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Résumé

L’intérêt pour la production laitière du traitement au formol des tourteaux a, été testé au
cours de 3 essais comportant 84 vaches alimentées individuellement, avec une ration d’ensilage
de maïs à volonté (essai r) ou limité (essais 2 et 3), de maïs-grain et de tourteaux. Les tourteaux
distribués étaient constitués par un mélange 3 /r (essai i) ou i /i (essais 2 et 3) de soja et de colza.

Dans l’essai r, pendant les r3 premières semaines de lactation, 2 groupes de iz vaches adultes
ont reçu des quantités identiques de tourteau normal ou traité. Dans l’essai z, pendant les r3 pre-
mières semaines de lactation, 3 groupes de i vaches adultes ont reçu du tourteau normal (Lots i
et 2) ou du tourteau traité (lot 3). Dans le lot i, le rapport tourteau /m.aïs grain a été constant
(r /4) pendant toute l’expérience alors que dans les lots 2 et 3 il a diminué régulièrement de
r /o au vêlage à r /4 en !!’ semaine puis il est resté constant. Dans l’essai 3, 3 groupes de 8 vaches

ayant passé le pic de production ont reçu pendant io semaines des rations à taux azoté moyen,
différant par la nature du supplément azoté : maïs-urée (i3 %) - tourteau normal ou traité.

Le traitement du tourteau a accru la production laitière de o,g, 1,9 et 1,2 kg respectivement
dans les essais 1, 2, 3. L’évolution post-expérimentale dc la production confirme ces différences
Le gain de poids n’a pas changé sauf dans l’essai 2 où l’accroissement de production a été obtenu
aux dépens des réserves corporelles. La composition du lait en matières grasses, en acides gras et en
matières azotées n’a pas été affectée. Dans l’essai i, la distribution de tourteaux traités a coïncidé
avec un accroissement relativement élevé (i kg MS) mais non significatif de l’ingestion d’ensilage.

Dans l’essai 2, les différences importantes de production au cours des 6 premières semaines
entre les lots 1 et 2 (z, 1 kg) et 2 et 3 (2,3 kg) indiquent la nécessité d’un apport azoté élevé et d’un
supplément azoté peu dégradable pour maximiser la sécrétion laitière des vaches à potentiel
élevé en début de lactation surtout si l’apport énergétique est déficitaire.

L’importance de la nature du supplément azoté et de sa dégradabilité est clairement mon-
trée dans l’essai 3 où la production est passée de r6,! kg avec du maïs-grain-urée à r!,6 avec du
tourteau normal et à iS,8 kg avec du touteau formolé.

Le traitement des tourteaux n’a pas affecté les paramètres sanguins liés à l’état de nutrition



énergétique excepté en cas de mobilisation des réserves corporelles (essai a). Le taux d’urée san-
guine n’a été diminué que dans l’essai 3 alors que le taux d’urée dans le lait l’a toujours été.

Les effets sur la production du lait, de la qualité et de la quantité des suppléments azotés
en début de lactation sont discutés en liaison avec l’amino-acidémie libre mesurée au cours de ces
essais (CxnNtrxEDOh et al., i9!!). Les conséquences pour la supplémentation des rations d’ensi-
lages de maïs sont envisagées ainsi que la nécessité d’un nouveau système d’évaluation de la
valeur azotée des aliments.

Introduction

La fourniture de certains acides aminés à la mamelle de la vache peut être
insuffisante et limiter la production, même dans des conditions d’alimentation
azotée considérées comme normales. En effet : 10 la désamination des protéines
alimentaires dans le rumen est généralement importante (GOERING et WALDO,
I974) ! 2° la synthèse des protéines microbiennes est limitée et fonction de la dispo-
nibilité en énergie (HuNGATr, Il)66) et 3° la composition en acides aminés indis-
pensables de l’azote absorbé dans l’intestin est différente de celle de l’azote du lait.
Des essais d’infusion intra-veineuse (FlsHl:lz, 1972, FISHER et ERFLE, 1974;
LINzELL et MF-1!HAI!i, 1974) ou intra-abomasale (revue de Ct!HK, 1975) d’acides
aminés ou de caséine ont effectivement montré une amélioration de la production
de matières azotées et parfois dc la production de lait et de son taux d’azote, même
dans des cas où les apports azotés dépassaient largement les recommandations.
Pour alimenter correctement des vaches à forts besoins ou pour ne pas gaspiller
une source azotée de bonne qualité, il peut donc être intéressant d’accroître la
quantité de protéines échappant à la dégradation dans le rumen en les traitant par
du formol (VÉRITÉ et al., Igq7).

L’intérêt zootechnique de ce traitement est cependant controversé. Si plu-
sieuis essais ont bien montré une amélioration du bilan azoté, de la pousse de la
laine et de la croissance chez le mouton (FAICHNEY, 1971; DELORT-LAVAL, LEROY et

ZELTER, 1972) en revanche, d’autres essais n’en ont pas montré (SHARNIA, INGALLS
et Mchm;Dr, 1972; FAI(-HNEY et DAVIES, ig!2...). Les raisons de ces échecs peu-
vent provenir d’un traitement trop fort provoquant une diminution de la digesti-
bilité de l’azote, d’un mauvais choix des protéines traitées qui n’apportaient pas le
ou les acides aminés les plus limitants et (ou) de la comparaison avec un régime
témoin permettant déjà de couvrir les besoins azotés.

