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Résumé — La digestion de F'azote dans le rumen d'une paille, traitée avec de I'ammoniac anhydre
(5 kg/100 kg) ou non traitée, et d'un foin tardif traité également avec de I'ammoniac (2 kg/100 kg) ou
non traité, a été étudiée par la technique des sachets de nylon. Les teneurs en N ont augmenté
aprés traitement respectivement de 11 et de 10 g/kg de MS, ce qui correspond a un taux de fixation
de l'azote ammoniacal de 23% pour la paille et de 45% pour le foin.

Le traitement & I'ammoniac des fourrages a entrainé les modifications suivantes :

— la quantité d'azote rapidement dégradable (ou soluble) augmente dans des proportions impor-
tantes; elie passe respectivement de 4% pour la paille et 19% pour le foin a 62% pour les 2 four-
rages traités;

— le pourcentage d'azote non dégradable n'est pas modifié par le traitement;

— la vitesse de dégradation de I'azote de la fraction potentiellement dégradable par les micro-
organismes du rumen diminue. Seulement 2% de 'azote initial est dégradé entre 0 et 1 h d'incuba-
tion dans le rumen pour les 2 fourrages traités.

L'azote fixé au cours du traitement est théoriquement entiérement dégradé dans le rumen (90%
pour la paille et 100% pour le foin), mais 'azote disparaissant des sachets n'est peut-étre pas entié-
rement utilisable par les microorganismes du rumen, ce qui expliquerait 'augmentation de I'azote ex-
crété dans les feces avec des fourrages traités.

paille — foin — traitement ammoniac — dégradabilité /n sacco — valeur azotée

Summary — Influence of ammonia treatment of forages on nitrogen ruminal degradation. Ru-
minal nitrogen digestion of ammonia-treated or untreated straw (5 kg/100 kg) and late-cut hay (2 kg/
100 kg) was studied using the in sacco technique. The post-treatment crude protein contents in-
creased by 11 and 10 g/kg DM, respectively, for straw and hay, corresponding to an ammonia nitro-
gen fixation rate of 23 and 45%, respectively.

Ammonia treatment of forages led to the following modifications :

—— the percentage of rapidly degradable (or soluble) nitrogen was greatly increased, from 4 and 19%
for straw and hay to 62% for the 2 treated forages;

— the content of non-degradable nitrogen was not modified by the treatment;

— the nitrogen degradation rate of the potentially degradable fraction by rumen microbes de-
creased; for the 2 forages, only 2% of the initial nitrogen was broken down between 0 and 1 h of in-
cubation in the rumen. ’

* Adresse actuelle : Université de Tras-os-Montes E Alto-Duro (UTAD), Vila Real (Portugal).



260 B. Michalet-Doreau et C.V.M. Guedes

Nitrogen bound during the treatment was theoretically fully degraded in the rumen (90 and 100% for
straw and hay, respectively), but the nitrogen disappearing from the bags could perhaps not be com-
pletely used by the rumen microbes and this would account for the increase in faecal nitrogen excre-

tion with the treated forages.

straw — hay — ammonia treatment — in sacco degradability — nitrogen value

INTRODUCTION

Le traitement des fourrages pauvres a
I'ammoniac anhydre pour améliorer leur
valeur alimentaire est largement utilisé ac-
tuellement pour les pailles de céréales
(Sundstal et al., 1978), et plus récemment
pour les foins (Dulphy et al., 1984b). La
plupart des travaux réalisés jusqu'ici ont
mis en évidence l'effet positif du traitement
a lI'ammoniac sur la teneur en azote, les
quantités ingérées et la valeur énergéti-
que. Cependant, malgré l'enrichissement
des fourrages en azote, I'augmentation de
la valeur azotée est plus faible que prévue
aussi bien pour la paille {Borhami et John-
son, 1981; Dulphy et al., 1984a) que pour
le foin (Dulphy et al., 1984b; Benhamed et
Dulphy, 1986). En effet, le traitement a
I'ammoniac des foins et des pailles en-
traine une augmentation anormale de
l'azote excrété dans les féces (Benhamed
et Dulphy, 1985 et 1986; Ramihone,
1987). Celle-ci pourrait étre due :

— soit a la fixation d'une partie de l'azote
apporté par le traitement sur des parois in-
digestibles, ou non digérées dans le
rumen, en raison de la baisse d'activité
cellulolytique du rumen observée avec les
rations & base de paille traitée (Chenost et
Dulphy, 1987) ou de I'augmentation de la
vitesse de transit ruminal (Steg et den
Boer, 1982);

— soit au fait qu'une partie des protéines
du fourrage est rendue indigestible par

suite de I'échauffement d0 au traitement
(effet Maillard) (Solaiman et al., 1979);

— soit au fait qu'une partie de 'azote fixé
lors du traitement n'est pas utilisable par
les micro-organismes du rumen.

