). La proportion
de la MO digestible dégradée dans le rumen
et la digestibilité ruminale de la MO n’ont
pas été différentes entre les régimes T- et
U mais ont été accrues avec les régimes UC
et C (tableau III). Ainsi, les quantités de
MO apparemment fermentées dans le rumen
se sont accrues de plus de 0,6 kg/jour avec
les régimes UC et C (p < 0,05).

L’augmentation de l’apport d’azote
dégradable a entraîné une augmentation
modérée de la digestibilité totale des consti-
tuants pariétaux (+ 0,02 unité, p < 0,03) et de
leur digestibilité ruminale (+ 0,06 unité,
p < 0,07) (tableau III). La digestibilité totale
et ruminale des constituants pariétaux a été
peu différente entre les régimes T- et U et a
eu tendance à s’accroître linéairement avec

la proportion d’N caséinique. La digestibi-
lité totale de l’amidon n’a pas été affectée

par les traitements. Sa digestibilité dans le
rumen a été semblable entre les régimes T-
et U et a évolué de manière quadratique avec
la proportion d’N caséinique, le régime UC
conduisant aux valeurs les plus élevées.

Le flux d’azote non ammoniacal entrant
dans l’intestin (NNA), exprimé en g/jour ou
rapporté à la MO digestible ingérée
(460 g/jour ; 35,0 g/kg MOD), les flux
d’azote d’origine microbienne (277 g/jour)
et d’origine alimentaire (154 g/jour) n’ont
pas été affectés significativement par le
niveau et la nature de l’azote dégradable du
régime (tableau IV). De même, les traite-
ments n’ont pas modifié l’efficacité des syn-
thèses microbiennes et la digestibilité appa-
rente du NNA. Le flux de NNA a toujours
été supérieur aux quantités d’N ingéré, mais
la différence a été beaucoup plus faible avec



les trois régimes supplémentés qu’avec le
régime T- (p < 0,001 ).

L’excrétion d’azote dans les fèces n’a

pas été affectée par les traitements. L’aug-
mentation des apports d’azote dégradable a
entraîné une forte augmentation de l’excré-
tion d’azote total et d’azote uréique dans
l’urine ainsi que de l’urémie (p < 0,001 ;
tableau V). En revanche, la nature de l’azote
dégradable n’a pas affecté l’excrétion d’N
urinaire et l’urémie. La quantité d’N non
uréique excrétée dans l’urine n’a pas varié
entre les traitements (43 g/jour en moyenne).

La teneur en NH3 du contenu ruminal a
été beaucoup plus élevée avec les régimes
enrichis en N dégradable (p < 0,001 ; tableau
VI), cette différence étant maintenue prati-
quement tout au long de la journée (fig 1).
La teneur en NH3 a diminué de manière
linéaire avec la teneur en N caséinique du
régime. En particulier, le pic de NH3 après
la distribution des repas a été décalé et moins

marqué pour le régime C que pour les
régimes contenant de l’urée (fig 1). Le
niveau et la nature de l’azote dégradable
n’ont eu d’effet ni sur le pH (6,35 en
moyenne) ni sur l’acidité totale du rumen

(98 mmol/L en moyenne). La proportion
d’AGV ramifiés (AGVR) n’a pas été diffé-
rente entre les régimes T- et U mais s’est
accrue linéairement avec la proportion d’N
caséinique (tableau VI). La proportion
d’acide acétique a évolué en sens inverse
de celle des AGVR. Le taux de renouvelle-
ment des liquides du rumen n’a pas été
affecté par les traitements (tableau VI).

L’augmentation des apports d’azote
dégradable a entraîné une augmentation de
la production de lait et de matières mais les
différences n’ont été significatives que pour
la production de lait (+ 1,4 kg, p < 0,10)
(tableau VII). Les taux butyreux et protéique
n’ont pas été affectés. L’accroissement de la

proportion de N caséinique n’a affecté ni la
production ni les taux (tableau VII).

