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RESUhlE - Ktduire la quantitk d'azote excrkee par les vaches est un moyen parmi d'autres qui contribue B faciliter la gestion 
des dtijections du troupeau laitier dans leurs incidences sur le cycle de l'azote. L'objectif de cette synthbse est d'abord de quan- 
tifier I'effet de la nature et de la conduite Iidu systeme fourrager et 2ide I'alimentation azotte sur les rejets N et leurs relations 
avec les pt.rformances puis 3ld'examiner ces problemes dans le cas particulier du pfiturage. 
L'azote des dejections dtpend d'abord des quantitts de N ingtrkes et varie de 90 B 150 kglvachelan (ou de 12 B 20 kgltonne de 
lait produit) avec la nature du fourrage, I'intensitt de son exploitation (fertilisation, stade) et la supplkmentation azotte. Une 
mtthode simple est proposk pour estimer les rejets N annuels en fonction des sCquences alimentaires du troupeau. 
Les effets du niveau d'appons azotCs ont t3 examints au cours de 5 essais dans des situations nutritionnelles varites et pour une 
large gamme de teneurs en PDIENFL des rations (80 B 125 g). Entre les niveaux extrhes,  les kcarts de dponses sont impor- 
tant~, mais sans aucune rtmanence ultkrieure, non seulement pour le lait (+ 15 B 30 %) et les rejets N mais aussi sur le taux pro- 
ttique (+ 2 gkg)  et I'efficacitt alirnentaire (+ 10 %). Les diffkrences d'ingestion (1  2 3 kg MS) induites par le niveau d'apports 
PDI sont la cause de la moitit de ces Ccarts de production et expliquent pourquoi le bilan Cnergktique est peu modifid par la varia- 
tions des apports PDI (sauf dbficit important) m6me en dkbut de lactation. Avec I'augmentation des apports, ces parambtres sui- 
vent pour la plupart des lois de rendements marginaux dtcroissants prtcis&s dans le texte. A I'oppod, les pertes relatives d'azote 
dans les dejections rapportkes par kg de lait produit diminuent de facon curvilinkaire avec la teneur en PDIE de la ration pour 
atteindre un seuil bas incompressible. La teneur de 100 g PDIE/UF serait bien une valeur clC commune B ces 2 phtnombnes : au 
dessus le gain de performances est minime en regard de I'accroissement des pertes N alors que c'est I'inverse au dessous. 
Au phrage ,  la fertilisation azotke, de par son effet important sur les quanties d'azote expodes par la plante, est un facteur deter- 
minant des performances et restitutions d'azote par hectare. Les conditions de valorisation de la prairie telles que le chargement 
jouent ensuite un r61e modulateur tandis que I'effet de la complkmentation dkpend de la teneur en MAT du concentrk. Le nombre 
de jours de plturage rCalid par hectare, (JPIha) qui caracerise h la fois la production d'herbe et sa valorisation par le troupeau, 
reprksente le critkre de synthbse qui int&gre bien ces facteurs de variation. Globalement, pour 100 JPIha en plus grgce B la ferti- 
lisation, I'azote exportke par le lait s'accroit de 10 B 15 kg selon le potentiel des animaux tandis que les rejets totaux augmentent 
d'environ 70 h 80 kg N par hectare. 
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SUMMARY - Reducing N excretion from individual cows is one way among others to better cope with the problem of the nega- 
tive contribution of the dairy herd to the cc Nitrogen cycle P on the farm. The objectives of this paper is first to quantify the effects 
of the main forage systems and of protein feeding level on the amount of N excreted in relationships with their simultaneous 
effects on animal performances and efficiencies and then to examine the particularities of the grazing situation. 
N excretion depends primarily on the level of N intake i.e. on forage species, fertilisation, growth stage and on protein supple- 
mentation and therefore varies between the main usual forage systems from 90 to 150 kg Nlcowlyear (i.e. 12 to 20 kg Niton of 
milk). A simple method is proposed to calculate the load of excreta N from a dairy herd according the specific pattern of feeding 
practices over the year. 
The effects of the level of metabolic protein supply over a wide range of dietary concentration (80-125 g PDIIUFL) were analy- 
sed from a set of 5 feeding trials. Through that range, excreta N were largely increased and productive responses were also impor- 
tant (but without any residual effect), not only for milk yield (+ 15 to + 30 %) but also for milk protein concentration (+ 2 gkg)  
and feed efficiency (+ 10 %). The simultaneous increase observed in feed intake (+ 1 to + 3 kg DM) accounted for half of the 
productive responses and could explain why the nutritive balance was hardly affected by protein levels, even in early lactation. 
Most of the productive parameters responded to increasing PDI levels according laws of decreasing return that are given in the 
text. On the other way, the relative N losses (excreta Nlmitk N) decreased curvilinearly with decreasing PDI levels to reach a 
minimal plateau. The concentration of 100 g PDI/UFL appears as a common key value for both phenomena : higher PDI level 
results only in small increases in productive performances whereas N losses increase sharply, and the reverse occurs with lower 
PDI level. 
At grazing, the level of N fertilisation, through the increase in sward yield and N content, is the main determinant of productive 
performances and losses of excreta N per ha. The other factors of sward valorisation such as stocking rate have a only a mode- 
rate effect whereas the effect of concentrate supply could be low or high according protein content. Total grazing days per ha is 
an integrative parameter that accounts quite well for all these factors as it reflecb both sward yield and herd valorisation condi- 
tions. Roughly, each extra 100 grazing days induced by higher fe~ilisation increases N flows by 10-15 kg/ha as milk and by 70- 
80 kgha as excreta. 
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INTRODUCTION 
La nutrition azotCe des ruminants constitue de longue date une 
prCoccupation majeure des zootechniciens. Le systkme PDI, 
qui raisonne la nutrition azotCe B la fois au niveau du rumen et 
de I'animal, permet de mieux prendre en compte les sp6cifici- 
tts du ruminant et Cgalement de mieux ajuster les apports azo- 
tks en fonction des rendernents marginaux d6crits autour de la 
notion de besoin de l'animal. A I'inverse, les travaux concer- 
nant les restitutions d'azote dans les dkjections, leurs facteurs 
de variation en lien avec I'alimentation et leurs cons6quences 
sont beaucoup plus rkcents. Ces nouvelles prCoccupations sont 
i associer d'une part au r61e important et reconnu que joue les 
excts d'azote dans certaines atteintes B l'environnement et 
d'autre part aux nouvelles rbglementations europkennes qui 
rendent plus contraignante la gestion de l'azote dans les 
exploitations agricoles. Dans les bassins de production inten- 
sifs, I'Clevage, de par le dkveloppement du hors sol et la 
concentration locale d'effectifs importants d'animaux, gCnbre 
des masses d'azote considkrables qui interviennent dans le 
cycle global de cet Cltment et son dCs6quilibre. Les ruminants, 
bien qu'associbs aux surfaces agricoles qui les nounissent, 
apportent leur contribution B ce vaste problbme des exckdents 
d' azote. 
Si la rkduction des flux d'azote associks aux dejections ani- 
males constitue aujourd'hui une volontk unanime, les cond- 
quences de ce choix doivent Ctre analystes et inttgrkes aussi 
bien au rliveau de I'animal et de ses performances qu'i 
l'bcheile de la parcelle et de I'exploitation agricole. Apr2s un 
bref rappel concernant les flux d'azote chez la vache laititre et 
leurs principaux facteurs de variation, I'objectif de cette syn- 
thtse est d'analyser les relations entre performances et rejets 
azotts sous I'effet de la nutrition azotke pour prornouvoir des 
solutions Quilibr&s. Dans le cas particulier du plturage, le 
r61e de I'azote sous ses diffkrentes formes d'inuants est 
ensuite examine i I'Cchelle de la parcelle et du troupeau. 
Les ruminants et leur Clevage s'intbgrent en gCn6ral dans un 
systbme de production associant surfaces et cultures fourra- 
gbres. Les dkjections animales constituent alors une source 
d'ClCments fenilisants intkressante et largement utiliske. Ainsi 
cette synthtse limit& aux restitutions d'azote associCes B 
I'animal est compltt& par l'analyse de leur devenir agrono- 
mique (Simon et al, 1998, cet ouvrage) et de leurs con&- 
quences sur I'ensernble de l'exploitation laitibre (Le Gall et al. 
1998, cet ouvrage), notamrnent au travers de la repartition 
entre surfaces en herbe et en mdis. 

