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Les productions bovines, et en particulier l’élevage
laitier, sont souvent remises en cause en raison de
leur faible efficience, de leur production de méthane

(CH4) entérique et des rejets azotés élevés, en partie
transformés en émissions d’ammoniac (NH3) et de
protoxyde d’azote (N2O). De plus, la pertinence

nutritionnelle du lait de vache et son impact sur la santé
donnent lieu à un discours médical souvent négatif (PEYRAUD

et al., 2013). La matière grasse du lait, trop saturée, pose
notamment question. Certains acides gras (AG) du lait
peuvent en effet avoir des effets négatifs lorsqu’ils sont
consommés en excès. En particulier, les acides laurique
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Réduire les émissions de méthane et les rejets d’azote 
et améliorer la qualité nutritionnelle du lait 
par l’alimentation des vaches

M. Focant1, E. Froidmont2, Q.C. Dang Van1, A. Vanlierde3, 
Q. Archembeau1, Y. Larondelle1

L’alimentation de la vache laitière influence la qualité du lait et l’impact environnemental de sa production. Le type
d’alimentation ici expérimenté (sans tourteau de soja et avec apport de graines de lin) permet de produire un lait de haute
valeur nutritionnelle associée à une réduction des émissions de méthane entérique et des rejets azotés. 

RÉSUMÉ

L’expérience compare une ration proche de la pratique (CTL) à une ration durable (DUR) sur 2 lots de 10 vaches produisant 30 l de lait par
jour. Ces rations, de même valeur énergétique (0,9 UFL/kg MS), diffèrent par la nature de l’énergie apportée et leur teneur en matières
azotées totales (16,4 vs 13,5%, respectivement). Formulée sans soja, la ration DUR contenait des graines de lin extrudées (8,4% MS) ;
elle a permis d’améliorer simultanément la qualité nutritionnelle du lait (+34% d’acides gras insaturés, +120% d’omégas-3) et l’impact
environnemental du troupeau (-10 à -20% de méthane émis par jour et amélioration de l’efficience azotée de 16%). La production laitière
n’a pas été influencée par la ration mais les taux butyreux et protéique du lait étaient plus faibles avec DUR (de -8% et -3% respectivement).

SUMMARY 

Using diet to increase milk nutritional quality and reduce cow methane and nitrogen release

Diet affects the nutritional quality and environmental impact of the milk produced by dairy cows. This study examined how diet impacted milk and
waste production in cows producing 30 litres of milk per day. The control group (CTL, n=10) received a conventional diet, while the experimental
group (DUR, n=10) received a more sustainable diet. The sustainable diet contained no soy and incorporated extruded linseeds (8.4% DM). The
diets had the same energetic value (0.9 French feed units for lactation [UFL]/kg DM), but differed in their energy sources and crude protein content
(CP; 16.4% vs. 13.5% in the control vs. sustainable diet). The cows fed the sustainable diet produced milk of greater nutritional quality (+34%
unsaturated fatty acids, +120% omega-3 fatty acids) and had a smaller environmental impact at the herd level (-10% to -20% methane emitted
per day and 16% improved nitrogen efficiency). Diet did not affect milk yield, but cows given the sustainable diet produced milk with a lower fat
and protein content (-8% and -3%, respectively). 



(12:0), myristique (14:0) et palmitique (16:0) peuvent
favoriser les maladies cardio-vasculaires (MENSINK et al.,
2003 ; PARODI, 2005). D’autres AG du lait ont en revanche
des effets potentiellement positifs pour la santé humaine.
C’est le cas notamment de l’acide alpha-linolénique (18:3 n-
3) ou oméga-3, de l’acide oléique (c9-18:1) et de l’acide
ruménique (c9,t11-CLA) (SHINGFIELD et al., 2008).

L’alimentation est un levier d’action pour réduire
les émissions de CH4 entérique, limiter les rejets d’azote
(N) et faire varier la composition en AG du lait des
vaches (DOLLÉ et al., 2011 ; CHILLIARD et al., 2001). Les
moyens alimentaires pour réduire les nuisances environne-
mentales des vaches laitières et pour améliorer la valeur
nutritionnelle du lait sont bien documentés.

L’enrichissement de la ration en sources de lipides
insaturés, et en particulier la graine de lin, permet une
diminution moyenne de 3,8% des émissions de CH4
pour 1% de lipides supplémentaires dans la ration (MAR-
TIN et al., 2008 ; DOREAU et al., 2011). L’enrichissement de
la ration en amidon réduit aussi les émissions de
méthane (DOREAU et al., 2011 ; PIRONDINI et al., 2015). 

