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RESUME

L’influence de I'urée, du soufre, du niveau énergétique a été étudide au cours de 5 expériences
de bilan permettant le calcul de la digestibilité et de la rétention apparentes du cuivre, du zinc et
du manganeése.

L’urée comparée & la caséine ne modifie pas le métabolisme des oligoéléments. A des ensi-
lages renfermant de 0,9 & 1,1 g de soufre/kg MS, I'addition de 0,6 ou 2,9 g de soufre/kg MS diminue
la. digestibilité ou la rétention du zinc et du manganeése et parfois du cuivre.

Une faible qualité énergétique de I'ensilage aggrave l'interférence du soufre.

Les supplémentations en oligoéléments habituellement utilisées risquent d’étre insuffi-
santes avec les ensilages de mais enrichis en urée et en soufre.

INTRODUCTION

11 est relativement fréquent de rencontrer des accidents de carences en oligo-
éléments chez des bovins recevant un ensilage de mais enrichi en urée et minéraux.
L’ensilage est fréquemment complémenté en soufre, pour améliorer I'utilisation de
I'azote, en minéraux majeurs et en oligoéléments pour 'amener aux teneurs miné-
rales recommandées. Or, certaines carences surviennent malgré une supplémentation
correctement ajustée : il y a donc lieu de suspecter une interférence de certains addi-
tifs avec la digestibilité des oligoéléments.

Nous avons voulu tester I'influence de l'urée, puis du soufre surla digestibilité
et la rétention du cuivre, du zinc et du manganese. L’évolution du soufre vers la
synthése des acides aminés et non vers la forme sulfure étant dépendante du
niveau énergétique de la ration, nous avons aussi étudié I'influence du niveau éner-
gétique de la ration sur la digestibilité et la rétention des oligoéléments.
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MATERIEI, ET METHODES

L’étude présentée ici a été obtenue par la méthode des bilans. Nous avons calculé la diges-
tibilité et la rétention apparentes sans tenir compte de 'excrétion urinaire.

Dans chacune des expériences, 6 agneaux mailes d'un poids moyen de 20 kg ont été répartis
au hasard en deux lots de trois, & ’exception de la derniére expérience ot 12 agneaux ont été
utilisés selon le méme dispositif. L’accoutumance au régime a été de 3 semaines, le bilan a été
fait la 4¢ semaine et sur 5 jours. A la fin de cette premiere période le dispositif expérimental
a été inversé, les animaux changeant de régime, et un deuxiéme bilan a été effectué a la 8¢ semaine
et sur 5 jours. Les animaux étaient placés en cage plastique, a plancher en bois ou en aluminium.
Une semaine avant le bilan, ils étaient équipés de harnais et de sacs plastiques pour recueillir
les féces quantitativement et sans contamination. Les mangeoires et les abreuvoirs étaient en
plastique.

Le soufre des ensilages a été dosé par la méthode de Birp et FounTtaIinN (1970). Les oligo-
éléments ont été dosés dans 'eau et les échantillons d’aliments, de refus et dans les feces par
spectrométrie d’absorption atomique aprés minéralisation nitroperchlorique (BELLANGER, 1971).
Les ensilages étudiés avaient une teneur comprise entre 0,9 et 1,1 g S/kg MS. L’eau du robinet
a été utilisée pour 'abreuvement, elle renfermait 0,008 mg Cu/l, 0,13 mg Zn/l, 0,007 mg Mn/lL

Les rations ont été distribuées ad libitum (10 p. 100 de refus environ).

Ire expévience

L’ensilage de mais a été supplémenté par la méme quantité de matiére azotée : soit avec
une forme d’azote soluble (15 g d’'urée a 44 p. 100 d’azote/kg MS), soit avec une protéine (40 g de
caséine/kg MS pour le lot témoin).

2e expérience

L’ensilage a été enrichi en mais grain broyé (30 p. 100 de la MS) et en azote a raison de
41 g MAT/kg MS sous forme d'urée + 37 g MAT/kg MS sous forme de caséine pour satisfaire
les besoins énergétiques et azotés des agneaux en croissance. Un des lots a regu un régime enrichi
a raison de 0,4 g de soufre en fleur/kg MS et 2 g de sulfate de sodium hydraté, soit au total
0,6 g S/kg MS.