1. QUANTlFICAT!ON DES REJETS AZOTES CHEZ 
LA VACHE LAITIERE - PRINCIPAUX FACTEURS DE 
VARlATlON 
Chez la vache laitikre, les quantitc!~ d'azote restituCes dans les 
dbjections (NdCj) peuvent se calculer h partir du bilan entre 
I'azote ingCrC (Ning) d'une part et l'azote exportke dans le lait 
(Nlait) d'autre part : N&j (gl j )  = Ning - Nlait. Ces restitutions 
sont C~nises sous 2 formes distinctes, de composition et deve- 
nir tres diffkrents dans les eces et I'urine. La quantitc! d'azote 
excrCtCe dans les feces (Nfeces en g/j), peu variable selon la 
composition des rbgimes, est directement reliCe aux quantitks 
torales de MS i n g b k s  (7,2 Nkg MSing). L'azote contenu 
dans les bouses est essentiellement sous forme organique, issu 
de l'azote alimentaire ou microbien non digCrC et de l'azote 
endogbne. L'azote urinaire, qui varie essentiellement avec 
I'exchs ou le dCsCquilibre en azote de la ration ingCde, est esti- 
mable par diffdrence entre I'azote total excrktb et l'azote fCcal : 
Nurine (en g/j) = Ning - Nlait - Nfkces. Chez le ruminant, cet 
excks d'azote de la ration peut se produire au niveau du rumen 
en terme d'azote dkgradable en regard des besoins des 
microbes et/ou au niveau intestinal en terme d'acides aminks 
en regard des besoins de I'organisme. Dans les 2 cas, cet excbs 
ou dCsCquilibre est catabolid et abouti i la production d'urCe 
qui diffuse dans l'organisme et constitue la Fraction la plus 
variable. de 10 i 80 %, de I'azote urinaire (Peyraud et al, 
1995 - Figure 1). Le systkme PDI permet de juger de cet Ctat 
d'exc&s d'az.ote A la fois par le u bilan rumen n (apports PDIN- 
apports PDIE) et par le c< bilan animal >> (apports PDIE- 

besoins PDI). La teneur en u r k  du lait est un crittre d'estima- 
tion intkressant de la quantitt journalitre d'azote rejetk dans 
l'urine ou I'ensemble des dejections (Faverdin et VCritC, 1998, 
cet ouvrage). 

