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Blé, triticale et seigle (et leurs sous-produits) présentent une activité phytasique élevée permettant une meilteure utilisation du
phosphore phytique par le porc au point d'envisager la suppression compléte de 'addition de P minéral. Aussi, les effets sur
la minéralisation osseuse de la suppression graduelle de 'apport de P minéral ont été étudiés chez des porcs en croissance
recevant des apports de P total conformes aux recommandations et des régimes présentant une plus ou moins forte activité
phytasique. 24 porcs LW pesant 28 kg et 4gés de 10 semaines ont été répartis en 4 lots correspondant a 4 régimes (A, B, C,
D) isophosphoriques (0,6% de P total) contenant des proportions décroissantes de P minéral (phosphate bicalcique): 30 (A),
20 (B), 10(C) et 0% (D) de P total et des activités phytasiques différentes : 0,2 (A), 0,9 (B et C), et 1,9 (D) Ul/g d’aliment. Aprés
2mois d'alimentation, semi-ad libitum et appariée, les animaux ont été abattus, des prélévements osseux (tibias, métatarsiens)
ont servi & déterminer la teneur en cendres ainsi que la résistance a la rupture (moment de flexion). Les 4 groupes de porcs
ont présenté des performances identiques (GMQ moyen : 928 g/jour). A I'abattage, la calcémie, la phosphatémie, la
phosphatasémie n’'étaient pas affectées par la nature des apports de P. Les moments de flexion des métatarsiens et des tibias
étaient identiques pour les 4 lots de méme que la teneur en cendres (rapportée a laMS ou au volume osseux) des métatarsiens.
Ces résultats suggérent qu’un régime a forte activité phytasique et dépourvu de supplémentation minérale de P (D) pouvait
assurer des performances et une minéralisation osseuse comparables a celles observées avec un régime & faible activité
phytasique contenant une forte proportion de P minéral (A). Cela permet d’envisager des économies de phosphore et donc,
une diminution des rejets en cet élément. Les problémes liés a la détermination de I'activité phytasique et & sa conservation
sont abordés.

Reduced dicalcium phosphate supplementation in growing pigs by using phytase-rich cereals ans by-
products.

In pigs, cereals that contain phytase, such as wheat, triticale, rye or their by-products, lead to better plant P (2/3-3/4 phytic)
utilization. This is mainly demonstrated in pigs given P-deficient diets. We therefore studied bone mineralization (ash contents
and breaking strength) in growing pigs given normal, isophosphorus (0.6% P total) diets which contained decreasing inorganic
{dicalcium phosphate) P amounts and increasing phytase activities. The dietary phytase was provided by altering the dietary
proportions of wheat, wheat by-products (bran and shorts) and rye-bran. Twenty-four 10-week old LW pigs weighing 28 kg BW
were assighed to 4 dietary treatments (A, B, C, D) which contained the following proportions of inorganic P : 30 (A), 20 (B), 10 (C)
and 0 (D) as percentage of total P. Phytase activities were 0.2 (A), 0.9 (B and C) and 1.9 (D) IU/g feed, respectively. Animals
were pair-fed over 2 months then killed to collect bone and plasma samples. The tibia and metatarsal bones were used to
measure bending moment (at fracture point). Apparent density (weight/volume) and ash (total, % bone dry matter or volume)
contents were determined on the tibia. Pig slaughter weights, average daily gain (overall mean 928 g/day) and feed-to-gain
ratio were identical among the 4 groups. At slaughter, there was no effect of the kind of phosphorus given on plasma values
of Ca, inorganic P and alkaline phosphatase. All the bone parameters were identical among the 4 groups. These results suggest
that a normal P phytase-rich diet without added inorganic P, such as diet D, leads to general performance and to bone
mineralization equal to those on a low-phytase diet containing 30% of its total P as dicalcium phosphate, such as diet A. This
reduced inorganic P supplementation could save money and if regulations or restrictions are developed limiting the amount
of P allowed in the excreta, the use of rich-phytase cereals and by-products might be encouraged, moreover this procedure
is simple and low-costing.




INTRODUCTION

L’ensemble des résultats acquis sur 'utilisation des phytates
montre que le blé ou d’autres céréales (lriticale, seigle), bien
pourvues en activité phytasique, permettent une absorption
plus élevée du phosphore gue celle obtenue avec le mais,
céréale dépourvue d’activité phytasique (POINTILLART et al.,
1984, 1987 ; POINTILLART, 1991). Cette amélioration de
I'absorption du phosphore, conduit a une minéralisation os-
seuse plus élevée, évaluée en terme de résistance a la rupture
ou en terme de contenu en minéraux (POINTILLART, 1991 ;
POINTILLART et al.,, 1987). Par conséquent, il serait
envisageable d'économiser tout ou partie de 'apport complé-
mentaire de P minéral en utilisant des régimes a haute activité
phytasique tels gque ceux constitués a partir de blé ou d’issues
de blés (sons, remoulages) ou éventuellement d’autres issues
de céréales (son de seigle) ; cela a condition de permettre une
minéralisation osseuse au moins égale a celle observée avec
les régimes normalement supplémentés en phosphore miné-
ral. Cela restait a démontrer car les essais cités ont été réalisés
dans des conditions limites d’apport de P conduisant, la plupart
du temps, a une déficience en phosphore.

