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EFFETS D'UN APPORT ELEVE DE CALCIUM SUR
LE METABOLISME CALCIQUE CHEZ LE PORC EN CROISSANCE

P. BESANCON (1)

I.N.R.A. - Station de Recherches de Nutrition
C.NR.Z, - 78 - Jouy-en-Josas

La plupart des auteurs s'accordent a dire qu’un apport de caicium correspondant a 0,6 % de la matiére
séche du régime suffit chez le Porc & assurer une croissance optimale mais qu‘un niveau de 1,0 3 1,2 % est néces-
saire pour obtenir une meilleure minéralisation osseuse et une solidité plus grande de I'0s. En revanche, on connait
mal, chez le Porc, la limite supérieure du niveau tolérable de calcium au-dessus duquel il y aurait un gaspillage de
I'élément ingéré et des risques de troubles par excés. 1| est sGr cependant qu’en augmentant |‘apport calcique on
peut pénaliser certaines des performances zootechniques, telies que I'indice de consommation. Enfin, la densité
minérale de |'os est fonction de l'apport calcique ; cela a été montré, entre autres, chez e Porc par MILLER
et al. (1962), MUDD et al. (1969}, LIPTRAP etal. {1970),

Nous avons tenté par ailleurs de mesurer quantitativement |'importance des principales voies d‘utilisation
métabolique du calcium chez I'animal en croissance (BESANCON et GUEGUEN, 1969 ; BESANGON, 1870,1971)
et nous avons montré que le renouvellement minéral osseux se traduit par d‘importants mouvements de calcium.
La rétention n'est que la différence entre un flux d’entrée ou “‘accrétion” du calcium dans I'os et un flux de
sortie ou “résorption” du calcium osseux. Nous avons ensuite cherché 3 étudier les variations des paramétres
cinétiques du métabolisme minéral osseux’en fonction des modifications de apport calcique, En effet,si la
minéralisation osseuse augmente, cela peut résulter soit d'un accroissement de |'acerétion, soit dune diminution
de la résorption ou encore de ces deux phénoménes simultanément. Nous présentons ici ces résultats et -e$5ayons
d’en tirer quelques conciusions pratiques.

ANIMAUX ET PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Les essais ont porté sur 15 porcs méies castrés de race Large White, pesant en moyenne 40 kg de poids
vif et réalisant, en cage & métabolisme, une croissance moyenne quotidienne de 400 & 600 g. |Is recevaient un
régime & base de céréales et de tourteaux, renfermant 1000 Ul de vitamine D1 par kg. Nous avons fait varier la
teneur de l'aliment en Cade 8,04 17,5 g/kg.en P de 7,0 313,0 g/kg de matiére séche, par une supplémentation
appropriée en phosphate bicalcique, Dans tous les cas, le rapport Ca/P a été constant et voisin de 1,3, Les
animaux ont été répartis en trois iots A, B et C en fonction de I'ingéré calcique journalier, soit 10, 15 et 27 g de
calcium par jour en moyenne.

Des bilans calciques ont été réalisés durant 10 & 12 jours au cours desquels, grace 4 une administration
intraveineuse de calcium radioactif {45Ca), nous avons pu faire une étude cinétigue compartimentale, dans des
conditions expérimentales précédemment décrites (BESANCON et GUEGUEN, 1969 ; BESANGON 1971},
Ainsi, outre t‘utilisation digestive et la rétention, mesurées par bilans, nous avons pu déterminer, par une méthode
adaptée de celle de AUBERT et MILHAUD (1960}, I'excrétion fécale endogéne et les vitesses d'accrétion et de
résorption du calcium osseux.

RESULTATS

e Utilisation digestive

L’ensemble des résultats relatifs 4 |'utifisation digestive du calcium, rassemblés dans le tableau 1, maontre
que, d’une fagon générale, la digestibilité du calcium diminue avec I'augmentation des apports. Cela confirme ce

(1) Adresse actualle : Laboratoire de Physiologie Appliquée,Faculté des Sciences. Place Eugéne Bataillon - 34 - MONTPELLIER -
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gqu’ont observé la plupart des auteurs sur d‘autres espéces, ainsi que KIRCHGESSNER et al. (1960) sur le
Porc.