Relativement au besoin énergétique, le besoin en acides aminés indispen-
sables est plus élevé pour la production laitière que pour la croissance et l’en-
graissement; la vache laitière est donc susceptible de bien valoriser les protéines
traitées. Cependant, peu d’essais ont été réalisés avec dcs vaches laitières et ils
n’ont pas montré d’amélioration liée au traitement de la source protéique (tour-
teau de soja ou caséine ou sérum) (CLARK, DAVIS et HATFIELD, 1974; RODRIGUEZ,
MuLLET et ScHmcol;THE, ig74; BVACHIRA et al., 1974; !V’lr.sox, 1970). Mais dans
ces essais de courte durée (12 à 2X j) le traitement a parfois entraîné une diminu-
tion notable de la digestibilité de l’azote (6 à 7 points) et en outre l’apport azoté
était souvent important alors que la fraction traitée était faible. En revanche,
dans 2 essais, KOl1I<I (1974) a enregistré des augmentations de 4 à 10 p. 100 de la

quantité de matières azotées sécrétée par des chèvres liées a un traitement modéré
de tourteaux par des tannins.



La couverture des besoins azotés est difficile surtout pour les vaches fortes

productrices au début de la lactation. En effet, la quantité de protéines sécrétées
par la mamelle est maximum dès les premiers jours (JouRrrFT et JARRIGE, 1960).
Or, la synthèse microbienne n’augmente que progressivement en liaison avec

l’apport d’énergie, les réserves corporelles de protéines mobilisables sont faibles
(Gornocr! et al., 1968; PAQUAY, DEBAERE et LoussE, 1970) et souvent l’apport
azoté alimentaire est fortement déficitaire à cette période : le déficit de matières
azotées digestibles peut couramment dépasser 50o g /j au cours de la première
semaine de lactation.

Au cours de 3 essais d’alimentation, nous avons voulu réaliser : 1° l’intérêt de
traiter les tourteaux au formol pour l’alimentation des vaches laitières, et 2° d’ac-
croître le niveau d’apport azoté au début de la lactation. Dans les comparaisons
entre tourteau normal et tourteau formolé : i. - le niveau des apports azotés a
été modéré; 2. - le mélange de tourteau utilisé (soja - colza) a été choisi pour sa
richesse relative en méthionine et lysine qui pourraient bien être les principaux
acides aminés limitants et 3. -le traitement au formol réalisé n’avait pas provoqué
de diminution de la digestibilité de l’azote (cf. VÉRITÉ et al., 1077).

Matériel et méthode

Le traitement au formol des tourteaux de soja et de colza et son effet sur la
digestion ont été décrits ailleurs (VÉRITÉ et al., ig!!). Le mélange de tourteaux
distribués aux vaches était constitué pour 3 parties de soja et i partie de colza
(Essai 1 - 1972-73) ou de i partie de soja et I partie de colza (Essais 2 et 3 -

I973-74) !

Schéma expérimental - Animaux &mdash; Alimentation
Essai i

Pendant les 13 premières semaines de lactation, 2 lots de vaches ont reçu
l’un du tourteau normal et l’autre du tourteau formolé en complément d’une ration
d’ensilage de maïs distribuée à volonté. Vingt deux vaches Holstein et Frisonne,
ayant déjà effectué de I à 4 lactations, ont été réparties avant vêlage en 2 lots

identiques sur la base du numéro de lactation, de la date de vêlage prévue (r3-m-! 2
au 4-03-73) et de la production de lait à 4 p. 100 M.G., du taux butyreux et du
poids vif enregistrés au cours des trois premiers mois de la lactation antérieure.

Depuis 4 semaines avant vêlage jusqu’à la mise à l’herbe (7-05-73), les vaches
ont reçu à volonté de l’ensilage de maïs (enrichi au moment de la récolte, de
35 g /kg MS d’un mélange i /i urée-minéraux). Pendant les deux dernières semaines
de gestation, elles ont reçu également une faible quantité de maïs-grain (I à 2 kg)
Après vêlage, elles ont reçu du maïs-grain et du tourteau de façon à couvrir leurs
besoins réels (0,31; UF et 60 g M.A.D. par kg de lait à 4 % M.G.) en supposant que
pour toutes les vaches, la ration de base couvrait en plus de l’entretien les besoins
d’énergie pour une production de 14 kg de lait à 4 p. 100 M.G. et d’azote pour une

production de I kg de lait à 4 p. ioo M.G. Toutefois, la quantité d’aliments concen-
trés a été augmentée progressivement et n’a atteint son maximum qu’entre la
2e et la 5e semaine de lactation. Pendant la période expérimentale (13 premières
semaines de lactation) les vaches du lot i ont reçu du tourteau formolé et celles du



lot 2 du tourteau normal. Ensuite, jusqu’à la mise à l’herbe toutes les vaches ont
reçu du tourteau normal. Au pâturage (ray-grass), les vaches ont reçu du maïs-
grain (0,35 kg/kg de lait à 4 % M.G.) au-dessus de 18 kg de lait.

Les vaches étaient alimentées individuellement en stabulation entravée
sur litière de paille. Elles recevaient les aliments concentrés mélangés en 2 repas
(6 h 30 et 15 h) et l’ensilage de maïs en 2 repas (9 h et 15 h 30). Trois vaches n’ont

, été prises en compte lors de l’exploitation des résultats pour des raisons diverses
métrite et mammites (lot i), fièvres vitulaire et mammites (lot 2), météoiisation :
(lot 2).

Essai 2

Pendant les i3 premières semaines de lactation, 2 lots de vaches ont reçu des
rations iso-énergétiques et iso-azotées à base d’ensilage de maïs complémenté
avec du tourteau normal ou du tourteau formolé, en quantité suffisante pour
couvrir les besoins azotés dès le vêlage. Un 3e lot a reçu une ration iso-énergé-
tique mais avec un apport faible de tourteau normal et ne permettant de couvrir les
besoins azotés qu’après la f>e semaine de lactation.

. Trente six vaches multipares, Holstein ou Frisonne, ont été réparties avant le
vêlage en 3 lots identiques sur la base du numéro de lactation, de la date de vêlage
prévue (25-10-73 au iS-oi-74), de la production de lait à 4 p. 100 M.G. et de la

production de protéines, enregistrées au cours des 3 premiers mois de la lactation
antérieure.

