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Abstract — Effect of treatment of wheat straw with ammonia under different conditions on
p-coumaric and ferulic acid content and on “in situ” nitrogen degradability.The main aim of our
work was to study under various conditions, the effects of ammonia-treated wheat straw on
p-coumaric ApC) and ferulic acid content (AF) as well as the nitrogen degradability (dtN) and their
relation to understand the abnormally high amounts of faecal nitrogen in the ruminant fed ammonia
treated straw. 16 straws were submitted to different conditions of ammonia (3 and 5%), duration
(15, 30, 45 and 75 days) and temperature (15 and 35 °C). Ammoniac increased the nitrogen matter
from 2.1 to 11.3% of dry matter (DM). The FA and ApC contents were respectively 3.89 g and
2.94 g/kg DM for untreated straw (PNT). After treatment, FA and ApC content decreased respecti-
vely of 7 and 22% (P< 0.05 and P < 0.001). The degradability of PNT is very low (15%). It increa-
sed with the treatment, particularly with the temperature: 63% at 15 °C and 71% at 35 °C. This
result is explained by the increase of model parameters a (+15%) and c (+27%). The correlation
established between dtN, kinetic points of nitrogen degradation and FA, ApC and FA + ApC were low.
They were only high (P < 0.001), during the first 8 h of incubation. 30 to 37% of the nitrogen degra-
dability were explained by FA and ApC respectively. It is concluded that neither FA and ApC
contents nor an irreversible fixation of nitrogen of the treatment on the straw can explain satisfacto-
rily the abnormally high amounts of faecal nitrogen excretion observed in ruminants fed ammonia-
treated straw. The synthesis and the release of indigestible nitrogenous compounds, probably made
of nitrogen and phenolic acids, explain this phenomenon indeed these compounds could capture in
an irreversible way a part of the nitrogen of treatment. 
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1. INTRODUCTION

Le traitement à l’ammoniac est un moyen
bien connu pour améliorer la valeur ali-
mentaire des pailles [32, 33]. Il associe les
propriétés basiques de l’ammoniac à un
apport d’azote pour les micro-organismes
du rumen. Sur 46 expériences répertoriées
dans la littérature [6], la digestibilité de la
matière organique et les quantités de matière
sèche ingérées progressent respectivement
de 29 et de 23 %. 

Néanmoins, l’utilisation par l’animal de
l’azote apporté par le traitement et fixé par
la paille est bien inférieure à celle théori-
quement attendue, compte tenu de la teneur
en azote des pailles (9 à 10 %) et de sa
nature non protéique [3, 6]. 

Cette anomalie qui aboutit à une excré-
tion d’azote anormalement élevée chez l’ani-
mal, a été observée depuis un quart de siècle
[29, 33]. Les chiffres rapportés pour les
pailles du nord de l’Europe [6] indiquent
que 25 à 41 % de l’azote fixé après traite-
ment, ne sont pas utilisés par l’animal.

Deux types d’explications peuvent être
proposées : 

– L’azote apporté par le traitement serait
fortement fixé sur les parois de la paille. De
ce fait, les résidus de paille chargés en azote
moins bien dégradés dans le rumen seraient
fermentés dans le gros intestin avec pro-
duction d’azote microbien qui serait ensuite
excrété dans les fèces [13, 20]. Cependant,
cette hypothèse n’est pas vérifiée : certains
auteurs [12, 27] indiquent en effet que 75 à
80 % de l’azote apporté par le traitement
sont dégradés dans le rumen. Il est par
ailleurs montré [28], que la contribution de
l’azote des fraction NDF ou ADF à l’aug-
mentation de l’azote fécal est faible (16 à
20 %), tout comme celle de l’azote micro-
bien (11 à 28 %). De même, le traitement à
l’ammoniac ne modifie pas la quantité et le
profil des acides aminés excrétés dans les
fèces [24]. Une autre hypothèse peut donc
être envisagée.

