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Résumé

A partir de 216 bilans azotés mesurés sur 67 chèvres âgées de 2 à 6 ans, entre
la 1" et la 40’ semaine de lactation, nous avons déterminé le besoin azoté d’entretien
et le rendement de la transformation de l’azote digéré en azote protéique du lait.

Nous avons utilisé 2 méthodes :

- méthode factorielle : le besoin azoté d’entretien est considéré comme égal à la
somme de l’azote urinaire endogène (EUN) et de l’azote fécal métabolique (MFN) :

EUN = 0,0434 PV
MFN = 0,0169 CBND

Dans nos conditions, les pertes minimales d’azote sont au total de :

EUN + MFN = 0,25 g N/kg PO,75

- méthode globale : par régression, nous expliquons l’utilisation de l’azote digéré
en fonction du poids métabolique, de la production d’azote protéique dans le lait, du bilan
azoté, des pertes d’azote au niveau du rumen (estimées par la différence PDIN-PDIE)
et de l’excès de l’azote digéré par rapport à son utilisation pour l’entretien et la production
de lait (estimé par le taux d’urée du lait).

Cette méthode permet d’évaluer le besoin azoté d’entretien à 0,32 g/kg P!·75 en azote
digestible. Le rendement de la transformation de l’azote digéré en azote protéique du lait
varie entre 0,72 et 0,81 suivant les niveaux de couverture des besoins azoté et énergétique.
Les plus forts rendements sont mesurés sur des animaux en bilan azoté positif et en bilan
énergétique négatif.

Les fortes valeurs de rendement obtenues peuvent être expliquées par une économie
d’azote par l’animal liée à la faiblesse de l’excrétion urinaire d’azote (8,9 g d’azote
par jour).

Chez les animaux en bilan azoté négatif, le rendement de la transformation de l’azote
digéré en azote protéique du lait est de 0,56 ; il est inférieur au rendement de transfor-
mation de l’azote corporel mobilisé en azote protéique du lait (0,71).

Mots clés : azote, chèvre, entretien, lait.

1. Introduction

Les besoins azotés ont été peu étudiés chez la chèvre en lactation (tabl. 1). Les
données sont obtenues essentiellement sur mâles castrés par la méthode des bilans





(ITOCH et Cll., 1978, BLANCHART, BRUN-BEI.LUT & VIGNON, 1980, et REYNOLDS, 1981),
ou par la méthode factorielle en déterminant le plus souvent par régression l’azote
urinaire endogène (EUN) et l’azote fécal métabolique (MFN) (RAIPOOT, SENGAR &

SINGH, 1980, MUDGAL & SINGH, 1981, BLANCHART & BRUN-BELLUT, 1982).

Des estimations des besoins d’entretien ont été effectuées sur chèvres par la
méthode des bilans (MAJUMDAR, 1960, DELORT-LAV.1L cité par MORAND-FEHR &

SAUVANT, 1978, SENGAR, 1980, AICINSOYINU, 1981) et par la méthode factorielle (MA-
JUMDAR, 1960, DEVENDRA, 1980, SENGAR, 1980, et RAJPOOT, 1981).

L’ensemble des résultats obtenus est compris entre 1,14 et 3,83 g de MAD/kg
pO.75. Les variations importantes entre les résultats ne dépendent ni du sexe ni du
gabarit des animaux (tabl. 1). Les variations entre auteurs ne semblent pas imputables
à la méthode employée (méthode des bilans ou méthode factorielle). Cependant, MA-
JUMDAR (1960) et SENGAR (1980) qui ont utilisé simultanément les deux méthodes,
ont trouvé, par la méthode des bilans, des besoins plus élevés que par la méthode
factorielle.

Les valeurs maximales sont obtenues par RAjPOOT, SENGAR & SINGH (1980) sur
boucs castrés (2,07 à 3,05 g de MAD/kg PO,75) et par SENGAR (1980) sur chèvres (3,13
à 3,83 g de MAD/kg PO,75).