Depuis 4 semaines avant vêlage jusqu’à la mise à l’herbe (8-04-74), les vaches
ont reçu de l’ensilage de maïs (enrichi au moment de la récolte de 28 g /kg MS..)
d’un mélange i /i d’urée-minéraux en quantité limitée (12 kg M.S. jusqu’au 4-03-74
puis ensuite 8-g kg M.S. d’ensilage -! 2-3 kg de foin de luzerne). Pendant les trois
dernières semaines de gestation, elles ont reçu une faible quantité (I à 2 kg) de
maïs-grain et de tourteau. Les quantités d’aliment concentré (maïs et tourteau)
ont été accrues progressivement après le vêlage de façon à couvrir seulement à
partir de la 5e ou 6e semaine les besoins énergétiques correspondant à la produc-
tion attendue (Li’cAs, 1943) de chaque vache (estimée à partir de la lactation
antérieure).

Dans le lot I (sous-alimentation azotée) le concentré a toujours contenu
20 p. 100 de tourteau normal provoquant ainsi un déficit en début de lactation.
Dans les lots 2 (« tourteau normal n) et 3 (« tourteau formolé !·) la proportion de
tourteau dans le concentré a décru depuis la rTe semaine (ioo %) pour atteindre
un plateau (20 %) au cours de la 7e semaine, de façon à couvrir constamment dès
le vêlage les besoins azotés (60 g de M.A.D./kg de lait à 4 °ô de M.G.). A partir de
la 7e semaine le concentré a contenu 20 p. 100 de tourteau dans tous les lots et la

quantité distribuée a diminué de 5 p. 100 toutes les 2 semaines. A partir de la
z4e semaine (période post-expérimentale), tous les lots ont reçu du tourteau normal.
Au pâturage (ray-grass), les vaches ont reçu du maïs-grain (0,4 kg/kg de lait 4 %
M.G.) au-dessus de 15 kg de lait.

Les vaches étaient alimentées individuellement, en stabulation entravée,
sur litière de paille. Elles recevaient les aliments concentrés mélangés en 2 repas à
6 h 30 et 14 h 30 et l’ensilage de maïs à 8 h 30 et 17 h 30.

Une vache dans chaque lot a été retirée de l’expérience pour acétonémie liée
à la mauvaise qualité d’un ensilage de maïs. Deux autres vaches n’ont pas été
prises en compte lors de l’exploitation des résultats : l’une (lot 2) pour mam-
mites et oedèmes des pattes, l’autre (lot 3) pour fièvre vitulaire et mammites.



Essai 3

Trois lots de vaches en milieu de lactation ont reçu des rations iso-énergé-
tiques et iso-azotées différant par la nature de la source azotée de complément :
urée ou tourteau normal ou tourteau formolé.

Vingt quatre vaches, Holstein ou Frisonne, entre la us et la ye semaine de
lactation au début de la période expérimentale (4-02-74), ont été réparties en
3 lots identiques sur la base du numéro de lactation et de l’âge (2 multipares,
2 primipares de 3 ans, 4 primipares de 2 ans), de la production de lait à 4 p. 100
M.G. enregistrée au cours de la période pré-expérimentale (13 à 33 kg) et du poids
vif.

Au cours de la période pré-expérimentale (4 semaines) toutes les vaches ont
reçu un régime commun constitué de 9 à 12 kg M.S. d’ensilage de maïs, de 120 g
d’urée et d’un aliment concentré pour couvrir leurs besoins. Au cours de la période
expérimentale (10 semaines), les vaches ont reçu 9 i2 kg M.S. d’ensilage de maïs,
400 g d’un condiment minéral, un concentré énergétique de composition identique
pour les 3 lots, et un concentré azoté différent selon le lot :

- lot i : maïs grain (87 %), urée (13 %),
- lot 2 : tourteaux soja (50 %) et colza (5o %) non traités,
- 1ot 3 : tourteaux de soja (50 %) et colza (50 %) traités au formol.

Les apports étaient calculés de façon à couvrir les besoins pré-déterminés
(LucAS, 1943) en supposant que la diminution hebdomadaire de la production
serait de 2,5; 2,o; 1,5 p. ioo respectivement pour les adultes, les primipares de

3 ans et celles de 2 ans. Les vaches, en stabulation entravée, sur litière de paille,
étaient alimentées individuellement et recevaient la ration complète mélangée en
2 repas égaux (9 et 17 h 30). Au cours de la période post-expérimentale, les vaches
étaient au pâturage le jour (ray-grass) et à l’étable la nuit (6 kg M.S. d’ensilage de
maïs) et recevaient du concentré énergétique (0,4 kg/kg de lait à 4 °!o M.G.) au-
dessus de 15 kg de lait.

Une vache (lot i) n’a pas été prise en compte lors de l’analyse des résultats,
pour mammites.

Mesures et prélèvements - A-nalyses

La teneur en matière sèche (tabl. r) a été déterminée à l’étuve à 80 °C, chaque
jour pour les ensilages et les refus d’aliments et i fois par semaine pour les autres
aliments. La composition chimique (tabl. i) des aliments a été déterminée sur un
échantillon moyen sec. Pour les ensilages, les teneurs en azote et en acides orga-
niques ont été déterminées sur un échantillon moyen humide conservé à - 15 OC.
La digestibilité de chaque ensilage a été déterminée sur 4 à 6 moutons (essais i

et 2) ou sur 4 vaches (essai 3) par collecte totale des fèces pendant 5 jours.
Pour chaque vache, les quantités d’aliments offertes et refusées, la quan-

tité de lait produite, le taux butyreux et le taux de protéines (essai i : méthode
Gerber et noir amido; essais 2 et 3 : Milko-tester) ont été mesurés chaque jour.
Les vaches ont été pesées chaque semaine à jour et heure fixes. De plus, dans
l’essai 3, des pesées triples ont été réalisées au cours des 2e et 10e semaines expé-
rimentales et de la 4e semaine post-expérimentale. Des échantillons individuels <le

sang jugulaire (2 h 30 après la distribution du matin de l’aliment concentré dans
les essais i et 2 ou celle de la ration complète dans l’essai 3) et de lait (sur





