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Résumé

Nous avons étudié sur 2 lots de 8 vaches l'influence d’une sous-alimentation azotée sévere,
associée 4 umne sous-alimentation énergétique, pendant les 7 premiéres semaines de la lactation,
sur la production laitiére et l'utilisation de l'azote (cf. schéma expérimental au tabl. 1).

L’apport insuffisant d’azote a entrainé une réduction de la production laitiére, qu’il est
cependant difficile de préciser car le lot sous-alimenté en azote a aussi été sous-alimenté en énergie
(fig. 1 et tabl. 3). Il n’a, semble-t-il, pas limité la mobilisation des réserves corporelles des vaches
puisque la perte de poids vif a été de 33 kg dans le lot bien alimenté et de 52 kg dans I'autre lot.

Les vaches sous-alimentées en azote ont recu en moyenne 198 g d’azote de moins par jour
(— 5I p. cent) au cours des 3 périodes de mesures du bilan au début de la lactation. Elles ont dimi-
nué leur exportation d’azote dans les féces de 37 ¢ (— 34 p. cent), dans l'urine de 81 g (— 71 p.
cent) et dans le lait de 30 g (— 25 p. cent) (tabl. 4).

La proportion d’azote uréique dans ’azote total urinaire a été beaucoup plus faible dans le
lot sous-alimenté en azote que dans I'autre lot (27 p. cent contre 54 p. cent). Il en est de méme
de la teneur en urée du lait (8,3 mg contre 29,0 mg par 100 ml) et de celle du sang (11,7 mg contre
31,8 mg par 100 ml) (tabl. 5 et 6).

La teneur en urée du sang et celle du lait ont été reliées de fagon hautement significative a la
teneur en azote de la ration (¥ = 0,748 et » = 0,829 respectivement). La teneur en urée du lait a
aussi été liée de fagon hautement significative a la quantité d’azote excrétée dans I'urine (» =
0,882) (fig. 2).

Ces résultats montrent qu'une sous-alimentation azotée sévére entraine une diminution
sensible de la production laitiére, malgré la capacité importante des vaches a économiser leur
azote. Compte tenu d’autres résultats acquis, il apparait intéressant de bien alimenter en azote
les vaches fortes productrices au début de la lactation.
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Introduction

En France, pour produire du lait, on cherche généralement a limiter le plus
possible la quantité d’aliments concentrés distribuée aux vaches, car leur prix est
relativemnient élevé comparativement 4 celui du lait. Cela se justific surtout quand on
dispose de fourrages de valeur alimentaire élevée (de l'ensilage de mais de bonne
qualité, par exemple) puisque, dans ce cas, les concentrés se substituent en grande
partie 4 une ration de base dont la concentration énergétique est élevée (VERITE
et JOURNET, 1973). Cette limitation conduit cependant a4 une sous-alimentation
énergétique accrue au début de la lactation, ce qui affecte différemment la produc-
tion des vaches zelon leur état corporel avant le vélage et leur potentiel de produc-
tion (BROSTER, 1974).

La sous-alimentation énergétique du début de la lactation s’accompagne
généralement d’une sous-alimentation azotée, comime l'indiquent les bilans azo-
tés négatifs enregistrés par différents auteurs (PTATRKOWSKI, 1062; LENKEIT ef al.,
1967; SCHIEMANN et al., 1974). Cela résulte des .-volutions divergentes de la quan-
tité de protéines sécrétée dans le lait, qui est inaximale dés les premiers jours de
lactation (JOURNET et JARRIGE, 1960; SCHIEMANN ef al., 1974) et de la quantité
d’acides aminés absorbée dans l'intentin qui est vraisemblablement la plus faible
aux environs du vélage, et augmente progressivement au début de la lactation.
Elle est en effet essentiellement constituée d’acides aminés alimentaires et micro-
biens, et la quantité de chacune de ces 2 fractions dépend de la quantité d’aliments
ingérée qui est minimale et augmente progressivement ensuite (JOURNET et
REMOND, 1976). En méme temps que ses réserves lipidiques, la vache doit donc aussi
mobiliser ses réserves protéiques.

Les vaches peuvent-elles mobiliser des quantités importantes de graisses et de
protéines sans trop réduire leur production laitiére? La capacité des vaches fortes
productrices 4 miobiliser leur énergie est trés élevée, supérieure en moyenne a
300 Mcal pendant le début de la lactation (FLATT ef al., 1969; SCHIEMANN ef al.,
1974), ce qui correspond a la production laitiére d’au moins 300 kg de lait. I’am-
pleur des réserves protéiques est moins bien connue. D’aprés divers résultats tirés
de la bibliographie, COPPOCK ef al. (1968) estiment qu’environ 6 p. cent des protéines
corporelles sont mobilisables (ce qui, pour une vache de 600 kg, permettrait la
production de 130 kg de lait environ), alors que, d’aprés les résultats de bilans
azotés effectués sur des vaches taries, PAQUAY, de BAERE et LOUSSE (1972) pensent
qu’elle est beaucoup plus élevée, de 'ordre de 20 p. cent. Il est cependant générale-
ment considéré que les réserves protéiques sont plus limitées que les réserves éner-
gétiques (Coprock ef al., 1968; Van Es, 1972).