Figure 1. Reprkntation schematique du mdtabolisme 
de I'azote chez le ruminant 

La mCthode de calcul et les principaux facteurs de variations 
des rejets azot6s chez la vache laitikre ont ttC dCcrits par 
Delaby et al (1995) lors des 2" Rencontres autour des 
Recherches sur les Ruminants. Avec un dgime B base d'ensi- 
lage de mais dOment complCrnentc! en UFL et PDI selon le 
logiciel INRAtion (1994), une vache laititre (7 500 kg de lait) 
ing2re annuellement 13 1 kg d'azote dont 50 % proviennent du 
concentrk. Dans ces conditions, 40 kg d'azote sont export& 
dans le lait et pratiquernent 70 % de l'azote ingCrC est restituC 
dans les dkjections, soit respectivement 42 kg et 49 kg dans les 
Rces et l'urine. Les rejets azotCs s'klkvent alors B 12,l kg par 
tonne de lait produite. Avec ce type de rkgime tquilibrk au 
mieux, l'accroissement du niveau de production laitikre de 
1000 kg par lactation entrdne un accroissement de la quantitk 
annuelle de rejets azotks (+ 3,3 kg d'N f6cal et + 4,0 kg d'N 
urinaire) mais une diminution des rejets azotCs par tonne de 
lait produite du fait d'une dilution des besoins d'entretien. 
Avec une alimentation aux recornmandations, ils varient ainsi 
de 13,3 11,2 kg par tonne de lait entre 6 000 et 9 000 kg de 
lait. 

Les rejets azotks sont surtout trks &pendants de la teneur en 
azote de la ration et donc de celle de ces 2 composants : four- 
rages et concentrks. A I'Cchelle de l'annk, ces 2 composants 
tvoluent selon le systkme fourrager et son degrC d'intensifica- 
tion d'une part et la stratkgie de complkrnentation d'autre part. 
A titre d'exemple, un rCgime annuel B base d'ensilage d'herbe 
(15 % MAT) pour une production de 7 500 kg de lait corres- 
pond B 153 kg d'azote ingCrCs dont 38 et 75 kg sont excrktCs 
dans les Rces et I'urine. 

Les simulations prksentrfes par Delaby et al (1995) qui intb 
grent les grands types de dgimes utilisks par les vaches lai- 
tihes en France et optimids en terrne de complCmentation ont 
permis de calculer les rejets azotCs moyens rnensuels Cmis en 
stabulation ou au pkurage (Tableau 1). 

Selon la durbe de chaque p5riode alirnentaire, les rejets azods 
Cmis en stabulation ou directement sur les prairies ont Ctk cal- 
culks en associant les 3 fourrages cidessus. Les rksultats 
annuels sont prCsent6s au tableau 2. L'accroissement de la part 
d'ensilage de mdis au dktrirnent de l'herbe conservk plus 
riche en MAT dduit les rejets totaux en stabulation. L'intro- 
duction du plturage entrdne un accroissement des rejets azo- 
t6s totaux mais une reduction sensible de ceux Cmis en stabu- 
lation. 
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Tableau 1 : Rejeis azot6s moyens d'une vache laitiire 
(6 000 kg de lait) selon le r6gime alimentaire 

MAT du Rejets Rejets 
fourrage I tonne de mensuels (2) 

(g/kg MS) lait (2) 

Site de restitution Stabulation Parcelle 

Rtgime 
Ens. de mai's 80 13.3 6,7 
Ens. d'herbe 120 15.0 7.5 

150 18,2 9.1 
PPturage ( I )  140 16.2 1 2  6 9  

180 22.4 1,7 9.5 
220 29,2 2.2 12,4 

( I )  En adrnettant 15 % des restitutions durant le djour en bltiment 
(traite,. . .) - ( 2 )  en kg N 

Tableau 2 : Effet du syst&me fourrager et de son utilisation 
sur les rejets azo& annuels (kg) d'une vache laitiere 

(6 000 kg de lait) 
- 

Site de restitution Stabulation Parcelle 

E.Mai's(mois)(l) 0 3 6 9 12 

Plturage ( 18 % MAV 
0 (mois) 109 102 95 88 80 0 
3 87 80 73 65 29 
6 65 58 50 57 
9 43 35 86 
- - 

(1) Le complement B 12 mois est constituC par la ration ?i base d'herbe 
conservke ( 15 C/r MAT). 

Par combinaison lintaire, il est ainsi possible de quantifier les 
restitutions totales annuelles d'un troupeau au prorata du 
temps selon les diffkrentes dquences alimentaires mensuelles 
de I'annCe et la combinaison des different5 fourrages utilisks. 
L'effet du niveau de production du troupeau peut etre pris en 
compte en admettant une variation des rejets de 5 % par 
tranche de 1 000 kg de lait. De meme, en cas de p6riode utili- 
sant une ration mixte avec plturage, la rkpartition des d6jec- 
tions entre stabulation et parcelle peut Ctre fix& B 85/15 tant 
que les fourrages con.servCs reprksentent moins de 50 % de la 
ration puis devient 65/35 au delh de 50 %, compte tenu du 
temps de sdjour en stabulation. 
Outre la nature des fourrages dkpendant du systbme fourrager, 
les pratiques de fertilisation azotke vont influencer la teneur en 
MAT du fourrage, les quantit6s d'azote ingCr&s et en cond- 
quence les rejets azotbs journaliers. Avec I'herbe pkurk ,  une 
augmentation de la teneur en MAT de 18 h 22 % entrafne un 
accroissement des rejets azotCs journaliers de 30 % dont I'es- 
sentiel est CliminC par voie urinaire. Un excbs d'apport d'azote 
ddgradable (PDIN > PDIE) de 200 g/j entraine un accroisse- 
ment des rejets annuels d'environ 18 kg tandis qu'un excts 
d'apport d'acides minds de 10 % (PDIE > besoins) augmen- 
tent les rejets de 13 kglan (Peyraud et al, 1995), compte tenu 
d'une rCponse modCrCe en protkines du lait (VbritC et Peyraud, 
1988). 