2 traites consécutives) ont été prélevés au cours des Ire-5e et ioe semaines de
lactation dans l’essai z, des 2e et 5e semaines de lactation ainsi que de la semaine

précédant et celle suivant la mise à l’herbe dans l’essai 2, des 6e et joe semaines

expérimentales ainsi que des 4e semaines pré et post-expérimentales dans l’essai

3. La teneur en acides gras libres du plasma a été déterminée par la méthode de
DOLE et MFINERTZ (ig6o), celle en corps cétoniques du sang par la méthode de
PROCOS (ig6i), celle en urée du plasma (essai i) ou du sang (essais 2 et 3) et du
lait par la méthode ’à la diacétylmonoxime (MICHEL, 1971), celle en glucose du
plasma (essai i) ou du sang (essais 2 et 3) par la méthode à la glucose-oxydase.
Les teneurs en acides aminés libres du sang ont été déterminées selon la

technique de MOORE et STEIN modifiée par PAWLAK et PION (1968) et seront rap-
portées par ailleurs (CHAMPREDON et al., r977). La composition des acides gras du
beurre a été déterminée par chromatographie en phase gazeuse des esters buty-
liques.

La composition du mélange d’acides gras volatils du jus de rumen a été
déterminée par chromatographie en phase gazeuse (RIGAUD et JouRNET, 1970) sur
des échantillons individuels prélevés par tubage oesophagien i) dans l’essai 2 :
2 h 30 après la distribution du concentré (avant celle d’ensilage) le 20-02-74 et

2 h après la distribution d’ensilage le 21-02-74) dans l’essai 3 : 2 h 30 après la dis-
tribution du repas (ensilage -!- concentré) au cours de la 6e semaine expérimentale.

Les productions de référence (essais i et 2 : 3 premiers mois de la lactation
antérieure; essai 3 : 4 semaines de la période pré-expérimentale) ont servi de base
pour l’analyse de covariance des résultats expérimentaux.

Résultats

A. - Effets du traitement au formol des tourteaux

I. Quantités ingérées

Dans l’essai I, où l’ensilage de maïs était distribué à volonté, la consomma-
tion a été en moyenne identique dans les 2 lots avant vêlage et pendant les 2 pre-
mières semaines de lactation. Par la suite, l’ingestion d’ensilage a augmenté len-
tement dans le lot « tourteau normal » et rapidement dans le lot cc tourteau traité »

(fig. i). En moyenne pendant la période expérimentale, la différence a été de 1,0 kg
M.S. (soit 0,75 UF et 120 g de matières azotées). Au cours de la période post-
expérimentale, l’ingestion est devenue identique dans les 2 lots. Par suite de la
limitation des quantités offertes il n’y a pas eu de différences d’ingestion entre lots
dans les essais 2 et 3. Les quantités de tourteaux ingérées ont représenté environ
30 p. 100 de l’apport azoté total dans chaque essai.

Par suite du plan de rationnement différent, les apports énergétiques ont
été maximum plus tôt dans l’essai i (3e semaine) que dans l’essai 2 (6e semaine)
(fig. 3). De ce fait, le déficit énergétique a été nettement plus élevé et a duré plus
longtemps dans l’essai 2 (fig. 3).

2. Production

L’emploi de tourteau traité en remplacement du tourteau normal a corres-
pondu à un accroissement de la production laitière de 0,9 kg (essai i), 1,9 kg



(essai 2), et 1,2 kg (essai 3). La teneur du lait en matières grasses et en matières
azotées n’a pas été modifiée par le traitement de tourteaux, sauf dans l’essai i

où la teneur en matières azotées du lait a été légèrement plus élevée (i g %0) avec
le tourteau formolé (non significatif).

Dans l’essai i, la production laitière bien que peu différente en moyenne
a eu une persistance mensuelle (après la 4e semaine) plus élevée avec le tourteau
traité (91 % vs 87 %); au cours de la période post-expérimentale l’écart de pro-
duction de lait à 4 p. 100 entre les 2 lots a diminué et s’est même inversé après la
mise à l’herbe (fig. 2).

Dans l’essai 2, la différence de production a surtout été importante au cours
des 6 premières semaines de lactation (-E- 2,3 kg) pendant lesquelles la quantité
de tourteau distribuée était élevée (2,3 kg). Par la suite la production laitière a
diminué rapidement dans les 2 lots, sans doute à cause de la diminution importante
des apports azotés à ce moment (fig. 3) et aussi de la mauvaise qualité de l’ensilage
distribué à cette période (fermentation butyrique). En effet, l’ensilage employé
dans cet essai provenait de 3 silos utilisés successivement dans le temps et ayant
malheureusement des qualités différentes. L’écart s’est annulé au moment de la
mise à l’herbe (fig. 2).

Dans l’essai 3, l’écart de production s’est établi très rapidement (3 à 4 semai-

nes) et s’est maintenu constant ensuite (i,4 kg). Les productions sont redevenues



identiques dans les 3 lots en 3-4 semaines. Dans cet essai, les vaches recevant la

complémentation à base d’urée avaient produit moins de lait pendant la période
expérimentale (1,2 kg en moyenne sur celles recevant le tourteau normal). Le trai-
tement du tourteau n’a pas modifié l’évolution du poids vif dans les essais i et 3

(fig. 2). Dans l’essai 2, le poids vif a également évolué de la même façon dans les
2 lots (&mdash; 23 kg) pour les 4 premières semaines mais par la suite il est resté presque
stable avec le tourteau normal alors qu’il a diminué régulièrement (- 10 kg jus-
qu’en I3e semaine) avec le tourteau formolé.