C’est peut-étre la raison pour laquelle 'apport supplénientaire d’azote pen-
dant les toutes premiéres semaines de la lactation semble particuliérement effi-
cace. Ainsi, se fondant sur 3 études récemmient publiées, SATTER et ROFFLER (1975)
concluent que la production laitiérc augmente de 10 & 20 p. 100 quand la teneur en
MAT de la ration passe de 13-15 p. cent 4 16-1g p. cent. BROSTER et BINES (1974)
recommandent aussi un apport azoté élevé au début de la lactation. I ’améliora-
tion de I'alimentation azotée pendant cette période semble augmenter I'utilisation
de V'énergie pour la production laitiére. Ainsi, la supplénientation en méthionine
(REMOND et al., 1971) ou la distribution de tourteaux traités au formol (VERITE
et JOURNET, 1g77) ont provoqué un accroissement de la production laitiére qui
s’expliquait par une perte de poids vif plus importante. SPARROW et al., (1973)
au début de la lactation et GORDON et FORBES (1970) au milieu de la lactation ont
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aussi observé des résultats qui allaient dans le mémie sens. L'influence généralement
favorable d’une augmentation de 'apport de protéines au début de la lactation
pourrait en partie s’expliquer par un accroissement de la fourniture d’oxalo-
acétate qui est indispensable pour que les acides gras corporels mobilisés soient
utilisés a des fins énergétiques, sans accumulation de corps cétoniques dans le sang.

Dans cet essai, nous avons voulu étudier : 1° la réponse des vaches a une forte
sous-alimentation azotée, leurs possibilités de réduire leurs pertes azotées et de
mobiliser leurs protéines tissulaires; 2° I'influence du niveau d’apport d’azote au
début de la lactation sur la quantité d’énergie mobilisée. Pour cela, 2 lots de vaches
qui étaient dans un bon état corporel avant le vélage ont été soumis & un déficit
énergétique important aprés le vélage, et tandis qu'un lot était bien alimenté en
azote, 'autre était sous-alimenté.

Matériel et méthodes

Schéma expérimental et animaux (tabl. 1)

Seize vaches multipares ont été utilisées. Elles ont été réparties en 2 lots des-
tinés I'un a étre sous-alimenté en azote (lot B) et I'autre bien alimenté (lot H). Les
animaux entraient en expérience environ 4 semaines avant la date prévue du vélage.
Pendant la fin de la gestation, ils ont tous été alimentés de la méme facon. La dif-
férence d’alimentation entre les 2 lots a commencé dés le 1¢T jour du vélage et
s’est terminée a la fin de la 7¢ semaine de la lactation. A partir de la 8¢ semaine,
les 2 lots d’animaux ont de nouveau été alimentés de la méme fagon, a I'étable jus-
qu’a la semaine I0, puis au piturage.

Quatorze des 16 vaches de 'essai étaient de race Holstein, Frisonne ou résul-
taient d'un croisement Holstein X Frisonne, une vache était de race Normande,
et la derniére résultait d’'un croisement Frisonne x Montbéliarde. Sept allaient
entrer en 2¢ lactation, une en 3¢ lactation, et les 8 autres en 4° lactation ou plus.
L’appariement des vaches en 2 lots s’est effectué en tenant compte du numéro de
lactation, de la date prévue du vélage, et de la production laitiére au cours de la
lactation précédente : elle était, en ce qui concerne la production moyenne jour-
naliere des 4¢, 5¢ et 6¢ jours et la production maximale respectivement de 17,5 kg
et 23,6 kg dans le lot B, et de 18,7 kg et 23,8 kg dans le lot H.

Aliments (tabl. 2)

Le régime distribué aux animaux avait une composition constante : 10 p.
cent de foin de prairie naturelle, 20 p. cent de paille de blé, 40 p. cent de pulpes de
betteraves deshydratées, et 30 p. cent d’aliment concentré; ce dernier était consti-
tué uniquement d’orge dans le lot B, et d'un mélange, en proportion variable, de
tourteau de soja -+ orge dans le lot H. De plus, toutes les vaches ont reqgu 300g
par jour d’'aliment minéral. Les aliments ont toujours été distribués en quantités
limitées : le foin et la moitié des pulpes et de 'aliment concentré vers 7 h 30, la
paille de blé en fin de matinée, et le reste des pulpes et de I'aliment concentré vers
16 h 30.
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TABLEAU 2

Composition chimique et valewr énevgétique des aliments
Chemical composition and energy value of the feeds

p. cent de la M.S.
percent of D.M.
U.F. (par kg
de M.S.)

Matiére F.U. (per k

organique Cellulose Azote D}Z.) g

Organic brute_ ..

matter Crude fibre Nitrogen
Foin de regain de prairie

naturelle . . . . . . . 89,6 26,2 2,53 0,72
Second cut hay of natuval
pastuve

Paille de b1& . . . . . . 91,6 42,3 0,44 0,30
Wheat straw
Pulpes séches de betteraves 95,9 20,6 1,65 1,00
Dry beet pulp
Orge . . . . . . . . .. 97,3 5,8 2,01 1,13
Barley
Tourteau de soja . . . . 93,7 3,3 8,29 1,13
Soya bean wmeal
Complément minéral . . . 51,8 — 1,26
Mineval mixture .

Nous avons estimé la valeur énergétique du foin d’aprés sa digestibilité in
vitro, et adopté une valeur de 0,30 UF kg de MS pour la paille de blé, et les
valeurs proposées par les tables hollandaises pour les concentrés.

Alimentation (tabl. 1)

Pour le calcul des besoins énergétiques, exprimés en unités fourragéres (U.F.),
nous avons utilisé les valeurs suivantes : entretien = 1,5 U.F. 4 P /2 (poids vif
exprimé en centaine de kg); gestation = 0,3 U.F. par 100 kg de poids vif; Produc-
tion laitiére = 0,38 U.F. par kg de lait 4 4 p. cent de M.G. Pour le calcul des
besoins azotés, exprimés en matiéres azotées digestibles (MAD) les recommanda-
tions ont été : entretien — 60 g par 100 kg de poids vif; production laitiére =
60 g par kg de lait & 4 p. cent de M.G.

