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I. — Aspects digestifs
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Résumé

Des tourteaux de soja et de colza ont ¢té traités séparément avec une dose de formaldéhvde
de 0,3 ct 0,4 p. 100 M.S. respectivement.

1) La proportion de 'azote des tourteaux dégradé au cours d’essais d’incubation dans des
contenus de rumen a été, respectivement pour les tourteaux témoin et traité, 43 ¢t 1 p. 100 pour
le soja (1r¢ année), 25 et 3 p. 100 pour le colza (1F¢ année) et 42 et 5 p. 100 pour le mélange 50 /50
de soja-colza (2¢ année).

2) Au cours de 2 essais, 8 vaches fistulisées du rumen ont recu des quantités limitées d’ensi-
lage de mais et de tourteaux témoin ou traité (représentant so p. roo de I'apport azoté total). Les
tourtcaux de soja et de colza ont été testés séparément dans l'essai 1 et en mélange 50 /50 dans
I'essai 2. Le traitement n’a pas modifié la digestibilité des différents constituants de la ration
excepté une trés légére diminution (— 1,7 unité) de la digestibilité de I'azote dans 'essai 2. Le
bilan azoté a été amélioré (surtout dans I’cssai 1) et la teneur en ammoniaque du jus de rumen
diminuée (fig. 1).

3} Deux jeunes bovins fistulisés du dvodénum ont regu des quantités limitées d’ensilage de
mais avee du tourteau de soja témoin ou traité en inversion au cours de 2 périodes. Le site (rumen
ou intestin) de disparition des constituants non azotés n’a pas été modifié¢ avec le tourteau traité.
Les contenus de duodénum (mais pas les féces) étaient plus riches en matiéres azotées dont une
partie plus importante était constituée d’acides aminés. Le flux d’acides aminés a été accru de
20 p. 100 sans modification de leur digestibilité intestinale. L’accroissement le plus important a
été pour I'arginine, la phénylalanine et I'histidine et le plus faible pour la méthionine, la thréo-
nine et la lysine. Le traitement de 1 kg M.S. de tourteau de soja a accru le flux d’acides aminés
d’environ 1oo g; la composition en acides aminés de ce supplément a été trés voisine de celle des
tourteaux de soja.

Introduction

Les vaches a forte production laitiére ont des besoins élevés en acides aminés.
Or, dans le rumen, les bactéries désaminent en grande partie les protéines ali-
mentaires, ce qui en réduit l'efficacité lorsqu’il s’agit d’un supplément azoté de
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bonne qualité. Différentes techniques ont été proposées pour diminuer cette dégra-
dation (cf. revue de MCGILLIARD, 19g72) et en particulier le traitement des protéines
a I'aide de tannins ou d’aldéhydes (LEROY, ZELTER et Francois, 1964 — FER-
GUsON, HEMSLEY et REIs, 1967).

Le traitement au formol permet effectivement d’accroitre la quantité de
protéines transitant dans le duodénum d’environ 15 4 60 g par 100 g de matiéres
azotées traitées (caséine, tourteau d’arachide ou blé) (FAICHNEY et WESTON, 1971
— OFFER, EVANS et AXFORD, 1971 — FAICHNEY, 1972 — MACRAE ¢t al., 1972 —
MILLER, 1972 — LANGLANDS, 1973 — HAGEMEISTER et PFEFFER, 1973}, mais il
réduit souvent la digestibilité globale de 'azote de 3 & 8 unités (LANGLANDS, 1971 —
FaicuNEY, 1972 — MILLER, 1972 — FAICHNEY et DAVIES, 1972-73 ~— CLARK,
Davis et HATFIELD, 1974 — SCHMIDT, BENEVENGA et JORGENSEN, 1974) et parfois
plus (SHARMA, INGALLS et McKIRDY, 1972), bien que les protéines traitées ne
représentent qu’une fraction de I'apport azoté. Lorsque la diminution de diges-
tibilité est limitée, la quantité d’azcte disparaissant dans l'intestin est accrue
(MACRAE éf al., 1972), la teneur en urée du plasma et (ou) I'excrétion d’azote uri-
naire sont généralement diminuées (FAICHNEY, 1971 — MACRAE et al., 1972 —
CLARK, Davis, HATFIELD, 1974).

L’'importance de la diminution de digestibilité, qui conditionne la réponse
zootechnique, est treés variable et pourrait bien dépendre des modalités d’applica-
tion du traitement (ZELTER, LEROY et TISSIER, 1970).

Avant de tester les effets du traitement au formol des tourteaux de soja et de
colza sur la production laitiére (VERITE et JOURNET, 197%) nous avons voulu en
connaitre les effets sur la fermentescibilité de I'azote (¢n vivo et ¢n vitro), sur sa
digestibilité globale (essais I et 2 comportant chacun 4 vaches fistulisées du
rumen) et sur I'importance relative de la digestion ruminale et de la digestion intes-
tinale (essai 3 comportant 2 jeunes bovins fistulisés du duodénum).

