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Développement d’un modéle simulant le devenir du phosphore et du calcium alimentaires au niveau métabolique chez le porc
en croissance

Afin d’optimiser I'utilisation de phosphore (P) par les porcs, il est essentiel d’améliorer notre capacité a prédire la quantité de P
absorbée et retenue en tenant compte des principaux facteurs modulateurs, tels que les formes alimentaires de P, les apports de
calcium (Ca) et de P, le potentiel de minéralisation osseuse et le statut minéral de I'animal, et de déterminer de fagon précise le
besoin. Le présent travail fait partie d’'un programme de recherche visant a développer un modele robuste simulant I'utilisation du
P et du Ca et les besoins en ces éléments dans des contextes alimentaires variés (ex. : phosphates, phytase, dréches, etc.). Un
modele mécaniste dont I'objectif était dans un premier temps de prédire les quantités de P et de Ca requises pour atteindre le
potentiel de minéralisation osseuse et de simuler I'impact de déséquilibres phosphocalciques a été construit. Il est divisé en deux
parties, un modele qui prédit la croissance, basé sur InraPorc et un second qui prédit le devenir métabolique du Ca et du P
absorbés. Il s’agit d’un modele a compartiments dans lequel le tractus gastro-intestinal, le milieu extracellulaire, les tissus mous
(protéines et lipides) et I'os sont représentés. Le présent modeéle est cohérent, en montrant une augmentation des flux
d’absorption, de rétention et d’excrétion de P sans modification de la concentration de P dans les tissus mous lorsque |'on
augmente les apports alimentaires de P en conditions d’apport de Ca non limitant pour le dépot osseux. La capacité de prédiction
du modele a été validée en comparant les rétentions de P, de protéines et de Ca prédites par le modele et celles mesurées dans les
essais. Ce modele est utile pour fixer les niveaux de P et de Ca optimaux en fonction du contexte économique et alimentaire. Les
régulations métaboliques devront étre incluses pour améliorer sa prédiction.

Development of a model simulating the metabolic fate of dietary phosphorus and calcium in growing pigs

To optimize phosphorus (P) utilization in pigs, it is essential to improve our capacity to predict the amount of dietary P absorbed
and retained taking into account the main modulating factors, such as dietary forms of P, amount of calcium (Ca) and P supply,
bone mineralization potential and mineral status and to precisely determine the phosphorus requirement for the animal. The
current work is part of an ongoing program intended to develop a robust model able to predict P and Ca utilization by pigs in a
wide range of P and Ca dietary situations. The objective of this first step modelling study is to predict the amount of dietary Ca and
P required to achieve bone mineralization potential and to simulate the impact of Ca and P imbalances. A mechanistic model was
developed using literature data. The model is divided into two parts, one to predict growth performance based on InraPorc growth
model and a second aiming to simulate the metabolic fate of absorbed P and Ca. This last model has a compartmental structure in
which the gastro-intestinal tract, extracellular fluid, soft tissues (protein, lipid) and bone are represented. The current model is
consistent when predicting an increase in P absorption, excretion and retention flows while P concentration in soft tissue remains
fairly fixed when Ca is not limiting for bone mineralization. The prediction capability of the model was also verified by comparing P,
protein and Ca accretion predicted by the model and measured in literature data. The model is helpful to fine-tune P and Ca levels
depending on the economic and feeding contexts. P and Ca metabolic regulations had to be included for further model
improvements.

153




2012. Journées Recherche Porcine, 44.

INTRODUCTION

Compte tenu de I'impact négatif que peut avoir le phosphore
(P) sur I'environnement et de la qualité décroissante des
phosphates dont le prix demeure élevé (Cordell et al., 2009),
I’optimisation de son utilisation par les porcs est essentielle a
la durabilité de cette production. Afin d’optimiser I'utilisation
de P par les porcs, il est d’'une part, important d’améliorer
notre capacité a prédire les quantités absorbées et retenues
en considérant les principaux facteurs influents, notamment
les formes alimentaires de P, les niveaux d’apports de P et de
calcium (Ca), le potentiel génétique de minéralisation osseuse
et le statut minéral des animaux. D’autre part, il est essentiel
de déterminer de fagon précise le besoin en cet élément.
Compte tenu des mouvements sur le marché des matieres
premieres (ex.: phosphate, phytase, dréches, etc.), un
programme de recherche visant la construction d’un modéle
robuste permettant de simuler I'utilisation du P et du Ca et les
besoins en ces éléments dans différents contextes
alimentaires est actuellement en cours.