2. MA~TRISE DE LA NUTRITION A Z O T ~ E  : RELA- 
TI,ONS ENTRE PERFORMANCES ET REJETS AZO- 
TES 
Les rejets azotks sont donc directement et principalement 
reliCs au niveau des apports azotCs des rations que I'on peut 
mdtriser B travers le fourrage utilid (nature et intensitk d'ex- 
ploitation i.e. fertilisation, stade) et par la complCmentation 
azotbe. Ce dernier aspect est le plus facile B maitriser techni- 

quement. C'est aussi celui sur lequel on agit le plus volontiers, 
mais le plus souvent B la hausse, pour des raisons visant 
d'abord B amdliorer les performances de production et d'Cle- 
vage ainsi que I'efficacitk alimentaire. Une raison plus subjec- 
tive est Cgalement de se garantir contre tout risque de dCficit en 
se justifiant par des arguments de dcuritk nutritionnelle au 
plan digestif et mCtabolique dont les incidences concrbtes sont 
trbs difficilement quantifiables. 
En matibre d'alimentation azotke, pour dkvelopper une strat6 
gie de (( juste milieu ,, entre les effets favorables sur les per- 
formances et I'efficacitk alimentaire et les effets dkfavorables 
sur les rejets N, il est important de mieux connaitre les rela- 
tions quantitatives entre l'apport azott et ces diffkrents effets. 
11 est donc utile d'enrichir la notion de besoins et de recom- 
mandations azotkes par leurs lois de dponse marginale et 
d'tlargir cette approche aux rejets et B leurs relations avec les 
performances. 
11 convient d'abord de souligner que de faqon quasi gCnCrale 
(sauf deficit PDIN excessif; VCritk et Peyraud, 1988), un 
apport supplCmentaire d'azote dCgradable n'amtliore pas les 
performances mais se retrouve en totalit6 dans I'urine. Nos 
essais rkcents ont confirm6 qu'un dCficit PDIN de 8 % reste 
tout h fait tolCrable mCme avec des vaches au pic de produc- 
tion ayant pourtant un taux d'ur& du lait assez faible. En effet, 
les performances ne sont pas modifides par la correction de ce 
deficit en PDIN. Par ailleurs, les notions de qualit6 de l'azote 
dCgradable (urCe vs prodines degradables), de synchronisation 
des cinktiques de disponibilitk de I'Cnergie et de I'azote dtgra- 
dables et d'activation microbienne par des facteurs variCs ont 
souvent Ctt soulevCes B partir de considbrations analytiques 
sur les phCnomtnes ruminaux CtudiCs in vitro ou en situation 
exMrne. Cependant, elles ne paraissent pas avoir une irnpor- 
tance pratique sensible avec les rations laitihes fianqaises 
usuelles 2 proportion de concentre moyenne. 
Par contre, le niveau des appons PDIE a des effets importants 
sur la production surtout si les apports sont en dessous des 
recommandations. I1 a dCjh Ctk bien montr6 (VCritC et al, 1983 ; 
VCritC et al, 1987) que le niveau de production laitikre s'ac- 
croit avec les apports PDIE selon la loi des rendements 
dtcroissants : en situation isoCnergCtique, le rendement mar- 
ginal de 100 g de PDIE est en moyenne de + 0.5 kg de lait aux 
alentours des recommandations, il est le double si I'apport 
PDLE initial est dCficitaire de 15 % mais il est pratiquement nu1 
en cas d'excddent de 15 %. 
Pour Clargir ces lois de rCponse aux principaux paramktres de 
production et les adapter B diffkrentes situations nutritionnelles 
(diffkrents potentiels et stade de lactation, alimentation B 
volontd en rationnement classique ou en ration complbte) un 
ensemble de 5 essais incluant plus de 30 traitements a ttk 
conduit B I'INRA-SRVL sur un total 250 vaches produisant 
35 kg de lait et recevant h volontk une ration d'ensilage de 
mdislconcentr6 (environ 75/25 en moyenne). Une large 
gamme d'apport a Ctk explode de part et d'autre des recom- 
mandations : depuis - 300 g jusqu'h + 500 g PDI (soit de 80 h 
125 g PDUUFL) avec des animaux noums h volontk, aussi 
bien en debut de lactation avec des rations complttes qu'aprbs 
le pic de production avec un rationnement classique. La syn- 
th&se des dsultats en milieu de lactation pdsends ci-aprbs 
permettent d'illustrer les lois de rkponse. Les phtnombnes sont 
globalement similaires en debut de lactation et sont prksentks 
lors de ces rencontres par Faverdin et al (1998). Au piturage, 
les d m e s  lois ont Ctk obtenues mais les effets d'une complt- 
mentation protkique ne sont vraiment importants que pour des 
herbes B faible teneur en MAT (Delaby et al, 1996). 
Dans tous ces essais, les augmentations d'apport entre les 
niveaux exdmes de PDIEAJFL ont provoque des Ccarts sou- 
vent importants non seulement de la production laitibre (+ 4 B 
+ 7 kg) mais Cgalement de la teneur (+ 1,5 B + 2,2 gkg) et la 
quantitd (+ 15 B + 30 %) de protkines vraies du lait, alors que 
la sCcrCtion de matibres grasses augmente proportionnellement 
moins car le taux butyrique tend B diminuer (0 2 - 4 glkg). 11 
existe aussi un effet positif important sur l'ingestion (+ 1,O B 
+ 3,O kg MS) dont le r6le est tout B fait central pour interpd- 
ter les autres rkponses. L'efficacitk alimentaire globale (kg 
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laitlkg MS) rksultante est amkliork (8 h 12 %). Par contre le 
bilan knergktique n'est pratiquement pas modifik (ni positive- 
ment, ni nkgativement), ni le poids rkel (sauf avec le niveau 
PDI le plus bas). La teneur en cellules du lait n'a pas ktf? ale- 
rke. Bien entendu, les rejets azotds joumaliers par animal sont 
accrus dans les Rces (+ 6 h 15 %) et surtout dans I'urine (+ 60 
a 85 %) mais les pertes azotks par kg de lait produit n'aug- 
mentent sensiblement qu'au dessus des recommandations. 
De plus au cours des 3 mois d'expdriences, les effets nkgatifs 
du niveau azotd bas ont eu tendance h s'accentuer rkgulikre- 
ment avec le temps surtout pour la production laitikre 
(figure 2) et I'ingestion, alors que classiquement en alimenta- 
tion iso-Cnergktique ils se stabilisent aprks 2 ZI 4 semaines 
(Vkrite et Journet. 1977). Ce phknomkne cumulatif aurait pour 
origine I'tvolution soutenue de I'ingestion probablement dic- 
tke par I'Cquilibre azotelenergie (NIE) de la ration et qui ne 
serait pas enrayk par la baisse de la production et du besoin. 
Cependant, malgrk I'importance des kcarts finaux (de + 4 B 
+ 12 kg de lait) il est remarquable de constater I'absence totale 
d'effets rhnanents : les performances redeviennent absolu- 
men1 identiques dks la 3e semaine aprks le retour B une ali- 
mentation commune. 