MATERIEL ET METHODES

Fourrages

Nous avons utilisé une paille de blé et un foin de
1er cycle de prairie permanente récolté tardive-
ment et pressé a 75% de matiere séche. Dés
leur récolte, les fourrages ont été traités a l'am-
moniac anhydre selon la technique en meules
bachées hermétiques, & raison de 5 kg d'ammo-
niac par 100 kg de fourrage brut pour la paille et
de 2 kg d'ammoniac par 100 kg pour le foin.

Animaux

Trois vaches taries munies d'une canule du
rumen recevant une ration a base de foin de
dactyle (70%) et de concentré* (30%), & raison
de 7 kg de MS/animal/jour, ont été utilisées pour
les mesures de dégradation in sacco dans le
rumen.

* Composition du concentré (en % MS) : orge (38), pulpe de betterave (41), tourteau de soja (10), urée

(2), minéraux + oligo-éléments (9).
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Dispositif expérimental

Les 4 fourrages (foin et paille, non traité et traité
a |'ammoniac) ont été broyés a la grille de 0,8
mm et introduits dans des sachets en tissu de
nylon de 46 um de taille de pores, a raison de
3 g de fourrage par sachet (Michalet-Doreau et
al., 1987). Les dimensions externes et internes
des sachets étaient respectivement de 7,5-15
cm et 6-11 cm, soit un rapport poids d'échan-
tillon/surface de 20 mg/cm2.

Chaque série d'incubation comprenait 6
points de cinétique, soit 2-4-8-16-24 et 48 h
d'incubation, et & chaque point de cinétique cor-
respondaient 6 mesures (3 vaches x 2 répéti-
tions). Aprés incubation, les sachets ont été bat-
tus pendant 7 min dans un «stomacher», puis
lavés a l'eau froide et séchés (Ould-Bah et al.,
1988).

Le traitement au «stomacher» avait pour
effet non seulement de débarasser les sachets
des particules alimentaires ou microbiennes pré-
sentes sur le tissu, mais aussi de décrocher le
maximum de bactéries fixées sur les particules
alimentaires restant dans le sachet.

Analyses

Pour chaque fourrage, nous avons déterminé
les teneurs en azote (méthode Kjeldahl), en pa-
rois (NDF) et en constituants ligno-cellulosiques
(ADF) (Goering et Van Soest, 1970). La teneur
en azote des résidus des sachets a également
été déterminée par la méthode Kjeldahl, aprés
regroupement des 2 sachets correspondant a
un méme point de cinétique et un méme animal.

Par ailleurs, nous avons cherché A préciser
la forme de l'azote des fourrages. Pour cela,
nous avons dosé, sur les 4 fourrages, 'ammo-
niac libéré par extraction aqueuse a + 4 °C pen-
dant 18 h (N-NH3) (méthode de Conway, rap-
portée par Dulphy et Demarquilly, 1981), et
nous avons déterminé le pourcentage d'azote
solubilisé dans un tampon (azote soluble par la
méthode Durand, rapporté par Vérité et Demar-
quilly, 1978), dans des détergents neutre (N-
NDS) ou acide (N-ADS).

Calculs

Malgré l'utilisation du «stomacher» pour dimi-
nuer la colonisation des sachets par les bacté-
ries du rumen, une quantité¢ de matiére séche
bactérienne notablement réduite (< 4% de la
matiére séche résiduelle) mais non négligeable,
reste encore présente dans les sachets. Mais ce
pourcentage de matiére séche bactérienne
étant indépendant de la nature du fourrage, il
est possible de calculer pour chaque point de ci-
nétique, la quantité d'azote alimentaire résiduel
a partir de la quantité d'azote résiduel aprés
passage au stomacher et de ce pourcentage de
matiére séche bactérienne (Ould-Bah et al,
1988).

