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RESUME - L'uree constitue le principal metabolite issu du catilbolisrne proteique d'un ruminant. Sa concentration depend prin- 
cipalernent de la quantitt formee mais aussi de sa vitesse d'excrktion urinaire. Elle peut Ctre un index interessant de la nutrition 
protkique et des rejets azotts. Pour mieux interprtter les teneurs en uree du lait du matin, un recapitulatif de I I essais d'alimen- 
tation sur vaches laitikres recevant des rations i base d'ensilage de mai's a kt6 realist. La teneur en uree est bien expliquee par le 
bilan proteique de la vache (ANIM = apports - besoins PDI), I'Cquilibre en azote degradable dans It. rumen (RIJMEN = apports 
PDIN-PDIE) et la production laitikre (PL) : UREE = 10,9 + 0.028 ANIM + 0,039 RUMEN + 0.37 PL (R' = 0.73, Err 
= 3.2, n = 127). De mCme, I'urte associte i la production laitikre permet une bonne estimation des rejets azotts urinaires (NtU) : 
Ntll = 4,4 UREE + 1,9 PL ( R  = 0,77, Etr = 17, n = 1 2 7 ) .  Cependant, divers facteurs de variations, comme I'individu, le stade 
de lactation, le rtgime et I'heure de prtlkvement peuvent faire varier de faqon importante I'urCmie. Ces perturbations doivent inci- 
ter h beaucoup de prudence dans I'interprdtation de I'urte dans d'autres contextes (pkurage, kchelle individuelle.. .). 

Use of milk urea concentration as an indicator of protein nutrition 
and nitrogen losses in dairy cows 
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SUMMARY - The urea constitutes the main metabolite of the protein catabolism of a ruminant. Its concentration can therefore 
represent an indicator of protein nutrition and urine nitrogen losses. To better interpret variations of milk urea content of the mor- 
ning milking, a database of 1 1  feeding trials on dairy cows fed corn silage based diets has been built. The urea content is well 
explained by the protein status of cows (ANIM = PDI supplies - PDI requirements), the rumen degradable nitrogen balance 
(RUMEN = PDIN-PDIE supplies) and the milk production (PL) : IJREA = 10.9 + 0.028 ANIM + 0.039 RUMEN + 0.37 PL (R' 
= 0.73, Rsrl= 3.2, n = 127). Similarly, the urea content, associated with the milk production, allows a good estimation of urinary 
nitrogen losses (NtIJ) : NtU = 4,4 UREA + 1,9 PL (R' = 0.77. Rsd = 17.  n = 127). However, urea concentration varies largely 
according to the cow, the stage of lactation, the forage and the time of sampling. Therefore, the conclusions of these equations 
extrapolated to others situations could be wrong. 
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INTRODUCTION 
L'Cquilibre azotk d'une ration constitue un des CICments clC du 
rationnernent d'un ruminant. Les systkmes de rationnement 
mis au point par I'INRA, permettent a priori de composer la 
ration pour atteindre cct Cquilibre. Mais existe-t-il des 
methodes permettant de juger d'une ration en cours d'utilisa- 
tion ? L'urCe, principal dCchet du mktabolisme azotk, est un 
candidat possible pour permettre de juger de I'Quilibre de 
I'alimentation azotke. Facile 8 doser et 8 collecter, en particu- 
lier dans le lait, i l  constitue un indicateur trks pratique. Aprks 
avoir rappele son origine et sa place dans le mCtabolisme pro- 
teique chez les ruminants, cet article essayera, B partir d'essais 
rkalises 9 I'INRA, de montrer les possibilitCs d'utiliser la 
teneur en urCe du lait pour juger de la qualitt du rationnement 
azotC et pour estimer les rejets azotks. 