3e expérience

La méme ration que dans la 2¢ expérience (méme ensilage et mémes supplémentations) a
été enrichie en oligoéléments pour le lot recevant du soufre, de telle sorte que augmentation
de teneur compense les diminutions de digestibilité, observées dans la 2¢ expérience.

4 expérvience

L’ensilage a été enrichi en énergie et en azote comme dans la 2¢ expérience. Un des lots
a été supplémenté en soufre. L’addition correspondait a 2,9 g S/kg MS, soit 2 g desulfate de
sodium hydraté et 2,7 g de soufre en fleur.

5 expérience

Un ensilage relativement pauvre en énergie (27 p. 100 MS et 28 p. 100 de grain/MS de la
plante entiére) a été enrichi en azote et en soufre comme dans la quatriéme expérience. Un des
lots a regu cet ensilage distribué seul, I'autre I'a recu avec 30 p. Too de mais grain broyé.

L’analyse statistique, adaptée au dispositif expérimental factoriel, a porté sur la variance due
au traitement, aux animaux et a la période. Dans 'expérience 3, en raison de I’hétérogénéité
de comportement des animaux vis-a-vis du manganése, les données ont été analysées par le
test ¢ par couples, chaque animal étant comparé 2 lui-méme pour les deux traitements.



TABLEAU I

" Influence de U'urée sur la digestibilité et la vétention des oligoéléments (expérience n° 1)
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TABLEAU 2
Influence du soufre sur la digestibilité et la vétention des oligoéléments (expérience n° 2)
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RESULTATS

Les consommations des animaux n’ont pas différé d'une expérience a l'autre,
ni d'un lot a I'autre dans les expériences I a 4. La consommation moyenne a été
de 61,8 g par unité de poids métabolique (P°75) et par jour. Dans la cinquiéme
expérience, les animaux ayant regu l'ensilage enrichi en mais grain ont ingéré
74,8 g/kg®"*/jour pour 61,3 g chez les témoins (P < 0,01).

TABLEAU 3
Influence de la supplémentation en oligoéléments sur Uinterfévence due au soufre
(Expérience n° 3)

Trace elements supplementation influence on sulfur interfevence
(Third experiment)
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Dans la premiére expérience, comparée a une forme d’azote protéique, 'urée
n’a eu aucune influence sur la digestibilité et la rétention des oligoéléments étudiés
(tabl. 1).
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Dans les expériences 2 et 4 (tabl. z et 4), on voit que le soufre interfére avec la
digestibilité et la rétention des oligoéléments. Dans la deuxiéme expérience, la
diminution de la digestibilité du cuivre est un peu inférieure i la limite de signifi-
cation et la rétention de cet élément, pour le lot avec soufre, est de 29 p. 100
inférieure 4 celle des témoins. La digestibilité du zinc n’est pas modifiée dans
cette expérience alors que celle du manganése a été assez fortement diminuée
(48 p. 100 de celle des témoins). La rétention est donc passée pour le lot avec soufre
4 6 mg Mn/100 kg vif, alors qu’elle a été de 16 chez les témoins.

TABLEAU 4

Influence d’'une supplémentation velativement élevée de soufre
suv la digestibilité et la vétention des oligoéléments

(expérience n° 4)
High sulfur supplementation effect on tvace elements digestibility and vetention
(fourth experiment)
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Dans la troisitme expérience (tabl. 3), la supplémentation en oligoéléments
du régime enrichi en soufre s’est avérée efficace et a permis de pallier la diminution
de rétention du cuivre et du manganése. Les digestibilités obtenues sont variables
avec les animaux et dans le temps.

Dans la quatriéme expérience, nous ne retrouvons plus d’interférence du
soufre avec la rétention du cuivre. En revanche, 'addition de 2,9 g S/kg MS a pro-
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voqué une chute de la digestibilité du zinc (62,1 p. 100 du témoin pour le lot avec
soufre). La rétention du zinc a également été réduite d'un tiers et de prés de la
moitié pour le manganése.

L’addition de mais grain broyé a 'ensilage enrichi en soufre, dans la cinquiéme
expérience, a significativement amélioré la digestibilité et la rétention du zinc et
du manganése (tabl. 5). Le lot sans grain a eu une digestibilité du zinc de 65,4 p. 100
par rapport au lot témoin (avec grain) et pour le manganése, 41,5 p. 100 par rapport
au lot témoin. De méme, les rétentions ont été respectivement pour le zinc et le man-
ganése : 55, I p. 100 et 32,2 p. 100 par rapport A celles des témoins.

