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Résumé &mdash; Les objectifs visés par cette contribution sont l’étude des effets de la dose d’urée, du ni-
veau d’humidité, de l’adjonction d’une source d’uréase et du hachage sur la composition chimique et
la digestibilité de la paille de blé dur. Ainsi, dans une première expérience, avons-nous étudié l’effet
de 3 concentrations d’urée (40, 60 et 80 g/kg de matière sèche (MS)), de 2 niveaux d’humidité (250
et 500 g/kg de MS) et de l’adjonction ou non d’une source d’uréase (0 et 30 g de farine de soja/kg de
MS) sur l’intensité de l’uréolyse, les modifications chimiques et la digestibilité in vitro d’une paille de
blé dur.

Dans une seconde expérience, la digestibilité in vivo a été déterminée sur la même paille non
traitée et traitée (40 g d’urée, 250 g d’eau, 0 g de farine de soja), soit en balles soit après hachage.

L’addition d’une source exogène d’uréase (farine de soja) ne s’accompagne pas d’une transfor-
mation totale de l’urée en ammoniac. Les teneurs en urée résiduelle ont varié de 0,5 à 39,5% de la
quantité d’urée apportée. Le traitement à l’urée fait diminuer la teneur en neutral detergent fibre ou
parois totales (NDF) de 74 jusqu’à 64,6% de la MS, surtout avec les fortes doses (80 g/kg) et en pré-
sence d’uréase.

La digestibilité in vitro de la masse organique (MO) n’augmente pas linéairement avec des doses
croissantes d’urée. Avec un apport d’eau de 250 g et 30 g de farine de soja, elle atteint 61,6, 68,5 et
61,3% respectivement pour un apport d’urée de 40, 60 et 80 g/kg MS de paille, contre 45,5% pour la
paille témoin.

Les mesures in vivo montrent que la digestibilité de la matière organique (DMO) a atteint une va-
leur de 54,4 et 62,4% pour la paille traitée en balles ou préalablement hachée contre 48,3% pour la
paille non traitée. Les coefficients d’utilisation digestive apparents (CUDa) des matières azotées to-
tales (MAT) (59,1 et 58,4%) sont comparables pour les 2 formes de paille. L’effet positif du hachage
est confirmé par ailleurs au niveau de la digestibilité de la paroi totale. Cette dernière est de 54,8,
59,9 et 67,7% respectivement pour la paille non traitée, traitée en balles et hachée traitée.

paille - traitement à l’urée - uréase - digestibilité

Summary &mdash; Ureolysis and digestibility of urea treated straw. The effects of urea, moisture level
and urease addition on nutritive value and digestibility of wheat straw were studied. In a first trial,
wheat straws were treated with urea. The efficiency of 3 levels of urea (40, 60 and 80 glkg straw
DM), 2 levels of moisture (250 and 500 g of water/kg straw DM) and the addition of an urease
source (0 and 30 g of soya meal) were tested on ureolysis changes in chemical composition and in
vitro organic matter digestibility of wheat straw.

* Travail réalisé dans le cadre du projet CEE-INRAT, A, 285-TN.



In a second trial, the nutritive value of treated straw was determined.
The conversion of urea to ammonia was incomplete even when an urease source was added. Re-

sidual urea contents varied from 0.5% to 39.5% of the amount of urea supplied. Urea treatment de-
creased NDF content from 74.0 to 64.6% DM, especially with high levels of urea (80 glkg DM) and
soya addition.

In vitro organic matter digestibility did not increase linearly with increasing levels of urea. With 250 g
of water and 30 g of soya supplied, OMD reached 61.6, 68.5 and 61.3% respectively with 40, 60 and
80 g urea per DM straw versus 45.5% for control straw.