– Certains acides phénoliques notamment
p-coumarique et férulique présents dans les
pailles [9], auraient un effet dépressif sur
les micro-organismes du rumen [21, 36, 38]
et un effet barrière et stéréochimique sur la
dégradation de la paroi [4] se traduisant par
une diminution de la croissance bactérienne

Résumé — L’objectif de ce travail a été d’étudier l’effet de différentes conditions de traitement
d’une paille de blé à l’ammoniac sur la dégradabilité théorique de l’azote (dtN), la teneur en acides
p-coumarique (ApC) et férulique (AF) ainsi que les relations entre la dtN et ces deux acides. Au
total, 16 lots de pailles (PT) ont été traités en combinant trois paramètres : dose d’ammoniac (3 et 5 %),
température (15 et 35 °C) et durée de traitement (15, 30, 45 et 75 jours). Le traitement à l’ammoniac
a augmenté logiquement, la teneur en matières azotées des pailles qui est passée de 2,1 à 11,3 % de
la MS. En revanche, les teneurs en ApC et en AF ont diminué respectivement de 7 % (p < 0,05) et de
22 % (p < 0,001). Le traitement a amélioré très fortement la dtN qui est passée de 15 % (PNT) à 63
et 71 % respectivement pour les PT à 15 °C et 35 °C ; tout comme les paramètres a (+15 %) et
c (+27 %) de la cinétique de dégradation. La dtN a été modérément affectée par la présence des
deux acides phénoliques. Ainsi, seuls 30 à 37 % de la dtN sont expliqués respectivement par AF et
ApC. Ces effets se sont surtout manifestés durant, les premières heures d’incubation (2–8 h).
L’ensemble de nos résultats montrent que ni les acides phénoliques, ni la fixation irréversible sur la
paille de l’azote provenant du traitement n’explique de façon satisfaisante l’excrétion anormalement
élevée d’azote chez les animaux consommant des pailles de blé traitées à l’ammoniac. La synthèse
et la libération de composés azotés indigestibles constitués par l’azote et les acides phénoliques
expliqueraient ce phénomène. En effet, ces composés pourraient emprisonner de façon irréversible
une partie de l’azote provenant du traitement. 

paille / traitement à l’ammoniac / dégradabilité « in situ » de l’azote / acides phénoliques
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2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1. Les pailles

Une paille de blé dur récoltée sur la sta-
tion de l’ITGC de l’Oued Smar dans la
région d’Alger a été traitée à l’ammoniac
selon la technique suivante : 2 kg de paille
grossièrement hachée (brins de 8 cm envi-
ron) ont été introduits dans un sac en plas-
tique noir résistant. L’ammoniac produit par
chauffage d’ammoniaque liquide a été len-
tement injecté dans les sacs. L’opération
terminée, les sacs ont été hermétiquement
fermés. Au total, 16 lots de paille ont
ainsi été préparés (Tab. I) selon différentes

et de l’activité cellulolytique d’où une dégra-
dation moindre de l’azote. Celle-ci pourrait
aussi être modifiée dans les pailles ammo-
niaquées en fonction des conditions de trai-
tement compte tenu que le traitement à
l’ammoniac diminue très significativement
la teneur en acides p-coumarique et féru-
lique [11, 25]. 

Dans ce travail, l’effet de diverses condi-
tions de traitement (température, dose et
durée) d’une paille de blé à l’ammoniac à
été étudié d’une part sur la teneur en acides
p-coumarique et férulique et d’autre part,
sur la dégradabilité « in situ » de l’azote.
Les relations entre ces différents critères
sont examinées. 
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Tableau I. Identification et composition chimique des pailles (% MS).

Identification Composition en matières azotées en parois
et en acides phénoliques