Les estimations simultanées des besoins d’entretien et du rendement de la trans-
formation de l’azote apparemment digéré en azote protéique du lait chez la chèvre
sont rares. La plupart des recommandations pour la production de lait des chèvres,
comme celles de MORAND-FEHR & SAUVANT (1978) utilisent les rendements obtenus
chez la vache laitière qui sont compris entre 0,62 et 0,75 (ARC, 1965, KAUFMANN,
1976, VÉRITÉ & JOURNET, 1978). TAMMINGA & OLDH.AM (1980) dans une revue biblio-
graphique citent des rendements de transformation de l’azote apparemment digéré en
azote protéique du lait compris entre 0,60 et 0,83 chez la vache laitière. SENGAR (1980)
signale un rendement de 0,80 pour des chèvres laitières.

A partir de bilans azotés mesurés chez des chèvres en lactation nous avons
calculé les besoins azotés de la chèvre laitière en production par la méthode facto-
rielle et par la méthode globale des bilans.

Il. Matériel et méthodes

A. Animaux

. 

216 bilans azotés ont été mesurés sur 67 chèvres multipares de race Alpine Cha-
moisée en 5 séries de mesures :
- 15 chèvres pendant les 7 premières semaines de lactation (en continu) ;
- 12 chèvres pendant les 4 premières semaines de lactation (en continu) ;
- 31 chèvres pendant 2 ou 3 semaines, à partir de la 12’ ou de la 16’ semaine

de lactation (2 séries en continu) ;
- 9 chèvres en 40’’ semaine de lactation.

Les numéros de lactation des chèvres sont compris entre 2 et 6.



B. Alimentation

Les rations distribuées sont présentées au tableau 2. Elles comprennent des ali-
ments déshydratés (pulpes de betteraves ou Ray Grass) et des aliments concentrés

(orge, tourteaux de soja ou de colza formolés ou non, avec ou sans urée). Les animaux
disposent en outre de paille de blé distribuée à volonté. La consommation de paille,
mesurée chaque jour, ne représente jamais plus de 5 p. 100 de la matière sèche totale
ingérée.

En première semaine de lactation, les besoins sont calculés à partir de la pro-
duction maximale de la lactation antérieure, avec une correction permettant de tenir

compte du numéro de lactation. Dès la deuxième semaine de lactation, les apports
d’énergie et d’azote sont ajustés en fonction des exportations mesurées la semaine

précédente. Les normes utilisées sont celles présentées par MORAND-FEHR & SAU-
VANT (1978).

C. Contrôles, prélèvements et analyses

Pour chaque chèvre, sont mesurées la consommation et les productions journa-
lières de fèces et d’urine ; des échantillons représentatifs des aliments, des refus,
des fèces et des urines sont prélevés tous les jours. Les échantillons sont regroupés



par période de mesure avant d’être analysés : un regroupement par aliment et un
regroupement (en proportion des quantités produites) pour les refus et pour les

fèces de chaque individu. Les échantillons individuels d’urine sont analysés quoti-
diennement.

La production laitière est mesurée individuellement à chaque traite et un échan-
tillon du lait produit par chèvre et par traite est prélevé pour être analysé quotidien-
nement.

D. Méthodes de calcul

Les bilans azotés sont calculés pour chaque chèvre sur des périodes de 7 jours
consécutifs, sauf pour la première période après la mise-bas dont la durée varie entre
4 et 10 jours, en fonction du jour de la semaine où a lieu la mise-bas. Le bilan azoté
est calculé en prenant en compte l’azote ingéré et les exportations d’azote par les
fèces, les urines et le lait :

Nous avons déterminé les besoins azotés par la méthode factorielle (besoins d’en-
tretien) et par la méthode globale (besoins d’entretien et besoins de production).

1. Méthode factorielle

Détermination de l’azote urinaire endogène (EUN) et de l’azote fécal métaboli-
que (MFN).

EUN

L’azote excrété dans l’urine provient :
- des pertes d’ammoniac au niveau du rumen, plus ou moins compensées par

le recyclage d’urée dans l’ensemble du tube digestif ;
- de l’azote digéré en excès par rapport à celui utilisé pour la production de

lait et non retenu dans le pool azoté de l’animal ;
- des pertes occasionnées par la transformation de l’azote digéré en azote du

lait ;
- du remaniement du pool azoté de l’animal.