In vivo OMD were 54.4 and 62.4%, respectively for baled and chopped treated straw versus 48.3
for untreated straw. Apparent nitrogen digestibilities were similar for the two types of straw (59.1 and
58.4%). The NDF apparent digestibilities were 54.8, 59.9 and 67.7%, respectively for untreated, baled
and chopped treated straw.

straw treatment - urea - urease - digestibility

INTRODUCTION

Dans les pays de la rive sud de la méditer-

ranée, les résidus lignocellulosiques, parti-
culièrement les pailles de céréales, consti-
tuent une source alimentaire importante
pour les ruminants. Cependant, malgré
leur richesse en glucides, la teneur en

énergie digestible ingérée fournie par les
pailles est faible. De nombreux procédés,
physiques, chimiques ou biologiques, ont
été étudiés pour améliorer la valeur ali-

mentaire des lignocelluloses. Les traite-
ments aux alcalis ont été, sans doute, les
plus étudiés. En modifiant la composition
biochimique du substrat, les traitements

chimiques facilitent sa dégradation par les
micro-organismes du rumen, ce qui en-

traîne l’augmentation des quantités ingé-
rées, de la digestibilité de la matière orga-
nique et donc de la valeur alimentaire.

Plusieurs revues bibliographiques ont

été consacrées aux traitements des pailles
de céréales aux alcalis (Waagepetersen &

Vestergaard-Thomsen, 1976; Jackson,
1977, Sundstol et al., 1978; Owen et aL,
1984). Après l’utilisation de la soude, celle
de l’ammoniac est devenue d’importance
considérable, bien que l’amélioration de la
digestibilité soit généralement moins pro-
noncée (Chenost & Dulphy, 1987). Elle
s’est développée de plus en plus, étant

donné sa facilité de réalisation au niveau
de l’exploitation (Sundstol et al., 1979; Cor-
desse, 1980; O’Shea et aL, 1981 ).

Des travaux récents ont montré qu’il y a
une formation progressive d’ammoniac à
partir de l’urée quand cette dernière est
pulvérisée sur la paille conservée (Oji et

al., 1977; Williams & Innes, 1982). Le trai-
tement de la paille avec de l’urée améliore
la digestibilité et parfois les quantités vo-
lontairement ingérées par l’animal (Saadul-
lah et al., 1981; Hadjipanayiotou, 1982;
Williams & Innes, 1982). Cependant, pour
des ovins en croissance, les ingestions de
la paille traitée à l’urée sont nettement infé-
rieures à celles de la paille traitée à l’am-
moniac anhydre (Chermiti & Nefzaoui, ré-
sultats non publiés). L’adjonction d’une
source d’uréase réduit la durée de traite-
ment (Jayasuriya & Pearce, 1983), mais
elle est sans effet sur la dégradabilité de la
paille au niveau du rumen (Williams et al.,
1984).

La présente étude a pour objectifs de
préciser : i) les effets de la dose d’urée, de
l’apport d’eau et de l’adjonction d’une
source uréolytique sur la composition chi-
mique, l’intensité d’uréolyse et la digestibili-
té in vitro de la paille de blé dur; ii) de sa-
voir, en mesurant la digestibilité in vivo, si
le traitement de la paille hachée est plus
efficace que celui de la paille traitée en
balles.



MATÉRIEL ET MÉTHODES

Paille

Une paille de blé dur de la variété «Karim» pro-
venant de la station expérimentale de l’Afareg
(INRAT) au nord de la Tunisie, où la pluviomé-
trie moyenne est de 600 mm par an, a été utili-
sée dans les 2 expériences. Elle présente des
teneurs moyennes en NDF de 74,5% et en MAT
de 4% de la MS.

Traitements

Expérience 1

Les effets de la dose d’urée, du niveau d’apport
d’eau et de la présence ou non d’une source
d’uréase ont été testés sur l’intensité de l’uréo-

lyse, les modifications biochimiques et la digesti-
bilité in vitro de la paille qui en résultent.

Les traitements ont été effectués sur la paille
hachée en brins de 2 à 3 cm et sur des échan-
tillons de 1 kg de MS. Trois concentrations
d’urée (40, 60 et 80 g/kg de MS de paille), 2 ni-
veaux d’apport d’eau (250 et 500 g/kg de MS
de paille) et l’addition ou non d’une source
d’uréase (0 et 30 g/kg de MS de paille) sous la
forme de graines de soja broyées ont été testés.
Ces dernières, de variété «Weber,, (cultivées
sur le domaine de Fréjorgues, Montpellier), pré-
sentent une teneur moyenne en MAT de 37%

(INRA, 1984) et ont été broyées (grille 1 mm)
avant leur incorporation. La quantité de graines
de soja employée a été choisie d’après les ré-
sultats de Chenost & Besle (communication per-
sonnelle). Le traitement a été effectué en mélan-
geant la paille et les doses d’urée dissoutes

préalablement dans la quantité d’eau correspon-
dante. Ensuite, l’adjonction de la source

d’uréase a été effectuée. Les échantillons ont
été conservés dans des sacs en polyéthylène
de 180 ! d’épaisseur. Après soudure, ils ont été
placés, pendant 2 mois, dans un local où la tem-

pérature a varié de 15° à 25 °C. Les traitements
ont été effectués en quintuple (nombre de répé-
titions = 5).