Pailles T D d MS (%) MAT NDF ADF ADL ApC AF ApC + AF

PT1 15 3 15 92,4 9,1 79,1 50,4 7,3 3,07 3,84 6,91
PT2 15 3 30 92,8 8,6 79,6 50,2 7,6 2,63 3,41 6,04
PT3 15 3 45 92,9 8,7 80,8 53,2 8,0 3,01 3,48 6,49
PT4 15 3 75 92,0 8,6 79,1 54,3 9,0 2,99 3,59 6,58
PT5 15 5 15 90,8 8,3 79,6 52,4 8,1 2,95 3,79 6,74
PT6 15 5 30 89,9 9,6 80,2 54,5 8,6 3,01 3,26 6,27
PT7 15 5 45 90,3 9,1 78,1 51,9 7,7 2,70 2,75 5,45
PT8 15 5 75 89,9 10,7 78,5 53,2 8,3 2,79 2,82 5,61
PT9 35 3 15 90,9 11,1 78,9 45,5 6,2 2,98 3,30 6,28
PT10 35 3 30 91,3 11,4 75,1 44,9 6,3 2,45 3,02 5,47
PT11 35 3 45 91,6 11,7 75,9 45,7 6,1 2,61 3,61 5,62
PT12 35 3 75 90,4 11,8 75,2 45,4 6,5 2,66 3,42 6,08
PT13 35 5 15 90,5 13,7 73,5 46,4 6,6 2,44 2,90 5,34
PT14 35 5 30 90,8 13,4 74,7 47,5 6,7 2,38 2,60 4,98
PT15 35 5 45 90,4 13,1 74,6 46,8 7,0 2,71 2,79 5.49
PT16 35 5 75 91,8 12,4 74,1 46,7 6,2 2,51 2,59 5,10
PNT – – – 91,7 2,2 78,2 45,4 6,1 2,94 3,89 6,83
Effet T – – – – *** *** *** * * *** *
Effet D – – – – * NS NS NS NS *** NS
Effet d – – – – NS NS NS NS NS * NS
T × D – – – – NS NS NS NS NS * NS
T × d – – – – NS NS NS NS NS * NS
D × d – – – – NS NS NS NS NS * NS
RSD – – – – 0,88 0,89 1,11 0,42 0,18 0,07 0,39
R2 – – – – 0,96 0,97 0,98 0,96 0,88 0,99 0,91

T : température ; D : dose ; d : durée ; RSD : écart-type résiduel du modèle ; R2 : taux de variation expli-
quée du modèle ; NS : non significatif ; * : p < 0,05 ; *** : p < 0,01 à 0,001. La PNT, n’est pas prise
en compte dans l’analyse de variance. La MS est dosée, immédiatement à la sortie des sachets.
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combinaisons de doses (3 et 5 % d’ammo-
niac), température (15 et 35 °C) et durée de
traitement (15, 30, 45 et 75 jours). En hiver,
les sacs à 15 °C ont été conservés dans un
local où la température a varié entre 12 et
17 °C ; les sacs à 35 °C ont été mis à l’étuve
réglée à cette température. À l’échéance de
chaque temps de traitement, la paille a été
extraite des sacs et un échantillon représen-
tatif de 50 g a été prélevé pour mesurer la
MS ; le reste a été aéré pendant 48 h à tem-
pérature ambiante puis broyé à la grille de
0,8 mm et conservée pour mesures et ana-
lyses. 

2.2. Méthodes analytiques 

Sur les échantillons broyés ont été déter-
minées la teneur en matières azotées totales
(MAT) et en sortie de sac, celle en matière
sèche (MS), selon les méthodes de l’AOAC
[2]. La paroi totale (NDF), la lignocellulose
(ADF) et la lignine brute (ADL) ont été ana-
lysées selon la méthode séquentielle de Van-
Soest [34]. 

Les acides phénoliques : p-coumarique
(ApC)et férulique (AF) ont été extraits par
hydrolyse basique à chaud (70 °C) pendant
3 heures à l’obscurité, à partir d’un échan-
tillon de 100 mg de paille brute en présence
de 6 ml de KOH 2N selon la technique de
Iiyama et al. [14], ce procédé permet d’extra-
ire la quasi-totalité des deux acides. La réac-
tion a été arrêtée par refroidissement des
tubes qui ont été acidifiés avec du HCl 6N
jusqu’à un pH de 2,5 puis, 10 ml d’acétate
d’éthyle y ont été introduits. Après agita-
tion, les tubes ont été centrifugés pendant
15 min à 4 000g en milieu réfrigéré ; le sur-
nageant est récupéré et l’opération est répé-
tée trois fois. Les trois surnageants réunis
ont été séchés sous vide, et repris dans 2 ml
de méthanol et conservés à –18 °C. 

La séparation des deux acides a été réa-
lisée sur un volume de 10µl à l’aide d’un
analyseur HPLC de marque Waters, muni
d’une colonne Beckman ultrasphère C18.
L’éluent était composé de 7 % d’acide for-

mique dans du méthanol ; le débit a été de
0,8 ml/min et la détection s’est faite à
310 nm. L’identification des pics a été réa-
lisée par comparaison à des standards
d’acides p-coumarique et férulique et leur
calcul par intégration automatique.