Le présent travail consiste en I'une des premieres étapes de
modélisation dont I'objectif est de prédire les quantités de P et
de Ca nécessaires a I'atteinte du potentiel de minéralisation
osseuse et de simuler l'effet d’apports phosphocalciques
déséquilibrés.

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Description du modéle

1.1.1. Principes généraux

Le présent modeéle, qui se veut étre un modeéle de recherche, a
pour objectif de simuler la répartition de P et de Ca entre les
différents compartiments a I'échelle de I'animal suite a des
modifications des apports phosphocalciques. Les simulations
du modele ont été réalisées a partir du logiciel ModelMaker
(Version 4).

1.1.2. Module de simulation de la croissance

Le modele InraPorc (van Milgen et al., 2008) a été utilisé pour
prédire la croissance des porcs. Certaines modifications ont
cependant été apportées a ce dernier. Le porc-type a été
caractérisé au moyen de données expérimentales (Pomar et
al., 2003). A partir de ces données, des équations quadratiques
ont été obtenues pour estimer la relation entre I'énergie nette
(EN) ingérée et le poids vif (PV) ainsi qu’entre le potentiel de
dépdt de protéines et le PV. Les quatre principales
composantes corporelles du porc sont |'eau (Eau), les
protéines (Prot), les lipides (Lip) et les cendres (Cend). Le poids
vif vide (PVV) est la somme de toutes ces composantes. Dans
InraPorc, Prot et Lip sont calculées et Eau et Cend estimées en
fonction de Prot. Le potentiel de croissance protéique
corporelle est estimé par InraPorc selon une équation obtenue
d’apres les données de Quiniou et Noblet (1995) dans laquelle
les coefficients associés a Prot incluent Eau et Cend.
Cependant, il a été montré qu’en situation de carence ou de
déséquilibre phosphocalcique, il est possible de déminéraliser
I'os sans pour autant modifier les performances de croissance
et la teneur corporelle en protéines (Pomar et al., 2006).
Ainsi, le dépdt de cendres n’est pas strictement lié a celui des
protéines. Le modele InraPorc a donc été modifié afin de
dissocier le dépot de Prot de celui des Cend.
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Selon De Lange et al. (2003), la relation entre les cendres
corporelles totales et les protéines peut étre calculée par
I’équation suivante :

Cend (kg) = a x Prot (kg),

ol a varie entre 0,19 et 0,21. Cette équation est utilisée dans
le modele uniquement pour calculer le potentiel de dépot
maximal de cendres, situation dans laquelle le lien avec la
protéine demeure cohérent.

Au niveau corporel, les cendres sont distribuées entre les
tissus osseux et mous, ce qui a été représenté dans le modeéle.
Les cendres des tissus mous se retrouvent principalement dans
le compartiment protéine (Just Nielsen, 1973), ce qui a été pris
en compte dans le modéle.

Dans un premier temps, la part de cendres corporelles totales
associée aux protéines et celle associée aux tissus osseux
devait étre déterminée. Pour ce faire, une base de données
répertoriant des publications de composition corporelle en Ca,
P et protéine de porc en croissance nourris au niveau ou au-
dela du besoin a été utilisée. Cette derniere rassemblait des
publications de 1969 a 2010 utilisant des porcs de 5 a 110 kg (8
publications, 16 essais et 88 observations).

L'analyse de la base de données a montré que 28% des
cendres corporelles se composent de Ca.

La concentration en Ca des cendres osseuses est quant a elle
connue et quasi fixe, aux alentours de 39%, 96% du Ca
corporel se retrouvant dans I'os sous forme d’hydroxyapatite
ou il se dépose dans un ratio fixe de 2,2 avec le P (Crenshaw,
2001).

Il était ainsi possible de déterminer la part de cendres
corporelles retrouvée dans I'os a partir des concentrations
respectives de Ca dans les cendres corporelles totales et dans
celles de I'os.

La part des cendres retrouvée dans le compartiment protéine
en a ensuite été déduite.