3. Aspects digestifs et métaboliques (tabl. 3) : &dquo;

r..4cides gras volatils du rumen

Outre les mesures réalisées sur vaches fistulisées (VÉRITÉ et al., 1977), des
tubages oesophagiens ont été réalisés au cours des essais 2 et 3. Dans ces essais

(tabl. 3), il n’y a pas eu de différences significatives entre traitements dans les
proportions relatives des acides gras majeurs. Par contre, dans l’essai 3, lapropor-
tion relative des A.G.V. mineurs (isobutyrique, valérianique, isovalérianique) a

été plus forte avec le tourteau normal qu’avec le tourteau formolé : 4,2 vs 3,0 p. 100.

Par ailleurs, dans l’essai 2, la proportion relative d’acide butyrique a été très éle-
vée à cause de la mauvaise qualité de l’ensilage.

2..ParaWë!S du sang et du lait relatifs el à la nutrition énergétique:

Dans aucun essai, la teneur en glucose n’a été modifiée significativement
par l’emploi de tourteau traité. Les critères de la mobilisation des lipides cor-



porels (corps cétoniques et acides gras libres) n’ont pas varié dans l’essai i. Par

contre, dans l’essai 2, l’emploi de tourteau formolé a correspondu à un accroisse-
ment des teneurs en corps cétoniques et en acides gras libres.

La distribution de tourteau traité a correspondu dans l’essai i, à une propor-
tion plus faible d’acides gras longs dans le beurre (34,5 contre 40,2 %) au cours
de la Ire semaine. Par la suite, la composition n’a pas été différente entre les 2 lots.
A l’inverse, dans l’essai 2, le tourteau traité a correspondu à une proportion légè-
rement plus élevée d’acides gras longs. Ces différences s’expliquent par celles du
bilan énergétique : dans l’essai i, la proportion d’acides gras longs a été liée étroi-
tement au déficit énergétique de chaque vache (r = 0,86; n = 38; P < o,or). Dans
l’essai 2, la légère différence de composition des matières grasses va dans le sens
d’une mobilisation plus importante des réserves, déjà montrée par la perte de
poids vif et les teneurs sanguines en corps cétoniques et en acides gras libres plus s
fortes avec le tourteau traité.

3. UYée du sang et du lait:

La teneur en urée du sang a été plus faible avec le tourteau traité qu’avec le
tourteau normal dans l’essai 3; dans les 2 autres essais, elle n’a pas différé.

La teneur du sang en urée dépend de l’importance de la désamination dans le
rumen et de l’apport d’urée dans la ration, de l’équilibre des acides aminés absor-







bés et du taux de satisfaction du besoin azoté; elle reflète l’importance des pertes
urinaires d’azote (THORNTON, 1970; THOR:B’TOX et !!%zLSO!r, y72). Comme nous
l’avions déjà observé par ailleurs (JOURNET, VÉRITÉ et VrGNOnT, i975), la teneur en
urée du lait a été significativement (P < 0,01) liée à celle du plasma mesurée 3
h après le repas ( = 0,74 intra-lot dans l’essai i et y = 0,85 dans l’essai 3). Cepen-
dant, comme le prélèvement de lait correspond à la production d’une journée, la
teneur en urée du lait pourrait bien être un meilleur critère de la nutrition azotée
que celle du plasma qui varie au cours de la journée. La teneur en urée du lait
(tabl. 3 - fig. 4), a été significativement (P < 0,01) plus élevée avec le tourteau
normal qu’avec le tourteau formolé dans l’essai 1 (35,1 contre 26,4 mg 1100 ml) et
dans l’essai 3 (20,1 contre 16,1) mais pas dans l’essai 2.

B. - Effets de la sous-alimentation azotée era début de Lactation

ALt cours des 6 premières semaines de l’essai 2, avec l’emploi d’un aliment
concentré de composition constante (20 % de tourteau), les vaches du lot i ont

reçu 1,4 kg M.S. de tourteau de moins et r,3 kg M.S. de maïs de plus que celles des
2 autres lots. De ce fait l’apport azoté a été beaucoup plus faible (&mdash; 50o g N X 6,25
en moyenne sur les 6 premières semaines) surtout au tout début de la lactation et le
déficit azoté a été très important (fig. 3). L’apport énergétique calculé a été cons-
tamment identique à celui des autres lots mais également fortement inférieur aux
besoins en début de lactation (fig. 3). Après la 6e semaine l’alimentation des vaches
du lot i est devenue en tout point identique à celle des vaches du lot 2.

Par rapport au lot ayant reçu un apport élevé de tourteau normal dès le
vêlage, le lot sous-alimenté en azote a produit moins de lait pendant les 6 premières
semaines (2,1 kg) (fig. 2). La différence a encore été plus grande (4,4 kg) par rapport
au lot ayant reçu du tourteau traité. Cette différence n’a décru que lentement ensuite
et ne s’est annulée que lorsque les vaches ont été au pâturage. La composition du
lait n’a pas été différente mais les productions de matières grasses et de matières
azotées ont été beaucoup plus faibles (respectivement 114 et 85 g).

Bien que la quantité d’énergie disponible pour la sécrétion lactée ait été la
même dans les 3 lots, la part de celle-ci effectivement utilisée pour produire du lait
a été plus faible dans le cas de la sous-alimentation azotée. Les vaches bien alimen-
tées en azote ont en effet produit plus de lait en mobilisant davantage leurs réserves
lipidiques comme le montrent les pertes de poids vif plus importantes (fig. 2), les
teneurs sanguines plus élevées en corps cétoniques et en acides gras libres, et la
proportion plus élevée des acides gras longs dans le beurre. La sous-alimentation
azotée s’est traduite également par des teneurs faibles en urée dans le sang et dans
le lait (fig. 4).