Expérience 2

Deux meules de paille traitée à raison de 40 g
d’urée diluée dans 250 g d’eau par kg de MS
sans farine de soja ont été préparées. L’une a
été traitée après hachage de la paille en brins
de 2 à 3 cm et l’autre en balles rectangulaires
de 15 kg en moyenne, sans hachage. Le traite-
ment a consisté en la construction d’une meule
de 750 kg couverte après traitement avec une
bâche en plastique de 180 d’épaisseur. L’eau
et l’urée correspondante ont été ajoutées lors de
la construction en couches successives pour la

paille en balles. Pour la paille hachée, le traite-
ment a été effectué par fractions de 50 kg puis
homogénéisation à la fourche. Dans les 2 cas,
la paille a été conservée pendant 2 mois.

Mesures

Les compositions chimiques et les digestibilités
in vitro des pailles traitées lors de la première
expérience ont été déterminées sur des échan-
tillons séchés dans une étuve ventilée à 50 °C.
La digestibilité in vivo de la paille traitée dans la
seconde expérience a été déterminée.

La digestibilité in vivo de la paille traitée à
l’urée a été mesurée sur 8 béliers de la race
Noire de Thibar, de poids vif moyen de 54 kg,
placés dans des cages à bilan, au cours de 3
périodes successives de 25 jours séparées par
une période de transition au sol d’une semaine.
Durant chaque période, les animaux ont reçu la

paille non traitée, la paille traitée en balles et la
paille hachée traitée. Ils n’ont reçu aucune com-

plémentation, mais ont à leur disposition des
blocs à lécher (type oligo-blocs). La quantité dis-
tribuée a été maintenue constante à raison de

40 g de MS par kg de pO,7S. Les fèces et éven-
tuellement les refus ont été ramassés, à fin

d’analyses, quotidiennement durant les dix der-
niers jours de chaque période.



Analyses

Les teneurs en MS, matières minérales (MM),
cellulose brute (CB), MAT et urée résiduelle ont
été déterminées selon les méthodes de l’AOAC
(1975). L’urée résiduelle a été dosée par spec-
trophotométrie (À = 420 nm). A 2 g d’échan-
tillons ont été ajoutés du charbon actif, de l’acé-
tate de Zn, de l’acide acétique glacial et du
ferrocyanure de K. Après agitation pendant 30
min et filtrations, 5 mi du filtrat ont été prélevés
et additionnés à 5 ml de p-diméthylamino-
benzaldéhyde.

Les échantillons ont été ensuite incubés pen-
dant 15 min à 20 °C. La densité optique a été
comparée par la suite à une référence de
concentration connue en urée. Les teneurs en
NDF ont été déterminées selon la méthode de
Van Soest (1973).

La digestibilité in vitro a été effectuée selon
la technique de Tilley & Terry (1963). Le jus de
rumen provient de bélier adulte de la race Noire
de Thibar porteur d’une canule permanente de
rumen et recevant à volonté du foin de vesce
avoine. Un fourrage témoin (foin de vesce

avoine) a été introduit dans chaque série et a
permis d’estimer les différences entre les séries.

Les résultats ont été soumis à une analyse
de variance et les différences entre moyennes
comparées par le test de Duncan, en utilisant
un logiciel SAS (IBM - personal computer).

RÉSULTATS

Influence des doses d’urée et d’eau et
de l’addition d’uréase sur la composi-
tion chimique et la digestibilité in vitro
de la paille

La paille non traitée a une teneur en NDF
de 74% de la MS et une digestibilité de la
MO de 45,5%. Sa teneur en MAT est de

4,5% de la MS. Cette dernière augmente
fortement avec la dose d’urée utilisée et
l’addition d’uréase ne la modifie pas signifi-
cativement (Tableau 1).