DISCUSSION

Fourniture de nutriments azotés

pour les microbes

Avec le régime T-, la teneur en NH3 du
contenu du rumen a été en moyenne de
51 mg/L et des concentrations proches de





20 mg/L ont été observées quelques heures
par jour (fig 1). Des teneurs en NH3 proches
de 50 mg/L sont généralement reconnues
comme nécessaires pour assurer une crois-
sance microbienne optimale et ne pas limiter
la digestion des parois (Satter et Slyter,
1974 ; Hoover, 1986). Ainsi la disponibilité
en NH3 a pu être un facteur limitant pour
assurer une digestion microbienne optimale
avec le régime T-. La supplémentation par de
l’azote dégradable a conduit à des concen-
trations en NH3 beaucoup plus élevées et
probablement non limitantes. Toutefois, la
teneur moyenne et le pic postprandial de
NH3 ont légèrement diminué avec l’accrois-
sement de l’apport de caséine peut être parce
qu’une partie de la caséine n’a pas été dégra-
dée jusqu’au stade NH3 ou que, du fait d’une

dégradation plus lente que celle de l’urée,
le NH3 produit a été réutilisé par les cellules
microbiennes. Une fraction de la caséine a
aussi pu échapper à la dégradation ruminale,
mais cette hypothèse est peu probable dans
la mesure où le flux d’N d’origine alimen-
taire n’a pas été accru entre le régime U et les
régimes UC et C. Ces résultats suggèrent
que le taux de captation de l’azote de la
caséine, a priori retenu identique à celui de
l’urée (0,8), a pu être légèrement sous-estimé.
Un taux de captation de 0,9, identique à celui
fixé pour les protéines dégradables dans le

système PDI (Vérité et Peyraud, 1989), aurait
conduit à utiliser des quantités légèrement
plus faibles de caséine (2,9 vs 3,2 % MS
pour le régime C) et ainsi à limiter les effets
digestifs observés.

La proportion d’AGVR a augmenté avec
la proportion de caséine dans le régime. En
admettant une production moyenne de 9 mol
d’AGV par kg de MO réellement fermentée
dans le rumen (Sauvant, 1996), l’apport
d’AGVR se serait accru de 2,6 à
3,6 mol/jour entre les régimes sans et avec
caséine. Cet accroissement des quantités
d’AGVR traduit sans doute aussi celui
d’autres chaînes carbonées telles que des
acides aminés et de petits peptides qui sont
également des facteurs de croissance in vitro
de la microflore cellulolytique (Hungate,
1966 ; Maeng et al, 1976 ; Argyle et Bald-
win, 1989). Ces données suggèrent donc
que la fourniture en nutriments azotés pour
les microbes a bien été accrue par l’apport de
caséine alors que l’urée n’a permis
d’accroître que la disponibilité en NH3.

Digestion de la MO et des constituants
pariétaux

La digestibilité de la MO a été significati-
vement plus élevée pour les trois régimes



supplémentés en N dégradable mais la dif-
férence est restée assez modérée (+ 0,025
en moyenne). Des résultats similaires avaient
déjà été obtenus pour des vaches laitières
alimentées avec des régimes à base d’ensi-
lage de maïs (Vérité, 1978 ; fig 2). En fait,
l’effet d’une supplémentation en N dégra-
dable sur la digestibilité est d’autant plus
important que le régime est, à l’origine,
pauvre en MAT. Ainsi, avec des moutons
alimentés avec de l’ensilage de maïs,
l’apport d’une même dose d’urée accroît la
digestibilé de 0,03 unité lorsque la teneur
en MAT de l’ensilage est comprise entre 7
et 10 % mais de 0,06 unité lorsque l’ensilage
contient moins de 6 % de MAT (Andrieu
et Demarquilly, 1974). De même, sur bou-
villons alimentés avec des régimes à base

de foin, Kropp et al (1977) ont mis en évi-
dence un accroissement de la digestibilité
de 0,52 à 0,56 puis 0,58 lorsque la teneur
en MAT du régime a été accrue de 8 à 11,
puis 13 %. De même, Strokes et al (1988)
ont noté un accroissement de la digestibi-
lité de 0,58 à 0,67, puis 0,69 pour des teneurs
en MAT de 6, 9 et 11 % respectivement.
Cette évolution de la digestibilité de la MO
a été liée à celle des constituants pariétaux,
notamment au niveau du rumen (tableau III).
D’autres études avaient déjà mis en évi-
dence une augmentation importante de la
digestibilité ruminale des parois en relation
avec un apport d’N dégradable (Kropp et
al, 1977 ; Strokes et al, 1988). Cet accrois-
sement de la digestibilité des parois peut
être relié à une plus grande disponibilité en