Dans la formulation azotée des rations destinées aux
vaches laitières, le premier objectif est de couvrir les
besoins des micro-organismes du rumen et le second
consiste à compléter l’apport duodénal de protéines micro-
biennes par des protéines alimentaires (bypass) afin
d’assurer les besoins en protéines digestibles (PDI) des
vaches au regard de leur potentiel de production. Dans le
but d’optimiser l’efficience protéique et de limiter les rejets
azotés, le troisième objectif qui est parfois moins considéré
est d’éviter un excès de rejets azotés en ajustant au mieux
les apports aux besoins. En effet, la réduction des pertes
d’azote fécales et urinaires représente une piste intéres-
sante pour limiter les émissions de NH3 et de N2O liées à la
gestion des déjections animales, de même que les émis-
sions de CO2 associées à la production des intrants
(KEBREAB et al., 2001). Une bonne adéquation des apports
aux besoins constitue donc une voie intéressante et sim-
ple pour réduire la consommation de concentrés et les
pertes azotées (DOLLÉ et al., 2011). Il est en effet bien éta-
bli que la quantité de protéines dégradées en NH3 dans le
rumen augmente proportionnellement à la teneur de la
ration en protéines brutes (VÉRITÉ et DELABY, 2000).
Lorsque la production de NH3 dépasse les besoins des
micro-organismes, l’excès est absorbé dans le sang,
converti en urée dans le foie et excrété dans l’urine. Après
excrétion dans l’étable ou épandage sur les champs, les
micro-organismes présents dans le milieu transforment
l’azote urinaire en ammonium (NH4OH), en nitrate et enfin
en N2O (DIJKSTRA et al., 2013). En raison de son coût élevé
et de la faible efficience de l’utilisation du N alimentaire, un
apport excessif de suppléments protéiques diminue par ail-
leurs la marge bénéficiaire de la production laitière
(BRODERICK, 2003). Pour des vaches laitières au-delà du pic
de lactation, la littérature nous indique que ni la production
laitière, ni les teneurs du lait en matières grasses (MG) et
en protéines ne sont influencées significativement pour des
rations contenant entre 12 et 14% de matières azotées
totales (MAT) dans la matière sèche (MS), par rapport à des

rations contenant jusque 19% de MAT (KALSCHEUR et al.,
1999 ; OLMOS COLMENERO et BRODERICK, 2006 ; EDOUARD et
al., 2016). En revanche, les rejets de N urinaire et le coût
de la ration sont réduits pour les rations les moins riches
en protéines.

L’un des principaux moyens de modulation de la
composition des AG du lait est l’apport de suppléments
lipidiques dans la ration (CHILLIARD et al, 2001). Par rap-
port aux graines de colza, les graines de lin sont plus
efficaces pour augmenter la teneur en acides linoléiques
conjugués (CLA) et en acide alpha-linolénique (oméga-3 :
18:3 n-3) dans le lait (DANG VAN et al., 2008b). Cependant,
l’association de graines de colza et d’un concentré protéique
de luzerne utilisé comme source d’omégas-3 est aussi effi-
cace que la graine de lin pour augmenter la proportion d’AG
insaturés et d’omégas-3 dans le lait (DANG VAN et al.,
2011b). DANG VAN et al. (2008a, 2011a) ont aussi montré
que plus la fibrosité de la ration est élevée, plus grande est
la bio-hydrogénation des AG insaturés alimentaires dans le
rumen et plus le taux de transfert de ces AG dans le lait est
faible. Les suppléments lipidiques sont donc plus efficaces
pour améliorer la composition en AG insaturés du lait
lorsqu’ils sont ajoutés à des rations à base de maïs plutôt
qu’à des rations à base de fourrages plus fibreux.

Les principaux moyens pour réduire les émissions de
CH4 entérique et les rejets d’azote d’une part, et pour amé-
liorer la composition du lait en AG sont donc bien étayés.
Cependant, à notre connaissance, ces leviers d’action n’ont
jamais été testés ensemble à l’échelle d’un troupeau de
vaches laitières pour vérifier s’ils étaient compatibles entre
eux. C’est pourquoi, l’objectif de notre étude a été de tester,
dans une même ration, à l’échelle d’un troupeau, toutes
les recommandations pour la production d’un lait plus
durable : l’ajustement strict des apports azotés aux
besoins moyens du troupeau, selon les normes de l’INRA,
l’augmentation des apports d’amidon et la supplémenta-
tion en graines de lin. La production de lait et sa
composition en protéines, matière grasse et acides gras ont
été analysées. Les émissions de méthane et les rejets d’azote
ont été estimés.