1.1. G ~ ~ : N ~ w A I , I I ' ~ s  SLIW I . ' C J R ~ E  
Les proteines sont constitukes par une ou plusieurs chaines 
d'acides amints pourvus d'une fonction arnine (NH2). Lors 
des differentes Ctapes du mktabolisme, les acides aminks sont 
degrades et la fonction amine est IiMree pouvant donner de 
I'ammoniaque (NH4+). L'ammoniaque dans le sang est parti- 
culikrement toxique. Mais le foie transforme rapidement I'am- 
moniaqi~e en uree (H2N-CO-NH2) qui est non toxique. 
L'uree, trks soluble, diffuse librement dans tout I'espace 
aqueux de I'organisme, y compris dans le lait, et s'Quilibre 
trks rapidement. Une partie de I'urCe pourra &tre recyclCe dans 
le rurnen pour fabriquer des proteines microbiennes mais I'es- 
sentiel sera CliminC. L'urk est Cpurk du sang par le rein avant 
d'gtre excrktCe dans I'urine. 
La concentration moyenne joumalikre en urCe varie donc 
essentiellement en fonction de trois grands facteurs : 
LLI quunrire d'urie  synrhPtisee, principal facteur d'augmenta- 
tion de I'urkmie. Chez les ruminants, I'urCe provient de I'am- 
moniaque du rumen et du catabolisme des acides aminks. 
L'e.spuc~ de diffusion dr I'uree, qui s'accroit avec le poids vif 
de I'animal mais diminue lorsque la proportion de lipides 
augrnente. A mtme quantitC d'urke synthetiske, plus I'espace 
de dilution est grand, plus I'uremie est faible. 
LLI vite.s.ve a laquelle I'uree est eliminie par le rein. Celle-ci 
est souvent calculee par la clairance urinaire (L/h) qui repre- 
sente le volume de sang qui a Ctk totalement Cpure par heure. 
Pour une rntme quantitk d'uree produite, plus la clairance de 
I'urke est elevk, plus la teneur en urec est faible. Cette clai- 
rance s'accroit principalement avec la quantitC d'urCe B 
excreter chaque jour (Scott et Mason, 1970). 

1.2. LkS ORIGINES L)6  I , ' U W ~ E  CHEZ IALS VACHFS L A I I . I ~ K ~ S  
Chez les ruminants, I'urCe a deux grandes origines possibles : 
I'ammoniaque du rumen et le catabolisme des acides aminks 
dans I'organisme. Les aliments ingerks subissent d'abord la 
digestion par les microbes dans le rumen. Pendant cette Ctape. 
les proteines sont largernent dCgradCes. La fraction des pro- 
tkines degradees qui n'est pas rkutilide par les microbes pour 
synthktiser leurs protkines se trouve rapidement sous forme 
d'amrnoniaque. L'absorption d'amrnoniaque est rapide et ce 
d'autant plus que la concentration en arnmoniaque est grande 
(KCrnond et al., 1993). I,'urCe d'origine ruminale sera donc 
fonction de I'excb d'azote degrade dans le rumen. 
Les acides aminks absorNs au niveau de I'intestin sont utilises 
par les diffkrents tissus pour assurer lcur activitC. Ce rnetabo- 
lisme conduira a un catabolisme important des acides aminks 
et a la formation d'urke. Ce catabolisme correspond tout 
d'abord au renouvellement des protkines likes au besoin d'en- 
tretien. Ensuite, le rendement de la synthkse des proteines du 
iait n'est que de 64 %- en moyenne (VCritC et al., 1987). On 
peut donc estimer que 36 C/c des protkines nCcessaires B la syn- 
thkse des protkines du lait seront cahbolids et conduiront 21 la 
formation d'urCe. Entin, les possibilitCs de stocker durable- 
ment les protCines Ctant limitees, les excCdents d'acides ami- 
nCs sont generalement dkgradCs et conduisent Cgalement a la 

formation d'urke. NCanmoins, les variations de poids corporel 
s'accompagnent de Itgkres variations des stocks de prottines. 
L'urk est donc la plaque tournante du catabolisme des 
matikres azotkes et constitue donc, a priori, un indicateur pri- 
vil6giC de la nutrition protkique. 

2. L'UREE : INDICATEUR DE LA NUTRITION,PRO- 
TElQUE DE L'ANIMAL ET DES REJETS AZOTES 
L'urk diffusant librement dans la phase aqueuse, les concen- 
trations sont identiques dans le lait et le sang sous reserve que 
les deux mesures soient faites B peu de temps d'intervalle 
(Gustafsson et Palmquist, 1993). Pour des facilitts de collecte, 
il est plus facile de mesurer l 'urk du lait que I'urk du sang. 
Dans le travail qui suit, une synthkse de plusieurs essais avec 
des rCgimes B base d'ensilage de mais a CtC rCalisCe pour 
essayer de mieux interprCter I'urCe comme indicateur de la 
nutrition et des rejets azotCs. Cette synthkse fait suite 8 celle 
dCjB prCsentk auparavant (VCritC et al, 1995), mais elle essaye 
de prendre en cornpte d'autres facteurs importants d'htdrog6 
nCitC pour amkliorer la qualit6 de la prkvision. 