Matériel et méthodes

Traitement des tourteaux

Des tourteaux de soja et de colza, finement broyés, ont été traités (1) séparé-
ment par une dose de formaldéhyde pur de 0,3 p. 100 (soja) et 0,4 p. 100 {colza)
du poids brut de tourteau. Pour améliorer l'efficacité du traitement, les tourteaux
ont été rebroyés et légérement réhumidifiés T mois plus tard dans la premiére fabri-
cation (essais I et 3) mais non dans la deuxiéme (essai z) (tabl. 1).

Essats sur vaches fistulisées du rumen

I. Digestibilité et bilan azoté

Deux essais en carré latin 4 X 4 avec des périodes de 3 semaines (essal I)
ou 5 semaines (essai 2), ont porté chacun sur 4 vaches séches fistulisées du rumen.
Dans l'essai 1, 'influence du traitement des tourteaux a été mesurée séparément

(1) Le traitement a été effectué sous le contréle du ILaboratoire de Technologie des Aliments —
ILN.R.A. Jouy-en-Josas. .
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TABLEAU 1

Composition chimique des aliments (p. 100 MS)
Chemical composition of feed (p. 100 DM)

Matieres | Cellulose { Extrait
Essai Cendres azotées ‘Weende éthéré
Tvial Ashes Crude Crude Ether
protein fibve evtract
Tourtecau normal
Novmal meal
-— soja — soyabean . 1-3 6,4 54,6 4,1 1,2
— colza — rapeseed I 6,8 42,6 12,1 2,9
- mélange — mixture 2 7,0 46,9 7.7 —
Tourtcau traité au formol
Formaldehyde treated wical
—-— soja — soyabean 1-3 6,3 54,6 4,8 1,6
— colza — rapeseed T ,2 42,4 13,3 1,5
— mélange — mixture 2 7,2 46,9 8,9
Ensilage de malis T 6,0 13,0% 18,7 2,8
Maize silage 2 5,6 8,2 19,4 —
3 5,8 12,1% 21,6 —

(*) Un mélange urée-minéraux (50 /50) a été ajouté au moment de la mise en silo a raison de 35 et
28,5 g par kg M.S. respectivement dans les essais 1 ct 3. A mixture of urea-minerals {50-50) was added at
the time of ensiling at the vate of 35 and 28,5 g per kg D.M. respectively tn trials 1 and 3.

sur le soja et le colza. La ration était constituée d'une quantité limitée d’ensi-
lage de mais enrichi en urée (distribuée a 8 et 17 h) et de 1'un des tourteaux (dis-
tribué a g et 17 h). Dans l'essai 2, I'influence du traitement et de son interaction
avec le niveau d’apport d’urée a été mesurée sur un mélange 50/50 de tourteaux
de soja et de colza. La ration, constituée d’ensilage de mais, de tourteau et éven-
tuellement d'urée (0 ou 100 g /j) était mélangée et distribuée en 2 repas (8 et 17 h).
Les vaches étaient en stalle de digestibilité sur tapis de caoutchouc. La digestibi-
lité de la ration et le bilan azoté des vaches ont été mesurés a la fin de chaque
période par collecte totale des féces et de 'urine pendant 5 jours. Le pH, le taux et
la composition du mélange des A.G.V. la teneur en ammoniaque du jus de rumen
étaient mesurés a différents moments avant et aprés le repas du matin, deux jours
par période pour chaque vache.

2. Fermentation in vitro de contenus de rumen

La technique a été décrite par ailleurs (JOURNET et DEMARQUILLY, 1967%).
Au cours de chaque période, des contenus de rumen ont été prélevés sur chaque
vache, & g h dans I'essai 1 (apreés la distribution de I'ensilage de mafis, avant celle du
tourteau) et & 8 h dans l'essai 2 (avant la distribution de la ration). Le milieu d’in-
cubation était constitué par 200 g de contenu de rumen, 200 ml de jus de rumen
et 400 ml de salive artificielle (dans 'essai 2 il contenait en plus 17 g M.S. d’ensi-
lage de mais broyé finement et lyophilisé et 1,76 g de sulfate d’ammoniaque). A ce
milieu cn a ajouté 3 g de tourteau a tester. Dans chaque essai, & chaque période et
pour chaque vache, 3 incubations ont été réalisées.
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Essai 1 : Une incubaticn témoin (sans tourteau) et deux incubations expérimentales
(toutes deux avec le tourteau requ par la vache a la période considérée).