1. Matériel et méthodes

� Les animaux

Deux lots homogènes de 10 vaches de race Pie-Noir
Holstein, issues du troupeau laitier du Centre wallon de
Recherches Agronomiques (Gembloux-Belgique), ont été
élaborés sur base de la production laitière (27,5±8,1 kg/j),
des jours en lactation (157±122 j), de la parité
(1,9±1,2 lactations) et du poids vif (579±65 kg). Ils ont été
utilisés pour tester une ration expérimentale basée sur les
recommandations de durabilité (DUR) par rapport à une
ration contrôle (CTL) correspondant aux pratiques en
usage dans les élevages de Wallonie. Les vaches étaient
hébergées sur litière paillée durant toute la durée de l’expé-
rience et traites deux fois par jour. 

M. Focant et al.

298 www.afpf-asso.org Fourrages (2017) 232, 297-304



� Les rations

Les deux rations de base (tableau 1), distribuées à
volonté, ont été conçues pour couvrir les besoins énergé-
tiques (normes INRA) pour l’entretien d’une vache de
600 kg de poids vif et pour une production de 27,5 kg de
lait standard par jour. Dans le régime DUR, les apports de
PDI correspondaient aux normes INRA tandis que dans la
ration CTL, les MAT et PDI étaient apportées en excès pour
correspondre à l’usage courant des fermes commerciales.
Les deux rations avaient la même composition fourragère
sur la base de la MS. Elles se différenciaient uniquement
par la nature du complément énergétique, par les propor-
tions de tourteaux de colza et de soja et par un supplément
lipidique à base de graines de lin extrudées. Les vaches des
deux lots ont reçu un mélange de minéraux et de vitamines
(CMV) à raison de 200 g de produit frais par jour et 70 g de
sel pour compenser le déficit en sodium dans les rations.
Un concentré de production (Lactotop 20®, Voeders Depré,
Schoten, Belgique), dosant 1,1 UFL et 213 g de MAT par kg
de MS, a été distribué à raison de 1 kg par 2,5 kg de lait aux
vaches des deux groupes produisant plus de 27,5 kg de lait
par jour. 

� Schéma expérimental et mesures

L’expérience a été menée selon un schéma expérimen-
tal en cross-over comprenant 2 périodes de 4 semaines
(3 semaines d’adaptation à la ration et une semaine de
mesures). Pendant la dernière semaine de chaque période,
des échantillons des concentrés et des fourrages ont été col-
lectés quotidiennement lors de la préparation des rations.
Ces échantillons ont été séchés en étuve à 60°C avant d’être
moulus (grille 1 mm) puis analysés pour en déterminer les
teneurs en MS, matière organique (MO), MAT, fibres NDF
et MG par les méthodes de l’AOAC (1995). La composition
en AG a été analysée par chromatographie gazeuse selon la
procédure décrite par DANG VAN et al. (2011a). Les teneurs

en unité fourragère (UFL) et protéines digestibles dans l’in-
testin (PDIA, PDIN, PDIE) ont été estimées sur base de la
composition des matières premières évaluées par spectro-
métrie proche infra-rouge (Foss-Perstorp NIRSSystems
5000, auto sampler, Danemark ; logiciel Winisi, Foss, Dane-
mark). 

Les rations ont été distribuées par lot. Les refus ont
été pesés et échantillonnés quotidiennement lors de la qua-
trième semaine de chaque période afin de calculer
l’ingestion de MS moyenne des vaches. Les refus ont été
analysés comme les aliments.

Les vaches ont été pesées deux jours consécutifs en
début et fin d’expérience, ainsi qu’au changement de régime
alimentaire. 

La production laitière individuelle a été mesurée lors
de chaque traite. Des échantillons de lait ont été collectés
les jours 2, 3 et 4 de la dernière semaine de chaque
période. Le dosage des taux butyreux (TB), protéique (TP)
et d’urée et la détermination de la composition en AG
(SOYEURT et al., 2011) ont été réalisés par le Comité du lait
(Battice, Belgique) par spectrométrie en moyen infrarouge
(MIR) après analyse des échantillons de laits représentatifs
des traites par un spectromètre MilkoScan FT6000 (Foss,
Hillerod, Danemark). Des échantillons moyens par lot ont
été élaborés pour l’analyse de la composition en AG, par
chromatographie gazeuse (DANG VAN et al., 2011a).

Les émissions de CH4 ont été estimées par deux
méthodes prédictives : i) sur base des spectres MIR des
laits individuels analysés par le Comité du lait (VANLIERDE

et al., 2016) ; ii) sur base de la composition en AG à 18 car-
bones, par l’équation : CH4 (g/j)=(–8,72x%C18)+729
(CHILLIARD et al., 2009).

L’efficience d’utilisation du N ingéré a été calculée par
le rapport entre le N moyen excrété dans le lait et l’ingestion
de N. Le rejet d’azote urinaire a été estimé par l’équation : 

N urinaire (g/j)=N ingéré–N sécrété dans le lait –N fécal, 

le N fécal étant calculé à partir de la relation : 

N fécal (g)=–28+9,9MSing (HUHTANEN et al., 2008).