Pour calculer la dégradabilité de l'azote ali-
mentaire dans le rumen, les résultats de dégra-
dation par aliment et par animal ont été ajustés
a un modele exponentiel décrit par Orskov et
McDonald (1979), a savoir :

D(fy = a+ b(1-exp(—ct)
qui suppose 3 fractions azotées : une fraction
immédiatement dégradable (a); une autre dont
la dégradation se fait plus lentement (b) avec
une vitesse qui diminue exponentiellement

{exp (~cf); et une fraction non dégradable

(100 - a- b).

Pour comparer la dégradabilité de I'azote des
fourrages dans le rumen, un taux de passage
des particules alimentaires hors du rumen de
0,06 par heure a été retenu (Vérité et al., 1987)
et la dégradabilité de I'azote (D) a été calculée a
I'aide de la formule suivante :

D = a + bc/(c + 0,06)

RESULTATS

La composition chimique des fourrages
avant et aprés traitement est donnée dans
le Tableau I. Les teneurs en N de la paille
et du foin ont augmenté aprés traitement,
respectivement de 11 et de 10 g/kg de MS,
ce qui correspond a un taux de fixation de
l'azote de 23% pour la paille et de 45%
pour le foin.
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Tableau I. Composition chimique des fourrages avant et aprés traitement & I'ammoniac.

MS (%) NT NDF ADF
(g/kg MS)
Paille
non traitée 92,6 6,6 82,6 58,6
traitée 92,1 17,8 73,7 55,3
Foin
non traité 89,3 17,8 56,4 38,2
traité 88,3 27,7 58,3 39,9

Le traitement a I'ammoniac n'a pas mo-
difié les teneurs en constituants pariétaux
du foin, mais la teneur en parois de la
paille a diminué de 89 g/kg de MS, soit de
11%. La diminution observée est principa-
lement liée a celle des hémicelluloses, res-
pectivement 56 g/kg de MS pour les hémi-
celluloses contre 33 g/kg de MS pour la
fraction ligno-cellulosique.

Les différents constituants de la fraction
azotée des fourrages sont donnés dans le
Tableau Il. Le traitement a entrainé une
augmentation trés importante de la frac-
tion soluble dans un tampon, qui passe de
1,9 a 10,2 g/kg de MS pour la paille et de
8,4 a 17,4 pour le foin. En proportion de
l'azote fixé, on retrouve 91% de l'azote
sous forme soluble pour le foin traité a
Fammoniac, dont 89% sont constitués
d'azote ammoniacal. Pour la paille traitée,
la fraction d'azote fixé qui est sous forme
soluble, reste élevée (75%), mais cepen-
dant plus faible que pour le foin et I'azote,
encore sous forme d'ammoniac, ne repré-
sente plus que 55% de cette fraction, le
reste se trouvant sous une forme indéter-
minée.

Quant a la fraction azotée qui n'est pas
solubilisée par un détergent neutre (N-
NDF), elle n'est pas modifiée par le traite-
ment a 'ammoniac pour le foin (7,1 g/kg
de MS contre 7,9 g/kg de MS), mais elle
augmente pour la paille traitée; elle passe
de 1,9 a 4,4 g/kg de MS aprés traitement,
et cette augmentation est dailleurs d'au-
tant plus importante que paraliélement la
teneur en NDF des palilles traitées a dimi-
nué. 23% de l'azote fixé au cours du traite-
ment de la paille se retrouve sous forme
d'azote lié a la fraction NDF, et seulement
7% est lié a la fraction ADF. Enfin, quel
que soit le fourrage considéré, foin ou
paille, traité a 'ammoniac ou non traité, la
fraction d'azote qui n'est pas solubilisée
par la pepsine est toujours plus importante
que la fraction d'azote liée a I'ADF.