L’effet eau/urée est significatif et les te-
neurs en MAT les plus élevées sont obte-
nues avec l’apport d’eau de 250 g pour la
même dose d’urée. Dans tous les échan-
tillons, on constate que toute l’urée n’a pas
été hydrolysée. Les quantités d’urée rési-
duelle sont plus importantes avec les
faibles taux d’humidité et l’addition d’une
source d’uréase ne semble pas, dans nos
conditions expérimentales, avoir amélioré
l’hydrolyse. En effet, la teneur en urée rési-
duelle varie de 8,9 à 31,8 g/kg de MS et
de 1,7 à 11,2 g/kg de MS, respectivement
avec les doses d’urée de 40 et 80 g et les
doses d’eau de 250 et 500 g, sans farine
de soja. En revanche, cette teneur a varié
pour les mêmes niveaux d’urée et d’eau
de 6,7 à 26,5 g/kg de MS et de 0,2 à 7,6 g/
kg de MS, avec la farine de soja.

Les teneurs en NDF sont significative-
ment plus faibles en présence d’uréase et
ne sont pas affectées par le niveau d’humi-
dité des pailles.

Bien que l’uréolyse ne soit pas très im-
portante avec l’apport de farine de soja,
l’apport d’uréase a un effet très significatif
sur la digestibilité in vitro de la MO de la
paille. C’est ainsi que, suite à l’addition du
soja, la digestibilité de la matière organi-
que (DMO) a augmenté de 57,7 à 61,6%,
de 47,9 à 68,5% et de 61,3 à 66,4%, res-
pectivement pour les doses d’urée de 40,
60 et 80 g/kg et pour la dose d’eau de 250
g/kg. L’apport de la source d’uréase s’ac-
compagne aussi d’un apport azoté de 11,1
g de MAT par kg de MS de paille, soit
moins de 10% de l’ensemble des MAT.

L’apport de l’urée améliore significative-
ment la digestibilité in vitro de la paille.
Cette amélioration non linéaire atteint un
maximum à la dose de 60 g, puis a ten-



dance à plafonner. L’amélioration la plus
importante est obtenue avec les doses de
60 g d’urée, de 250 g d’eau et 30 g de fa-
rine de soja par kg de MS.

Influence du traitement à l’urée sur la

digestibilité in vivo de la paille

La paille a été traitée avec une solution
d’urée (40 g d’urée, 250 g d’eau par kg de
MS), sans farine de soja.

Le teneur de 75% de MS a été atteinte
avec la paille hachée mais pas avec celle
traitée en balles. Cela se répercute sur la
teneur en NDF qui est abaissée de 75 à
72% avec la paille hachée mais pas avec
la paille restée en balles (Tableau 11).

Le traitement a augmenté significative-
ment la digestibilité de tous les compo-
sants de la ration. Cette amélioration est

plus importante lorsque la paille a été pré-
alablement hachée (Tableau III). En effet,
alors que le CUDa de la MO de la paille



non traitée est de 48,3%, celui de la paille
traitée en balles est de 54,4% et celui de
la paille hachée et traitée est de 62,4%,
soit des augmentations respectives de 13 3
et 29%. De même, la fixation importante
d’azote (Tableau 11) et l’augmentation de la
disgestibilité de l’azote (Tableau III) per-
mettent de montrer que les matières azo-
tées digestibles s’élèvent respectivement à
7, 69 et 60 g pour les traitements Ti, T2 et
T3. La fraction azotée non digestible est
également augmentée par le traitement :
elle s’élève de 28 g, dans le cas de
l’échantillon non traité, à 48 et 43 g avec
les pailles traitées en balles ou traitées

après hachage.

DISCUSSION

Comme on devait s’y attendre, le traite-
ment de la paille à l’urée a augmenté sen-
siblement la teneur en azote. Une partie
de cette urée est transformée en ammo-
niac. Ce dernier a réduit de façon limitée
la teneur en NDF due à une solubilisation

partielle des hémicelluloses. Cette action
est encore améliorée par l’addition d’une
source d’uréase. Cette dernière a donc
certainement accéléré la transformation de
l’urée en ammoniac. Toutefois, la détermi-
nation de l’urée résiduelle, qui devrait re-
fléter l’importance de l’hydrolyse de l’urée,