Avant le vélage, les animaux des 2 lots ont été alimentés d’aprés les recom-
mandations énergétiques et azotées rapportées ci-dessus. Cependant, les quantités
d’aliments distribuées a certains animaux ont été modifiées de facon a les amener au
vélage dans un état corporel satisfaisant.

Pendant les 7 premiéres semaines de la lactation, nous avons essayé de sous-
alimenter les 2 lots en énergie de la méme fagon, par rapport a leurs besoins cal-
culés. Pour ceux de la 17¢ semaine, on a considéré, d’aprés I'évolution de l'expor-
tation d’énergie dans le lait (JOURNET et JARRIGE, 1960), que la production de lait
a 4 p. cent de M.G. représentait 9o p. cent de la production hebdomadaire maxi-
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male. Cette derniére était évaluée en multipliant la production hebdomadaire
maximale de lait & 4 p. cent de M.G. de la lactation précédente par 1,3, I,I ou 1,0
pour les vaches qui allaient entrer respectivement en 2¢, 3¢ ou 4¢ lactation et plus.
Pour les semaines 2 4 7, on a calculé les besoins théoriques en considérant que la
production de lait 4 4 p. cent de M.G. serait, pour la raison vue ci-dessus, de
110 p. cent de la production au cours des 4¢, 5¢ et 6¢ jours de la lactation expéri-
mentale.

Les vaches du lot H ont été alimentées en azote selon leurs besoins dela
semaine précédente; cependant, la 1'¢ semaine de lactation, le concentré était
uniquemnient constitué de tourteau de soja. Dans le lot B, le concentré était unique-
ment constitué d’orge pendant la période expérimentale.

A partir de la semaine §, les apports énergétiques et azotés ont été ajustés
aux besoins de la semaine précédente. Cependant, quand, lors du rajustement,
une diminution d’apport énergétique devait avoir lieu, nous l'avons limitée a
1 U.F. par semaine. Par ailleurs, nous avons suralimenté toutes les vaches d'x U.F.
par rapport a4 leurs besoins. A partir de la semaine 1II, et jusqu'a
la semaine 14, les vaches ont été mises au paturage.

Mesures

Toutes les mesures ont été faites individuellement. Pour chaque vache, nous
avons mesuré les quantités de matiére séche ingérées (5 jours par semaine), la quan-
tité de lait produite (chaque jour), la teneur du lait en matiéres grasses et en pro-
téines sur un échantillon moyen du lait de la journée (pendant les 7 premiers jours
de la 17e semaine, puis 4 jours par semaine), le poids vif des animaux (une fois par
semaine).

Le bilan azoté de 3 4 5 vaches de chaque lot a été mesuré une fois au cours de
la gestation (entre les semaines — 5 et — 3) et 4 fois au cours de la lactation (entre
Jes semaines 1 et 3, 4 et 5, 6 et 7, 8 et 10), pendant 5 jours consécutifs & chaque fois.
Pour chaque période-vache, un échantillon de chaque aliment, de féces, d’urine
et de lait a été constitué. I,’échantillon de féces est proportio nel aux quantités
excrétées (collectées quantitativement) & partir d’un échantillon journalier séché a
85 °C dans une étuve ventilée. A partir du milieu de I'essai, un échantillon de féces
fraiches a aussi été utilisé.

Pour les calculs du bilan azoté, nous avons utilisé les valeurs ~esurées sur les
féces fraiches quand elles étaient disponibles (19 derniéres périodes-vaches). Quand
elles n’étaient pas disponibles (18 premiéres périodes-vaches), nous avons aug-
menté les valeurs des concentrations d’azote dans les féces séches de 8,7 p. cent
qui est le pourcentage dont, en moyenne, la teneur en azote mesurée dans les feces
fraiches (puis rapportées a la M.S.) était plus élevée que celle mesurée sur les feces
séches. L’urine était collectée en permanence dans un bidon contenant 1 litre
d’acide sulfurique & 10 p. cent, grice 4 un séparateur souple appliqué autour de la
vulve 3 I'aide de tissu adhésif et de harnais faits de tuyaux en caoutchouc. I,’échan-
tillon d’urine a été établi par le prélévement d'un pourcentage fixe de la quantité
d'urine excrétée chaque jour. I ’échantillon de lait a été constitué par le préléve-
ment d’un pourcentage fixe de la quantité de lait produite a chaque traite. Le lait
était conservé i 4 °C au réfrigérateur, avec du bichromate de potassium comme
conservateur. L’azote a été dosé par la méthode Kjeldahl.
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Autres mesures sur le lait, le sang et urine

Pendant chaque période de mesure du bilan azoté on a dosé A 2 reprises
la teneur en urée de l'urine (sur des échantillons journaliers) et du lait (sur des
échantillons de la traite du matin), par la méthode 4 la diphénylmonoxime adap-
tée sur analyseur automatique (MICHEL, I97I). Sur toutes les vaches, des échantil-
lons de sang ont été prélevés dans la veine jugulaire, le matin juste avant la distri-
bution des aliments, 5 fois au cours de 'essai : environ 2 semaines avant la date
présuniée du vélage, puis aux environs du 7 jour, entre le 182 et le 24¢ jour, entre
le 32¢ et le 38¢ jour et pendant la g€ ou la 10° semaine aprés le vélage. Dans le sang
déféqué au dixiéme avec de la baryte 0,3 N — sulfate de zinc 5 p. cent, on a dosé
le glucose par la méthode a la glucose-oxydase, l'urée et les corps cétoniques
totaux (Procos, 1961). Dans le plasma, on a dosé les acides gras non estérifiés
(DOLE et MEINERTZ, 1960). Une partie du sang prélevé était immédiatement pla-
cée dans un flacon contenant de I'alcool et conservée au congélateur. Les concen-
trations des acides aminés libres dans le sang ont été mesurées par la méthode de
MoORE et STEIN; elles ont été récemment publiées par CHAMPREDON, REMOND et
Prox (1977).