Lorsque les chèvres sont en bilan azoté négatif ou nul et lorsque leur ration ne
contient pas de quantités excédentaires d’azote fermentescible, les pertes d’azote

par l’urine sont essentiellement dues à la transformation de l’azote digéré en azote
du lait et à l’azote urinaire endogène.

Nous établissons l’équation de régression suivante :

où PV est le poids vif des animaux. 
-’0-’-

Dans cette équation, b PV + c représente l’azote urinaire endogène.



MFN

Différents modèles permettant d’expliquer les variations de la production d’azote
fécal ont été présentés récemment (BLANCHART, BRUN-BELLUT & VIGNON, 1983, GIGER
& SAUVANT, 1983).

Le modèle que nous avons proposé permet une estimation des pertes fécales
d’azote de différentes origines :
- l’azote alimentaire non dégradé est estimé à partir de la quantité de matières

azotées insolubles ingérée (MAins) ;
- l’azote microbien d’origine alimentaire est estimé à partir de la quantité de

matière organique digestible ingérée (MOD) ;
- l’azote endogène est estimé à partir de la cellulose non digestible ingérée

(CBND). La variable CBND a été choisie parce qu’elle est représentative de l’impor-
tance du transit digestif et, par conséquent, des pertes d’azote endogène qu’il occa-
sionne (desquamations, sécrétions). De plus, contrairement à la matière sèche ingé-
rée, variable utilisée par de nombreux auteurs, elle est indépendante des autres varia-
bles que nous avons retenues.

Le modèle retenu est le suivant :

Dans cette équation l’azote fécal métabolique est donc MFN = c CBND.

Les pertes obligatoires d’azote, correspondant au besoin d’entretien sont égales
à MFN + EUN.

2. Méthode globale

L’azote digéré est utilisé pour l’entretien (proportionnellement au poids métabo-
lique) pour la production laitière (proportionnellement à la production d’azote pro-
téique dans le lait) et pour l’augmentation éventuelle du pool azoté (proportionnelle-
ment au bilan azoté). Des pertes peuvent survenir :
- au niveau du rumen par absorption d’ammoniac et élimination urinaire de

l’azote correspondant (proportionnelles à la différence PDIN &mdash; PDIE = 0 PDI) ;
- dans l’urine quand l’animal ingère de l’azote digestible en excès par rapport

à ses besoins. Nous avons montré par ailleurs (BRUN-BELLUT, LAURENT & Vrcrrorr,
1983) que le taux d’urée du lait (TUL) est un bon estimateur de l’excès d’azote diges-
tible ingéré par rapport aux exportations dans le lait.

Nous avons donc établi l’équation de régression suivante pour expliquer le deve-
nir de l’azote digéré :

Cette équation de régression est calculée par catégorie de niveau de satisfaction
des besoins : bilans azotés nuls ou positifs, bilans énergétiques négatifs, ou positifs.
Nous avons défini comme bilans azotés nuls tous ceux dont la valeur est comprise
entre - 1 et + 1 g d’azote par jour.



Dans le cas des bilans azotés négatifs, l’azote digéré ne représente qu’une partie
de l’azote utilisé, le complément étant fourni par diminution du pool azoté de l’orga-
nisme (azote mobilisé). Nous établissons donc l’équation de régression suivante :

III. Résultats et discussion

A. Résultats (tabl. 3)

Les chèvres consomment en moyenne 3,8 kg de MS/100 kg de PV. Le maximum
de consommation est obtenu pour des chèvres en 7‘ semaine de lactation et le mini-

mum pour une chèvre en 1 e, semaine de lactation.



Les productions laitières maximales sont obtenues en début de lactation (5’ se-

maine) alors que la production minimum est mesurée sur une chèvre en 40’ semaine
de lactation.



43 bilans azotés sont négatifs (tabl. 5). Les 2/3 d’entre eux sont mesurés
chez des chèvres en 1&dquo; ou en 2‘’ semaine de lactation. Le déficit azoté est expliqué
par une faible consommation de matière sèche due le plus souvent à la proximité
de la mise-bas (tabl. 5). Ces chèvres ont mobilisé en moyenne 3,8 g d’azote par animal
et par jour pendant deux semaines, soit 55 g d’azote pour l’ensemble de la période.
Cette mobilisation a atteint, chez une chèvre, 115 g d’azote en deux semaines.