Figure 2 : Evolution hebdomadaire des performances 
selon la teneur en PDIEIUFL de la ration 
(moyenne de 3 exfiriences - 159 vaches) 

Les lois de rkponse aux variations de teneur de la ration en 
PDIENFL sont prksentkes en dktail h la figure 3 et les effets 
marginaux au tableau 3. Les dcrktions de lait, de matibres 
grasses et de protkines suivent la loi des rendements dtcrois- 
sants de m&me que la teneur en protkines du lait et I'ingestion 
totale de MS. Aux alentours des recornmandations (100 g 
PDIEIUFL,) les rendements marginaux pour une variation de 
5 g de la teneur en PDIE (soit environ + 100 g PDIEI 
vacheljour) sont de : + 0,6 kg de lait, + 0,2 point de taux pro- 

tkique. + 15 g de protkines pour + 0.25 kg de MS. Ces valeurs 
ne sont certes pas nkgligeables mais restent m&rkes et voi- 
sines de celles notks auparavant dans un contexte diffkrent 
(ration isodnergktique et animaux h moindre potentiel). Au- 
delh des recommandations les effets deviennent assez faibles. 
En revanche si I'on veut alimenter les vaches en dessous des 
recommandations pour rduire les rejets N, alors les effets 
nkgatifs prennent rapidement de I'ampleur pour la plupart de 
ces param&tres : le rendement marginal des PDl est dkjh dou- 
blk pour un dkficit de 10 % et trip16 h 15 % (tableau 3). Curieu- 
sement, les rkponses de la production et de I'ingestion un 
m&me dCficit d'appon PDI ne varient pas significativement 
avec le potentiel laitier des animaux (la baisse est seulement 
un peu plus importante chez les fortes productrices en cas de 
fort dkficit), ni avec leur capacitk d'ingestion intrinshue. Par 
contre h m&me potentiel laitier, elles seraient plus prononckes 
avec des rkgimes plus riches en concend (40 96) mais la rela- 
tion de cause h effet reste h valider (Faverdin et al, 1998, cet 
ouvrage). 
Les rkponses des diffkrents paramktres sous I'action du niveau 
d'apport PDIE ne sont pas indkpendantes. Les rkponses des 
quantitts skcrktdes (lait, MG, protkines) et du taux protkique 
sont likes de fagon linkaire et positive (R2 compris entre 0.6 et 
0.8) entre elles ainsi qu'avec les rkponses d'ingestion ; seul le 
TB varie en sens inverse des autres paramktres. A une varia- 
tion d'ingestion de 1 kg MS induite spkcifiquement par une 
variation de la concentration en PDIE du rkgime correspond 
une variation de m&me sens de l ,0 kg de lait, 45 g de MG, 41 g 
de protkines et 0,4 g de taux proteique. L'accroissement 
d'knergie ingkrke provoquke par l'apport PDI explique envi- 
ron la moitik de la rkponse des paramktres de production; 
l'autre moitik est directement attribuable h l'effet inbins2que 
de la nutrition azotke. 
L'efficacitk alimentaire globale, exprimke en kg de lait produit 
par kg MS (ou par UFL), augmente de fagon linkaire avec la 
teneur en PDIE de la ration jusqu'aux apports de 100-105 g 
PDLEIUFL mais elle n'augmente plus ensuite pour des apportq 
supdrieurs. L'amklioration provient de la dilution du besoin 
d'entretien sur une production accrue puisque I'efficacitk des 
UFL u de production n n'est pas modifike. 
L'efficacitd d'utilisation de I'azote apporte en supplement 
sous forme de PDIE (N lait supplCmentairelN ingkrk supplk- 
mentaire) a kt6 de 30 h 60 % pour les niveaux faibles de PDIE, 
de 15 B 25 % autour des recornmandations mais pratiquement 
nulle au-delh de 105- 1 10 g PDItUF ; celle des supplkments de 
PDIN a toujours kt6 pratiquement nulle. Nkanmoins, l'excrk- 
tion joumalikre d'azote urinaire (g Nlj) suit une loi pratique- 
ment linkaire dans la gamme de PDI explorke avec une aug- 
mentation de 30 g N urinaire/vache/jour pour un 
accroissement de 10 g de la teneur en PDUUFL. En comparai- 
son, I'excrktion d'azote fCcal varie assez peu puisqu'elle est 
directement proportionnelle h I'ingestion. 
Les relations entre les rkponses des rejets azot6s et celles des 
performances de production sont curvilinkaires (Figure 3) 