On retrouve ici le fait que I'excrétion fécale totale augmente avec |'apport, mais moins que proportion-
nellement pour les plus hauts niveaux ; dans ce cas, les valeurs du coefficient d'utilisation digestive apparente
{CUDa}, qui ne sont pas significativement différentes entre les trois lots, diminuent relativement peu. L'excrétion
fécale de calcium endogéne ne varie pas de fagon significative et semble done, dans ces conditions, &tre plus une
caractéristique de 1’animal que de |'aliment et de sa teneur en Ca et P. L’excrétion journaliére de calcium endogéne
est en moyenne de 27 mg par kg de poids vif, alors que HANSARD et al. (1961) mesurent 32 mg par kg de poids
vif sur des porcs de 45 kg. L'absorption réelle augmente en valeur absolue, mais le coefficient d’utilisation
digestive réelle {CUDr) tombe de 61,6 4 33,0 %. |1 faut remarquer que la diminution du CUDr est moins marquée
pour les apports les plus élevés ; la différence n'est significative (4 P < 0,05) qu'entre les lots A et C.

Il semble que,chez te Porc, | absorption du calcium soit bien réglée au niveau intestinal, ’excés de calcium
étant éliminé directement par la voie fécale. BAIA et al. (1969) font remarquer que chez I'Agneau également fa
régulation de {'utilisation du calcium se fait surtout au niveau de F'intestin. A partir d’un certain niveau d'apport,
les mécanismes d’absorption semblent devenir en partie saturés. De plus, 'excrétion endogéne fécale reste stable
et ne contribue donc pas de fagon appréciable 3 1a régulation de Iutilisation digestive.

o Utilisation métabolique

Aucun des paramétres du métabolisme calcique ne varie de facon significative entre les deux lots A et B,
ce qui peut s'expliquer par le fait que, I'écart entre les apports n'étant pas trés élevé entre ces deux lots, la
régulation par i'intestin est suffisamment efficace. En revanche, entre les lots extrémes, on observe une différence
hautement significative sur les valeurs de la rétention. Cependant, les coefficients de rétention, rapportés i
I'ingéré, ne sont pas différents malgré une légére tendance a diminuer. L’excrétion urinaire augmente sensiblement;
la calciurie reste, malgre cela, suffisamment faible pour gue les variations de cette voie d'excrétion n'aient pas
d'effet appréciable sur la rétention. '

Au niveau de I'0s, nous avions antérieurement défini (BESANGON et GUEGUEN, 1969 ; BESANGON,
1970, 1971} deux voies d’incorporation du calcium dans I'os, I'une exogéne (Aa) constituée par le calcium
provenant de }'absorption intestinale, 'autre endogéne {Ar) correspondant au propre renouvellement du
calcium osseux. Si l'accrétion totale (Vo +), qui est la somme de ces deux vaies d’entrée, reste & peu prés
constante entre les trois lots, ou assiste & une inversion des contributions exogéne et endogéne. Le pourcentage
de I'accrétion exogéne, par rapport a l'accrétion totale, est de 44,7 et 52,0 % pour les deux niveaux inférieurs
d'ingestion calcique et de 81,6 % pour le niveau supérieur. L'augmentation de |'accrétion exogéne est un phéno-
méne logique mais l'inhibition de I'accrétion endogéne et des recyclages est une donnée nouvelle. Le paramétre le
plus variable est la résorption osseuse du calcium, considérablement réduite de 6,38 et 8,65 g Ca/jour dans les lots
A et B 4 1,69 g Cafjour dans le lot C. Ces résultats relatifs aux variations de la mobilisation du calcium osseux
confirment sur le Porc les observations de BRONNER et AUBERT (1965) et de COHN et al, {1968) sur le Rat,
de PHANG et al. {1969) sur I'Homme, de SCHRYVER et al. {(1970) sur le Poney,

L originalité de nos résultats est d’avoir dissocié les voies endogéne et exogéne et de montrer que la
part de recyclage devient relativement moins importante en cas d'apport excessif de calcium,

CONCLUSIONS

On sait maintenant le role joud par les flux d'entrée et de sortie du calcium au niveau-de l'os dans la
régulation de la calcémie, I'os &tant ainsi considéré dans sa fonction de réserve minérale. Ces mouvements de
calcium sont contr6lés par deux hormones, la parathormone et la calcitonine, i'ostéglyse étant stimulée par la
premidre, inhibée par la seconde. On sait aussi que la régulation de I'hosméostasie calcique n'est pas entiérement
sous le contrdle endocrinien ; 1'os joue lui-méme un role régulateur par des équilibres de nature physicohimique
entre sa phase minéraie et les fluides circulants.