Essar 2 : Une incubation témoin (sans tourteau) et deux incubations expérimen-
tales I'une avec le tourteau normal, 1'autre avec le tourteau formolé.

Les mesures, faites & intervalles divers pendant les 6 h d’incubation, concer-
nent le volume de gaz recueilli, le pH, le taux et les proportions relatives des
acides gras volatils (RIGAUD et JOURNET, 1970) et le taux d’ammoniaque dans le
liquide d’incubation (méthode de Berthelot adaptée a l'autoanalyseur Technicon).

Essai sur jeunes bovins fistulisés du duodenum(*)

L’essai 3 a été réalisé avec un bouvillon (14 mois — 350 kg) muni de trois
canules simples (rumen, début du duodénum, valvule iléocaecale) et une génisse
(21 mois — 450 kg) munie d’une canule simple (début du duodénum). Ces deux ani-
maux ont recu, en deux repas égaux (7 h — 19 h), 5,3 kg de M.S. d’ensilage de mais—
— urée (cf. essal 1) et, en inversion au cours de deux périodes successives, du
tourteau de soja normal ou formolé (1,4 kg M.S. environ) qui représentait 50 p. 100
de Vapport azoté. A chaque repas, 30 g de papier imprégné d’oxyde de chrome
(31,9 %) (CORBETT ¢t al., 1960) étaient introduits par la canule du rumen pour le
bouvillon ou distribués dans l'auge en mélange avec un peu d’ensilage pour la
génisse. Cet apport commengait deux semaines avant le début des prélévements de
contenus duodénaux.

Pour chaque période et chaque animal, 2z a 4 échantillons de contenus de
duodénum correspondant & des périodes diurnes et nocturnes de 12 h (espacées
d’au moins 48 h), étaient constitués par prélévement discontinu de 5 mn toutes
les 2 h. Pour chaque journée correspondante un échantillon de féces était égale-
ment constitué. Un échantillon moyen de chacun des tourteaux de soja (normal
ou formolé) a été conservé aprés séchage (48 h a 8o °C). Un échantillon moyen
d’ensilage, les échantillons de contenu duodénal et de féces ont été lyophilisés
et conservés a + 4 °C. Tous ces échantillons ont été analysés individuellement
pour la matiere séche, les matiéres minérales (12 h 4 550 °C), I'amidon (THIVEND,
MERCIER et GUILBOT, 1972), 'azote (KJELDAHL) et les constituants membranaires
(JARRIGE, 1961). Les quantités journaliéres de matiére séche passant au niveaun
duodénal et celles excrétées dans les feces ont été estimées a partir des quantités
d’oxyde de chrome distribuées et de la concentration en oxyde de chrome (méthode
de BoLrin, KiNG et KLOSTERMAN, 1952) des contenus duodénaux et des féces.

Les matiéres azotées des tourtcaux, des contenus de duodénum et des féces
ont été extraites successivement par 'eau a pH 7, I'éthancl 50 p. 100 et l'acide
trichloracétique 10 p. 100 (P1oN, CHAMPREDON ct THIVEND, 1973). La composition
en acides aminés de chacun des extraits et des résidus a été déterminée, apres
hydrolyse acide (P1oN et FAUCONNEAU, (1966), par chromatographie sur colonne
au moyen d’un appareil automatique. Les acides aminés soufrés ont été dosés
aprés oxydation performique de I’échantillon (%).

(*) Une partic des résultats a fait I'objet d’une thése de I'un d’entre nous (S. Cuasr : Influence de la
nature du tourteau et de son traitement technologique sur I'utilisation digestive des matidres azotées chez
le ruminant — Fac. Sci. Univ. Clermont-Ferrand, 59 p.).

(1} Daus les conditions d’analyse, 'asparagine et la glutamine éventuellement présentes sont dosées
respectivement sous forme d’acide aspartique et d’acide glutamique et I'azote correspondant a leur groupe-
ment aminé est dosé sous forme d’ammoniaque; il n’est donc pas pris en compte dans le calcul de 'azote
des acides aminés. Ia tyrosine et la phénylalanine n’ont pas toujours pu étre dosées dans les échantillons de
feces par suite de Pinterférence de sucres aminés. Ces derniers particllement détruits au cours de 'hydro-
lyse n’ont pas été dosés quantitativement. Ils constituent une part de l'azote indifférencié.
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Résultats et discussion