Tableau 3 : Reponses marginales a une augmentation de 5 g de la teneur en PDIEIUFL de la ration ( E d d C o n c  75/25 - 3 mois) 

Moyenne 
100 85 + 90 -, 95 -, 100 105 + 110 j 120 
94 81 -, 85 + 89 -, 94 + 99 + 103 j 107 

Ration totale (kg MS) 
Lait (kg) 
TP (glkg) 
ProlCines (g) 

N urinaire (g) 
Efficacitt globale (kg laitkg MS) 
N urine I N lait (g) 
N rejets / N lait (g) 
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vache et par jour. Dans ces conditions, I'amplitude de la 
rtponse de production laitifire par hectare sous I'influence de 
la fertilisation azode dtpendra Cgalement du potentiel de pro- 
duction du troupeau concernC. Lors de I'exp6rience rtalide au 
Pin au Haras durant 5 anntes conskcutives et comparant 
3 niveaux de fertilisation azottk, la productivid laitikre des 
prairies permanentes a varit respectivement de 10 700,12 600 
et 16 050 kg de lait 4 % pour 0, 120 et 300 kg Nhalan et en 
consequence 456,550 et 689 jours de pkurage par hectare. 
L'effet de la fertilisation m o t h  sur les restitutions totales des 
vaches laititres au plturage a Ctk quantifik h partir des travaux 
de Deenen (1994) et Bussink (1994) au Pays-Bas et de nos tra- 
vaux conduits en Normandie (Delaby et al, 1997). Pour tous 
ces auteurs, les rejets azotks par hectare augmentent avec le 
niveau de fertilisation azotke annuel des prairies (Figure 5). En 
rtference au niveau de fertilisation le plus bas de chaque ex@- 
rience, cet accroissement atteint en moyenne + 58 kg d'azote 
pour 100 kg d'azote mineral tpandu dont 87 % sont associt h 
I'azote urinaire. Exprimt en rendement marginal, cette aug- 
mentation des rejets semble diminuer avec le niveau de fertili- 
sation azotk notamment dans une exgrience de Deenen 
(1994). Ceci traduit en fait la moindre efficacitt de l'azote sur 
la biomasse produite pour les tr&s hauts niveaux de fertilisa- 
tion. A mCme fertilisation azottk, il existe nCanmoins des 
variations non ntgligeables entre sites exp5rimentaux ou entre 
annks. Ces variations sont associ&s aux differences de pro- 
ductivitts des prairies en relation avec le eo-c l imat .  

Figure 4 : Effet de la fertilisation azot6e annuelle sur la produc- 
tion laitihre par hectare (d'aph Delaby et Peyraud, 1998) 

En fait, lorsqu'au pgturage, le chargement s'accroit sous I'ef- 
fet de la fertilisation mode et que les performances indivi- 
duelles donc le niveau d'ingestion journalier sont maintenus, 
le nombre de jours de pkurage est un cri3re synthttique qui 
in3gre I'essentiel de ces variations et devient alors un excel- 
lent prkdicteur des restitutions d'azote par les vaches laitikres 
(Figure 5). 
En d'autres termes, tout accroissement de la productivit6 lai- 
tihe des prairies obtenu grlce h la fertilisation azottk entraine 
intvitablement une augmentation lintaire des rejets azotts 
annuels par hectare (+ 33 kg N11000 kg de lait en plus par ha). 
Rapport6 au nombre de jours de plturage (entre 400 et 
1 000 jpha) obtenus grlce h l'augmentation de la fertilisation 
azode, les rejets azods totaux tant urinaires que fCcaux s'ali- 
gnent sur une droite d'dquation : 

N urine &@a) = -136 + 0,585 x JPha 
(n = 28 - Syx = 313  - R2 = 0,88) 

N Rces &@a) = 5,4 + 0,116 x P h a  
(n = 28 - Syx = 6,7 - R2 = 0,87) 