Discussion

A. - Le traitement des tourteaux au formol comme moyen d’accroître L’a!poYt
d’acides aminés indispensables pour la production laitière

Le remplacement de i kg M.S. de tourteaux normaux par i kg M.S. de tour-
teaux traités a correspondu à un accroissement de production d’environ i kg de
lait et 40 g de matières azotées par vache et par jour, sans modification de la
composition du lait. En conséquence, l’efficacité d’utilisation de l’azote de la ration



(azote du lait /azote ingéré) a été améliorée dans les 3 essais d’environ 2 points pour
100. On peut l’attribuer à l’accroissement de l’apport au niveau intestinal des pro-
téines assimilables que nous avons estimé à 110 g d’acide aminé par kg de tourteau
traité (VÉRITÉ et al., Ig77). Un accroissement de la quantité de lait et surtout de la
quantité de protéines sécrétées a également été obtenu à la suite d’infusion intra-
duodénale de 300 à 500 g de caséine par jour (VIK Mo, EMERY et HuBER, 1974;
SPECHTER, 1972) ou de mélanges d’acides aminés (SGIIWAB et SATTER, 1974;
SGIIwAB, CLAY et SATTER, 1975). L’infusion intra-duodénale de quantités très éle-
vées de caséine (800 à I 200 g/j) a provoqué en outre une augmentation du taux de
protéines (BRODERICK, KOWALCZYK et SATTER, 1970 et VIK D!IO, EMERY et HUBER,
I974) !

Dans nos essais, il est possible que l’amélioration de la production soit due
non pas à l’accroissement de l’apport total de protéines dans l’intestin mais à celui
de l’apport de quelques acides aminés indispensables limitants. Le traitement
au formol a permis d’accroître dans des proportions importantes (25 à 50 %) les
quantités absorbées dans l’intestin de certains acides aminés essentiels tels que l’ar-
ginine, l’histidine, la valine et la phénylalanine. Le mélange de tourteaux de colza
et de soja avait été choisi pour son bon équilibre en acides aminés (lysine - méthio-
nine) par rapport aux besoins de la production laitière. D’après la mesure de l’ami-
noacidémie libre plasmatique effectuée sur les vaches de ces essais (CHAMPREDON
et al., 1977), la lysine, la méthionine et la tyrosine sont apparues le plus souvent
comme limitantes. Nous avons considéré que les acides aminés indispensables les
plus limitants étaient ceux dont la teneur dans le plasma (et les proportions par
rapport aux acides aminés totaux ou indispensables) avec le tourteau formolé était
inférieure ou égale à celle obtenue avec le tourteau normal. Avec des rations à base
également le plus souvent de maïs (grain ou ensilage), la méthionine et la lysine
sont toujours citées parmi les acides aminés limitants avec la thréonine et l’isoleu-
cine (SCHWAB, CLAY et SATTER, Ig75), la valine (BRODERICK, SATTER et HARPER,
1974), la phénylalanine (VIK Mo et al., 1974; DErtRIG, CLARK et DAms, 1974).

Toutefois, dans nos essais, la baisse de teneur sanguine en lysine pourrait
également provenir d’une diminution de disponibilité liée au traitement comme
l’indique FAICHNEY (1974). Comme dans les essais de ce dernier, le traitement au
formol a provoqué un accroissement, parfois considérable des teneurs sanguines
en proline, valine, leucine et isoleucine. L’accumulation dans le sang des acides
aminés ramifiés constitue une preuve de leur faible désamination dans le rumen avec
le tourteau formolé qu’indiquait déjà la faible teneur en acides gras volatils rami-
fiés du rumen; elle signifierait également qu’ils ne sont pas limitants pour la sécré-
tion du lait.

Dans l’essai I, où le fourrage était distribué à volonté, l’emploi de tourteau
traité au formol, a correspondu à un accroissement non négligeable (bien que non
significatif) du niveau d’ingestion qui peut être consécutif au supplément d’acides
aminés apporté par le tourteau. L’augmentation des quantités ingérées avec le taux
azoté est bien connu surtout avec des fourrages pauvres en azote, mais aussi avec
des rations plus digestibles destinées aux vaches laitières (cf. revue de JouRNET
et REMOND, Ig76). Elle s’explique généralement par la meilleure nutrition azotée
des micro-organismes du rumen. Mais il est possible comme dans notre essai, que
l’effet ait eu lieu au niveau métabolique et que l’équilibre et (ou) le niveau d’apport
des acides aminés aient des répercussions sur le niveau d’ingestion dans le cas de
rations très digestibles. FAICHNEY et DAVIES (1973) et SCHMIDT, BENEVENGA et
JoRGENSEN (1974) ont également observé des augmentations d’ingestion en uti-
lisant des aliments traités au formol.