Digestibilité et bilan azoté

La digestibilité globale de la ration (tabl. 2) et celle de ses constituants non
azotés n’ont pas été modifiées par le traitement des tourteaux au formol (ni d’ail~
leurs par U'apport d’urée). La digestibilité des matiéres azotées n’a pas été abais-
sée par le traitement des tourteaux dans U'essai 1; dans I'essai 2, elle a été légére-
ment plus faible de 1,7 point p. T00 (non significativement) avec le tourteau traité
au formol. L'effet dépressif du traitement est donc trés faible comparativement aux
diminutions de digestibilité de I'azote de la ration observées par d’autres auteurs
(6 & 8 points au moins) dans des essais analogues aux nétres (LEROY et ZELTER
1970 — LANGLANDS, 1971 — FAICHNEY, 1972 — MILLER, 1972 — FAICHNEY et
DavVIES, 1972 et 1973 — NISHIMUTA, ELY et BOLING, 1973 — CLARK, DAVIS et
HATFIELD, 1974 — ScHMIDT, BENEVENGA et JORGENSEN, 1974). Cette différence
peut étre attribuée a la dose plus faible de formaldéhyde (0,6 et 1 g de formaldéhyde
pur par 100 g de matiéres azotées) et 4 des différences dans la méthode d’incor-
poration et dans la nature des tourteaux.

Dans 1'essai 1, la quantité d’azote retenue par les animaux a été nettement
plus élevée (P < 0,05) avec des tourteaux traités (- 31 g/j) qu'avec les tour-
teaux normaux (+ 12 g/j). Dans l'essai 2, il n'y a pas eu de différence due ‘au
traitement des tourteaux ou a l'apport d’urée (-4 15 g/j en moyenne). L’intérét
de ces résultats de bilan est cependant réduit car les vaches taries avaient des besoins
azotés faibles et recevaient de ce fait un important cxceés d’azote.

Fermentations dans le rumen

Ammoniogénése in vivo

Dans l'essai 1, la teneur en ammoniaque du jus de rumen (fig. 1) a trés peu
différé entre les tourteaux normaux ou traités. Ceci n’implique cependant pas que le
traitement n’ait pas réduit 'ammoniogénese; en effet, la teneur en ammoniaque
du jus de rumen dépend non seulement de sa formation, mais aussi de son absorp-
tion & travers la paroi du rumen et de son utilisation par les microbes. De plus,
dans cet essai, 'ensilage de mais enrichi en urée a été distribué 1 h avant les tour-
teaux, ce qui a pu masquer l'effet du traitement.

Dans l'essai 2z, le traitement a abaissé significativement (P < 0,01) la teneur
en ammoniaque du jus de rumen dés 1 h aprés la distribution des aliments (fig. 1).
La différence est restée constante 4 partir de 2 h apres le repas (de 'ordre de 60 mg
N/I). Des diminutions semblables ont souvent été notées par ailleurs (ZELTER,
Leroy et TissIER, 1970 — FAICHNEY et DaviEs, 1973 — NISHIMUTA, ELY et
Boring, 1973) mais pas toujours (FAICHNEY, 1972).

PH et acides gras volatils du jus de rumen

Le traitement du tourteau n’a en aucun cas modifié la valeur ni I’évolution
postprandiale du pH et de la teneur en A.G.V. du jus de rumen (tabl. 2). De méme,
les proportions relatives des différents A.G.V. ont assez peu varié. Toutefois, celle
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des A.G.V. mineurs (iC4; iCs; Cs5 et Cg) a été significativement plus faible avec les
tourteaux traités. Ceci confirme la diminution de la protéolyse et de la désamination
dans le rumen puisque ces A.G.V. proviennent de la dégradation de certains acides
aminés (valine, leucine, isoleucine).

Par contre, nous n’avons pas retrouvé la baisse de la proportion d’acide
butyrique notée par LEROY et ZELTER (1970) avec le tourteau traité. Comme dans
I'essai de FAICHNEY (1972) la digestion des constituants non azotés de la ration
ne semble donc pas affectée par le traitement réalisé. En revanche, MILLER (1972)
avait observé une diminution de la digestion ruminale de ces constituants avec une
dose de formaldéhyde plus élevée.

Par ailleurs, l'urée (en supplément) n’a pas modifié le pH, ni les proportions
relatives des A.G.V. du jus de rumen. Le tourteau de colza a entrainé (P < 0,05)
une production d’acide propionique légérement supérieure a celle permise par le
tourteau de soja.



174 R. VERITE, C. PONCET, $. CHABI, R. PION

Ammoniogénése in vitro

In vitro, 'évolution de la teneur en ammoniaque dépend essentiellement
de sa formation par protéolyse ct désamination et de son utilisation pour la syn-
thése de protéines microbiennes. Avec le tourteau forrniolé la teneur en ammonia-
que dans le milicu a toujours été semblable dans l'incubation témoin et avec le
tourtecau formolé; avec le tourtcau normal, elle a été rapidement plus élevée et
I’écart s’est continuellement accru ensuite (fig. 1). Le traitement a donc fortement
réduit la dégradation des protéincs.