Dans le modele, les cendres liées a I'os sont prédites a partir
du dépot de Ca dans I'os et celles liées aux tissus mous a partir
du dépot de protéine corporelle, en s’appuyant sur la base de
données. L'équation de prédiction des cendres obtenue est la
suivante

Cend (kg) = b + ¢ x Prot (kg) + d + e x Ca osseux (kg),

ou b et ¢ sont les termes de I'équation linéaire entre les
cendres des tissus mous et la protéine corporelle et prennent
des valeurs de -0,0046 kg (etr = 0,0077 et 0,0000545 (etr
=0,0000007) et ou d et e sont les termes de I'équation linéaire
entre les cendres d’os et le Ca corporel et prennent des
valeurs de 63,9 kg (etr = 20,9) et 2,55 (etr = 0,0445)
respectivement.

L’eau corporelle demeure quant a elle associée a la protéine
corporelle de la fagon suivante dans le modéle:

Eau (kg) = f x Prot (kg)b,

ou f prend une valeur de 5,3 (De Lange et al, 2003). Comme
dans InraPorc, le PVV est la somme des composantes Prot, Lip,
Eau et Cend.
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1.1.3. Module de simulation du devenir du phosphore et du
calcium

Le présent modeéle est un modele mécaniste a compartiments
dans lequel le tractus gastro-intestinal, le milieu
extracellulaire, les tissus mous (protéines et lipides) et I'os sont
représentés (figure 1). Les sorties correspondent aux pertes
fécales et urinaires de P et de Ca.

CaAIiment Pa\iment
Carg Prai
Tractus gpstro-intestinal (TGl)
2
Cayve [ ] Pue
Miliel pxtracellul3ird (ME)
Caos Pos PP PL
Os Protéine (P) Lipides (L)

Cayrine Careces Purine Preces

Figure 1 - Schéma général du modeéle du devenir de calcium et
de phosphore.

1.1.3.1. Devenir digestif du phosphore et du calcium

L’absorption du Ca et du P a été obtenue a partir d’'une méta-
analyse récente (Létourneau-Montminy et Narcy, 2011 ;
Létourneau-Montminy et al., 2011) et dépend principalement
des formes d’apport de P, des phytases exogénes et des
interactions entre ces deux minéraux au niveau digestif.
Cette représentation de I'absorption est une version simplifiée
du modele du devenir de P et de Ca au niveau digestif publié
précédemment (Létourneau-Montminy et al., 2011).

La partie de P et de Ca ingérée et non-absorbée est excrétée
au niveau fécal.

1.1.3.2. Devenir métabolique de phosphore et calcium

Une fois absorbés, P et Ca rejoignent le milieu extracellulaire.
Dans ce dernier, le Ca et, dans une moindre mesure, le
phosphore sont régulés.

Par conséquent, le contenu en P et Ca de ce compartiment est
constant.

Le potentiel de dépot de Ca corporel a été estimé a partir de la
base de données précédemment décrite ou les porcs
recevaient des niveaux au moins adéquats de P et Ca (figure 2).
Le ratio Ca/P de 'os étant considéré comme fixe et égal a 2,2,
le potentiel de dépot de P est déterminé par celui de Ca.

Une partie de P est également déposée dans les tissus mous.
Chez des rats recevant des apports alimentaires de P et de
vitamine D tres bas, la concentration de P dans les tissus mous
(i.e. foie, rein et muscles) n’était jamais modifiée
comparativement aux témoins recevant des apports adéquats,
alors que la minéralisation osseuse I'était de fagon marquée
(Feaster et al., 1953 ; Brautbar et al., 1979).
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Figure 2 - Relation intra-expérience de la relation
entre la teneur en Ca corporel et le poids vif.

Il a ainsi été considéré dans le modeéle que le P déposé dans les
tissus mous a priorité sur celui déposé dans I'os.

La concentration de P a de plus été considérée fixe par unité
de protéine et de lipide dans les compartiments tissus mous et

a été déterminée a partir de données de composition
chimique de dissection de porcs entiers (Just Nielsen, 1973).

Les pertes urinaires de P et de Ca correspondent aux pertes
obligatoires et a la part absorbée qui n’est pas retenue en
raison soit d’'un excés par rapport au potentiel de dépot
corporel ou d’un déséquilibre Ca-P osseux.