2.3. Dégradation de l’azote
dans le rumen 

La dégradabilité de l’azote a été mesu-
rée par la technique des sachets de nylon,
sur trois vaches Frisonnes munies d’une
canule ruminale. Les animaux ont reçu deux
fois par jour (8 h et 16 h) dans les propor-
tions 70–30, un foin de luzerne-dactyle et
un concentré (dosant 15,4 % de MAT) pour
bovin composé de : 43 % d’orge ; 40 % de
pulpes de betterave déshydratée ; 10 % de
tourteau de soja 44 ; 5 % de mélasse de bet-
terave ; 0,5 % de sel et 1 % de CMV. 

Les sachets sont confectionnés dans un
tissu Blutex T50 (maille de 46µ, dimen-
sion 7,5× 15 cm). Le poids (3 g) et la pré-
paration de l’échantillon ont été ceux pré-
conisés par Michalet-Doreau et al. [26]. Les
incubations ont été réalisées selon une ciné-
tique en six points (2, 4, 8, 16, 24 et 48 h) à
raison de six répétitions par vache et par
point. Les sachets du rumen après chaque
prélèvement ont été rincés à l’eau, puis
congelés. Après décongélation, tous les
sachets ont été de nouveau lavés à la
machine (3 cycles de 5 min), essorés pen-
dant 8 h à 30 °C ensuite lyophilisés pendant
24 h puis pesés. Sur l’azote dosé une cor-
rection de contamination bactérienne a été
ajoutée, elle est égale à 6,4–0,365 MAT +
0,170 NDF [28]. 

Les données de la cinétique de la dégra-
dation de l’azote ont été ajustées au modèle
monomoléculaire de Ørskov et McDonald
[30] pour calculer les paramètres a (fraction
d’azote immédiatement dégradable) ;
b (fraction d’azote potentiellement dégra-
dable) et c (vitesse de dégradation de la frac-
tion b). La dégradabilité théorique de l’azote
(dtN) est calculée par intégration du modèle  :
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paille traitée (PT) et pour le témoin PNT
sont présentées dans le Tableau I. En
moyenne, toutes pailles confondues, la
somme ApC + AF a été égale à 0,7 % de la
MS pour la PNT et à 0,6 % de la MS pour
les PT, soit après traitement, une diminu-
tion significative de 16 % (p < 0,04). Cette
diminution a été de 22 % (p < 0,001) pour
AF et de 7 % (p < 0,05) pour ApC.

Au sein des PT, sous l’effet du traite-
ment, la somme ApC + AF a varié de 0,5 %
pour PT14 à 0,7 % de la MS pour PT1 soit
respectivement pour ApC et pour AF, des
écarts extrêmes entre pailles de –29 % (PT1
et PT14) et – 48 % (PT1 et PT16). 

L’analyse de variance a montré que les
variations de teneurs en ApC et en AF sont
expliquées pour l’essentiel par la tempéra-
ture de traitement (ApC, p < 0,03 ; ApC +
AF, p < 0,05) tandis que, la teneur en AF
est modifiée à la fois par les trois paramètres
de traitement et leurs intéractions (Tab. I). 

3.2. Dégradabilité de l’azote des pailles,
effet des conditions de traitement
et des acides phénoliques 

La dtN de la PNT a été faible : 15 %. Sa
valeur a augmenté tout à fait logiquement
avec l’apport d’azote inhérent au traitement.
En moyenne, la dtN a été plus faible pour les
traitements à 15 °C que ceux à 35 °C : 63 %
vs. 71 % (Tab. II). Cette augmentation a
résulté de celle des paramètres a (+15 % ;
p < 0,001), à un moindre degré de b (+5 % ;
p < 0,05) et surtout de c (+27 °C ; p < 0,001).
La fraction potentiellement dégradable a+b
et dG 48 h ont présenté des valeurs compa-
rables et ont été modifiés par les mêmes fac-
teurs de traitement : température et dose
d’ammoniac, alors que la fraction a, très
variable (car très corrélée avec dg 2 h qui
intègre une bonne partie des variations liées
à l’incubation), a été sensible à la fois aux
trois facteurs de traitement et à leurs inter-
actions. 

De façon générale, la dégradation de
l’azote à chaque point de cinétique, la dtN et

dtN = a + b.c/c + k avec un taux de renou-
vellement (k) égal à 0,06 h–1 [37]. 