NH3 pour les microbes. Ainsi, Kennedy et al
(1992) ont mis en évidence une réduction
de la vitesse de dégradation des parois de
fourrages lorsque la teneur en NH3 du rumen
est inférieure à 50 mg/L.

Les digestibilités totales et ruminales de
la MO et des constitutants pariétaux ont aug-
menté avec l’apport de caséine dans la
ration. La substitution iso-azotée de l’urée

par des sources d’azote dégradable telles
que la caséine, le tourteau de soja ou de tour-
nesol se traduit en général par un accrois-
sement modéré (de 0,01 à 0,03 unité) de la
digestibilité dans l’ensemble du tube diges-
tif et dans le rumen de la MO et des parois
(Amos et Evans, 1976 ; Stock et al, 1986 ;
Cecava et al, 1988). A l’inverse, l’intro-
duction de protéines peu dégradables en
substitution de l’urée s’accompagne d’une
réduction de la digestion ruminale de la MO
(Cottrill et al, 1982 ; Stock et al, 1986 ;
Cecava et Parker, 1993). Les quantités de
MO et de parois fermentées ont été maxi-
males avec les régimes contenant de la
caséine malgré des teneurs en NH3 un peu
plus faibles que pour le régime U. Il apparaît
donc que la faible teneur en NH3 n’était pas
le seul facteur limitant de l’activité cellulo-

lytique avec le régime T- et qu’une partie
de l’effet peut sans doute s’expliquer par
l’apport d’AGVR et/ou d’acides aminés et
de peptides avec la caséine. Cependant, la
réponse est restée faible au regard de l’écart
de disponibilité en AGVR. Il est donc pro-
bable que les rations T- et U couvraient déjà
l’essentiel des besoins des microbes en
chaînes carbonées. Cette faible réponse
pourrait aussi être liée à une dégradation
rapide de la caséine qui a pu limiter la dis-
ponibilité en chaînes aminées dans le temps.
En effet, Stritzler et al ( 1992) avec une étude
in sacco et Merry et al (1990) en fermen-
teur en continu ont mis en évidence un
accroissement de l’activité cellulolytique
plus important lors d’une supplémentation
avec de la farine de poisson qu’avec de la
caséine ou du tourteau de soja.

La digestibilité de l’amidon n’a que peu
été affectée par le niveau et la nature de
l’azote dégradable. Ce résultat est en accord
avec les données de Veira et al (1980) et
Schaefer et al (1980). Ces derniers auteurs
ont montré que seules des teneurs en NH3
dans le rumen inférieures à 20 mg/L limitent
la croissance de Bacteroides amylophilus,
une des principales espèces bactériennes
fermentant l’amidon. Ce résultat est aussi
en accord avec les données de Thomson et
Johnson (1984) qui avaient démontré que
la présence de chaînes aminées préformées
était moins importante pour les bactéries
utilisant l’amidon que pour celles utilisant la
cellulose.

La réduction de 0,02 à 0,03 unités de la
digestibilité de la MO lors d’une réduction
importante des apports d’azote dégradable
correspond à une réduction de la teneur en
énergie nette du régime de 0,05 UFL envi-
ron (Vérité, 1978), ce qui est cohérent avec
la réduction de la production laitière obser-
vée entre les traitements T- et ceux contenant
de la caséine.