Toutes les chèvres en bilan azoté négatif sont aussi en bilan énergétique négatif.
L’azote mobilisé est corrélé avec le poids métabolique des animaux (tabl. 4). Les
chèvres les plus lourdes mobilisent davantage de réserves protéiques.

173 bilans azotés sont positifs ou nuls : 70 sont obtenus sur des animaux en

bilan énergétique négatif et 103 sur des animaux en bilan énergétique positif ou
nul. Les quantités d’azote digéré et d’azote protéique du lait sont toujours fortement
corrélées (r > 0,68) alors que la quantité d’azote digérée n’est bien corrélée avec

la quantité d’azote du bilan que dans le cas des animaux en bilan azoté positif
(r > 0,5) (tabl. 4).

B. Calcul des besoins d’entretien par la méthode factorielle

1. Azote urinaire endogène

Pour les chèvres en bilan azoté négatif ou nul (- 2,8 g en moyenne) recevant
une ration déficitaire en azote soluble (PDIN &mdash; PDIE = - 13 g en moyenne)
l’équation obtenue est la suivante :

Dans cette équation, le terme constant n’est pas significativement différent de
zéro. Nous établissons une équation n’incluant pas de terme constant :

Nous admettons que, en cas d’apport d’azote digestible nul, EUN est égal à

0,0434 g/kg PV. Cette valeur correspond à 0,111 g/kg pO,7r¡. Elle est identique à

celles obtenues sur boucs castrés par RAJPOOT, SENGAR & SiNGH (1980) (0,11 à

0,12 g/kg pO.75) et par BLANCHART & BRUN-BELLUT (1982) (0,113 g/kg p0f75), mais
un peu plus faible que celles obtenues par DEVENDRA (1980) sur chèvres (0,133 g/kg.
po, ! s).

2. Azote fécal métabolique

L’équation obtenue à partir du modèle proposé est la suivante :

et la production d’azote fécal métabolique est :

Dans notre étude la valeur prise par MFN est 2,57 g N/animal/jour, soit

0,142 g N/kg pO,75.



Nos résultats sont inférieurs à ceux obtenus par DEVENDRA (1980) sur chèvres
(0,221 g/100 g de MS ingérée, valeur qui correspondrait ici à 0,22 g N/kg PO,75)
ainsi qu’à ceux de RAJPOOT, SENGAR & SINGH (1980) (0,43 g/ 100 de MS ingérée,
valeur qui correspondrait ici à 0,43 g N/kg P°!75) et de BLANCHART & BRUN-BELLUT

(1982) (0,21 à 0,23 g N/kg P°’’°e) sur boucs castrés.

3. Besoins azotés d’entretien

Les pertes totales d’azote endogène sont donc :

EUN + MFN = 0,0169 CBND + 0,0434 PV

Calculées à partir des valeurs moyennes mesurées, ces pertes qui correspondent
au besoin d’entretien sont de 0,25 g N/kg P°!7J.



C. Calcul des besoins azotés par la méthode globale

1. Chèvres en bilan azoté nul et en bilan énergétique négatif

20 bilans ont été mesurés sur des animaux dans cette situation (tabl. 5). Il

s’agit de chèvres le plus souvent en 2&dquo;, 3° et 4’ semaine de lactation.

Les termes N bilan et TUL n’entrent pas significativement dans l’équation.

Les variables NP¡ait’ p0175 et A PDI n’étant que peu liées (tabl. 4) leurs

coefficients dans cette équation peuvent être utilisés séparément. Le rendement de
transformation de l’azote digéré en azote protéique du lait est de 1/1,38 soit 0,72
et les besoins d’entretien sont de 0,32 g N,,;g/kg PO,75.

2. Chèvres en bilan azoté positif et en bilan énergétique négatif

70 bilans ont été mesurés sur des animaux dans cette situation (tabl. 5). Il s’agit
de chèvres en 3’ ou en 4&dquo; semaine de lactation.