B. - Alimentation azotée des vaches fortes productrices en début de lactation

Dans l’essai 2, nous avons pu montrer l’influence de la qualité mais aussi de la
quantité des apports azotés au début de la lactation sur la production de lait et de
protéines en accord avec les résultats obtenus par REMOND et JOURNET (1977).
En effet, d’après la comparaison des lots recevant du tourteau normal en quantités
différentes, la production par vache au cours des 6 premières semaines augmente de
0,7 kg de lait par 100 kg de M.A.D. supplémentaires, ce rendement a même atteint
1,2 sur les 12 premières semaines. Ces valeurs sont élevées, si l’on considère qu’en
milieu de lactation le rendement marginal est généralement de 0,4 à o,5 kg de lait
par 100 g de M.A.D. lorsqu’on se situe au-dessus des recommandations habituelles
(cf. Revue de BROSTER, 1972). Pour différents auteurs (THOMAS, 1971; KNOTT,
POLAN et HUBER, I9!2; HUBER et THOMAS, I97I; VAN HORN et JACORSON, I(!70),
le taux azoté optimum des rations pourrait se situer entre I2 et 14,5 p. 100 pour des
vaches en milieu de lactation produisant entre 17 et 27 kg de lait. Cependant,
plusieurs essais de longue durée incluant le début de la lactation ont montré un
accroissement de la production de lait jusqu’à un taux azoté de 15,5 à 16 p. 100
(GARDNER et PARK, 1973) et même de 16-18 p. 100 (GRIÈVE, MACLFOD et STONE,
1974). Dans notre essai, le taux azoté de 13,8 p. 100 en début de lactation s’est
avéré très insuffisant pour des vaches d’un potentiel moyen de 27-28 kg de lait.
Une raison d’être d’un taux azoté élevé en début de lactation pourrait être aussi
l’augmentation d’ingestion.

En début de lactation, l’insuffisance de l’apport azoté intestinal peut être
aggravée par le déficit énergétique généralement de règle à cette période et impli-
quant l’utilisation de certains acides aminés pour la néoglucogénèse. La différence
de réponse entre les essais I et 2 va dans ce sens. De plus, les protéines corporelles
mobilisées pourraient ne pas être équilibrées en acides aminés indispensables pour
la production de lait comme l’indiquent les fortes teneurs du plasma en glycine
en début de lactation. D’après l’aminoacidémie libre (CHAMPREVON et al., 1977),
les acides aminés les plus limitants à cette période ont semblé être la méthionine,
la phénylalanine et la tyrosine. La disponibilité insuffisante en acides aminés a pu
agir directement au niveau de la mamelle en limitant la synthèse des protéines
(et éventuellement celle du lactose), mais elle peut aussi influer sur le métabolisme
général et notamment sur la capacité de mobilisation des réserves de la vache lai-
tière. Nous avons pu mettre en évidence dans l’essai 2 que la mobilisation des réser-
ves lipidiques après le vêlage était d’autant plus importante que la quantité de
protéines ingérée était élevée. Nous avions antérieurement observé le même phé-
nomène à la suite d’un apport de DL-méthionine en début de lactation (REMOND
et al., 1971). Mais il est difficile de savoir si l’accroissement de la production laitière
est la conséquence ou la cause de cette mobilisation plus importante des réserves.
Néanmoins, cet essai indique qu’en début de lactation, les vaches laitières ne

peuvent tolérer sans baisse de production qu’une faible sous-alimentation azotée.
En effet, par rapport au lot « tourteau normal », un déficit d’apport de 19 kg de
matières azotées digestibles aux vaches du lot en sous-alimentation azotée a pro-
voqué une baisse de production de 5 kg de protéines. Il est donc possible que les
réserves corporelles de protéines mobilisables soient faibles ou peut être que leur
efficacité d’utilisation soit limitée. COPPOCK et al. (1968) ont estimé à 5 kg ces
réserves. PAQUAY, DE BAERE et LoussE (1970) à partir de bilan azoté réalisé sur
une période de 3 à 4 mois, ont trouvé une capacité de dépôt de 15 kg de protéines



par une vache tarie; cependant, à partir de la même publication (essais I à 4)
on peut calculer que la quantité de protéines mobilisée a varié de 5 à 7 kg
pour q vaches.

C. - Com!léme!tation azotée des rations d’ensilage de maïs

Dans 2 essais antérieurs (VÉRITÉ, HovEN et JouRNET, 1973), nous avons
étudié la complémentation azotée des rations d’ensilage de maïs seul (ou avec un
peu de foin) par de l’urée et des tourteaux normaux, en essayant de déterminer le
niveau d’apport optimum. L’azote de l’urée représentait de 15 à 2o p. 100 de N
total ingéré. Avec un apport de 55 g de matière azotée digestible par kg de lait
4 p. 100, une ration d’ensilage de maïs seul et un apport assez élevé d’urée, la

persistance de la production laitière a été faible. Il est possible que l’apport de
protéines digestibles dans l’intestin ait été insuffisant ou que l’équilibre des acides
aminés indispensables ait été mauvais. Dans un autre essai (VÉRITÉ et JOURNET,
1975) nous avons d’ailleurs attribué les mauvaises performances laitières, obte-
nues avec un régime d’ensilage de maïs très immature, à une disponibilité trop
faible en lysine et méthionine provenant probablement d’une synthèse de pro-
téines microbiennes insuffisante avec un régime trop pauvre en céréales.

En conséquence, l’emploi de tourteaux traités au formol, devrait être parti-
culièrement intéressant pour complémenter des rations à base d’ensilage de
maïs. Il devrait en effet permettre une réduction des apports de tourteaux dans
le cas d’ensilage normaux ou sinon un gain de production surtout pour les vaches
en début de lactation et à haut niveau de production. Le choix des tourteaux
devra se porter sur ceux qui ont une bonne composition en acides aminés indispen-
sables et en particulier sur les tourteaux riches en méthionine (colza et tournesol)
et en lysine (soja). Par ailleurs, le traitement des tourteaux s’accompagnant d’une
diminution de la production de l’ammoniaque dans le rumen, l’emploi d’une source
azotée non protéique se justifiera encore davantage qu’en l’absence de traitement.
Les résultats de ces essais permettent de préconiser : 1° le remplacement du tour-
teau de soja le plus souvent utilisé par un mélange approprié de tourteaux traités
tel que celui que nous avons utilisé et un apport simultané d’urée, 2° l’utilisation
au cours du 1er mois de lactation d’un mélange de céréales et de tourteaux traités
en proportion élevée de tourteaux (depuis Ion % la zre semaine) et décroissante
ensuite.