Digestion de l’azote

Le flux d’azote entrant dans l’intestin et
l’efficacité des synthèses microbiennes n’ont
pas été affectés par l’accroissement du
niveau d’apport d’azote dégradable. Ce
résultat est en bon accord avec des travaux
antérieurs (Kropp et al, 1977 ; Redman et
al, 1980 ; Veira et al, 1980). L’absence
d’effet de la supplémentation du régime T-
par de l’urée suggère que des niveaux faibles
d’ammoniac dans le rumen ne constituent

pas per se le principal facteur limitant les
synthèses microbiennes. Dans leur étude,
Veira et al (1980) n’ont d’ailleurs pas
observé de corrélation entre l’efficacité des

synthèses microbiennes et les teneurs en
NH3 du rumen qui variaient de 19 à
130 mg/L. A partir d’une revue de la litté-
rature sur vaches laitières, Clark et al (1992)
ont avancé qu’une valeur seuil de 25 mg de



NH3 serait suffisante pour maximiser la pro-
téosynthèse in vivo. Avec le régime T-, la
concentration en NH3 a été sensiblement

plus élevée et n’a atteint des valeurs proches
de 25 mg/L que quelques heures par jour
(fig 1).

La supplémentation par de la caséine n’a a
entraîné aucun accroissement de l’effica-
cité des synthèses microbiennes et du flux
d’azote microbien. La fourniture d’AGVR
et/ou de chaînes aminées n’a donc pas été un
facteur limitant de la protéosynthèse. Le
flux d’azote microbien et l’efficacité des

synthèses ne sont généralement pas affec-
tés (Chen et al, 1992 ; Cecava et Parker,
1993) ou affectés de manière très modérée
(Amos et Evans, 1976 ; Cecava et al, 1988)
par la nature de la source d’azote dégradable
lorsque l’urée représente moins de 30 % de
l’azote total du régime, ce qui a été le cas
dans notre étude. En fait, le remplacement de
l’N uréique par de la caséine n’accroît l’effi-
cacité des synthèses que dans le cas de
régimes synthétiques ne contenant prati-
quement pas de protéines (Hume, 1970 ;
Leibholz et Kellaway, 1979). Ainsi, Stock et
al (1986) ont observé un accroissement
important du flux de NNA et de la protéo-
synthèse en remplaçant 5 % de l’urée par
de la caséine lorsque l’urée représentait 95 %
de l’azote dégradable du régime témoin,
mais aucun effet de cette substitution lorsque
l’urée ne représentait plus que 20 ou même
jusqu’à 80 % de l’azote dégradable des
régimes.

Ainsi, les besoins spécifiques en NH3 et

en chaînes carbonées préformées semblent
correctement couverts pour assurer une pro-
téosynthèse efficace dans les régimes à base
d’ensilage de maïs. Les effets réels d’une
complémentation par des sources de pro-
téine dégradable en substitution de l’urée
sont alors très ténus et à la limite de ce qui
peut être décelé par les techniques d’étude de
la digestion. Ce résultat est en bonne cohé-
rence avec les essais de production (Vérité,
non publié) mettant en évidence l’absence

d’effet net de la source de N dégradable sur
la production de lait et de protéines chez
des vaches alimentées avec des régimes à
base d’ensilage de maïs. En revanche, les
besoins des bactéries cellulolytiques sont
plus difficiles à couvrir et nos données indi-
quent qu’il est prudent de ne pas apporter
plus de 20 % de l’azote dégradable par de
l’urée si l’on veut maximiser la digestibi-
lité ruminale des parois. Hoover (1986) avait
déjà rapporté de nombreuses études in vitro
dans lesquelles la croissance microbienne
était maximisée à des niveaux d’ammoniac

plus faibles que ceux nécessaires pour maxi-
miser la cellulolyse. Les besoins spécifiques
des bactéries impliquées dans la dégrada-
tion des parois semblent donc un peu plus
difficiles à couvrir, peut-être parce que ces
bactéries sont fixées aux particules alimen-
taires et, de ce fait, sont exposées à un envi-
ronnement moins riche en NH3 et en chaînes
carbonées que le liquide ruminal (Hoover,
1986).