Dans ces conditions, les rejets azotts urinaires augmente 5 fois 
plus vite que ceux d'origine ftcal. Cet accroissement plus 
rapide est la condquence directe de I'tvolution de la teneur en 
MAT de I'herbe offerte avec le niveau de fertilisation. L'exds 
d'azote degradable (PDIN > PDIE), de plus en plus important, 
est alors CliminC par voie urinaire. 
Pour un niveau de fertilisation mot& donnd, les conditions de 
valorisation (chargement, compltmentation) mises en ceuvre 
par I'kleveur constituent une autre famille de facteurs qui 
modifie les performances par hectare et les restitutions d'azote 
par le troupeau. L'influence du chargement sur la production 
laitibre par hectare a 6tk bien dtcrite dans la liMrature, notarn- 
ment dans le cas de fertilisation dlev&. Avec l'augrnentation 
du chargement, les performances individuelles diminuent peu 
tandis que les performances par hectare sont gdndralement 
accrues (Hoden et al, 1991). A partir d'une synthkse biblio- 
graphique dcente, Delaby et Peyraud (non publid) ont montrt 
que la production par hectare s'accroft d'environ 1 500 kg de 
lait lorsque le chargement s'accroft d'une vache par hectare. 
Mais cette dponse moyenne est d'autant plus faible que le 
niveau de chargement tkmoin appliqud lors des exflriences est 
Clevd. Les restitutions d'azote vont dgalement varier avec le 
chargement et seront directement associhs au nombre de jours 
& plturage rdalisb en plus. Mais l'amplitude &s variations est 
alors moins importante que celle ddcrite prdcddemment 
lorsque le chargement est rdgult par la fertilisation. Les rdsul- 
tats complets publids par Hoden et al (1991) permettent de cal- 
culer ces restitutions selon les 3 niveaux de chargement appli- 
quds (Tableau 4). 

Figure 5 : Effet du niveau de fertlllsation azotk ou du nombre de jours de pAturage &lid sur lea restltutlo~ d'azote 
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Tableau 4 : Effet du niveau de chargement annuel 
sur les restitutions d'azote au p&turage 

(d'aprk Hoden et at, 1991) 

Jours tle pliurage (/ha) 512 572 648 
Nkes (kg Nha) 67 74 82 
Nunne (kg N h a )  178 196 220 
Balance (kg Nlha) + 232 + 225 + 216 

Pour 100 jours de p3turage rtalists en plus, les rejets d'azote 
urinaire et fkcaux ont augment6 respectivement de + 30 et 
+ 10 kgha. Cette augmentation rtsulte directement de I'effet 
du chargement sans interftrence avec la teneur en MAT de 
I'herbe offerre similaire entre traitements conduits h meme 
niveau de fertilisation azotke (300 kg Nhalan). Avec I'aug- 
mentation du chargement sensu stricto, donc une meilleure 
valorisation de I'herbe produite, la balance azotke (Farmggia 
et al, 1997) ne varie pas ou s'arntliore un peu. En effet, les 
exportations d'azote dans le lait et les dtjections hors parcelle 
sont plus importantes rapportkes h l'hectare tandis que les 
inuants en plus sont faibles puisqu'ils ne &pendent que de 
I'azote des aliments compltmentaires consommts. Par contre, 
les flux internes sont accrus puisque les quantitts d'herbe 
ingkrks et restitutions par hectare augmentent avec le charge- 
ment. 
Finalement, dans un contexte ptdo-climatique donnk, le 
niveau de fertilisation azot& dttermine la biomasse prcduite 
et la quantitk d'azote expode  par la plante qui constituent le 
determinant principal du nombre de jours de plturage possible 
et des rejets azotts par hectare. Les conditions de valorisation 
de cette production primaire h travers le chargement jouent 
ensuite un r61e modulateur. Avec une rauction de la fertilisa- 
tion azotCe associee h une rtduction du chargement plus 
importante que celle induite par la moindre productivitk des 
prairies, Delaby et al (1998, cet ouvrage) ont montrk que les 
rejets azotks totaux par hectare peuvent Ctre rkduits de moitiC 
(141 vs 287 kg Nha).  Grrice h une hauteur de I'herbe en sortie 
de parcelle plus klevke, les prairies peu fertiliskes ont perrnis 
de produire plus de lait par vache et par jour (+ 1,O kg) au 
dtuiment des performances par hectare (I 1 300 vs 17 250 kg 
de lait). 
L'apport d'dirnents compltmentaires (fourrages ou concen- 
trks) et leur nature (% MAT) vont modifier le nombre de jour- 
nkes de piturage, les performances et les restitutions par hec- 
tare. Les quantitks de concentrt disuibutes au pdturage sont 
gknkralement modkrkes et leurs conskquences sont minimes 
sur les bilans azotts par hectare. Avec une efficacitt du 
concentrk de 0,8 kg de lait et un taux de substitution de 0,5 kg 
de MS. I'utilisation d'un concentrt h base de certales donc 
pauvre en MAT ( 1  20 g/kg MS) n'a aucune condquence sur 
les restitutions d'azote journalikres. Si l'ingestion totale s'ac- 
croit sous I'influence de la compltmentation alors, malgrt une 
efficacitk klevk (+ 1,2 kg laitkg de concentrk), les rejets azo- 
16s augmentent par vache mais ne varient pas par kg de lait 
produit (Peyraud et al, 1998. cet ouvrage). Finalement seul un 
accroissement substantiel du nombre de jours de plturage per- 
mis par I'apport de concend pourrait modifier sensiblement 
les restitutions par hectare. 
A I'inverse, I'utilisation d'un concentrt riche en protkines va 
accroitre les quantitts totales d'azote ingtrtes par le uoupeau 
et par hectare. Intvitablement, h d m e  nombre de jours de 
pkurage, les rejets azotks sont alors accrus par cet apport de 
concentrC comme I'ont mend Soegaard et Aaes (1996). Ces 
auteurs ont observk durant une saison complkte de pkurage 
(165 j) un accroissement des restitutions de 145 kg d'azote par 
hectare en modifiant la teneur en MAT du concentrk de 143 A 
3 15 gkg  MS (Tableau 5). De m&me selon Delaby et al(1996), 
I'utilisation de tourteaux tannts en comparaison avec un 
concentrk A base de ckrtales accroit les rejets azotts de res- 
pectivement + 27 et + 46 kg d'azote sur prairies de graminkes 