Pour estimer la quantité d’ammoniaque issue de la dégradation des tour-
teaux, nous avons corrigé la variation apparente de quantité entre le début et
la fin de l'incubation pour : 1° la quantité formée & partir du milieu d’incubation
lui-méme (estimée a partir de I'incubation témoin) et 29 la quantité utilisée pour la
synthese microbienne. Comme cette derniére dépend de la quantité d’'énergie dont
disposent les bactéries (lorsque la teneur en ammoniaque n’est pas limitante),
elle a été estimée A partir de la quantité d’A.G.V. formée. Cette utilisation serait
de 2,30 4 0,18 mg N utilisés /mmole d’A.G.V. formée (n = 15) & partir de I'incu-
bation témoin en supposant qu’entre 2 h 30 mn et 6 h la libération d’ammoniaque
a partir du milieu y était nulle. Cette valeur est proche de celle trouvée dans un
autre essal (VERITE ¢t JOURNET, 1973) et un peu plus faible que celles (2,4 4 3,0 mg
N/mmole A.G.V.) de WALKER et NADER (1968) et HocaN et WESTON (1970).

Par cette technique de calcul, la proportion d’azote des tourteaux dégradés
en ammoniaque a été estimée, respectivement pour le tourteau normal et le tour-
teau traité, a 43 et 1 p. 100 {soja — essai 1), 25 et 3 p. 100 (colza — essai T et 42
et 5 p. 100 (mélange de soja et colza — essal 2) et & 42 p. 100 pour I'ensilage de
mais. Un effet bénéfique semblable du traitement au formol a été montré a l'aide
de la méme technique de mesure par FAICHNEY et DAVIES (1972-1973) avec du
tourteau d’arachide ou de l'aliment concentré complet ct par SCHMIDT, BENE-
VENGA et JORGENSEN (1974) avec du tourtcau de soja.

Au cours de ces incubations, la quantité d’A.G.V. produite avec les tourteaux
traités a été plus faible qu’avec les tourteaux normaux (de 3 % avec le soja,
15 9% avec le colza et 8 %, avee le mélange). Ce phénoméne n’a pas été remarqué
wn vivo. Il peut étre expliqué simplement par la diminution de la dégradation dans
le rumen des protéines des tourtcaux par suite du traitement. La nature des fer-
mentations n’a pas été modifiée puisque les proportions des différents A.G.V. ont
été les mémes dans toutes les incubations et ont été semblables a celles enregistrées
dans le rumen des vaches.

Importance relative de la digestion dans le rumen et dans Uintestin (tabl. 3)

Au cours des périodes de prélévement, les quantités de matiére organique
ingérées (mais pas celles d’azote) ont été légérement différentes entre les deux régi-
mes par suite de quelques refus d’ensilage de mafis.

1. Digestion des constituants non azotés

Le traitement au formol du tourteau de soja n’a pas entrainé de modification
dans le site de disparition (rumen, intestin) des éléments non azotés de la ration.
La légeére différence dans la part de la digestion ruminale de la matiére organique
(73,5 % avec le tourteau normal contre 69,7 9%, avec le tourteau formolé) est entie-
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TABLEAU 3
I flet du traitement aw formol du tourteau de soja sur I'tmportance et le site de la disparition
des constituants de la ration (essai 3)

Effect of formaldehyde ireatment of soya bean meal on importance and site of disappearance
of diet components (trial 3)

Quantités Digestibilité Disparu
- N totale
Tourteau ingérées ; dans le rumen
meal Intake digez;?z'll?ility (% MOD)
(kg) (%) (% DOM)
O

Matiére organique .|normal 6,51 2,5 73,5
Organic matter . .|traité — treated 6,08 74,7 69,5
Cellulose . . . . .|normal 1,12 69,6 94,4
traité -— treated 1,02 70,3 97,4
Hemicellulose . . . |normal 2,15 81,3 91,9
traité — treated 2,00 81,7 93,0
Amidon . . . . .|normal 1,16 97,1 98,1
Starch . . . . . .|traité — treated 1,07 97,4 98,7
Azote . . . . . .|normal 0,235 76,6 21,7
Nitrogen . . . . .|traité — #treated 0,228 75,4 8,1

rement expliquée par la modification de la digestion de la fraction azotée. Ce résul-
tat est en accord avec celui de FAICHNEY (1972) concernant un tourteau d’ara-
chide traité avec une dose faible de formol (0,5 g de formol pour 100 g de protéines).
Par contre, le traitement de la caséine et de I'arachide avec des doses plus élevées
de formol (> 1 g par 100 g de protéines) a correspondu a une diminution de la
digestion de la matiére organique non azotée dans le rumen (FAICHNEY et WEs-
TON, 1971; MILLER, I972).