Réduction des apports azotés
et métabolisme de l’azote

Malgré une quantité d’N ingéré beaucoup
plus faible, le flux de NNA à l’entrée de
l’intestin n’a pas été différent entre le régime
T- et les trois régimes supplémentés. En
outre, la nutrition azotée de l’animal ne
semble pas avoir été affectée puisque la
quantité de protéines sécrétées dans le lait
n’a pas été sensiblement modifiée. Ces don-
nées mettent en évidence les possibilités de
recyclage chez la vache laitière et confir-
ment d’autres données obtenues avec des

régimes de fourrages verts par Peyraud et
ai (1997). Ce résultat s’explique par un gain
net important d’azote entre la ration et le
duodénum. Les quantités nettes d’azote
recyclé ont été beaucoup plus élevées avec
le régime T- que pour les régimes supplé-
mentés (110 vs 31 g/jour). Pour un état de
nutrition azotée des animaux très semblable

(N exporté dans le lait représente 30 % du



flux de NNA pour les quatre traitements),
cette différence au niveau de N recyclé est à
rapprocher de l’épargne d’azote uréique au
niveau de l’urine (22 vs 80 g/jour respecti-
vement pour les régimes T- et supplémen-
tés). Pour le régime T-, les quantités d’azote
uréique exportées dans l’urine et l’urémie
ont été très faibles. Ceci indique que les
limites maximales d’adaptation des animaux
producteurs à des régimes pauvres en N ont
quasiment été atteintes. La nature de l’azote
dégradable n’a pas affecté les quantités
d’azote sous forme d’urée urinaire. Ce résul-
tat est à relier au bilan quantitatif de la diges-
tion ruminale de N qui n’a pas été affecté
malgré des cinétiques de production de NH3
un peu plus marquées avec les régimes
contenant de l’urée.

Niveau d’ingestion des animaux

Il faut rappeler que les résultats ont été obte-
nus avec des quantités ingérées légèrement
limitées. En situation d’alimentation à

volonté, l’ingestion volontaire de MS peut
être fortement affectée par le niveau d’apport
d’azote dégradable. Ainsi, chez la vache lai-
tière, l’ingestion de fourrage distribué à
volonté s’accroît avec la teneur en MAT du

régime jusqu’à des teneurs proches de 14 %
(Huber et al, 1976 ; Journet et Rémond,
1976). De même, de nombreuses études
conduites sur des bovins alimentés avec des
foins pauvres en MAT (< 9-10 %) ont mis
en évidence un accroissement des quanti-
tés de MS ingérées de 10 à 30 % lors d’une
supplémentation avec des protéines dégra-
dables (Mc Collum et Galyean, 1985 ;
Strokes et al, 1988). Cette amélioration de
l’ingestion peut s’expliquer par l’améliora-
tion de l’activité microbienne et, en consé-

quence, de la vitesse de digestion des parois
ainsi que par l’amélioration de l’état de
nutrition azotée des animaux (Kempton et al,
1977). La transposition des données obte-
nues dans cet essai au cas d’animaux ali-
mentés à volonté doit donc être effectuée

avec prudence. Il n’est en particulier pas
souhaitable de recommander une réduction
des apports d’N dégradable aussi impor-
tante que celle utilisée pour le régime T-.
De même, un effet légèrement positif sur
l’ingestion de fourrage d’une supplémenta-
tion par des protéines dégradables, en sub-
stitution de l’urée, ne peut être totalement
exclu en situation d’alimentation à volonté.

CONCLUSION

En alimentation à 95 % de l’ad libitum, une
réduction importante des apports d’azote
dégradable entraîne une réduction modérée
de la digestibilité de la ration mais n’affecte
pas sa valeur azotée malgré un métabolisme
de l’azote très différent, lequel conduit à
une limitation importante des rejets azotés.
Dans un contexte général de réduction des
rejets azotés par les troupeaux laitiers, les
résultats de cet essai laissent donc envisager
qu’il est possible de tolérer des déficits en
azote dégradable un peu plus élevés que
ceux admis actuellement (Vérité et Peyraud,
1989). La nature de l’azote dégradable a
peu d’effet sur la nutrition des vaches lai-
tières car les besoins spécifiques en chaînes
carbonées des microorganismes semblent
être couverts dans la majorité des rations
classiquement utilisées. Afin de ne pas limi-
ter la digestion des parois, il semble toutefois
nécessaire de veiller à ne pas dépasser 20 %
d’N uréique dans l’azote dégradable total
du régime.
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