Onze essais d'alimentation ont CtC utilises pour analyser les 
variations de teneur en u r k  (mesurke en individuel dans le 
sang etlou dans le lait). Ces essais ont tous CtC conduits avec 
des rations h base d'ensilage de ma'is et d'aliments concen- 
trCs distribuks deux fois par jour aprks la traite B des vaches 
en lactation. Les analyses statistiques ont CtC rCalisks sur des 
moyennes de lots sournis B diffkrents rCgimes alimentaires 
(variations d'apports CnergCtiques et azotks) B diffkrents 
stades de lactation. L'analyse de la moyenne d'un lot permet 
d'Ctre cohCrent avec une notion de lait de mClange comme 
c'est le cas en pratique au niveau du tank B lait. IRS caractk- 
ristiques des 127 lots-phiodes prksents dans cette base de don- 
nCes sont r6sumCes dans le tableau cidessous. 

Tableau 1 
Caractiristiques moyennes des lots utiliks 

Matitres azotkes ration (%) 
Matikre .&che ingCr6e (kg/j) 
Lait (kg/$ 
Poids vif (kg) 
Taux prokique (@g) 
Bilan tnergktique ( U W j )  
Bilan PDlE (g/j) 
PDIN-PDIE ( d j )  
Urke du rnatin (mg/dl) 
Azote total urinaire (g Nlj) 

Mini 
11.4 
12,5 
13,O 
487 
26. Y 
- 4,5 
- 281 

Comme l'urine n'ktait pas collectke dans ces essais, I'azote 
urinaire (NtU) a CtC estimC par calcul selon la rnCthode sui- 
vante : 
Ntli = NI - NL - NF - NA, avec 

NI = azote total ingCrC (glj) 
NL = azote du lait = PL x (TP + 1.6) / 6,38 

PL Ctant la production de lait et TP le taux protkique. 
NF = azote fCcal= - 37 + 8 MSI + 6 MAT, 

MSI et MAT reprksentant respectivement les quantitCs ingC- 
rees de matikre skche et de matikres azotkes (kgtj). 

NA = bilan azotC animal = 15 + 6 Billm., 
RilLJFL reprksentant le bilan CnergCtique de I'animal. 
Ces deux demikres equations (NF et NA) 01-11 Ctk obtenues h 
partir de regressions sur une base de donnks indkpendante de 
94 mesures individuelles de bilans digestifs. Les pruamktres 
des equations de prevision de I'urCe et de I'estirnation des 
rejets azotCs urinaires ont CtC estimts B I'aide de rkgressions 
lidaires multiples. 

22. I N T ~ R P R ~ T A T I O N  I)E L ' U R ~ X  I)U 1,AIT COMME 1NI)ICATEUW 
116 1.A NUTRITION PwOTI?IQUE 
Un modkle de prevision de la teneur en u r k  a CtC Ctabli en 
fonction des principales variables qui peuvent expliquer la for- 
mation d'urCe. D'aprks ce qui prtckde, le rnodele a pris en 
compte le bilan animal (ANIM = Apports PDI - besoins PDI), 
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le bilan de I 'uote degradable du rumen (RUMEN = Apports 
PDlN - Apports PDIE), la production de lait (PL), le poids vif 
(PV) et le bilan Cnergetique (RiIUFL). En fait, les variables PV 
et BilLTFL ne sont pas significatives dans le mod2le global et 
n'ont donc pas ete retenues. 