Résultats
Quantités ingérées (tabl. 3 et fig. 1)
TABLEAU 3

Quantités ingévées, production laitiéve et poids vif des vaches
Feed intake, milk production and lveweight of the cows

Niveau d’alimentation azoté Haut Das
Protein feeding level High Low
Nombre de vaches . . . . . . 7 7

Number of cows .

Semaines de lactation . . . . . 1-7 8-10 II-14 1-7 8-10 II-14
Weeks of lactation

Production journaliére et compo-
sition du lait :
Daily milk production and compo-

sition :

o lait (kg) . . . . . . .. 24,4 23,4 19,7 20,2 21,4 20,2
Milk (kg)

e lait a4 4 p. cent de matiéres
grasses (kg) e e e
4 p. cent fat corvected milk (kg)

o Teneur en matiéres grasses
(g p. mille) e
Fat percentage (g p. thousand)

e Teneur en mati¢res azotées
(g.p. mille) . e
Crude protein percentage (g

p. thousand)

e Matiéres grasses (g). . . .{ 952 770 751 771 728 738
Fat (g)

e Matiéres azotées(g) . . . .| 796 720 610 637 640 622
Crude protein (g) .

24,1 20,9 19,2 19,7 19,5 19,2

39,4 32,9 38,1 38,3 34,1 36,6

32,9 30,8 30,9 31,7 30,0 30,8
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TABLEAU 3 (suite)

Poids vif (kg) :

Liveweight (kg) :

e initial (semaine 1) . . . . 589 594
initial (week I)

e minimal (n° de semaine) . 556 (5) 542 (8)
minimal (week ovder)
Quantités ingérées (par jour) :

Ieed intake ([day) :
e Foin (kg de MS) . . . . . 1,58 1,81 1,27 1,58
Hay (kg DM)
e Pulpes séches (kg de MS) 5,71 6,39 Pitu- 4,04 5,50 Pitu-
Dry beet pulp (kg DM) rage rage
s Paille (kg de MS) . . . . 1,83 1,80 1,73 1,70
Straw (kg DM)
s Tourteau de soja (kg de MS) 2,18 1,32 | Pasture o 1,07 | Pasture
Soyabean meal (kg DM)
e Orge (kg de MS). . . . . 2,16 3,80 3,52 3,28
Barley (kg DM)
Total (kg de MS) . . . 13,47 15,12 11,16 13,19
Total (kg DM)
e Azote (g) . . . . . . . .| 360 345 187 293
Nitrogen (g)
Bilan énergétique (UF jjour) :
Lnergy balance (F.U.|[day) :
e Apports . Coe e
Intake
e Besoins . . . . . . . .. 13,5 12,3 11,8 11,0
Needs
e Bilan . . . . . . . ... —1,8 + 0,9 — 2,0 — 0,2
Balance . P
Bilan azoté (g mad). . . . . .| —34 — 20 — 760 — 168
Nitrogen balance (g dcp)

W

11,7 13,2 9,7 11,5

Les proportions relatives des différents aliments ont été quasi identiques
entre les 2 lots et d’une semaine a I'autre, comme le voulait le protocole. Les quan-
tités totales d’aliments et d’énergie ingérées par le lot H n’ont été que légérement
supérieures (de 0,65 kg de M.S., soit 0,58 U.F.) a celles du lot B au cours de la 17¢
semaine de lactation, puisque les productions laitiéres attendues des 2 lots étaient
semblables. Puis I'écart entre les quantités de miatiére séche et d’énergie ingérées
entre les 2 lots s’est accru jusqu’a la semaine 7, car on a alimenté les vaches d’aprés
la production laitiére des 4¢, 5¢ et 6¢ jours de lactation, et celle-ci était trés diffé-
rente entre les 2 lots (cf. ci-aprés). En moyenne pour les 7 premieres semaines de
lactation, le lot H a ingéré par jour 2,31 kg de M.S., soit 2,00 U.F. de plus que
le lot B. Entre les semaines 8 et 10, I'écart s’est réduit mais est resté de 1,93 kg de
M.S., soit 1,67 U.F.

Les quantités d’azote ingérées ont été trés différentes entre les 2 lots et cela
dés la 1re semaine de lactation : au cours des 7 premiéres semaines de lactation, le
lot H a ingéré en moyenne prés de 2 fois plus d’azote que le lot B (366 g contre
187 g [j). Cette différence s'est fortement réduite entre les semaines 8 et 10 (345 g
contre 293 g).
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Production laitiére (tabl. 3 et fig. 1)

Les quantités d’azote trés différentes distribuées aux 2 lots d’animaux pen-
dant les 7 premiéres semaines de lactation ont fortement influencé la quantité
de lait produite : 10 la production initiale (48, 5¢, 6¢ j) de lait 4 4 p. cent de matieres

Energie ingérée (U.F.) Lait (kg) Matiéres grasses du lait (g)
Energy intake (F.U.) Milk {kg) Milk fat (g)
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FI16. 1. — Ewvolution des quantités d’énevgic et d’azote ingérées, des quantités de lait,

de matiéres grasses et de wmatiéves azotées produites et du poids vif.
Evolution of energy and nitrogen intakes, of milk fat and protein productions, and of liveweight.