Les données individuelles ont été traitées par analyse
de la variance (ANOVA) selon le modèle Mixed de SAS (ver-
sion 9.3., SAS institute, Cary ; NC, USA). Le modèle
statistique comporte des effets fixes (période et régime) et
des effets aléatoires (vache, lot). Les différences entre les
valeurs sont considérées comme significatives quand la P-
valeur est inférieure à 0,05.

2. Résultats

� Ingestion de matière sèche 
et composition chimique des rations

Les vaches recevant la ration DUR ont ingéré en
moyenne 770 g/jour de MS en moins que celles recevant
la ration CTL. La consommation du concentré de produc-
tion Lactotop20® a représenté 10% de l’ingestion totale de

Concilier qualité nutritionnelle du lait et réduction des émissions dans l’environnement  
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TABLEAU 1 : Composition des 2 rations de base com-
parées.

TAbLE 1 : Composition of the 2 diets compared.

               

Ingrédients (% de la MS) CTL DUR

Ensilage de maïs 39,9 38,9
Ensilage d’herbe préfanée 25,7 26,2
Luzerne déshydratée (Rumiluz®(1)) 6,9 7,1
Tourteau de colza 5,5 7,8
Tourteau de soja 14,0 -
Pulpes de betteraves déshydratées 5,1 -
Orge aplatie - 10,3
Maïs - grains ensilés 1,6 -
Extrudé à base de graines de lin (Nutex 68® (2)) - 8,4
NaCl 0,3 0,3
Complexe minéraux et vitamines (CMV (3)) 1,0 1,0
1 : Rumiluz®, Desialis, France : luzerne déshydratée en brins longs.
2 : Nutex 68®, Dumoulin, Belgium : aliment extrudé composé de 63,6% de 

graines de lin, 25,4% de remoulage, 10% de blé et 1% de BHT 1,7%.
3 : CMV : 12,48% Ca, 6,80% P, 6,81% S, 7,72% Na, 1,97% K, 96 mg I/kg, 

2,877 mg Fe/kg, 620 mg Cu/kg, 2,520 mg Mn/kg, 3,777 mg Zn/kg, 
83 mg Co/kg, 628,000 IU vitamine A/kg, 81,000 IU vitamine D/kg, 
3,739 IU vitamine E/kg, et 27,8 mg Se/kg.



MS pour les 2 rations. La composition de la ration DUR est
conforme aux objectifs annoncés (tableau 2). Sa teneur en
MAT est de 13,5% pour 16,4% dans la ration CTL, et
l’équilibre [énergie vs azote] des apports alimentaires pour
les microbes (Rmic=(PDIN–PDIE)/UFL) est de –0,1 au lieu
de 17,9 g/UFL, afin de minimiser les rejets de N. Dans le
but de réduire la production entérique de méthane, la
ration DUR a une teneur plus élevée en amidon (21,4 vs
15,1% de la MS) et la teneur en lipides est doublée (4,4 vs
2,2% de la MS). Enfin, pour améliorer la valeur nutrition-
nelle du lait, la MG de la ration DUR a une teneur plus
faible en C16:0 (9,9 vs 14,8% des AG) et plus élevée en
C18:3 n-3 (36,3 vs 11,9% des AG).

� Production et composition du lait

La production de lait a été similaire pour les
2 rations (tableau 3). Cependant, le TB (3,70% vs 4,02%)
et le TP (3,31% vs 3,42%) ont été plus faibles pour la
ration DUR (P<0,05), ce qui explique la moindre pro-
duction de lait standard (28,35 kg/j vs 30,63), de MG
(1,07 kg/j vs 1,21) et de protéines (0,97 kg/j vs 1,03). Le
taux d’urée du lait a été réduit de 53% lorsque les vaches
ingéraient la ration DUR.

� Composition du lait en acides gras

L’apport de graines de lin dans la ration DUR a large-
ment modifié la composition de la MG du lait (tableau 4). La
teneur en AG insaturés (AGI) a été augmentée de 33%, celle
des AG n-3 de 92% et celle du cis9-trans11 CLA de 121%.
Dans le même temps, les concentrations des AG suscepti-
bles de favoriser les maladies cardio-vasculaires, 12:0, 14:0
et 16:0, étaient respectivement réduites de 18, 12 et 23%.