IIKIIE = 10.9 + 0,028 ANIM + 0,039 RlJMEN + 0,37 PL 
R' = 0.73, Err = 3.2 n = 127 

Les coefficients de cette regression sont cohtrents entre eux 
rnais egalernent avec les valeurs theoriques. Ainsi le catabo- 
lisnie de 100 g d'acides arninCs va conduire 21 une ClCvation de 
I'uremie de 2,8 mddl .  Cette Clkvation de teneur est en bon 
accord avec le calcul thkorique bas6 sur une clairance de I'uree 
de 40 I,/h que I'on observe dans des conditions semblables. 
Avec ce mCme ratio entre protkines catabolistes et teneur en 
urke, le catabolisme de 400 g de PDI apportks pour I'entretien 
correspondrait 21 une teneur en urCe de 1 1,2 qui est tres proche 
de I'ordonnee h I'origine (10,9). 
De la mEme fagon, I'apport de protkines pour I L de lait 
conduit & un catabolisme de 17 g de PDI (48 x ( I  - 0,64) 
PDlkg de I i r i t )  et conduit li la formation d'urte. Toujours avec 
le m&me ratio de transformation des proteines catabolisCes en 
urPe, on pourrait donc attendre une valeur thkorique du coeffi- 
cient lie B la production de 17 x 0,028 soit 0,48. La valeur 
ohtenue dans la regression n'est que de Q,37, ce qui peut pro- 
venir d'une clairance plus importante de I'uree lorsque les 
niveaux d'azote et d'knergie augmentent avec le niveau de 
production. Cet effet represente par la production laitiere peut 
egalement masquer les effets d'autres variables comme le 
poids vif et le bilan CnergCtique qui lui sont corrCICes. 
Par ailleurs, on sait que pour un supplement de 100 g de 
PDIMN, 174 g de matieres azotkes sont en fait thkoriquement 
degrades dans le rumen. le rendement de transformation en 
protkines microbiennes digestibles dans I'intestin n'ttant que 
de 0.58. En utilisant toujours le mCme ratio de transformation 
des proteines catabolisks en urCe (0,028), on pourrait prkvoir 
un coefficient pour la variable RUMEN de 0,048 (0,028 x 
1.74). La plus faible valeur observCe ((439) peut provenir de 
I'heure du prkltvement (ici le matin) qui ne permet pas de 
prendre en compte I'augmentation de la teneur en ammo- 
ninque du rumen qui a lieu pendant et aprks la prise alimen- 
taire. 
Si I'on vcut simplifier I'kquation ci-dessus, il suffit de retenir 
que la teneur en uree du lait du matin (en mddl)  devrait avoi- 
siner la valeur de 1 1  + 0.4 * PI, lorsque les apports d'azote 
dkgradable dans le rurnen et de proteines h I'animal sont par- 
faitement Cquilibres. Pour un troupeau produisant 30 kg de 
lait. ceci conduit b une teneur en uree de 23 mgldl. Un excC- 
dent de I O nig d'uree represente un excCdent d'environ 250 g 
de PDlN piu rapport au PDIE ou un apport de PDI exdden- 
tnire de 350 g ou toute combinaison entre les deux. A partir 
d'un eciut de plus de 5 mg par rapport la valeur moyenne 
atlendue. i l  p u t  donc Ctre intkressant d'effectuer un calcul de 
ralion plus precis pour Cventuellement affiner le rationnement 
azott?. 

2.1. L ' u K ~ ~ <  C O M M E  INDlCATI.:IIR I)ES RFJETS A Z O T ~ S  
Lorsque tous les CICments sont disponibles, il est possible de 
calculer les rejets azotes urinaires et fkcaux h I'aide des Cqua- 
lions proposees dans le materiel et mkthodes. Le plus souvent, 
i l  est difficile de disposer de tous les ClCments pour utiliser ces 
Cquations. La teneur en urCe permet d'estimer correctement les 
re-lets azotks i~rinaires (NIL! en g d'azote par jour), mais le 
rnodele est encore plus precis si I'on qjoute la production lai- 
tiere. 

NtU = 4.4 UREE + 1,9 PL 
R'= 0 , 7 7 E t r =  1 7 n  = 127 

1,'urkniie ne hit que retlCter la quantitk d'azote & rejeter avant 
que le rein n'ait purifiC le sang. On peut constater que I'effet 
de la production laititre est significatif (P<O,OOI). Ceci tend h 
irccrcditer I'hypothese que la clairance s'accroit avec le niveau 
de production laitiere. 
La teneur en uree du sang ou du lait permet d'obtenir rapide- 
ment et h faible codt des informations sur le metabolisme azotC 
de I'animiil. Ida precision des Cquations de prevision ne doit 

pas cependant faire perdre de vuc ccrtairies lirnites likes h I'in- 
terpretation de cette uremic. 