o— o Haut niveau d’alimentation azotée High profein feeding level
e———e Bas niveau d’alimentation azotée Low protein feeding level

grasses a été plus élevée de 3,3 kg que la production attendue pour le lot H, mais
a été inférieure de 1,6 kg pour le lot B; 20 I'évolution de la production laitiére des
2 lots a été différente : dans le lot H, elle a augmenté avec l'ingestion d’énergie jus-
qu’a la 5¢ semaine de lactation, tandis que dans le lot B elle a été maximale dés
la 2¢ semaine, bien que les quantités ingérées continuaient d’augmenter. La
différence d’apport énergétique (2 U.F. en moyenne au cours des 7 premieres
semaines de lactation) ne peut expliquer a elle seule la différence de production
laitiére (4,41 kg de lait & 4 p. cent de M.G.) puisque les meilleurs rendements
marginaux au début de la lactation sont de l'ordre de 1,5 kg de lait par U.F.
(BROSTER, 1972); 3° dés que les animaux du lot B ont été denouveau correc-
tement alimentés 4 partir de la 8¢ semaine de lactation, en particulier en azote,
leur production laitiére a augmenté (de 1,4 kg entre les semaines 7 et g) et n’était
plus inférieure 4 celle du lot H que de 1,1 kg 4 la 10° semaine de lactation. Aprésla
mise & I'herbe, les productions laitiéres des 2 lots sont devenues sentblables et celle
du lot B a méme eu tendance a étre plus élevée que celle du lot H. Cela permet
d’ailleurs de penser que les 2 lots avaient le méme potentiel de production laitiére.
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Bilans énergétique et azoté calculés — Variation du poids vif
(tabl. 3)

Le bilan énergétique qui était négatif au début de la lactation est devenu posi-
tif a la 6 semaine (lot H) ou a la 7¢ semaine (lot B). Pendant les semaines 1 a 7 et
8 a 10, 1l a été en moyenne plus élevé pour le lot H que pour le lot B. Le bilan azoté
calculé a été négatif, de fagon modérée, au cours des 2 premiéres semaines de la
lactation, puis positif dans le lot H, alors qu’il a toujours été négatif dans le lot B.

La perte de poids vif plus importante desvaches dulot B que de celles du lot H
au début de la lactation a reflété les bilans énergétique et azoté. La moyenne des
pertes de poids vif maximales par rapport 4 la 17¢ semaine de lactation a été de
52 kg pour le lot B et de 33 kg pour le lot H. La perte de poids vif vide, estimée en
corrigeant les pertes de poids vif pour les variations de poids du contenu digestif
(variation de 4,5 kg du poids de contenus digestifs pour une variation de 1 kg de la
quantité de matiére séche ingérée), a été sensiblement plus élevée : 72 kg pour le
lot B contre 59 kg pour le lot H.

Bilan azoté (tabl. 4 et 5)

A la fin de la gestation, les vaches des 2 lots, qui étaient alimentées de la méme
fagon, ont eu des bilans azotés comparables : respectivement 35,I g et 39,1 g pour
les lots B et H (compte non tenu des autres pertes d’azote, peau et poils en parti-
culier, estimées 4 0,02 g /kg de poids métabolique -— Agricultural Research Council,
1965).

En tout début de lactation, le bilan a été positif pour le lot H et négatif pour
le lot B; puis il est devenu positif pour ce dernier lot, et il a augmenté dans les z lots
avec le déroulement de la lactation.

Pendant les 3 périodes successives de mesures de bilan effectuées au début de la
lactation (entre les semaines I et 7), les vaches du lot B ont regu la moitié (52 p.
cent) de la quantité d’azote reque par le lot H, et une quantité plus faible d’ali-
ments (11,1 kg contre 13,9 kg de M.S.). Il en est résulté qu’en moyenne la propor-
tion d’azote dans la ration était de 3,43 p. cent pour le lot H et 1,82 p. cent pour le
lot B. La plus faible quantité d’azote excrétée dans les féces par le lot B est due a la
plus faible ingestion de ce lot (de 2,5 kg de M.S.) par rapport a I'autre. En moyenne,
pour 'ensemble des bilans, la quantité d’azote excrétée dans les feces (V) a été lide
a la quantité de M.S. ingérée (X) de la fagon suivante : Y = 8,28 X (kg /j) —18,9
(n = 37; r = 0,057; P << 0,01 Syx = g,1). Il est possible que la quantité d’azote
excrétée dans les féces ait été légeérement sous-estimée : en effet, leur état assez
liquide chez certaines vaches, d{i vraisemblablement a la proportion élevée de
pulpes dans le régime, n’a pas permis de les récupérer en totalité quand celles-ci
tombaient en dehors du bac de collecte. On peut néanmoins remarquer que la
quantité d’azote excrétée par kg de M.S. ingérée est normale : 6,91 g et 6,20 g
(P << 0,10) respectivement pour les lots H et B.