� Emissions de méthane

Comme le montre le tableau 5, la ration DUR, plus
riche en amidon et en MG, a permis de réduire les émis-
sions de méthane des vaches. Les prédictions établies à
partir du spectre MIR du lait (VANLIERDE et al., 2016) esti-
ment la diminution à 12% du méthane émis par jour et à
4% du méthane produit par kg de lait standard. Cepen-
dant, parmi les équations proposées par CHILLIARD et al.
(2009) pour des rations complémentées avec des graines de
lin, celle qui se base sur la somme des AG à 18 C prédit une
baisse de 22% pour le méthane journalier et de 15% pour
le méthane émis par kg de lait standard.

� Efficience azotée des rations 
et rejet d’azote urinaire

Bien que la diminution de l’ingestion de N de
18,5% avec la ration DUR ait entraîné une réduction de
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TABLEAU 2 : Ingestion par les vaches et composition
chimique des 2 rations de base comparées.
TAbLE 2 : Feed intake by cows and diet composition of

the 2 diets compared.

           

CTL DUR

Ingestion (moyenne ± écart type)
Ration de base (kg MS/j) 19,54 ± 0,76 18,89 ± 0,78
Lactotop20® (1) (kg MS/j) 2,20 ± 0,15 2,09 ± 0,28
MS totale (kg/j) 21,75 ± 1,44 20,98 ± 1,21

Composition chimique des rations de base
MO (% MS) 93,7 92,4
MAT (% MS) 16,4 13,5
NDF (% MS) 38,3 38,4
Amidon (% MS) 15,1 21,4
MG (% MS) 2,2 4,4
UFL (/kg MS) 0,89 0,91
PDIA (g/kg MS) 50,5 38,7
PDIN (g/kg MS) 117,5 88,1
PDIE (g/kg MS) 101,6 88,2
PDIE/UFL (g) 114,2 96,9
Rmic (2) (g/UFL) 17,9 -0,1

Composition en acides gras (g/100 g AG totaux)
16:0 14,8 9,9
18:0 2,7 2,0
cis-9 18:1 17,4 18,6
cis-11 18:1 2,2 1,7
18:2n-6 45,3 28,0
18:3n-3 11,9 36,3

1 : Le concentré de production Lactotop 20® a la composition suivante (en MS) : 
21,3% MAT ; 24,9% NDF ; 21,3% amidon ; 6,1% MG ; 1,1 UFL/kg MS ;
65 g PDIA/kg MS ; 137,1 g PDIN/kg MS ; 121,6 g PDIE/kg MS

2 : Rmic = (PDIN – PDIE)/UFL

TABLEAU 3 : Production laitière et composition du lait
des 2 rations de base comparées.
TAbLE 3 : Milk yield and composition of the 2 diets

compared.

   

CTL DUR ESM (1) P-valeur

Lait (kg/j) 30,7 30,0 1,54 0,39
Lait standard (2) (kg/j) 30,6 28,4 1,40 <0,01
MG (%) 4,02 3,70 0,13 <0,01
MG (kg/j) 1,21 1,07 0,06 <0,01
Protéines (%) 3,42 3,31 0,08 0,03
Protéines (kg/j) 1,03 0,97 0,05 0,03
Urée (mg/l) 264 125 4,90 <0,01

1 : Erreur standard sur la moyenne
2 : Lait corrigé pour une teneur énergétique de 730 kcal/kg par la formule 
(DE BRABANDER et al., 2011) :
[0,337 + (0,116 x % MG) + (0,06 x % MAT)] x kg lait 

   

  

TABLEAU 4 : Composition en acides gras de la matière
grasse du lait (g/100 g AG totaux).

TAbLE 4 : Fatty acid composition of the milk fat

(g/100 g total FAs).

   

      
           

  
              

   

Acides gras CTL DUR ESM (1) P-valeur

4:0 ; 6:0 ; 8:0 ; 10:0 9,75 8,67 0,96 <0,001
12:0 4,32 3,32 0,81 <0,001
14:0 14,26 11,83 1,23 <0,001
16:0 37,33 30,44 2,09 <0,001
18:0 8,60 10,99 1,28 <0,001
Cis-9 18:1 16,43 22,95 1,99 <0,001
Cis-9, trans-11 CLA 0,48 1,06 0,49 <0,001
18:2n-6 1,90 1,97 0,46 <0,001
18:3n-3 0,42 0,92 0,29 <0,001

 AGI 26,79 35,87 2,32 <0,001
18:2n-6 : 18:3n-3 ratio 4,52 2,14 0,86 <0,001
Trans-10 18:1 (2) 0,41 1,12 - -
Trans-11 18:1 (2) 0,81 2,12 - -

1 : Erreur standard sur la moyenne
2 : Résultats des dosages réalisés par chromatographie gazeuse sur les 

échantillons moyens 



5,8% de la sécrétion de N dans le lait, il en a résulté une
amélioration de 15,5% de l’efficience azotée de la ration
mesurée par le rapport N lait/N ingéré (respectivement
27,42% et 31,68% pour les rations CTL et DUR ; tableau 6).
En estimant l’excrétion de N fécal par l’équation proposée
par HUHTANEN et al. (2008), nous avons pu en déduire que
l’excrétion de N urinaire était diminuée de l’ordre de 38%,
en passant de 240 à 148 g/j.