ne confirme pas cette constatation. Cela

pourrait être dû au fait que les mesures
n’ont été effectuées que 2 mois après le
traitement. En effet, seule la quantité d’eau
apportée semble agir significativement sur
cette réaction. Cette dernière observation
est d’ailleurs en accord avec les résultats

rapportés par Williams et al. (1984). La
quantité d’azote fixé est d’environ 25 à
31 % de l’azote apporté par le traitement,
quelles que soient les doses d’urée et

d’eau appliquées. L’estimation de la part
d’azote fixé est certainement biaisée, car
des pertes inhérentes à la préparation des
échantillons pour analyse sont inévitables
dans nos conditions expérimentales. La
détermination des fractions azotées sur le

produit frais nous semble indiquée. De

même, les teneurs en MS nécessiteraient
une correction pour ce produit volatil. Had-
jipanayiotou (1982) trouve que le taux de
fixation de l’azote est de 44,4% après une
durée de traitement de 30 jours. Au-delà,
la quantité d’ammoniac libérée devient très
faible. Des résultats de fixation d’azote
assez comparables ont été obtenus avec
traitement à l’ammoniac. Waagepetersen
& Vestergaard-Thomsen (1976) trouvent

que 32% de l’azote apporté par le traite-
ment sont très fermement liés à la paille.

L’action positive du traitement à l’urée
sur la digestibilité est comparable aux ré-
sultats obtenus avec la soude (par
exemple Jackson, 1977; Garret et al.,
1979) ou à l’ammoniac (par exemple
Sundstol et al., 1978; Cordesse & Taba-

Tabai, 1981; Chermiti & Cordesse, 1986;
Chenost & Dulphy, 1987). L’augmentation
de la digestibilité in vitro de la MO est si-
gnificativement plus importante en pré-
sence de l’enzyme uréolytique. Cette amé-
lioration a été maximale (+ 43%) pour la
dose d’urée de 60 g/kg de MS et 250 g
d’eau. Toutefois, d’autres auteurs n’obser-
vent pas d’effets bénéfiques de l’adjonction
d’une source d’uréase. Ainsi, Kiangi et al.

(1981) et Wanapat et al. (1985) trouvent
que cet apport n’a pas d’effet significatif
sur l’amélioration de la digestibilité des
pailles. Jayasuriya & Pearce (1983) trou-
vent, quant à eux, que l’addition de
l’uréase sous forme de graines de soja
broyées améliore significativement la di-

gestibilité et ramène la durée minimale de
traitement à 2-4 jours. Les améliorations
des DMO que nous obtenons ne sont pro-
bablement pas dues uniquement au traite-
ment, mais aussi à la contribution des

graines de soja, qui apportent en moyenne
11 g de MAT par kg de paille. Cette quanti-
té, aussi faible soit-elle, constitue un ap-
port d’acides aminés de meilleure valeur
nutritive que l’azote non protéique apporté.
Cet effet serait probablement plus marqué
pour les digestibilités in vivo que pour les
digestibilités in vitro.

L’addition d’eau semble, dans nos

conditions expérimentales, être un facteur
important pour la réussite du traitement.
Cette constatation est confortée par les ré-
sultats rapportés par Williams et aL (1984)
relatifs à l’augmentation de la digestibilité
de la MS de la paille traitée à l’urée de 18 8
à 8% lorsque l’humidité initiale est, respec-
tivement, de 400 et 300 g/kg. L’ammoniac
provenant de l’urée n’agit qu’en présence
d’eau et c’est l’ion ammonium (NH+4) qui
est actif.

L’intérêt de l’humidification des pailles a
été aussi montré à travers les résultats de
Waiss et al. (1972), Sundstol et al. (1979)
et Solaiman et aL (1979). Cependant, un
apport très élevé d’eau risque probable-
ment d’entraver la diffusion du gaz et de
favoriser le lessivage de l’urée. Cela est
très net si on examine les MAT fixées qui
sont supérieures avec l’addition de 250 g
d’eau par kg de paille. Cette constatation
souligne l’intérêt d’un bon mélange paille
hachée, eau, urée.