1.2. Analyse statistique pour I’évaluation du modele

La qualité de prédiction du modele a été évaluée en comparant
les simulations du modeéle et les résultats rapportés dans la
littérature ajustés pour l'effet de I'expérience en utilisant le
modéele suivant, avec le logiciel Minitab (Version 15) :

Teneur corporelle observée; = a + a; + B x Teneur corporelle
simuléeij + §j;,

ou Teneur corporelle observée; correspond a la teneur
corporelle en P, Ca ou protéine mesurée dans les publications,
Teneur corporelle simulée; correspond a celle prédite par le
modele, tous deux pour I'expérience i et le traitement j, a est
I'ordonnée a I'origine, a; est I'effet fixe de I'expérience sur a, B
est la pente de la régression et g; l'erreur résiduelle.
La capacité du modele a prédire des données expérimentales a
été évaluée selon I'ordonnée a I'origine, la pente, I'écart-type
et le coefficient de détermination obtenus par régression.
De plus, I'erreur de prédiction a été évaluée par la racine
carrée de l'erreur relative de prédiction exprimée en
pourcentage de la moyenne observée et divisée en trois
composantes, soit I'erreur de tendance centrale (ETC) qui
indigue comment la moyenne prédite dévie de celle mesurée,
celle due a la régression (ER) qui mesure la déviation du
coefficient de régression par rapport a 1 et celle due au bruit
(EB) qui est la variance non-expliquée soit la portion de
I'erreur de prédiction qui ne peut étre expliquée par la
régression, selon Theil (1966).

Une prédiction adéquate se caractérise par une EB la plus
élevée possible par rapport a ETC et ER.
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2. RESULTATS
2.1. Comportement du modeéle

Un porc de 50 kg nourri au niveau de ses besoins, a I'exception
de ceux de Ca et de P, a été simulé pour évaluer le
comportement du modele.

2.1.1.Effet de I'augmentation des apports phosphocalciques
sur le dépét corporel de calcium et de phosphore

Lorsqu’on augmente I'apport de Ca et de P (sous forme de
phosphate bicalcique par exemple), les dépots de Ca et de P
dans I'os augmentent jusqu’a l'atteinte de leur potentiel
(figure 3). Le dépdt de P dans les compartiments lipides et
protéines demeure quant a lui fixe. Il est intéressant de noter
que le P des tissus mous est majoritairement associé a la
protéine et qu’il représente une part non négligeable du P
corporel. De plus, malgré un dépdt faible de P et Ca dans l'os
lors d’apport nul de phosphate bicalcique, la croissance du
porc n’est pas modifiée. Ceci est di au fait que les cendres ne
représentent qu’une faible proportion du poids corporel.
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Figure 3 - Dépot corporel de phosphore et de calcium
en fonction des apports phosphocalciques.

2.1.2. Effet de déséquilibre dans les apports phosphocalciques

2.1.2.1. Effet de 'augmentation de I'apport de calcium dans
des régimes bien pourvus en phosphore

En accord avec les hypothéses du présent modele, dans les
régimes pauvres en Ca alimentaire, un faible dépo6t de Ca par
rapport au potentiel entraine nécessairement un faible dépot
de P, ces deux minéraux devant étre fixés de fagon simultanée
dans I'os (figure 4).

Le P absorbé qui ne peut ainsi étre fixé dans I'os est éliminé
dans les urines, phénomene caractéristique d’une carence
calcique (Pointillart et Fontaine, 1983).

Il est également a noter que I'augmentation de I'apport de Ca
se traduit par une légére augmentation de I'excrétion fécale de
P en raison de la formation de complexes insolubles dans
I'intestin (Létourneau-Montminy et al., 2010).

Il demeure toutefois plus avantageux en termes de durabilité
d’apporter suffisamment de Ca pour optimiser la
minéralisation osseuse tout en minimisant I’excrétion urinaire
de P. La diminution de I'apport de Ca pratiquée durant les
derniéres années, destinée a maximiser |'efficacité de la
phytase (ex. : Liu et al., 1998), pratique remise en cause par de
récents travaux (Rousseau et al., 2011 ; Létourneau-Montminy
et al., 2010), peut conduire a ce type de déséquilibre et
engendrer des pertes de P dans les urines et des défauts de
minéralisation osseuse.
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Figure 4 - Dépot et excrétion de calcium et de phosphore
en fonction de I'apport alimentaire de calcium.