3. Discussion

� Performances zootechniques

La réduction de la teneur en protéines de la ration
DUR a permis de supprimer l’apport de tourteau de soja
et d’augmenter l’autonomie alimentaire potentielle de
cette ration. Ceci constitue non seulement un levier de
réduction des émissions de gaz à effet de serre (GES) mais
aussi une source d’économie étant donné le coût générale-
ment élevé des suppléments protéiques (BRODERICK, 2003).

La petite diminution d’ingestion de MS, observée
pour la ration DUR, peut être expliquée par le rapport
PDIE/UFL plus faible. Selon la loi de réponse établie par
VÉRITÉ et DELABY (2000), la réduction de ce rapport de
114,2 g pour la ration CTL à 96,9 g pour la ration DUR
devrait diminuer l’ingestion de MS de l’ordre de 600 g/j, ce
qui est proche de notre observation. MONTEILS et al. (2002)

et BRODERICK (2003) observèrent aussi une plus petite inges-
tion de MS pour les rations les moins riches en protéines,
contrairement à OLMOS COLMENERO et BRODERICK (2006) et
CUNNINGHAM et al. (1996).

Comme FOCANT et al. (1998) l’avaient déjà observé
pour une ration enrichie en graines de lin et de colza, les TB
et TP du lait ont été significativement plus faibles pour
la ration DUR. En ce qui concerne le TB, deux facteurs
peuvent être incriminés. D’une part, la substitution des
pulpes de betteraves par l’orge a accru l’apport d’amidon
rapidement dégradable dans la ration DUR. Ce dernier favo-
rise la diminution du rapport acétate/propionate dans le
rumen et du TB du lait (LINN, 1988). D’autre part, les
régimes comportant des glucides hautement fermentescibles
et/ou des suppléments oléagineux peuvent être responsables
du syndrome de chute du TB, appelé aussi milk fat depres-
sion (MFD) (BAUMAN et GRIINARI, 2003 ; FERLAY et al., 2013).
Comme l’ont démontré MAXIN et al. (2011) en l’infusant
directement dans le rumen, le t10 c12 CLA est la principale
cause de la MFD. SHINGFIELD et al. (2010) ont aussi induit
une baisse du TB en infusant du t10 C18:1 à forte dose.
Suite à l’apport supplémentaire d’orge riche en amidon rapi-
dement fermentescible et de graines de lin dans la ration
DUR, le taux de t10 C18:1 a été augmenté de 173%. Ceci est
sans doute en relation avec la baisse de TB observée. Enfin,
plusieurs études ont montré qu’une diminution du pourcen-
tage de protéines dans la ration pouvait être associée à une
baisse du TB, sans pouvoir l’expliquer (CUNNINGHAM et al.,
1996 ; OLMOS COLMENERO et BRODERICK, 2006).

Comme pour le TB, la baisse de TP provoquée par la
ration DUR a plusieurs causes possibles. DEPETERS et CANT

écrivaient déjà en 1992 que l’apport de graines oléagineuses
dans la ration peut provoquer une diminution du TP. Cet
effet fut notamment observé par FOCANT et al. (1998) et par
HURTAUD et al. (2010) avec une supplémentation en graines
de lin, et par BENCHAAR et al. (2015) avec de l’huile de lin. En
revanche, pour des apports lipidiques similaires, ni MARTIN

et al. (2008), ni LIVINGSTONE et al. (2015) n’enregistrèrent d’ef-
fet des graines de lin extrudées sur le TP. Il est possible que
l’effet de l’apport de MG dépende de la ration de base. En
effet, LOOR et al. (2005) observèrent qu’un apport d’huile de
lin à une ration riche en fourrages diminuait le TP tandis que
le même complément apporté à une ration riche en concen-
trés l’augmentait. Par ailleurs, une loi de réponse entre le
rapport PDIE/UFL de la ration et le TP du lait a été établie par
VÉRITÉ et DELABY (2000). Selon ces auteurs, la diminution de
PDIE/UFL dans la ration DUR par rapport à la ration CTRL
aurait dû abaisser le TP de 0,55 g/kg de lait alors qu’elle est
de 1,10 g/kg dans notre expérimentation. EMERY (1978) esti-
mait aussi que le TP augmentait de 0,02% pour chaque %
d’augmentation de MAT dans la ration. Il est possible que
l’écart entre notre observation et les prévisions basées sur les
équations d’EMERY (1978) et de VÉRITÉ et DELABY (2000)
résulte d’un apport limitant en LysDI (respectivement 6,90 et
6,67%PDIE pour les rations CTL et DUR ; Inration 4.07) pro-
voqué par la suppression du tourteau de soja. OLMOS

COLMENERO et BRODERICK (2006) ont enregistré une différence
de TP de 0,9 g/kg pour des rations à 13,5 et 17,9% de MAT,
ce qui est proche de notre résultat.
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TABLEAU 5 : Prédictions des émissions de méthane
selon 2 méthodes. 
TAbLE 5 : Estimated methane emissions (according to
2 methodologies).