La plus faible quantité d’azote excrétée dans le lait du lot B que dans celui du
lot H est essentiellement due & la réduction de la production laitiére puisque la
teneur du lait en azote n’a diminué que de 4,6 p. cent, dont environ la moitié
était due a 'urée : sa concentration était, en moyenne pour les 3 périodes expéri-
nientales, de 29,0 mg /100 ml dans le lot H et de 8,3 mg /100 ml dans le lot B. Ces
résultats ne sont pas étonnants : la teneur du lait en protéines est indépendante du
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niveau des apports azotés (cf. revue de Rook, 1961), alors que la teneur du lait en
urée est trés étroitement lide a celle du plasma en urée, qui est elle-méme en étroite
relation avec le niveau d’apport azoté de la ration (JOURNET, VERITE et VIGNON,
1975)-

Les quantités d’azote excrétées dans l'urine ont été & peu prés les mémes
avant le vélage (respectivement 49,1 g et 42,4 g pour les lots B et H). Mais pour les
3 premieéres périodes de mesures effectuées au début de la lactation elle a été beau-
coup plus faible dans le lot B que dans le lot H (respectivement 33,0 et 114,0 g).
La plus faible quantité d’azote excrétée dans 'urine par les vaches du lot B que par
celles du lot H (— 41 p. cent) est due 4 la réduction d’une part de la quantitéd’urine
produite (7460 ml contre 10 970 ml, soit — 32 p. cent) et d’autre part de la concen-
tration de l'azote dans I'urine (0,54 g contre 1,01 g p. cent, soit — 47 p. cent).
Les quantités d’urine produites ont été normales (LEITCH et THOMSON, 1944);
le fait qu’elles aient été moins importantes dans le lot B que dans le lot H est a
relier & I'excrétion urinaire d’azote ou a la teneur plasmatique en urée plus faibles
chez les vaches du lot B que chez celles du lot H, comme 1'ont déja observé PAQUAY,
de BAERE et Lousse (1970) et THORNTON (1970b). La concentration de l'azote
dans P'urine chez le lot H a été semblable aux valeurs enregistrées par LENKEIT
et al. (1964) sur des vaches.

La proportion d’azote uréique dans 'azote total a été semblable dans les
2 lots quand ils recevaient la méme alimentation (17¢ et derniére périodes de
mesure). Mais elle a été beaucoup plus faible dans le lot B que dans le lot H, pen-
dant les 3 périodes intermédiaires (27 p. cent contre 54 p. cent). Au début de la
lactation, LENKEIT et al. (1964) ont observé des valeurs presque toujours supé-
rieures & 60 p. cent, et souvent a 70 p. cent. Cependant, HuTcHINSON et MORRIS
(1936) ont observé dans l'urine de vaches taries recevant des quantités d’azote
réduites des proportions d’azote uréique dans l'azote total de l'ordre de 30 p. cent,
et LENKEIT et BECKER (1938, cités par LENKEIT ef al., 1964) ont observé chez des
moutons qui ingéraient des quantités d’azote trés faibles (4,5 g/j) une diminution
progressive jusqu’d I p. cent de la proportion d’azote uréique dans l'azote total
de T'urine.

La plus faible quantité d’azote excrétée dans l'urine par le lot B que par le
lot H est due d'une part & une plus faible excrétion d’azote non uréique (environ
23 g [j contre 52 g), mais surtout A une plus faible excrétion d’azote uréique (10 g /j
contre 6z g).

Teneurs du sang en différents constituants (tabl. 6)

Les teneurs du sang en urée ont été assez seniblables dans les 2 lots pendant
les 2 périodes au cours desquelles les vaches étaient alimentées de fagon semblable
(pendant la gestation et pendant la derniére période de mesures effectuée au cours
de la lactation). Pendant les 3 périodes de mesures au cours desquelles I'alimen-
tation azotée des 2 lots a été différente, la teneur du sang en urée a été 2,7 fois plus
élevée en moyenne dans le lot H que dans le lot B (31,8 contre 11,7 mg /100 ml).

La teneur du plasma en acides gras non estérifiés a fortement augnienté dans
les 2 lots entre la gestation et la premiére période de lactation pour atteindre
1200 pequ/l, et elle a diminué ensuite, mais de fagon plus importante dans le
lot H. Elle a été reliée de facon hautement significative (r = — 0,3 73; #n = 56}
au bilan énergétique de la méme semaine; cette liaison a cependant été beaucoup
moins étroite que celles précédemment rapportées (DECAEN et JOURNET, 1967;
REMOND, TOULLEC et JOURNET, 1973).
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La teneur du sang en corps cétoniques a varié de fagon semblable a celle
en acides gras non estérifiés. Pendant la lactation, ces deux teneurs ont été liées
de fagon hautement significative ( == 0,521; n = 56}.

La teneur du sang en glucose a varié en sens inverse de celle en acides gras
non estérifiés et en corps cétoniques, ce que nous avions déja observé (REMOND,
TourLEc et JOURNET, I973).

Liaisons entre les quantités d'azote ingérées ot la composition du sang,
de Uurine et du lail

La teneur du sang en urée mesurée pendant la lactation a été liée de fagon
hautement significative a la quantité d’azote ingérée (» = 0,578; n = 56; 14 vaches)
et & la teneur de la ration en azote (r = 0,748; n = 50; 14 vaches). Ces résultats
sont en accord avec nos propres résultats antérieurs (JOURNET, VERITE et VIGNOX,
1975) et avec les liaisons plus étroites mais obtenues dans des conditions différentes
et avec des moutons, présentées par d’autres auteurs (PRESTON, SCHNAKENBERG
et PPANDER, 1965; THORNTON, 1970 b; EGAN et KELLAWAY, IQ7I).

La teneur du lait en urée a été liée de fagon hautement significative (» = 0,829;
n = 28) a la teneur de la ration en azote, ce qui 1’est pas étonnant puisque les
teneurs en urée du sang et du lait sont étroitement liées (JOURNET, VERITE et
VieNON, 1975). Cela confirme les résultats précédemment acquis (cf. revue de
ROOK, 1G01; RoOK et LINE, 1962). Pour une augnientation de la teneur en MAT
de la ration de 1 point pour cent, la concentration de 'urée dans le lait augmente de
2,7 mg pour 100 ml de lait.