2.1.2.2. Effet de 'augmentation de I'apport de phosphate dans
des régimes bien pourvus en calcium

A l'identique d’apports faibles de Ca, de faibles apports de P
entrainent, un faible dép6t osseux en ces deux minéraux
(figure 5). Ainsi, I'augmentation de I'apport alimentaire de
phosphate permet d’atteindre le potentiel de dépbt osseux.
Cependant, le P apporté en exces du potentiel est rapidement
perdu dans les urines.

Il est ainsi important d’apporter suffisamment de P pour
obtenir un niveau adéquat de minéralisation osseuse, mais,
'os ne pouvant pas stocker indéfiniment du P, il faut
considérer le fait que les excés seront excrétés.

9 -
8

—Dépbt Ca os (g/j)
...... Dép6t P os (g/j)
" 4 - - Excrétion urinaire Ca (g/j)

e=mExcrétion urinaire P (g/j)

Phosphate alimentaire (g/kg)

Figure 5 - Dépot et excrétion de calcium et de phosphore en
fonction de I'apport alimentaire de phosphate.

2.2. Evaluation du modele

Le modele simule une augmentation du flux d’absorption et
d’excrétion du P et de sa rétention par kg de gain avec
"augmentation de I'apport alimentaire de P, alors que le P
dans les tissus mous demeure stable. Ces résultats sont en
accord avec de précédents travaux utilisant des radioéléments
(Lopes et al., 2009). Le modele est donc a méme de bien
hiérarchiser les traitements alimentaires selon I'apport de P.

Les essais utilisés pour I'évaluation du modele portaient sur
I'effet du sexe, du génotype ou des niveaux d’apports de P et
de Ca sur la composition corporelle minérale (Rymarz et al.,
1982 ; Shields et al., 1983 ; Hendriks et Moughan, 1993 ;
Jondreville et al., 2004 ; Rousseau et al., 2011). Le modele
prédit de fagon adéquate le dépot corporel de P (Y = 2,79 +
0,996x ; n obs = 141 ; n exp = 27 ; Erreur relative de prédiction
=6,7% ; ETC = 0,5% ; ER = 0,05% ; EB =99,4%). Il en est de
méme pour le calcium (Y = -23,9 + 1,05x ; n obs = 114 ; n exp
=27 ; Erreur relative de prédiction = 8,9% ; ETC = 0,05% ; ER =
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5,7% ; EB =94,2%) et la protéine corporelle (Y = 224 + 0,99x ;
n obs = 141 ; n exp =19 ; Erreur relative de prédiction = 2,5% ;
ETC = 3,6% ; ER = 2,1% ; EB =94,3%). Bien que plusieurs
facteurs de variation non pris en compte dans le modele (ex. :
sexe, génotype) aient été étudiés dans les études de la base de
données, le modéle demeure a méme de bien hiérarchiser, au
sein d’une méme expérience, les traitements alimentaires tant
en terme de rétention corporelle de P, de Ca que de protéines.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nutriment vital pour I'animal, le P, apporté en exces, peut
devenir un polluant. Son métabolisme est complexe,
notamment en raison de son lien avec le métabolisme
calcique. Ainsi, seule une approche de modélisation permet de
prendre en compte simultanément tous les mécanismes
impliqués.

De plus, cette approche permet de rendre compte de
différents objectifs de production tels que les performances de
croissance, la qualité des produits, le bien-étre et la protection

de I'environnement, et contribuera a définir des stratégies
alimentaires optimales selon I'objectif de production visé.

Le modele simule adéquatement le devenir métabolique de P
et de Ca en intégrant leurs interactions. Il permet ainsi de
prédire l'effet de déséquilibres P-Ca et est utile pour
I’évaluation de stratégies alimentaires visant la formulation
d’aliments a hautes performances économique et
environnementale. L’itération suivante consistera a intégrer
les régulations du métabolisme phosphocalcique en fonction
des apports alimentaires et du statut minéral de I'animal, ce
qui permettra de simuler davantage de situations alimentaires.
Des équations simples et robustes permettant aux
nutritionnistes de formuler des régimes adéquats en Ca et P
dans divers contextes alimentaires seront a terme générées a
partir du modele.

A ce stade du travail, ce modéle se veut un outil de recherche
qui permet lintégration progressive des connaissances
acquises sur le métabolisme phosphocalcique, tout en
définissant de nouvelles priorités de recherche en nutrition
minérale du porc.
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