Dans cet essai, la part de la digestion ruminale dans la digestion totale a
été élevée : 72 p. 100 de la matiére organique digérée, 96 p. 100 de la cellulose
digérée, 92 p. 100 des hémicelluloses digérées et g8 p. 100 de 'amidon digéré ont
disparu dans le rumen. Ceci peut provenir d’'un transit digestif assez lent li¢ au
faible niveau d’ingestion. Avec des rations mixtes (fourrages 4 concentré) ou
semi-synthétiques, de digestibilité comparable (70 & 75 %), distribuées a des vaches
en quantité limitée (5 & 12 kg), PFEFFER, HAUFMANN et DIRKSEN (1972), VAN'T
KLOOSTER et BOEKHOLT (1972), HAGEMEISTER et PFEFFER (1973) et TAMMINGA
(1973) ont trouvé que 55 a 70 p. 100 de la matiére organique digestible disparait
dans le rumen. Avec un niveau d’ingestion plus élevé (15 kg) seulement 50 p. 100
de la matiére organique digestible disparait dans le rumen (TAMMINGA, 1975).
L’importance de la digestion ruminale de ’'amidon du mais comparée aux valeurs
plus faibles généralement trouvées (THIVEND et JOURNET, 1970) peut étre due au
faible niveau d’ingestion, mais aussi a des modifications de cet amidon au cours de
Iensilage.

2. Digestion de l'asote (tabl. 4 et 5)

La teneur en matiéres azotées des contenus duodénaux a été plus élevée
avec le tourteau formolé (31,3 g N X 6,25 par 100 g M.S.) qu’avec le tourteau
normal (28,4 %); de plus, une proportion plus importante de l'azote était sous
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TABLEAU 4

Composition de Uazole des contenus de duodenum et des féces (essai 3)
Nitrogen composition of duodenal contents and faeces (ivial 3)

Contenu du duodenum Feéces
Duodenal contents Faeces
Naturc du tourteau de soja
Soya bean wmeal treatment
traité traité
normal normal
treated treated
Teneur en azote (g N 9% MS) . . . 4,54 5,0I 2,45 2,43
Nitrogen concentration (g N 9% DM)
Proportion d’azote aminé 9, N total 68,1 72,9 57,4 60,6
Amino N % total N
Teneurs en acides aminés g /16 g N
Amino acid concentration g[16 g N
— acide aspartique. . . . . . . . 9,32 9,96 7,25 7,10
— thréonine. . . . . . . . . . . 4,64 4,44 3,88 4,10
—sédrine . . . . . . . . ... 4,28 4,59 3,39 3,78
— acide glutamique . . . . . . . 11,24 13,31 9,29 9,67
- proli.ne. e e e e e e 3,39 4,30 ,29 4,24
—glycine. . . . . . . ... 4,97 5,23 4,03 4,39
— alanine. . . . . . . . . . .. 5,80 5,29 4,89 5,24
—wvaline . . . . . .. . ... 4,36 4,70 3,62 3,96
— cystine. . . . . . . . .. L. 1,66 1,72 2,24 2,43
— méthionine . . . . . . . . . . 1,57 1,39 1,94 1,80
— isoleucine. . . . . . . . . . . 3,79 3,83 3,12 3,16
— leucine. . . . . . . . . . .. 6,67 6,66 4,87 5,32
~ tyrosine . . . . . . . . . .. 3,70 3,79 — 4,21
— phénylalanine. . . . . . . . . 4,47 4,08 3,79 3,65
—lysine . . . . . . . . . ... 5,04 5,84 4,42 4,74
- histidine . . . . . . . . . .. 1,67 1,87 1,33 1,38
— arginine . . . . . . . . . .. 3,85 4,80 2,75 2,94
Répartition centésimale de l'azote
aminé entre les extraits
Distribution of amino N between extvacts
— eau — water . . . . . . . . . 51,5 49,7 29,0 20,4
— éthanol — ethanol. . . . . . . 2,7 4,1 16,4 8,4
- ATC. —T.CA.. . . . . .. 2,0 1,4 1,3 I.4
— résidu — residue . . . . . . . 43,8 44,8 33,3 63,8

forme d’acides aminés (75,4 %, contre 69,5 9%). Leurs proportions relatives ont été
peu modifiées : la proline, 'arginine et 'acide glutamique (et & un degré moindre
Ihistidine et la phénylalanine) ont été légérement plus abondants avec le tourteau
formolé. Le taux de solubilité des acides aminés des contenus de duodénum n’a
pas été modifié (56 9,), bien que le traitement ait considérablement réduit celui de
I'azote du tourteau (9,4 % contre 36,3 9, pour le tourteau normal).