2.4. Traitement statistique

Les teneurs en parois, en MAT, en ApC,
en AF, les paramètres a, b, a + b et c ainsi
que la dtN et la dégradation de l’azote à 48 h
(dG 48 h) ont été soumis à une analyse de
variance en prenant en compte les effets :
température, durée et dose d’ammoniac
selon le modèle : 
Yijkl = µ + α i + βj + γl + α iβj + α iγl + βjγl

+ eijkl

où, Yijkl représente la variable expliquée, µ,
la moyenne générale, α i, l’effet de la tem-
pérature, βj, l’effet de la dose, γl, l’effet de la
durée, αiβj, l’interaction température × dose,
αiγl, l’interaction température × durée, βjγl,
l’interaction durée × dose, eijkl, l’erreur rési-
duelle du modèle.

Par ailleurs, des régressions linéaires
entre la teneur en ApC et en AF et la dégra-
dabilité de l’azote ont été calculées.

L’ensemble des calculs a été réalisé avec
le logiciel S-PLUS [31].

3. RÉSULTATS

3.1. Composition chimique

Comparativement à la paille non traitée
(PNT), le traitement à l’ammoniac a amé-
lioré logiquement la teneur en azote qui est
passée de 2,1 à 11,3 % de la MS (Tab. I).
Cette teneur en MAT a augmenté significa-
tivement (p < 0,01) avec la température de
traitement. Les teneurs des différentes frac-
tions de la paroi ont également été signifi-
cativement modifiées par la température
(NDF = 79,4 vs. 74,9 % de la MS ;
ADF = 52,5 vs. 46,1 % de la MS ;
ADL = 8,1 vs. 6,4 % de la MS ; respecti-
vement pour 15 et 35 °C).

Les teneurs en ApC et en AF ainsi que
la somme ApC + AF pour les 16 lots de
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ses paramètres a, b et c ont eu de faibles cor-
rélations avec ApC, AF et ApC+AF
(Tab. III). Les coefficients de corrélation les
plus élevés (moyenne : –0,60 ; p < 0,01), ont
été observés dans la zone t 2–t 8 h, au début
de l’incubation pour ApC et ApC + AF. En
revanche, AF n’a pas diminué significative-
ment la dégradabilité de l’azote in situ. 

4. DISCUSSION

Nos résultats concernant l’effet des dif-
férents traitements sur la composition en
azote et en parois sont globalement confor-

mes à ceux de la littérature, ils n’appellent
pas de commentaires particuliers. 

Aussi, dans cette discussion, insisterons
nous sur l’effet des conditions de traitement
sur la teneur des pailles en ApC et en AF
ainsi que les relations entre ces deux acides
et la dégradabilité de l’azote in situ. 

4.1. Teneur en ApC et en AF des pailles,
effet des facteurs de traitement
à l’ammoniac

Les teneurs de la PNT en ApC et en AF,
respectivement 0,29 et 0,39 % de la MS,

34

Tableau II. Effet des conditions de traitement sur la dégradabilité de l’azote.