La quantité d'azote immédiatement dé-
gradable dans les sachets qui est souvent
assimilée a la quantité d'azote solubilisée
dans le rumen, est presque nulle pour la
paille, et relativement faible pour le foin
(3,4 g/kg MS) (Tableau Ill); par opposition,
la quantité d'azote potentiellement dégra-
dable par les micro-organismes du rumen
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est importante et représente a elle seule
75% de l'azote total pour les 2 fourrages
(Fig. 1). Les quantités d'azote non dégra-
dable du foin et de la paille sont identiques
(1.2 g/kg MS), mais ramenée en % de
l'azote total du fourrage, cette fraction est
significativement plus élevée pour la paille
(20%) que pour le foin (7%). Cette diffé-
rence est compensée par une vitesse de
dégradation plus élevée de 'azote de la
paille. Entre 0 et 1 h d'incubation, 10% de
lazote de la paille est dégradé dans le
rumen contre seulement 6% pour le foin.
Aussi, le pourcentage d'azote dégradé
dans le rumen est-il tout & fait comparable
pour les 2 fourrages, soit 61% pour la
paille et 62% pour le foin, quand le taux de
renouvellement des particules dans le
rumen est fixé a 0,06 par h.

Aprés traitement & I'ammoniac, la quan-
tit¢ d'azote immédiatement dégradable
augmente considérablement, +10,7 g/kg
MS pour la paille et + 13,6 g/kg MS pour le
foin (Tableau Ill) et représente 62% de
l'azote total pour les 2 fourrages traités
(Fig. 1); parallélement, la quantité d'azote
qui se dégrade lentement reste constante
ou méme diminue dans le cas du foin.
Quant a la fraction d'azote non dégra-
dable, elle reste comprise entre 1,0 et 1,3
g/kg MS quel que soit le fourrage considé-
ré, traité ou non. En pourcentage de

l'azote total, cette fraction ne représente
plus que 8% pour la paille et 4% pour le
foin, contre respectivement 20 et 7% avant
traitement. La vitesse de dégradation des
2 fourrages traités est significativement
plus faible que celle des fourrages non trai-
tés; entre 0 et 1 h d'incubation, 2% de
l'azote est dégradé dans le rumen contre
respectivement 10 et 6% pour la paille et
le foin non traité. Malgré cette diminution
de la vitesse de dégradation, le pourcen-
tage d'azote dégradé dans le rumen passe
de 62 avant traitement & 78% aprés traite-
ment, cette augmentation étant die essen-
tiellement & l'augmentation de la fraction
immédiatement dégradable.

DISCUSSION ET CONCLUSION

La teneur en azote de la paille a augmenté
apres le traitement & lammoniac, de
11 g/kg MS, soit une valeur un peu plus
élevée que celle rapportée par Chenost et
Dulphy (1987) dans leur synthése biblio-
graphique (8 g/kg MS), et la teneur en
azote du foin est passée de 17,8 g a 27,7
g/kg de MS, ce qui correspond a une fixa-
tion de 12 g d'ammoniac/kg de MS, contre

Tableau lil. Dégradation ruminale de l'azote des fourrages avant et aprés traitement (g/kg MS).

Azote Immédiatement  Lentement Non Dégradé
dégradable dégradable dégradable dans le rumen

Paille

non traitée 0.3 5.0 1.3 4.0

traité 11.0 54 1.3 139
Foin

non traité 34 1341 1.2 111

traité 17.0 9.6 1.0 21.5
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Fig. 1. Cinétique de dégradation de |'azote dans le rumen des fourrages avant (@—@®) et aprés traite-

ment (O—--0).

19 g trouvé en moyenne par Benahmed et
Dulphy (1986) avec des foins humides.

La dégradabilité de I'azote de la paille
non traitée est de 61% dans cet essai, Var-
vikko et Lindberg (1985) ont trouvé une va-
leur de dégradabilité de la paille tout a fait
comparable (62%); par contre, Bernard et
al. (1988) rapportent une valeur un peu
plus élevée (71%), la contamination micro-
bienne des résidus de sachets ayant été
mesurée dans les 2 essais par marquage
de la population bactérienne du rumen
avec du '5N. Aprés traitement & I'ammo-
niac, la dégradabilité de I'azote de la paille
augmente fortement (78%), mais cette va-
leur reste inférieure a celle calculée & par-
tir des résultats de Dryden et Kempton
(1983), a savoir 94%. En effet, ces auteurs
ne prennent pas en compte dans leur mo-
déle la fraction azotée non dégradable.
Par ailleurs, le pourcentage d'azote immé-
diatement dégradable est un peu plus
faible dans notre essai (62%) que celui
rapporté par Dryden et Kempton (74%).