Le traitement n’a pas modifié la teneur en azote des féces ni les proportions
relatives des acides aminés. Cependant ceux-ci représentaient une part légérement
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TABLEAU §

Digestion de l'azote dans le vumen et dans Uintestin (essai 3)

Nitrogen digestion in rumen and infestine (trial 3)

Tourteau de soja Traité
Normal *
Soyabean meal Treated
— N ingéré total — Total N intake (g N) . . . 235 228
— dont tourteau — from meal (g N). . . . . . 125 127
— N passant au duodénum — N flowing lo duodenum
(e N). « o o . oo Lo 196 214
— N dans les féces — faecces N 55 36

— Sites de disparition de l'azote (9% N ingéré)
Sites of N dispavition (% g N intake)

— dans le rumen — 4n rumen. . . . . . . . . 16,6 0,1

— dans lintestin — ¢n intestine . . . . . . . . 60,0 69,3 115

—— Flux d’acides aminés (g N pour 100 g N ingéré)
Flow of amino acids (g N p. 100 g N intake)

— au dusdénum -— into duodenum. . . . . . . 56,8 68,4 120
— dans les féces — in faeces . . . 13,4 14,9 III
— disparu dans l'intestin — dzsappeared in zntes-

tine e e e e e e e e e e e e e e e e 43,4 53,3 123

— Quantités d’acides aminés disparues dans l'in’
testin (g d’acide pour 16 g N ingérd)
Amounts of amino acids disappeared in intestine
(g of acid per 16 g N 1intake)

— acide aspartique. . . . . . . . . . . . .. 6,08 7,60 125
— thréonine . . . . . . . . . . . . ... 2,96 3,16 107
— sérine. . . e e e e e e e 2,88 3,40 122
— acide glutamlque e e e e e e 7,20 10,12 140
—proline . . . . . . . ... 2,06 2,99 145
~glycine . . . . . . .. .. oL ,20 3,83 120
—alanine . . . . . . . . L L. Lo 3,69 3,68 100
—wvaline. . . . . . . . . . 0L 2,79 3,44 123
—cystine . . . . . . . . ... 0,86 1,02 118
— méthionine . . . . . . . . . . L. L. 0,85 0,86 101
—isoleucine . . . . . . . . . . . . . . ... 2,43 2,82 116
—leucine . . . . . . . ..o ... 4,42 4,94 112
— tyrosine. . . . . . . . . . . ... 2,10 2,48 118
— phénylalanine . . . . . . . . . . . .. .. 2,84 3,78 133
—lysine, . . . . . . .00 3,92 4,32 110
— histidine . . . . . . . . . .. ... 1,08 1,42 131
— arginine. . . . . . . . . . . . ... 2,57 3,78 147

(*) Rapport des flux entre « traité » et « normal » (p. 100). Ilow ratio between « treated » and « normal »
(p. 100).

plus importante de l'azote total et étaient moins solubles (36 9, avec le tourteau
formolé contre 47 9, avec le tourteau normal).

Avec le traitement au formol (tabl. 5) du tourteau de soja, le flux d’acides
aminés a 'entrée du ducdénum a été accru de 20 p. 100 (soit 11 g N /100 g N total
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ingéré). La digestibilité apparente des acides aminés dans lintestin n’a pas été
affectée par le traitement (79 %, et a peu varié entre acides (74 a 84 9;,). La quantité
d’acides aminés disparue dans I'intestin s’est donc accrue de 23 9%, (soit 1o g N
/100 g N total ingéré). Comme lc tourteau ne représentait que 54 p. 100 de 'azote
total ingéré, le traitement a donc permis d’accroitre la quantité d’acides aminés
absorbés de 19 g N /100 g N traité ingéré, soit environ 105 g d’acides aminés par
kg M.S. de tourteau. Cet effet du traitement est probablement sous-cstimé car la
quantité de matiére organique ingérée (ct donc aussi la synthése microbienne) a
été légérement plus élevée avec l¢ tourteau normal qu’avec le tourteau formolé.

Parmi les acides aminés indispensables, 'accroissement des quantités dis-
paraissant dans lintestin a ¢ét¢ particuliérement net pour l'arginine (4 50 %),
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F1c. 2. — Comparaison de la composition en acides aminés (g acide pour 16 g N) des bactéries ou

du tourteau de soja avec celle du suppément duodénal de matiéves azotées provoqué pav le traile-
ment du tourteau.

Comparison of amino acid composition (g acid per 16 g N) of bacteria ov soyabean meal with that
of duodenal protein extra flow due to treatment of the meal.

la phénylalanine (+ 36 9%,) et Uhistidine (+ 32 %). Il a été faible pour la méthio-
nine, la thréonine et la lysine. La composition relative du supplément d’acides
aminés absorbés est trés proche de celle du tourteau de soja et nettement diffé-
rente de celle des bactéries (fig. 2).