La variable TUL n’entre pas significativement dans l’équation. Le rendement
de transformation de l’azote digéré en azote protéique du lait est ici de 1 / 1,23
soit 0,81 et les besoins d’entretien sont de 0,32 g Ndigéré/kg PO,75

3. Chèvres en bilan azoté positif et bilan énergétique positif ou nul

103 bilans azotés ont été mesurés sur des animaux dans cette situation (tabl. 5).
En moyenne, les chèvres se trouvent en 13’ ou 14° semaine de lactation ; cependant,
l’amplitude est importante puisque certaines sont en 2’ ou en 3&dquo; semaine et d’autres

sont en 40’ semaine de lactation.

Pour l’ensemble de ces mesures, l’excès d’azote digéré par rapport à l’expor-
tation d’azote dans le lait est élevé (tabl. 5) : la consommation d’azote est maximale,
alors que la production laitière est plus faible que dans les autres cas. Le taux d’urée
du lait permettant une estimation de cet excès d’azote entre donc dans l’équation :

Les besoins d’entretien sont de 0,32 g N/kg pO,75 et le rendement de la trans-

formation de l’azote digéré en azote protéique du lait est de 1/1,28 soit 0,78.

La faible valeur du coefficient de N bilan (0,83) peut être en partie expliquée
par son mode de détermination. Les imprécisions de mesure de l’azote excrété au

niveau des fèces, des urines et du lait sont faibles au niveau de chacun des consti-
tuants mais s’additionnent pour surestimer N bilan. L’erreur peut être importante



dans la mesure où N bilan est proche de zéro. La variable N bilan n’étant pas
corrélée aux variables P°’75 et NP lait, nous pouvons admettre que cette suresti-
mation est compensée dans l’équation par une diminution du coefficient de N bilan :
ceci ne nous permet pas d’estimer le rendement de la fixation de l’azote.

4. Ensemble des chèvres en bilan azoté positif ou nul

Pour l’ensemble des mesures effectuées sur des chèvres en bilan azoté positif
ou nul, les besoins d’entretien s’élèvent à 0,32 g/kg P°’75. Le rendement de trans-

formation de l’azote digéré en azote protéique du lait varie entre 0,72 (bilan azoté
nul et bilan énergétique négatif) et 0,81 (bilan azoté positif et bilan énergétique
négatif). La valeur la plus élevée est obtenue dans le cas des chèvres en bilan
azoté légèrement positif et en bilan énergétique légèrement négatif.

Dans le cas des bilans azotés nuls et des bilans énergétiques négatifs, il est

possible que des acides aminés soient dégradés pour produire de l’énergie ou que la
synthèse des protéines du lait soit affectée par la carence en énergie de l’organisme.
Ce phénomène tend à disparaître dans le cas des bilans azotés légèrement positifs
et des bilans énergétiques négatifs.

Il est vraisemblable que le rendement optimum se situe dans le cas des animaux
en bilans azoté et énergétique nuls.

5. Animaux en bilan azoté négatif

Nous avons regroupé 43 mesures de bilans azotés négatifs (tabl. 5). La variable
P<&dquo;&dquo;5 n’est pas significativement liée à la variable NP1ait (r = 0,003) ; elle n’entre

pas significativement dans l’équation obtenue d’après le modèle proposé.

L’équation de régression retenue est donc :

Le rendement de l’azote digéré en azote protéique du lait est plus faible que
ceux obtenus dans les autres cas. Cet écart peut être lié à la différence entre les

modèles des équations utilisées pour calculer le rendement. Il peut aussi être

provoqué par les conditions nutritionnelles dans lesquelles se trouvent les animaux ;
en particulier, lorsque les chèvres sont en bilan azoté négatif, elles présentent le

bilan énergétique le plus déficitaire (tabl. 5). La faiblesse du rendement de trans-

formation de l’azote digéré en azote protéique du lait pourrait être due à l’utilisation
d’une partie des protéines digérées pour la fourniture d’énergie à l’animal.

Le rendement de la transformation de l’azote mobilisé en azote protéique du
lait est plus élevé (0,71) ce qui n’est peut-être dîi qu’à une sous-estimation de l’azote
mobilisé, liée à la méthode de détermination de N bilan.