Cette augmentation de la dégradabilité
de l'azote des fourrages traités est due es-
sentiellement & une augmentation de
l'azote rapidement solubilisée dans le tam-
pon ou dans le rumen; 75% de l'azote fixé
au cours du traitement se retrouve sous
forme d'azote soluble dans notre essai,
soit une valeur trés proche de celles rap-
portées par Gordon et Chesson (1983) et
Dryden et Kempton (1983), respective-
ment 73 et 67%. Cette fraction solubilisée
correspondrait a la fraction rapidement dé-
gradée qui représente 96% de l'azote fixé
au cours du traitement.

La quantité d'azote indigestible dans le
tube digesif (Goering et al., 1972), ou non
dégradable par les micro-organismes du
rumen (Krisnamoorthy et al., 1983) ou par
une protéase simulant l'activité protéolyti-
que ruminale (Pichard, 1977) est liée a la
quantité d'azote insoluble dans un solvant
acide (N-ADF). Dans notre essai, la quanti-
té d'azote non dégradable n'est pas modi-
fiée par le traitement a I'ammoniac, alors
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que l'azote lié a I'ADF augmente de 0,8 g/
kg MS pour la paille et de 0,6 g/kg MS
pour le foin. Cette augmentation de l'azote
lié a 'ADF est du méme ordre de grandeur
que celle rapportée par Dias Da Silva
(1986) et Ramihone (1987), sur des pailles
traitées a l'urée ou a I'ammoniac. Il sem-
blerait donc que, pour les 2 fourrages trai-
tés a I'ammoniac, les modifications de ré-
partition de |'azote dans le végétal ne se
traduisent pas par des différences de di-
gestion ruminale.

Des 3 hypothéses proposées précé-
demment pour expliquer l'augmentation
anormale de l'azote excrété dans les féces
avec des fourrages traités a 'ammoniac,
seule la derniére est en accord avec les
résultats obtenus dans cet essai. En effet,
le traitement & I'ammoniac des fourrages :

— n'a pas modifié la quantité d'azote
non dégradable dans le rumen. L'azote ap-
porté lors du traitement ne semble donc
pas se fixer sur les parois indigestibles du
fourrage; de méme, les protéines du four-
rage n'ont pas été rendues, méme partiel-
lement, indigestibles par le traitement;

— n'a augmenté que de 10% la quanti-
té d'azote lentement dégradable de la
paille et a méme rendu immédiatement dé-
gradable une partie de cette fraction dans
le cas du foin. Cette fraction ne représente
que 30 a 35% de l'azote des fourrages
traités; aussi, la dégradabilité de i'azote de
ces fourrages dans le rumen est-elle peu
sensible aux variations d'activité microbi-
enne ou de temps de séjour des particules
dans le rumen. D'ailleurs, malgré l'effet fa-
vorable d'une complémentation protéique
sur la digestibilité de la matiére organique
des pailles traitées a 'ammoniac (McAllan
et Griffith, 1987), les quantités de matiéres
azotées non digérées dans I'ensemble du
tube digestif restent élevées avec ce type

de fourrage " (Ramihone, 1987). Enfin,
guand le temps de séjour des particules
dans le rumen passe de 24 a 17 h, la dé-
gradabilité in sacco de l'azote des four-
rages traités ne diminue que de 4%. L'hy-
pothése suivant laquelle I'azote fixé serait
lié a des parois non digérées dans le
rumen ne peut donc étre retenue;

— a entrainé une augmentation trés'impor-
tante de la quantité d'azote solubilisé dans
une solution tampon, cette fraction repré-
sentant & elle seule environ 60% de 'azote
des fourrages traités a 'ammoniac.

Cet azote qui, dans les essais in sacco,
disparait trés rapidement, est implicitement
considéré comme totalement dégradé
dans le rumen. Or seulement 40 a 60% de
cet azote soluble se trouvent sous forme
d'ammoniac (Dryden et Kempton, 1983;
Gordon et Chesson, 1983; Ramihone,
1987); le reste se trouve sous une forme
inconnue. Cette forme d'azote est-eile utili-
sable par les micro-organismes du
rumen ? On peut se poser la question,
d'autant que des essais réalisés en fer-
menteur semi-continu semblent montrer
qu'une partie de I'ammoniac apporté par le
traitement n'est pas utilisé par les micro-
organismes du rumen (Ramihone, 1987).
Cette hypothése nécessiterait d'étre appro-
fondie en étudiant l'utilisation ruminale de
l'azote d'une paille traitée a I'ammoniac et
préalablement marquée.
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