TABLEAU 5
Influence du niveau énevgétique sur Uintevfévence du soufre avec les oligoéléments
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Energy level influence on sulfur initerfevence with tvace elements
(fifth experiment)
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DISCUSSION

Les teneurs en soufre des rations étudiées n’ont pas été suffisamment élevées
pour perturber les ingestions des animaux.
L’étude de la digestibilité et de la rétention des oligoéléments par la méthode
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des bilans est limitée par la précision (MirLs et WILLIAMS, I97I ; ROBINSON ¢t al.,
1973). Nous n’avons pas tenu compte de l'excrétion urinaire, celle-ci étant. faible
pour le cuivre, le zinc et le manganése et inférieure a lerreur inhérente a la
méthode (MILLs et WILLIAMS, 1g71 ; UNDERWOOD, 1972).

Nous avons pris des agneaux en croissance pour obtenir des bilans aussi posi-
tifs que possible, 'erreur sur un bilan est en effet d’autant plus grande que celui-ci
est proche de zéro.

Les contaminations sont une des causes d’imprécision. Nous avons essayé de
supprimer ces contaminations en mettant hors de portée des animaux tout objet
métallique ou peint et en laissant dans la mesure du possible les animaux a 1'abri
de la poussiére. Les aliments ont été offerts dans des récipients en plastique. Par
ailleurs, la récolte des féces dans un sac, doublé de plastique, maintenu par un harnais,
a 'avantage d’étre quantitative et non contaminante. Ce harnais a été placé au
minimum 7 jours avant les mesures pour ne pas perturber I'appétit. Les analyses
des échantillons, faites en double, ont été recommencées si elles différaient de plus
de 5 a 6 p. 100.

Le paramétre « digestibilité apparente » s’est avéré plus hétérogéne d'un animal
3 'autre que la rétention apparente ce qui explique que nous ayons parfois trouvé
dans telle ou telle expérience une différence significative sur la rétention et non
sur la digestibilité.

Dans toutes les expériences, les digestibilités et rétentions obtenues pour le
cuivre sont de I'ordre de grandeur de celles précédemment obtenues par SUTTLE (1973)
pour des agneaux aprés sevrage.

Dans la premiére expérience, I'urée n’a provoqué aucun changement de diges-
tibilité ou de rétention des oligoéléments; on peut donc considérer que l'azote
soluble, du moins sous cette forme, ne modifie pas 'assimilabilité apparente de
ces éléments.

Ia ration de la deuxiéme expérience n’était pas anormalement riche en soufre.
La plupart des auteurs (WHANGER, 1972 ; CONRAD et BOUCHARD, 1973) considérent
que 2 g S/kg MS constitue & peu prés une teneur optimuin.

L’interférence du soufre inorganique avec la rétention du cuivre, retrouvée
dans cette expérience, est classique (SPAIS ef al., 1968). Cependant, elle n’intervient
qu’en présence de molybdéne (MARCILESE éf al., 1969, 1970). Or, la teneur en molyb-
déne des ensilages étudiés était faible, ce qui explique que nous ayons observé une
diminution de la digestibilité et surtout de la rétention du cuivre relativement
limitée et seulement dans la deuxiéme expérience.

Le métabolisme du manganése a été plus sérieusement perturbé.

Avec une certaine approximation, on peut considérer que, d’aprés la deuxiéme
expérience, pour ramener la rétention du cuivre et du manganése des animaux
ayant recu du soufre au niveau des témoins, il fallait augmenter les apports pour
compenser la diminution de la digestibilité. I, augmentation, respectivement de
20 p. 100 pour le cuivre et T00 p. 100 pour le manganése, s'est avérée efficace dans
la troisiéme expérience.

Dans la quatridme expérience, I'addition de 2,9 g S/kg MS, taux nettement
supérieur a Uoptimum, a fait apparaitre une diminution de la digestibilité et de la
rétention du zinc et du manganése. Pour ce dernier élément, on ne remarque pas
d’aggravation de linterférence liée 4 la dose de soufre. Pour ramener la rétention



288 M. LAMAND

du zinc et du manganése au niveau des témoins, il aurait fallu remonter les teneurs
respectivement de 50 4 136 p. 100.