Pailles Dg 48 h dtN C a b a + b

PT1 86,2±  2,0 65,7± 1,0 0,17± 0,02 12,3± 4,0 73,6± 4,1 85,9± 1,2
PT2 83,6± 1,2 62,6± 1,4 0,16± 0,03 7,4± 3,8 75,02± 3,5 82,5± 1,3
PT3 86,2± 0,7 63,7± 1,4 0,15± 0,01 9,5± 5,8 75,8± 4,9 85,3± 1,0
PT4 83,4± 0,8 61,8± 0,9 0,13± 0,02 16,9± 4,0 65,7± 3,8 82,5± 0,5
PT5 81,8± 0,5 61,0± 0,5 0,15± 0,03 14,7± 5,9 65,1± 5,2 79,8± 1,6
PT6 82,1± 0,9 63,3± 1,3 0,16± 0,02 18,0± 1,5 63.8± 3.2 81,8± 2,8
PT7 78,9± 1,1 61,0± 1,0 0,18± 0,00 4,4± 2,9 78,7± 2,6 81,0± 0,9
PT8 80,4± 1,7 63,0± 1,1 0,21± 0,02 8,4± 1,8 68,8± 1,7 76,9± 0,1
PT9 88,1± 2,1 68,9± 1,6 0,18± 0,02 14,1± 9,7 72,1± 9,5 86,3± 0,6
PT10 89,5± 0,8 70,5± 1,5 0,25± 0,03 7,2± 3,7 78,4± 3,4 85,8± 1,7
PT11 91,6± 1,1 71,4± 0,9 0,20± 0,02 12,1± 3,9 77,6± 2,8 89,74± 1,8
PT12 89,9± 1,3 71,9± 1,9 0,22± 0,03 9,3± 7,9 78,0± 8,8 87,9± 0,64
PT13 88,7± 0,5 69,5± 1,3 0,16± 0,01 20,8± 3,9 65,8± 2,9 86,5± 0,1
PT14 86,9± 2,2 70,4± 1,0 0,18± 0,03 24,2± 7,3 60,4± 5,6 84,8± 1,6
PT15 89,9± 0,2 70,5± 1,4 0,21± 0,04 10,8± 4,8 77,0± 4,5 87,8± 0,5
PT16 89,5± 1,4 72,5± 0,9 0,26± 0,06 6,3± 0,6 81,3± 4,2 87,6± 1,0
PNT 45,2± 1,6 15,5± 2,6 0,02± 0,00 –4,7± 2,1 98,5± 10,8 93,8± 8,7
T *** *** *** *** * ***
D * NS NS *** NS *
d NS NS NS *** NS NS
T × D NS NS NS *** NS NS
T × d NS NS NS *** NS NS
D × d NS NS NS *** NS NS
RSD 1,52 1,37 0,012 0,59 1,96 1,50
R2 0,97 0,98 0,98 0,99 0,98 0,96

T : température ; D : dose ; d : durée ; RSD : écart-type résiduel du modèle ; R2 : taux de variation expliquée du
modèle ; NS : non significatif ; * : p < 0,05 ; *** : p < 0,01 à 0,001. La PNT, n’est pas prise en compte dans l’ana-
lyse de variance. La MS est dosée, immédiatement à la sortie des sachets.
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4.2. Dégradabilité de l’azote et relation
avec la teneur en ApC et en AF

La valeur de dégradabilité de l’azote des
16 pailles traitées s’établit en moyenne à
67 % ; elle est comparable à celle relevée
dans la littérature [11–13, 27] pour un pro-
tocole d’incubation comparable à celui que
nous avons utilisé. 

Exprimés par rapport à l’azote apporté
par le traitement et pour un taux de renou-
vellement de 0,06 h–1 [37], 72 % de cet
azote quittent les sachets contre 86 % en
moyenne pour d’autres travaux [12, 27]. 

Les conditions de traitement, notamment
la température, ont un effet sur la quantité de
MAT quittant les sachets ; ainsi, avec les
pailles traitées à 35 °C, 71 % des MAT de la
paille (8,7 % de la MS) sont dégradés contre
63 % (5,7 % de MS) pour celles traitées à
15 °C. 

Cette meilleure dégradation des PT35 °C
(p < 0,001) s’explique probablement par
une teneur en azote plus élevée des échan-
tillons et une teneur moindre en parois. Il
ressort de ces résultats que, pour l’essentiel
et en accord avec d’autres études [12, 27], la
thèse d’une fixation irréversible de l’azote
des pailles ammoniaquées ne peut être rete-
nue pour expliquer l’excrétion anormale-
ment élevée d’azote fécal chez les animaux
consommant ce type de fourrage. 

En ce qui concerne, ApC et AF, leur
quantification dans l’extrait montre que leur
présence est plus élevée dans les PT15 °C
(p < 0,01). Leur action dépressive (notam-
ment pour ApC) sur l’activité microbienne
du rumen est rapportée par de nombreux
auteurs [1, 5, 22, 23, 38], ainsi que celle
plus spécifique sur la dtN des fourrages [8,
16].

Dans notre étude, la dégradation de
l’azote durant les 8 premières heures d’incu-
bation (dG 2 h ; dG 4 h et dG 8 h) et la dtN
diminuent avec la teneur en ApC (p < 0,04
à p < 0,001) avec des coefficients de corré-
lation respectifs variant de –0,71 à –0,54 et
de –0,65 à –0,54 (Tab. III). L’action fugace

sont comparables à celles observées dans
les pailles de blé par d’autres auteurs [18,
25].