IV. Conclusion

Les besoins d’entretien des chèvres en lactation déterminés par la méthode
factorielle sont un peu inférieurs à ceux déterminés par la méthode globale (o,25
et 0,31 g/kg P!’75 respectivement). Les valeurs obtenues correspondent à des besoins
de 1,56 à 2 g de MAD/kg pO,75 soit 60 à 75 g de MAD/100 kg PV. Cette différence
entre les deux méthodes a déjà été observée de manière encore plus nette par
MAJUMDAR (1960) (+ 60 p. 100) et par SENGAR en 1980 (+ 100 p. 100) (tabl. 1).
Dans nos conditions de mesures, la différence pourrait être expliquée, au moins

partiellement, par une sous-estimation de EUN par la méthode de régression uti-
lisée. En effet, nous avons admis que pour des animaux en bilan azoté négatif ou
nul l’équation de régression expliquant l’azote urinaire par l’azote digéré était
linéaire. Il est possible que d’autres modèles fournissent des valeurs de EUN supé-
rieures.

D’autre part, les pertes d’azote urinaire sont difficiles à éviter dans les mesures
de bilan azoté. Ces pertes se répercutent dans l’équation obtenue soit sur le coef-
ficient de la variable Ndig soit sur celui du poids vif, entraînant ainsi une sous-

estimation de EUN et des besoins d’entretien.

En moyenne sur l’ensemble de la lactation, les rendements de transformation
de l’azote digéré en azote protéique du lait que nous avons obtenus (0,56 à 0,81)
sont peu différents de ceux mesurés sur vaches laitières par TAMMINGA & OLDHAM
en 1980 (0,60 à 0,80) et sur chèvres (tabl. 1). Les régimes que nous avons utilisés
ont sans doute joué un rôle favorable dans l’obtention de ces rendements élevés.
En particulier, le gaspillage d’azote au niveau du rumen a probablement été limité
par la relative « pauvreté » en azote soluble des rations, caractérisée par la valeur
PDIN-PDIE (tabl. 3). Les niveaux d’azote excrété dans l’urine (en moyenne de
8,9 g/jour) inférieurs aux valeurs mesurées par Clsuo (1980) et DACCORD (1981)
confortent cette hypothèse.

Il serait intéressant de connaître exactement les possibilités qu’ont les chèvres
d’économiser et de recycler de l’azote sans altération de la digestibilité de la ration
ni des performances de l’animal.

Summary

Determination of protein requirements in lactating dairy goats

Protein requirements of lactating goats were determined using 216 individual nitrogen
balances measured in 67 goats between the 1st and the 40th week after kidding (table 3).

Two methods were employed :
1) Factorial method : The protein requirement for maintenance was considered as

the sum of endogenous urinary nitrogen (EUN) and metabolic faecal nitrogen (MFN) :
EUN = 0.0434 g N/kg LW; MFN = 0.0169 g N/g of Non Digestible Crude Fibre
intake.

In our trials minimum nitrogen losses were EUN + MFN = 0.25 g N/kg WO.75.
2) Overal method : Digestible nitrogen represents : nitrogen for maintenance (propor-

tional to metabolic weight), for milk protein production (proportional to milk protein



nitrogen) for increasing nitrogen pool (proportional to nitrogen balance) ; a part is lost
in rumen metabolism (proportional to the difference between PDIN and PDIE), and in
urine when the level of dietary nitrogen is higher than milk protein production (proportional
to milk urca content).

Protein requirements for maintenance and milk production were calculated by re-

pression. Nitrogen requirement for maintenance equals 0.32 g N/kg WO,7r¡. The effi-
ciency of digestible nitrogen to produce milk protein nitrogen was between 0.72 and 0.81
when nitrogen and energy balances varied (tables 4 and 5). The highest efficiencies were
obtained with a positive nitrogen and a negative energy balance.

These high values could be explained by a nitrogen saving (urinary nitrogen was low :
8.9 g N per day).

In nitrogen deficient animals, the efficiency of digestible nitrogen to produce milk
protein was equal to 0.56. It was lower than the efficiency of body nitrogen to produce
milk protein nitrogen (0.71).

Key word.s : nitrogen, goat, maintenance, milk.
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