Dans la cinquiéme expérience, une ration limitée en énergie a aggravé 'interfé-
rence du soufre sur la digestibilité et la rétention du zinc et du manganése. On sait
en effet que lincorporation du soufre dans des composés organiques est d’autant
meilleure que la ration est riche en concentré (EMERY ef al., 1957). Le soufre en excés
(sous forme de soufre en fleur ou de sulfate) risque d’étre transformé dans le rumen
en sulfures (BIRD, 1972).

En conclusion, dans le cas de l'utilisation d’ensilage de mais, supplémenté en
soufre, il est nécessaire d’augmenter les apports en oligoéléments. Les teneurs recom-
mandées par 1'Agriculiural Research Council (1965) pour satisfaire les besoins en
oligoéléments des ruminants risquent d’étre insuffisantes. L’équilibre énergétique
d'une telle ration est & surveiller, tant pour maintenir le niveau d’ingestion de la
ration et les performances des animaux que pour ne pas aggraver la diminution
de digestibilité du zinc et du manganeése.

Regu pour publication en avvil 1974.
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SUMMARY

AETIOPATHOGENESIS OF TRACE ELEMENT DEFICIENCIES
WITH MAIZE SILAGE SUPPLEMENTED BY UREA AND SULPHUR

The influence of urea, sulphur and the energy level on the apparent availability and retention
of copper, zinc and manganese were studied in five balance trials.

Six male lambs of about 20 kg were used in the first four trials and 12 in the fifth trial. After
a first balance on the fourth week the experimental design was reversed, the control animals
receiving the sulphur diet. A second balance was measured during the 8th week.

The maize silage studied contained 0.9 to 1.1 g S/kg DM. In the first trial, the influence of
40 g caseinfkg DM was tested against 15 g urea/kg DM. No difference as to the trace elements
absorption was found between the two diets.

In the second trial, the addition of 0.6 g S/kg DM to maize silage enriched in casein, urea
and maize grain decreased the copper and manganese availability. Raising the trace element
content of the diet according to the digestibility found in the second trial was sufficient to
conceal the sulphur interference (third trial).

In the fourth trial, 2.9 g S/kg DM were added to the diet. The zinc and manganese availability
in the sulphur group fell to 62.1 p. 100 and 42.3 p. 100 respectively of the control. The zinc and
manganese retention fell to 66.6 p. 100 and 57.7 p. 100 respectively of the control.

With a low energy silage supplemented with 2.9 g S/kg DM, adding ground maize enhanced
zinc and manganese digestibility and retention. The differences observed were of the same order
as in the fourth trial.

It may be concluded that with a sulphur addition to a maize silage, even at normal level,
the apparent availability and retention of trace elements is lowered. The usual trace elements
recommendations for mineral nutrition could be, in this case, inadequate.
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PE3IOME

DTHOMATOTEHE3 HEMOCTATHOB OJMI03J1eMEHTOB B CHJIOCAX KyKypYsH, obora-
mEHHON Mo4YeBHHOU U cepoil.

BuusHue MOYEeBHHE, C€DHl M JHEPreTHMYeCHKOT0 YPOBHA OHLIO M3YYEHO B
nAaTH 6aJaHCOBHX ONBITAX, KOTOPHE NMO3BOJWIN ONpeJelINTh BUIMMYIO Iepe-
BAPUMOCTh M 3aJepiKaHne MeaM, IIUNHKA W Maprasia.

B cpaBHeHUM C Ka3eMHOM, MOYEBMHA He M3MEHACT MeTaGoJu3Ma OJMro-
anementos. Korma cumoc comepsxut 0,9-1,1r cepH/Kr cyxoro BelecTsa,
mo6GaBka 0,6-2,9T CepHI/KI CYXOro BeIIeCTBA yMeHbLIAeT NepeBapUMOCTh WU
3afgepsKaHMe IMUHKA, MApranna a, MHOrmga, U MenM.

CaaGoe sHepreTHYeCcKoe Ka4ecTBO CHJIOCA YBeNMUNBAaeT BIWSAHHE CEpPHI.

O6ruHO npuMeHseMHe N00aBKH MHMKDPO3JIeMEHTOB MOryT OHTL HemocTa-
TOYHHIMK B CJIydae CHIIoCAa KYKYPY3H, oboraléHHoil MoYeBUHOI 1 cepoii.
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