   

CTL DUR ESM (1) P valeur

Méthode du spectre MIR du lait (VANLIERDE et al., 2016)
CH4 (g/j) 484,1 426,2 16,70 <0,01
CH4 (g/kg lait standard) 16,5 15,8 1,05 0,05

Méthode de la somme des AG à 18 C du lait(2)(CHILLIARD et al., 2009)
CH4 (g/j) 461,6 361,2 7,74 <0,001
CH4 (g/kg lait standard) 16,2 13,7 2,19 <0,001

1 : Erreur standard sur la moyenne
2 : CH4 (g/j) = – 8,72 x %C18 + 729

   

TABLEAU 6 : Efficience azotée des 2 rations comparées
et prédiction de l’excrétion d’azote fécal et urinaire
par les vaches.
TAbLE 6 : Effect of diet on cow nitrogen efficiency

(actual) and fecal and urinary nitrogen excretion (pre-
dicted).

   

   

CTL DUR
(moyenne ± écart-type)

Ingestion N (g/j) 589,8 ± 28,4 480,8 ± 32,0
Sécrétion d’azote dans le lait

(g/j) 161,4 ± 6,7 151,8 ± 8,0
(% de N ingéré) 27,4 ± 1,6 31,7 ± 1,8

N fécal (1) (g/j) 187,3 ± 7,0 179,7 ± 7,2
N urinaire (2) (g/j) 240,0 ± 15,9 148,3 ± 5,9
1 : N fécal = 28 + 9,9 x MSing (HUHTANEN et al., 2008)
2 : estimé par : N urinaire = N ingéré – N sécrété dans le lait – N fécal



� Composition du lait en acides gras

L’effet des graines de lin sur la composition du lait en
AG est bien documenté dans la littérature. Pour des apports
équivalents de graines de lin extrudées dans des rations à
base d’ensilage de maïs, FOCANT et al. (1998) et FERLAY et
al. (2013) observèrent des effets sur les teneurs en AG du
lait similaires à ceux rapportés dans cette expérience : aug-
mentation des AG insaturés totaux, des CLA et des
omégas-3. La composition en AG du lait DUR correspond
à celle du lait produit par des vaches consommant une
ration composée de 100% d’herbe jeune et fraîche, riche
en acide alpha linolénique comme l’huile de lin (COUVREUR

et al., 2006).

� Emissions de méthane

MOHAMED et al. (2011) ont recherché un modèle de
prédiction des émissions de méthane pour des rations
contenant des graines oléagineuses. Ils ont aussi comparé
leurs résultats à ceux estimés à partir des équations de
CHILLIARD et al. (2009) et de DIJKSTRA et al. (2011). Ils
purent confirmer la corrélation positive de l’ingestion des
fourrages et négative du taux de propionate ruminal sur la
production de CH4 (g/j). Pour les vaches ingérant une ration
à base d’ensilage d’orge immature et d’orge floconnée, ces
auteurs ont conclu que les équations proposées par CHIL-
LIARD et al. (2009) surestimaient la production de méthane
de l’ordre de 40% par rapport à leurs mesures en chambre
respiratoire. Pour la même ration complémentée avec 9,3%
de graines de lin, la surestimation était de l’ordre de 12%.
Ces différences s’expliquent peut-être par la teneur en ami-
don plus élevée dans les rations de MOHAMED et al. Bien
qu’aucun modèle de prédiction ne soit aussi précis qu’une
mesure directe de la production de méthane, nous avons pu
évaluer que la ration DUR a diminué la production jour-
nalière de méthane d’un pourcentage compris entre 12
et 22 en fonction de l’équation utilisée. Pour un niveau
de production de lait équivalent au nôtre, MOHAMED et al.
(2011) avaient enregistré une diminution des émissions de
méthane de 17%, ce qui corrobore nos estimations. Par
rapport aux fibres, la fermentation de l’amidon dans le
rumen limite les émissions de méthane grâce à la plus
grande production de propionate (BANNINK et al., 2006).
Cependant, pour des apports d’amidon comparables à la
ration DUR, ni PIRONDINI et al. (2015), ni HATEW et al.
(2014) n’ont pu mettre en évidence un effet significatif d’une
augmentation du pourcentage d’amidon au détriment des
pulpes de betteraves, sur la production de méthane par kg
de MS ingéré. Les graines de lin extrudées constituent
donc probablement le facteur principal expliquant la
réduction de l’émission de méthane prédite pour la
ration DUR. 