Les expériences à entreprendre devront préciser ces règles d’utilisation et en
particulier déterminer le niveau optimum d’apport de tourteau en complément
d’une ration d’ensilage de maïs urée et également le niveau optimum d’apport
d’urée, lorsque l’urée est la source d’azote non protéique. A l’avenir ces méthodes
devraient s’accompagner d’une économie très importante de tourteaux dans l’ali-
mentation des vaches laitières, nourries principalement en hiver avec des rations
d’ensilage de maïs.

D. - Perspectives d’aveniy sur l’ex!yession des besoins et des apports azotés

D’un point de vue plus général, ces résultats et les connaissances acquises
récemment sur les besoins en acides aminés des vaches, sur la capacité de syn-
thèse des protéines microbiennes et sur les procédés de protection des protéines
alimentaires de la dégradation dans le rumen, vont permettre d’exprimer diffé-



remment et de façon plus précise les besoins et les apports azotées des vaches lai-
tières. Les besoins devraient s’exprimer à l’avenir en quantité de protéines diges-
tibles dans l’intestin (P.D.I.) et en quantités d’acides aminés indispensables comme
pour les monogastriques. Les apports devront faire part des protéines microbiennes
et des protéines alimentaires non fermentescibles dans le rumen et arrivant dans le
duodénum. Les premiers varient proportionnellement à la quantité de matière
organique digérée dans le rumen et peuvent être estimés à partir de la quantité de
matière organique digestible ingérée, mais les seconds nécessitent de connaître,
pour les aliments composant la ration, la quantité de protéines non dégradées dans
le rumen. Il faudra en outre mieux connaître la composition en acides aminés de
cette fraction qui ne constitue guère que 20 à 25 p. 100 des apports de protéines
digestibles dans l’intestin pour pouvoir modifier de façon appréciable la composi-
tion en acides aminés des contenus digestifs intestinaux qui jusqu’ici variaient peu
avec le régime utilisé.

Par ailleurs, pom profiter au maximum des capacités des vaches laitières à
satisfaire la majeure partie de leurs besoins en acides aminés à partir de l’azote
microbien, il faudra préciser les besoins en ammoniaque des bactéries. Ils devront
être satisfaits le plus possible à partir de source d’azote non protéique et non à

partir de protéines de bonne qualité dégradées inutilement dans le rumen. Prati-
quement il faudra déterminer pour chaque type de ration l’apport possible et sou-
haitable d’azote non protéique compte tenu de la quantité d’azote alimentaire
dégradé en ammoniaque dans le rumen et de la capacité de synthèse de protéines
microbiennes.

Reçu pour publication en janvier 1977.
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Summary

Utilization of formaldehyde treated oil-meals by dairy cows. II. -- Milk Production
as affected by oil-meal treatment and protein supply during earlv lactation.

The effects of treating oil-meals with formaldehyde on milk production were tested in 3 trials

including 84 individually fed lactating cows. Soyabean and rapeseed oil-meals were treated
separately with formaldehyde at the rate of 0.3 and 0.4 p. 100 DM, respectively. Mixtures of
normal or treated oil-meals were made of 3 parts soyabean - i part rapeseed (trial 1) or I /I
(trials 2 and 3). In each trial cows were given maize silage mixed with low N-concentrate and
oil-meals in amounts adjusted each 2 weeks, but predetermined at the beginning of the experiment.

In trial i, during the first 13 weeks of lactation, 2 groups of 12 mature cows were given
urea-maize silage ad libitas!n, maize grain and either normal or treated oil-meals (1.45 kg DM).
In trial 2, during the first 13 weeks of lactation, 3 groups of 12 mature cows were given a limited
amount of urea-maize-silage, maize grain and either normal (groups 1-2) or treated meals (group 3).
In group I, ratio between meals and maize-grain was constant (1 j4)&dquo;in groups 2 and 3 it decreased

steadily from i /o at calving to 1 j4 during the 7th week, afterwards it was constant. In trial 3,
3 groups of 8 cows were given for 10 weeks after peak yield, diets with a moderate level of nitro-
gen differing by the nature of the nitrogen supplement: maize-urea (13 %) or normal or treated
oil-meals. In trials 2 and 3, diets were isoenergetic.

Compared to normal meals, the treated ones resulted in a milk production increase of



0.9, 1.9 (P < 0.05), 1.2 (P < 0.05) kg, respectively in trials 1, 2, 3 (Table 2). Post experimental
evolution of production corroborates these differences (Fig. i). Body weight changes (Fig I)
did not differ between treatments except in trial 2, where increased milk yield was obtained at the
expense of body stores. Fat and protein contents of milk were not affected nor fatty acid compo-
sition of milk. In trial I, treatment of meals corresponded to a non significant but relatively
high (I kg DM) increase of silage intake.

As shown in trial 2, the large milk yield differences during the first 6 weeks (Fig. I) bet-
ween groups I and 2 (2.1 kg) and between group 2 and 3 (2.3 kg) indicate that a high protein
supply and a poorly degradable N-supplement are required during early lactation to maximize
milk secretion of high yielding cows, mainly if cows are underfed in energy.

Importance of the nature of N supplement and of its degradability is clearly shown in trial 3
when, with a similar but moderate N intake, milk increased from 16.4 kg with maize-urea to
y.6 and 18.8 kg with normal and treated cakes.

Treatment of oil-meals did not change blood parameters related to energy nutrition except
an increase in NEFA and ketone bodies in trial 2 when mobilization of body stoies occurred.
Treatment always led to a decrease in milk urea content (Table 3). Blood urea decreased only
in trial 3 when N intake was low.

Effects on milk production of the quality and quantity of N supplements during early
lactation are discussed in relation to free amino-acid level in blood, measured at the same time
(CanMpaEDOrr and al., 1977). Consequences for practical N-supplementation of maize silage diet
and necessity for a new system of N-evaluation of feed are considered.
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