La teneur en urée du lait a aussi été liée de fagon hautement significative
a la quantité d’azote uréique (r = 0,812) et d’azote total (r = 0,882) excrétée
dans 'urine (fig. 2). Compte tenu de 1’étroite liaison entre la teneur en urée du lait et
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T16. 2 et 3. — Liaisons entve U'urée du lait et Uazote total ou U'uvée de l'urine.

Relationships between milk wrea and total nitvogen or urinary uvea.

& Haut niveau d’alimentation azotée; high protein feeding level.
® Bas niveau d’alimentation azotée; low profein feeding levcl.




154 B. REMOND, M. JOURNET

celle du sang, ce résultat est en accord avec ceux de EcaN et KELLAWAY (I97I)
et de THORNTON (1970 a et b) qui, avec des moutons, ont observé des liaisons hau-
tement significatives entre la teneur du plasma en urée et l'excrétion urinaire
d’azote uréique ou total. Le fait que la liaison existe aussi bien avec I'azote uréique
qu’avec 1'azote total provient de ce que 'azote uréique est le principal facteur de
variation de la quantité d’azote excrétée dans l'urine (cf. résultats de HUTCHIN-
soN et MORRIS 1936; THORNTON, I970D).

Les teneurs du lait et de 'urine en urée ont été étroitement liées (» = 0,765;
P < 0,01) et la quantité d’urée excrétée dans le lait a été liée de facon hautement
significative 4 la quantité d’urée excrétée dans l'urine (r = 0,791, fig. 3). L’excré-
tion d'urée par 'urine a été beaucoup plus élevée que celle par le lait. I,a régression
indique en effet que pour une augmentation de 1 g de la quantité d'urée excrétée
dans le lait, celle excrétée dans l'urine augmente de 21 g.

Discussion

Le faible nombre d’animaux, le fait que les rations n’ont pas été distribudes
en quantités identiques, et la durée relativement courte de la période expérimentale
obligent & la prudence. Cependant, les différences importantes entre les quantités
de lait produites et celles qui étaient attendues (positives dans le lot bien alimenté
en azote et négatives dans 'autre lot) d’une part, et le fait que les productions soient
devenues semblables pendant la période post-expérimentale d’autre part, indiquent
que 'alimentation azotée a eu une influence importante sur la production laitiére
dés la 1T® semaine de lactation. Pendant les semaines suivantes, bien que le lot
sous-alimenté en azote ait aussi requ moins d’énergie, il est raisonnable de penser
que la réduction de l'apport azoté a fortement contribué & la diminution de la
quantité de protéines sécrétée. Cela confirme les résultats obtenus par VERITE et
JourNET (1977). Comme l'indiquent les variations de l'aminoacidémie libre
effectuée sur ces animaux et exposées par ailleurs (CHAMPREDON, REMOND et
PIoN, 1g97%), les acides aminés indispensables les plus limitants ont vraisembla-
blement été la lysine et la méthionine dont la teneur n’a pas été plus élevée dans
le lot H que dans le lot B.

Les bilans azotés que nous avons mesurés pendant la fin de la gestation
sont comparables & ceux publiés par PIATKOWSKI (1962) et PIATKOWSKI et RASCH
(1964). Mais nos bilans au début de la lactation sont sensiblemient plus élevés
que ceux enregistrés par d’autres auteurs a des périodes comparables (PIATEOW-
SKI, 1062; LENKEIT ¢/ al., 1967; SCHIEMANN et al., 1974), et que le laisseraient
supposer les bilans azotés calculés. Cela donne & penser qu’ils sont surévalués.
Quelle en est la raison? Compte tenu de nos installations expérimentales pour
Palimentation et des analyses effectuées sur les aliments distribués et refusés,
une erreur systématique sur les quantités d’azote ingérées est peu probable. I1
en est de méme des mesures sur le lait. La quantité d’azote excrétée dans les feces
a pu étre légérement sous-estimée (cf. ci-avant). La perte n’est pas chiffrable mais
a été faible. C'est surtout la quantité d’azote excrétée dans l'urine qui parait
faible puisque dans le lot B elle s’est abaissée jusqu’a 27 g /j au cours de la semaine 7
(soit environ 0,23 g /kg de poids métabolique), ce qui correspond environ 2 la moitié
des apports recommandés pour 'entretien (de I'ordre de 0,5 g d’N digestible par
kg de poids métabolique pour LEROY, et 0,48 g pour HENSELER ¢t al., 1g73) ; maisce
chiffre est supérieur toutefois a4 l'excrétion d’azote urinaire endogene qui est de
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0,12 g [kg de poids métabolique (ARC, 1965). Les quantités d’azote urinaire que
nous avons enregistrées sont du méme ordre de grandeur que celles excrétées par
des vaches taries recevant peu d’azote (HuTCHINSON et MORRIS, 1936; PAQUAY,
de BAERE et LouUsSE, 1972). Elles sont a relier 4 la trés faible proportion de I'urée
dans l'azote total de l'urine. Les quantités journaliéres d’azote excrétées dans
I'urine par les animaux bien alimentés en azote sont supérieures de 40 & 50 g aux
valeurs observées par LENKEIT ¢f al. (1967) qui distribuaient des quantités plus
faibles d’azote & leurs animaux (250 & 260 g /j), mais elles sont inférieures de 10 &
50 g aux valeurs enregistrées par PIATKOWSKI (I962) et SCHIEMANN et al. (1974)
pour des quantités d’azote ingérées et un stade de lactation semblables.