D’aprés ce que nous connaissons des aspects physiologiques du métabolisme calcique et 3 la suite de nos
résultats, on peut dire qu‘un apport excessif de calcium entrafne une augmentation de la rétention osseuse du
calcium par une diminution de I'ostéolyse, sans modification de |‘anabolisme gsseux ; cela se fait probablement
par deux sortes de mécanismes :
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- d‘une part, 1"accrétion globale restant constante et imitée 3 une valeur supérieure, |'augmentation de
I'accétion exogéne, due aux apports accrus, entrafne une diminution de la part imputable aux recyclages et au re-
nouvellement osseux ;

- d'autre part, I'apport élevé de calcium a tendance 3 réduire la secrétion de parathormone et 3 provo-
quer une décharge de calcitonine, ces deux effets entralnant une inhibition du catabolisme osseux.

Sur un plan pratigue, on peut dire que si I'intestin de Porc peut constituer une barriére assez efficace &
I'encontre des apports excessifs de calcium, |'organisme n‘est pas entiérement protégé pour autant. Comme chez
toutes [es autres espéces, |'excés de calcium réduit I'ostéolyse et le renouvellement osseux, ce qui se traduit par
l'augmentation de la rétention et de la minéralisation du squelette. Une trop forte densité minérale des tissus
osseux n'est peut-8tre pas souhaitable chez I’animal en croissance. |’excés de calcium risque de créer un os trop

"dense, peu échangeable, dont les réserves minérales ne sont pas facilement mobilisables. De plus son architecture
risque de devenir atypique par suite d'un remaniement insuffisant au cours de la croissance. Rappelons que
LIPTRAP et al, (1970) observent chez le Porc une diminution des qualités mécaniques de I'os avec un régime 4
1,2 % de. calcium. Enfin, I'excés de calcium peut étre préjudiciable dans certains cas 3 l'utilisation optimale
d'autres éléments de la ration et en particulier de certains oligo-éléments. En ce qui concerne le zinc, les recomman-
dations de I’A.R.C. (1967) sont de 50 mg par kg de matiére séche : il est souhaitable d’augmenter I'apport de

zinc a 100 mg/kg si ta teneur en caftcium de I'aliment dépasse 10 g/kg. Les risques de parakératose seront ainsi écar-
tés.

En conclusion, d’aprés ces essais ainsi que d’aprés les recommandations de la plupart des auteurs, on peut
confirmer les normes habituellement proposées pour le Porc en croissance entre 30 et 60 kg : un apport de 104
11 g de calcium par jour, ce qu'un régime contenant 8 4 9 g Ca/kg de matiére séche, avec un rapport Ca/P voisin
de 1,3 3 1.4 permet de satisfaire. La tendance souvent rencontrée de chercher 3 augmenter la teneur en calcium
du régime & 12 g/kg ou plus ne nous paraft pas justifiée,

TABLEAU 1

DIGESTIBILITE DU CALCIUM EN FONCTION DE L'INGERE CALCIQUE

SIGNIFICATION
DES ECARTS
A et C

Lali oono.... 9,78 * 0,62 14,26 11,29 2768 L 430 p < 001
Fr.off ...... 634 L 0865 1053 +1,53 19,99 + 2,68 P< 001
CUDa, % I....| 360 *29 272 158 271 * 26 NS
Fe,gfi ...... 146 t 0,14 124 *0,19 162 £ 040 NS
a, ofi ....... 491 * 0,25 498 t037 931 £ 1,84 P< 0,05
CubDr %t ... 516 47 - 360 tap 30 T8 P< 0,05
i ‘ ingestion de Ca ;
FT,-Fe excrétion fécale totale et endogéne de Ca ;
a " "absorption réelle de Ca ;
CUD., ICUDr coefficients d’utilisation digestive de Ca {apparente et réeile).
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TABLEAU 2

UTILISATION METABOLIQUE DU CALCIUM EN FONCTION DE

L'INGERE CALCIQUE

SIGNIFICATION
LOT A B Cc DEESN$(;.:RTS
AegtC

R,g/j ..... 334 + 0,15 356 = 1,13 7,30 1,60 P < 001
CR, % I 349 1 28 260 * 58 26,7 t 23 NS -
Uali ..... 0,10 *+ 0,02 0,19 + 0,07 040 £ 0,13 P < 005
Vo +. 9fj 9,73 + 0,91 12,23 *+ 3,17 9,19 + 0,80 NS
Aa, gfj ..... 499 + 0,38 4,72 + 0,37 769 + 1,33 p < 0,05
Ar, ofi . ..., 473 * 0,56 750 t 3,23 1,50 + 1,47 P < 0,05
Vo —, 9/ 6,38 + 0,84 965 *+ 3,38 1,88 + 1,84 P < 0,05
R rétention du calcium ;
CR coefficient de rétention rapporté a {"ingéré ;
u excrétion urinaire ;
Vo 1. Aa, Ar accrétion totale, exogéne, endogéne de Ca dans I'os ;

Vo—

résorption du calcium osseux,
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