Les améliorations de la digestibilité ob-
tenue par les techniques in vitro sont



confirmées par les mesures in vivo. Ce-

pendant, il est généralement admis pour
les fourrages traités aux alcalis que les di-
gestibilités in vitro sont supérieures à
celles obtenues in vivo (par exemple Klop-
fenstein et aL, 1972). Toutefois, nos résul-
tats montrent le contraire. Jayasuriya &
Perera (1982) rapportent le même phéno-
mène avec de la paille de riz traitée avec
de l’urée. Ils l’expliquent partiellement par
une meilleure efficacité de l’activité des

micro-organismes du rumen en présence
d’une concentration suffisante en ammo-
niac. Ces améliorations sont analogues à
celles obtenues par Jayasuriya (1981),
Saadullah et aL (1981) et Schmidt et aL
(1982).

La digestibilité des MAT de la paille tu-
nisienne non traitée, sans complémenta-
tion, paraît plus élevée (+ 21,2%) que celle
observée dans les pays de la rive nord de
la Méditerranée, où elle est souvent néga-
tive (par exemple Hadjipanayiotou, 1982).
La présence d’adventices de graines et

d’un rapport feuilles/tiges élevé pourraient
être à l’origine de ces différences. C’est
ainsi que la paille de blé dur utilisée dans
nos essais a des teneurs en NDF plus ré-
duites et en MAT plus élevées que celles
habituellement rencontrées en France

(Cordesse & Taba-Tabai, 1981 ).
L’amélioration spectaculaire de la fixa-

tion d’azote sur la paille traitée (taux multi-
plié par 2,7) est limitée par l’augmentation
concomitante de la fraction azotée non di-

gestible. Les mêmes résultats ont déjà été
montrés par Benhamed & Dulphy (1986)
avec des foins et des pailles après traite-
ment à l’urée ou à l’ammoniac.

La paille hachée réagit mieux vis-à-vis
du traitement à l’urée, cela étant probable-
ment dû à une répartition plus homogène
du réactif dans la masse, si l’on considère

que le hachage seul n’améliore pas la di-
gestibilité. Il est établi que le hachage ou

le broyage de la paille augmentent les

quantités ingérées et non les digestibilités
(Greenhalgh & Wainman, 1972).

Le traitement de la paille conditionnée
en balles et arrosée avec une solution
d’urée pose sans doute un problème au ni-
veau de la diffusion homogène du réactif.
Certaines zones (le plus souvent la partie
supérieure) de la meule sont plus humides
que d’autres. De ce fait, à ces endroits, la
paille est certainement plus riche en azote.
Ces aspects posent le problème d’échan-
tillonnage et expliquent les différences en
MS que nous observons entre de la paille
traitée en balles et de la paille hachée trai-
tée (Tableau 11).

Aussi, au niveau de l’utilisation par les
animaux, une certaine prudence s’impose-
rait, afin d’éviter des risques de consom-
mation excessive d’azote non protéique.

CONCLUSION

La paille de blé dur d’origine tunisienne
étudiée au cours de cette expérience est
relativement moins riche en parois totales
(74,5% de la MS) et présente une digesti-
bilité in vivo de la MO plus élevée (48,3%)
que les pailles de blé dur cultivées à Mont-
pellier. Ces valeurs sont probablement
dues à des conditions culturales diffé-

rentes, à la présence d’adventices. Les

pailles tunisiennes pourraient donc avoir
une valeur nutritive, avant traitement, su-
périeure à celle apportée par les pailles ré-
coltées en France.

Nos résultats nous permettent de pro-
poser, dans les conditions tunisiennes,
l’emploi de l’urée comme source d’ammo-
niac pour le traitement des pailles. L’addi-
tion d’une source uréolytique comme la fa-



rine de soja améliore légèrement l’uréo-

lyse, sans toutefois assurer une transfor-
mation totale de l’urée en ammoniac. Le
traitement à la dose de 60 g d’urée, 250 g
d’eau et 30 g de farine de soja par kg de
MS de paille hachée permet d’obtenir la
plus forte digestibilité in vitro. Les essais
conduits in vivo ont montré la nécessité
d’assurer un mélange efficace de l’urée et
de la paille. En effet, le traitement avec de
la paille hachée a permis, avec une dose
de 40 g d’urée et 250 g d’eau par kg de
paille, une amélioration de la digestibilité
de 14 points alors que cette amélioration
n’a été que de 6 points lorsque le traite-
ment a été réalisé par arrosage des balles.
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