� Efficience azotée et rejets d’azote

Il est bien établi que, lorsque la teneur en MAT de la
ration augmente, la quantité de protéines dégradées dans
le rumen s’accroît aussi. Lorsque celle-ci dépasse les
besoins des micro-organismes, l’excès de NH3 produit est

absorbé dans le sang, transformé en urée dans le foie pour
être excrété dans l’urine. Dans le lisier, l’urée urinaire peut
être rapidement hydrolysée en NH3 qui est perdu par vola-
tilisation dans l’environnement (MUCK, 1982 ; DIJKSTRA et
al., 2013). De plus, la transformation de l’ammonium en
nitrate, par nitrification, est une source de N2O (CHADWICK

et al., 2011). Dans notre expérience, l’excrétion de N uri-
naire a été estimée par différence entre le N ingéré et la
somme du N produit dans le lait et du N fécal. Ce dernier,
estimé à partir d’une équation proposée par HUHTANEN et al.
(2008), est proche des valeurs fécales mesurées par OLMOS

COLMENERO et BRODERICK (2006) ou KAUFFMAN et SAINT-PIERRE

(2001). Selon JOHNSON et al. (2016), la plupart des équa-
tions prédictives des rejets de N fécal chez les vaches
laitières publiées dans la littérature présentent de faibles
niveaux d’erreur et une précision acceptable. Pour l’estima-
tion de l’excrétion de N urinaire, nous avons négligé l’azote
retenu. En effet, la prise moyenne de poids (de l’ordre de
350 g/j) était faible et équivalente pour les deux régimes. La
précision des pesées n’étant pas satisfaisante et la plus
grande partie de la composition du gain de poids vif étant
constituée d’eau et de graisse, nous avons préféré ne pas
tenir compte d’une éventuelle fixation d’azote dans le bilan
azoté. La diminution de l’excrétion de N urinaire de 92 g/j
estimée suite à la réduction de l’ingestion d’azote avec la
ration DUR n’est pas étonnante. Selon VÉRITÉ et DELABY

(2000), l’excrétion journalière de N urinaire augmente de
façon linéaire avec le rapport PDI/UFL, à la vitesse de 30 g
N par vache par accroissement de 10 g du rapport PDI/UFL.
Entre les rations CTL et DUR, nous avions une différence
de 17,3 g PDIE/UFL qui aurait dû entraîner une diminution
de 51,9 g N urinaire. Toutefois, avec des ingestions de N et
des productions de lait très proches des nôtres, KAUFFMAN

et SAINT-PIERRE (2001) ont mesuré une diminution de N uri-
naire de 90 g par vache et par jour entre des rations à
16,7% et 13,5% de MAT. Ces résultats sont, en tous points,
semblables aux nôtres. Enfin, on reproche souvent aux
vaches laitières d’être de piètres transformatrices des pro-
téines alimentaires. En général, moins de 30% du N ingéré
est retenu dans le lait mais la réduction des quantités de N
ingéré augmente la proportion de N excrété dans le lait
(CASTILLO et al., 2000 ; CALSAMIGLIA et al., 2010). La dimi-
nution des apports de N dans la ration DUR a permis
d’accroître l’efficience azotée (N lait/N ingéré) de 27,4%
à 31,7%. Cette amélioration a la même ampleur que celles
observées par OLMOS COLMENERO et BRODERICK (2006) et
KAUFFMAN et SAINT-PIERRE (2001) pour des productions lai-
tières et des différences d’ingestion de N équivalentes. 

Conclusion

L’originalité de cette étude réside dans la démonstra-
tion que plusieurs facteurs de durabilité pouvaient être
améliorés dans une même ration. Le concept développé
repose sur la valorisation de fourrages (ensilages de maïs
et d’herbe préfanée) et de concentrés (tourteau de colza,
céréales) produits localement, sur une alimentation de pré-
cision au regard des besoins protéiques des animaux
(<100 g PDI/UFL) et sur la fourniture d’un supplément de
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graines de lin extrudées aux animaux. Sur base des estima-
tions effectuées dans ce travail, l’optimisation de la ration
sur ces principes a non seulement permis d’améliorer la
qualité nutritionnelle du lait mais a aussi réduit, de
manière très significative, les rejets d’azote et les émissions
de méthane entérique, en comparaison avec une ration
classique, et cela sans altérer le niveau de production.
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