Après traitement, la teneur des pailles en
ces deux acides a diminué en moyenne de
22 % (ApC, p < 0,001) et de 7 % (AF,
p < 0,05). Des diminutions de 13 à 50 %
pour AF et de 7 à 41 % pour ApC sont rap-
portées dans la littérature [11, 25]. La dimi-
nution de la teneur de ces deux acides dans
les pailles traitées pourrait être liée aux
modifications de structure qu’induit le trai-
tement, notamment, la coupure des liaisons
covalentes qui associent l’AF aux hémicel-
luloses et celle des liaisons ester et éther
associant l’ApC et l’AF aux lignines [4, 15,
18], les liaisons ester étant plus labiles pour
AF [19, 38]. Ces acides s’associeraient alors
avec d’autres corps (notamment avec l’azote
du traitement) pour former des composés
qui ne sont plus identifiables en tant que AF
et ApC. 
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Tableau III. Relations entre la dégradabilité de
l’azote et leur teneur en acides p-coumarique et
férulique.

ApC AF ApC + AF

dG 2 H –0,71 –0,52 –0,65

*** * ***

dG 4 H –0,57 –0,34 –0,56

* *

dG 8 H –0,54 –0,37 –0,50

* *

dG 16 H –0,15 0,17 –0,02
dG 24 H 0,05 0,39 0,24
dG 48 H 0,06 0,34 0,20
a –0,28 –0,38 –0,37
b 0,05 0,24 0,15
c –0,27 –0,39 –0,37
a + b –0,33 0,013 –0,21
dtN 0,55 –0,44 –0,57

* *

* : p < 0,05 ; *** : p < 0,01 à p < 0,001.
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de ApC sur la dégradation de l’azote dans les
sachets s’expliquerait soit par un lessivage
rapide dans le rumen ; certaines études esti-
ment en effet que l’essentiel de ces acides
quittent le sachet durant les 4 premières
heures de séjour dans le rumen [17] ; soit
par conversion sous une forme moins
toxique par hydrogénation [21, 23].

Dans notre étude, un tiers de la dtN (R2

variant entre 0,30 et 0,37) est expliqué par la
présence de ApC. Ce résultat montre, que
sa contribution à la diminution de la dégra-
dabilité n’est pas négligeable même si on
ne peut sur cette base impliquer fortement
les acides phénoliques dans l’excrétion
fécale azotée anormalement élevée. En sup-
posant que la totalité de ces acides est libé-
rée dans le rumen d’un ovin, leur concen-
tration ne représenterait que 0,1 % contre
des seuils de toxicité variant pour les auteurs
entre 0,1 % [1] et 2 % [5].

Une hypothèse plus pertinente serait que
les 12 à 15 % de composés phénoliques des
pailles [9] formeraient avec l’ammoniac
apporté par le traitement, des complexes
azotés solubles et indigestibles [35]. Ces
complexes, libérés dans le rumen empri-
sonneraient de façon irréversible une par-
tie de l’azote provenant du traitement qui
viendrait ainsi enrichir les fèces. Ceci pour-
rait expliquer que certains auteurs [7, 10],
notent que seulement la moitié de l’azote
qui disparaît in sacco se retrouve sous forme
d’ammoniac dans le rumen. 

L’utilisation d’ammoniac ou d’acides
phénoliques marqués permettrait de mieux
étudier ce processus.

5. CONCLUSION

Le traitement à l’ammoniac diminue la
teneur des pailles en acides p-coumarique
et férulique respectivement de 7 % et de
22 %. En revanche, il augmente la dégra-
dabilité de l’azote total qui s’établit en
moyenne à 67 % ; elle varie de 63 % (paille
traitée à 15 °C) à 71 % (paille traitée à

35 °C). Exprimé sur la base de l’azote
apporté par le traitement, 72 % de cet azote
quitte les sachets. Il n’est donc pas fixé de
façon irréversible. 

Les relations entre la dégradabilité de
l’azote et les teneurs en acides p-couma-
rique et férulique, sans être très étroites,
montrent que 30 à 37 % de la dégradabilité
de l’azote sont expliqués par la présence des
deux acides. Ces valeurs ne sont pas négli-
geables même s’il est difficile encore ici de
les impliquer fortement dans la faible diges-
tibilité de l’azote des pailles traitées à
l’ammoniac. D’autres hypothèses méritent
d’être explorées, notamment, la formation
dans les pailles traitées de composés azotés
solubles mais indigestibles.
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