Avec des protéines plus solubles que celles des tourteaux de soja et dec colza
et des doses de formol plus élevées que les noétres, les traitements expérimentés
par les autres auteurs ont souvent permis un accroissement plus important de la
quantité d’azote disparaissant dans l'intestin : 4 17 4 40 g N pour 100 g N traité
avec le tourteau d’arachide (FAICHNEY, 1972 — MILLER, 1g972) 4 25 2 60 g N
pour 100 g N traité avec la caséine (OFFER, EVANS et AXFORT, 171 — FAICHNEY
et WESTON, 1971 — MACRAE et al., 1972 — HAGEMEISTER et PFEFFER, 1973) et
environ 60 g N pour 100 g N traité avec du blé (LANGLANDS, 1973).
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Conclusion

Ces résultats préliminaires montrent leffet favorable du traitement des
tourteaux au formol sur la digestion des protéines; ils sont confirmés par les résul-
tats zootechniques (VERITE et JOURNET, 1977). L’emploi des protéines traitées
au formol peut étre un excellent outil de recherche dans les études sur la nutrition
azotée du ruminant, au méme titre que les techniques d’infusion post-ruminales
par exemple, mais surtout son intérét zootechnique pour l'alimentation pratique
des vaches laitiéres semble trés grand. Cependant, en plus des conditions d’uti-
lisation pratique de ces tourteaux, il reste

1° a4 définir les sources azotées a traiter principalement en fonction de leur
composition en acides aminés (tourteaux riches en lysine : soja ou en acides soufrés :
colza ct tournesol) et de leur dégradabilité.

20 A préciser les conditions optimales du traitement pour chaque source
azotée et a trouver des critéres simples permettant de vérifier son efficacité.

3° 4 préciser le gain apporté par le traitement concernant la valeur azotée
effective. En effet, si la suppression de I'ammoniogénése a partir du tourteau ne
risque pas de limiter la synthése bactérienne avec des rations contenant par ailleurs
des fourrages riches en azote soluble (de 'ensilage d’herbe par exemple), il n’en est
peut-étre pas de méme avec des fourrages pauvres en azote ou en azote soluble
(ensilage de mais ou pulpes séches). Dans ces conditions, il est indispensable de
mieux connaitre le besoin en ammoniac des bactéries et la dégradation des protéines
des fourrages pour déterminer la quantité d’azote non protéique a associer au tour-

teau formolé.
Regu pour publication en janvier 1977.
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Summary
Utilization of formaldehyde treated oil-meals by dairy cows. 1. — Digestive aspects.

The effects on digestion of treating oil-meals with formaldehyde were studied in rumen or
duodenum fistulated cattle. Sovabean and rapeseed meals were treated separately with formal-
dehyde at the rate of 0.3 and o.4 p. 100 dry matter (DM}, respectively. The whole experiment
lasted 2 years.

1) Proportion of degradable nitrogen in the oil-meals was calculated from net ammonia
production during iz vitro incubation with a Jarge amount of rumen content and juice for 6 hours.
For normal and treated oil-meals, degradation was 43 and 1 p. 100 respectively, for soyabcan
(1st year), 25 and 3 p. 100 for rapeseed (1st vear), and 42 and 5 p. roo for a mixture 50 /50 of
soyabean-rapeseed. (2nd year).

2) Eight rumen fistulated cows, in two 4 x 4 latin square trials, were given a limited amount
of maize silage with meals (accounting for 50 ¢ of total nitrogen intake). In trial 1, soyabean
and rapeseed meals were given separately, cither normal or treated. In trial 2, they were mixed
and given cither normal or treated, with or without urca. Treatment of oil-meals did not affect
digestibility of diet components cxcept a very slight decrease of nitrogen digestibility in trial 2
(Table 2). Nitrogen balance was improved mainly in trial 1, and rumen ammonia level was
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decreased mainly in trial 2 (Figure 1). Rumen volatile fatty acids were not affected excepted
a decrease in branched VFA.

2) Two young duodenal fistulated animals were given a limited amount of maize silage with
either normal or treated soyabean meal in two reverse periods. Site (rumen or intestine) of disap-
pearance of non nitrogen components was not affected (Table 3). However with treated soya-
bean, duodenal contents (but not faeces) contained more nitrogen in DM, with a greater propor-
tion of amino nitrogen {Table 4). Flow of amino acids (A.A.) was increased by 20 p. 100 without
modification of their intestinal digestibility (Table 5). Increase was greatest for arginine, phe-
nylalanine and histidine and lowest for methionine, threonine and lysine. A.A. extra-flow asso-
ciated with treatment of 1 kg DM of soyabean meal was near 100 g and the A.A. composition of
this supplement was quite the same as that of the untreated soyabean meal (Figure 2).
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