Bien que les bilans azotés paraissent élevés, la comparaison des 2 lots n’en
est pas moins intéressante. Elle montre en effet que pour une ingestion d’azote
inférieure de 198 g/j (— 51 p. cent), les vaches sous-alimentées en azote ont, par
rapport aux autres animaux, diminué leur excrétion d’azote dans les féces de
37 g (— 34 p. cent), dans l'urine de 81 g (— 71 p. cent) et dans le lait de 30 g
(— 25 p. cent). Mais le bilan des vaches sous-alimentées a été moins favorable
que celui des autres vaches de 51 g. En cas de sous-alimentation azotée, la vache
est donc capable de réduire considérablement son excrétion d’azote, en particu-
lier dans I'urine et de mobiliser ses réserves protéiques corporelles. Cela est attesté
par la teneur trés élevée du sang en glycine (cf. CHAMPREDON, REMOND et Piox,
1977) qui est considérée comme une indication de la mobilisation des protéines
corporelles musculaires et osseuses (HALFPENXNY, ROOK et SmitH, 196g; CHAM-
PREDON et PIoN, 1972). Cependant, cette économie d’azote et la mobilisation des
protéines corporelles ne sont pas suffisantes pour enipécher la réduction de la pro-
duction laitiére.

Les laisons entre la quantité d’azote ingérée et I'urée du sang, du lait et de
I'urine sont intéressantes a4 considérer. Comime la concentration de 'urée dans le
sang 4 laquelle elle est étroitenient corrélée, la teneur en urée du lait est lide d'une
part 4 la teneur en azote de la ration, et d’autre part, a la quantité et a la concen-
tration de l'urée excrétée dans l'urine. Comme lont déja suggéré Roox et LINE
(1962), 1a teneur en urée du lait pourrait donc étre un critére particuliérement inté-
ressant de 1'état de satisfaction des besoins azotés des vaches en lactation. Par
rapport a la concentration de l'urée sanguine, la concentration de 'urée dans le
lait pourrait présenter ’avantage, outre le fait de ne pas nécessiter de prise de sang,
de mieux refléter I’état de nutrition azotée moyen. La teneur du sang en urée peut
en effet varier de fagon importante au cours de la journée, en fonction, en parti-
culier, de 'heure de la prise de sang par rapport 4 l'ingestion des aliments (Coc-
GINS et FIELD, 1976).

Un bon démarrage de la lactation nécessite donc que les sous-alimentations
énergétique et azotée soient limitées. D’ailleurs, divers auteurs (cf. introduction)
ont récemment recommandé une augmentation de la teneur en azote de la ration
pendant les premiéres semaines de la lactation. Un des moyens de limiter la sous-
alimentation azotée sans apporter des quantités trop importantes de tourteaux
est de distribuer du tourteau traité au formol en quantité décroissante au cours des
5 a 0 premiéres semaines de lactation. Cette méthode a déja donné des résultats
tres intéressants (VERITE, HODEN et JOURNET, 1974) et est appelée a se développer
pour lalimentation des vaches fortes productrices.

Accepté pour publication en novembre 1977.
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Summary

Effect of the dietary level of protein during early lactation on milk production
and nitrogen utilization in cows

Using 2 groups of 8 cows, the influence of a severe protein underfeeding (associated with an
energy underfeeding) duriny early lactation on nitrogen metabolism and milk production, was
studied. All the animals received a restricted amount of a diet of constant composition (40 p.
cent dry beet pulp, 30 p. cent concentrate, 20 p. cent straw and 1o p. cent hay). During the last
month of pregnancy, the feeding schedule, established according to requirements, was the same
for all animals. During the first 7 weeks of lactation, one group (H) received a high protein level
(by a partial substitution of soyabean meal for barley) and the other group (B) a low level (protein
underfeeding). From the 8th week, all cows were again fed according to requirements and were
kept in the cow-shed until the roth week and then on pasture.

‘We measured the milk production and composition, the liveweight of the animals, the nitro-
gen balance in 9 of them 5 times (once at the end of pregnancy, 3 times between the 2nd and the
—th week, once at the gth or the roth week) as well as the concentration of several constituents,
especially urea, in the milk, the blood and the urine. “The experimental schene is given in Table 1.

The principal results were the following:

1) Protein underfeeding led to a decrease in the milk production which could not, however,
e accurately determined since the protein underfed group was also energy underfed (fig. 1 and
Table 3).

2) Underfeeding did not limit the mobilization of body reserves since the liveweight loss
during early lactation was 33 kg in group H and 52 kg in group B (Table 3).

3) The protein underfed cows received daily 198 g protein less (— 51 p. cent) than the
other cows during the first 3 periods of nitrogen balance measurements at the beginning of lac-
tation. The nitrogen output in the faeces decreased by 37 g (— 34 p. cent) in the urine by 81 g
(— 71 p. cent) and in the milk by 30 g (— 25 p. cent) (Table 4).

4) The urea concentrations in the blood and the milk were much lower in the underfed
group than in the other one (11.7 versus 31.8 mg /100 ml blood and 8.3 mg versus 29.0 mg /100 ml
milk, respectively). 7The proportion of urea N in the total urinary N was lower in the underfed
group than in the other one (27 p. cent versus 54 p. cent) (Table 5).

5) The urea concentrations in the blood and the milk were highly correlated with the die-
tary protein level (r = 0.748 and 0.829, respectively). The urea concentration in the milk was
also highly correlated (» = 0.882) with the urinary excretion of nitrogen (fig. 2).

These results show that in spite of the capacity of the cows to spare nitrogen, in particular
by reducing the urinary N-excretion, a severe protein underfeeding leads to a substantial decrease
in the milk production. Accordingly, on the basis of these and other results it seems advisable
to feed high yielding cows with a high protein diet during early lactation.
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