fertiliskes h raison de 20 ou 60 kg N par hectare et par cycle au 
printemps (63 jours). L'importance de cette augmentation 
dkpend peu du rendement marginal en terme de protkines du 
lait, mCme si sur prairies peu fertilistes la rkponse zootech- 
nique a 6d meilleure. L'essentiel de l'tcart est dO 2 la diffk- 
rence de chargement induite par la fertilisation azotk (respec- 
tivement 206 et 312 joumks de pkurageha) qui modifie par 
hectare les entrks d'azote associkes au concentrk. 

Tableau 5 : Effet de la nature du concentre sur les flux annuels 
d'azote au phturage (d'aprb Soegaard et Aaes, 1996) 

Type de prairie RG A RGA-TB 
(300 kg Nlha) (0 kg N h a )  

Concentre (kg Nlha) 117 250 117 250 

Jours de pkurage (Iha) 833 816 777 794 
Nlait (kglha) 117 121 1 1 1  116 
Nfeces (kglha) 100 99 92 95 
Nurine (kgha) 199 354 231 366 

L'utilisation de I'ensilage de mai's en complement de l'herbe 
pLurte est une voie efficace et souvent tvoquk aux Pays-Bas 
(Van Vuuren et Meijs, 1987) pour rtduire les rejets azotts par 
jour. Les quantitks totales d'azote ingkrkes et donc restituks 
dans les dejections par les vaches complkmentkes sont tou- 
jours plus faibles que celles des vaches alimendes avec 
l'herbe seule (Valk, 1994), surtout si les quantids d'herbe 
offertes sont limitkes. L'tcart entre les 2 rkgimes dtpend sur- 
tout de la proportion d'ensilage de mais introduite dans la 
ration. Mais les enjeux concernant les restitutions par hectare 
de prairies piturtes sont beaucoup moins tvidents. Au pdtu- 
rage, I'utilisation d'ensilage de mas se traduit en fait par un 
transfert d'azote entre les surfaces fourragkres (mdis et herbe) 
via les dtjections animales. En effet, pour valoriser I'herbe 
produite, I'apport de fourrages compltmentaires rend dces-  
sake I'application d'un chargement plus klevt ou permet un 
allongement de la saison de pkurage. En consQuence, le 
nombre de jours de priturage rkalist par hectare s'accroit et 
I'effet favorable de I'ensilage de mays sur les restitutions par 
hectare p9turk est ainsi fortement amputk. Selon les rksultats 
de Valk ( 1  994) et de Van Vuuren et Meijs ( 1987), qui rappor- 
tent une diminution des rejets quotidiens de respectivement 
219 g d'azote (594 g vs 375 g) et 143 g (519 vs 376 g) avec 
50 % d'ensilage de mai's, il s'avkre que I'intCrEt des rations 
mixtes est nu1 si le nombre de jours de pkurage s'accroit de 
+ 58 et + 38 %. Cette diffkrence importante entre auteurs est 
due pour I'essentiel aux kcarks d'azote ingtrk par les vaches 
alimentkes B I'herbe seule (100 gj). 
Au pkurage, les performances tout comme les rejets d'azote 
par hectare vont surtout varier avec le nombre de JPha, eux 
m&me sous I'influence essentielle de la fertilisation azotke 
mais aussi de la presence de ltgumineuses. Les conditions de 
valorisation de I'herbe produite au wavers le chargement ou 
lea compltmentation knergktique, qui modulent kgalement le 
nombre de jours de plturage rtalist par hectare, ont des cond- 
quences plus limittes sur les restitutions d'azote. 

CONCLUSION 
Les quantitks d'azote ingkrks par les vaches laitibes influent 
simultankment sur les performances et les restitutions d'azote 
dans les dtjections. Mais I'importance des variations obser- 
v k s  et intkgkes sous forrne de lois de rtponse dtpend de I'ttat 
de nutrition azotk de I'animal et de son rumen. De part et 
d'autre de la valeur critique de 100 g de PDIEIUFL, les cons& 
quences zootechniques Cvoluent difftremment. A I'inverse, 
tout excks d'apport PDIN par rapport aux PDIE augmentent 
systkmatiquement les rejets sans modifier les performances. 
Au plturage, l'azote est avant tout un tltment ntcessaire h la 
production d'herbe qui modifie le nombre de jours de plturage 
possible et ses conskquences. L'enrichissernent important de 
la plante en azote est alors subi et les excks de PDIN sont e s  
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fikquents pour ne pas dire permanents. Une rkduction signifi- 
cative des restitutions d'azote au pdturage dkpend surtout des 
niveaux d'intrants azotCs utilisCs tant par la fenilisation, les 
ICgumineuses que la complCmentation. 
M&S finalement, si la mafmse de la nutrition azode permet 
d'Cviter les situations e x d s  qui sont biologiquement ineffi- 
caces et peuvent Cue dommageables pour l'environnement, 
I'analyse du devenir de ces masses d'azote associCs 2 1'Clevage 
laitier lors de leur utilisation agronornique est nkcessaire pour 
quantifier les risques reels de pollution par volatilisation ou 
lixiviation. 
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