3. LES LlMlTES A 1~'INTE:KYRETATION DE L'URE- 
MIE 

3.1. L'EYYkX Ilk: L'HEURE [)I.: P R I ~ , ~ V I ; . M E : N ' ~  
La teneur en uree dans le lait du rnatin difere genCralement de 
la teneur en urCe moyenne de la journee. En effet, I'urCmie 
peut varier beaucoup au cours de la journke. en particulier en 
fonction de I'apparition d'arnmoniaque dans le rumen. Aprts 
un grand repas, I'urtmie augmente jusqu'h 12 mg d'urCeldl 
lorsque la ration est riche en auote, en particulier en azote 
dCgradable alors qu'elle n'arugmente que de 2 mg avec un 
regime peu pourvu en azote degradable (Gustafsson et Palm- 
quist, 1993). Les Quations obtenues ci-dessus avec une 
mesure sur la traite du matin avant In distribution de la ration 
ne sont donc pas directernent transposables h des urernies 
mesurees d'autres pkriodes 011 ir des animaux qui auraient 
effectue des repas importants dans les 3 heures qui preckdent 
la traite. Par ailleurs. ces variations post-pramdiales resultent 
de la cinetique d'ingestion et de la cinetique de degradation 
dans le rumen des matieres azotkes et de la rnatiere orgamique. 
Ces varia~tions ne peuvent 2trc prCdiles que par des niod?les 
dynamiques complexes. 
Les Cquations ont CtC Ctablies h partir de teneilrs en uree mesu- 
rees le matin. Les teneurs en ilzote du lait du rnatin et du lait 
du soir sont generalement tres correlkes et le plus souvent 
identiques. Cependant, la teneur du lair du rnatin peut depasser 
celle du lait du soir avec des teneurs en uree trPs faibles, alors 
que c'est I'inverse si les teneurs sont tres elevkes. En pratique, 
ces variations sont peu importantes si la distribution des 
rations suit chacune des traites. 

Les urkmies sont beaucoup plus importantes en tout debut de 
lactation, principalement les deux premikres sernaines, sans 
doute h cause d'un catabolisme trks important des protkines 
(involution uterine, mobilisation irnportantc des reserves cor- 
porelles). Cet effet peut en partie Ctre introduit par le bilnn 
energktique rnais cela n'est serlsible dims un troupeau qur 
lorsque les vClages sont trPs groupks. 

3.3. L'~;PFKI'  1NI)IVII)U 
Les Cquations etablies h partir de donnCes individuelles 
conduisent au mCme type de relation rnais avec une variabilite 
beaucoup plus importante. I1 semble que, malgre In prise en 
compte des facteurs cites au prealable, certaines vaches prC- 
sentent systematiquement des urkmies plus faibles 011 plus 
fortes, avec des Ccarts pouvant dCpasser les 10 mgldl. Sur le 
plan physiologique, ces differences peuvent s'expliquer par 
des clairances plus ou moins importantes de I'uree suivant les 
individus. Aucune caractkristique zootechnique pauticulitre 
n'est a priori capable d'expliquer ces effets individuels trts 
importants. I1 n'est donc pas souhaitable d'utiliser ce type 
d'equation h I'echelle d'un individu. 

Tous ces rksultats ont CtC obtenus sur des regimes ri base d'en- 
silage de miis. Ces regimes se cauacterisent par des teneurs en 
rnatitres azotees genkralement faribles h moyennes ( C '  
tableau I). Ides regimes 3 base d'herbe presentent des varia- 
tions plus lauges de I'apport de matieres azot6es. Hien qu'il 
soit difficile d'estimer et de maitriser les flux azotCs avec le 
pfturage, quelques essais d'ingestion d'herbe h I'auge permet- 
tent de constnter une sp6cificitC. de cc type de ration par rap- 
port aux regimes & base d'ensilage de mai's : 

les quantites d 'uote  non urkique dans I'urine sont plus 
importantes d'environ 20 B 30 g par jour. 
la clairance de I'urCe est plus rapide avec les r t ~ i m e s  h base 
d'herbe, ce qui peut s'expliquer par une qu:mt~tC moyenne 
d'azote urinaire 21 excreter plus ClevCe. I1 est Cgalement pos- 
sible que la presence plus importante de minkraux 9 excreter 
puisse accroitre la clairance de l'uree (Fisher et al, 1994). 
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Une mCme urkmie lraduit un rejet azotk urinaire plus impor- Remerciements : Les auteurs remercient S. RETIF, S. COU- 
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Quations ci-dessus ne sont pas valides pour le plturage. fichiers et h l'analyse des rksultats. 

CONCLUSIONS 
En pratique, la teneur en urke du lait peut servir B dCpister les 
cas de dkskquilibre azotk important de la ration tout en gardant 
A l'esprit qu'une valeur proche de celle attendue ne garantit pas 
que la ration soit Cquilibrke. Elle constitue surtout un bon indi- 
cateur des rejets azotks. Cependant, I'interpdtation des Qua- 
tions proposkes ne peut 6tre valide que pour un lot de vaches 
recevant des rations h base d'ensilage de mais et sous rkserve 
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