Le but poursuivi était a la fois d’économiser sur I'apport,
coliteux, de P minéral en valorisant davantage le P vegétal,
abondant dans les matiéres premieres utilisées pour l'alimen-
tation des monogastriques, et de diminuer les rejets, dans les
lisiers, du phosphore mal utilisé (c.a.d. non retenu par 'animal).
Ce but est comparable a celui d’autres équipes, en Hollande
(SIMMONS et al., 1990) ou aux Etats-Unis (CROMWELL,
1991) qui, en utilisant une phytase microbienne (Aspergillus
Niger), obtiennent une amélioration de l'utilisation du phos-
phore phytique. Toutefois, la procédure que nous proposons a
'avantage d’éviter les problémes liés au colt et a la conserva-
tion de cette phytase exogéne en s’appuyant sur les matieres
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premiéres disponibles en France, notamment le blé. Les pro-
blémes liés a la conservation de l'activité phytasique au cours
de la granulation (JONGBLOED et KEMME, 1990) seront
également abordés.

1. PROTOCOLE

24 porcs L.W. &gés de 70 jours, pesant en moyenne 28 kg, ont
été répartis en 4 lots de 6. Les animaux ont regu pendant 2 mois
(61 jours) de fagon semi-ad libitum et appariée, les aliments
expérimentaux (A, B, C et D) puis ont été abattus. Dusang a été
prélevé pour déterminer la calcémie, la phosphatémie, la
phosphatasémie (phosphatase alcaline) ainsi que des 0s
(tibias, métatarsiens) pour mesurer plusieurs parametres stati-
ques (poids, longueur, diametre), dynamiques (résistance a la
rupture) ou biochimiques (cendres, densité apparente, cendres
relatives au volume ou a la matiére séche de I'os). Toutes les
méthodes de mesures ont été décrites précédemment
(POINTILLART et al., 1987).

Les 4 régimes ont été composés (RALSTON PURINA France
a fourni les matieres premieres préalablement analysées a
I'INRA) de proportions variables des matiéres premiéres sui-
vantes : mais (Y corn meal), tourteau de soja (ML 47), blé,
remoulages, son de blé, farine basse de riz et pour le régime D,
également de son de seigle (tableau 1). Les caractéristiques
principales sont décrites dans le tableau 2, les apports de Ca et
de P total des 4 réegimes étaient identiques et conformes aux
recommandations INRA (GUEGUEN et PEREZ, 1981). Les
proportions de P minéral (phosphate bicalcique) étaient de 30,
20, 10.et 0 % de P total, pour A, B, C et D respectivement. Le
phosphore phytique des régimes a été analysé, il était res-
pectivement de 0,27, 0,34, 0,41 et 0,46% pour A, B, C et D. La
croissance a été suivie hebdomadairement.

Tableau 1 - Principales matiéres premiéres enirant dans la composition des régimes (%)

Régime A B C D
Mais 69 19 - -
Blé - 32 35 20
T. soja 47 19 11 9 8
Fleural 0,3 - 40 34
Remoulage - 23 0,1 12
Son de blé 5 10 5 9
Son de seigle - - - 10
F. basse de riz 3 - 8 1
Aliments formulés par Ralston Purina France, fabriqué & I'APAE (INRA-Jouy). CMV fournis par Ralston Purina France.
Chiffres arrondis.
Tableau 2 - Composition minérale des régimes
Aliment A B C D
P total, % 0,6 0,6 0,6 0,6
dont P minéral, % 0,18 0,12 0,06 0
Ca, % 0,9 0,9 0,9 0,9
Phytase (Ul/g) 0,2 0,9 0,9 1,9

P minéral : P bicalcique a 16,5% de P (analysé). Ces régimes avaient des contenus similaires en protéines, énergie, minéraux et vitamines

(Vit.D: 1400 Ul/kg).




2. RESULTATS

2.1. Aliments et activité phytasique

Lateneur en Ca a varié de 0,83 4 0,97%, celie de P de 0,59 &
0,63%, suivant les analyses et les fabrications. L'effet de la
granulation sur I'activité phytasique a été testé 2 fois (tableau 3).
La granulation a été faite aprés conditionnement a la vapeur ;
avant pressage, la température a oscillé entre 35 et 45°C, ala
sortie de presse latempérature maximale atteinte a été de 61°C
(presse Buhler, filiere 4,8 mm, longueur des canaux : 38 mm).
Dans ces conditions, la granulation n'a pas eu d’effet significatif
sur Pactivité phytasiqgue ; 'examen des écarts extrémes montre
également que la mesure de cette activité enzymatique est
imprécise (chague échantilion de granulé ou de farine a été
mesureé 4 fois).
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L'examen du tableau 4 suggere une grande variabilité de
Pactivité phytasique des ingrédients utilisés en fonction de feur
provenance. Cela était particuliérement flagrant pour le son de
seigle dont l'activité allait de 2 & 8 en fonction de I'année de
provenance, celle du remoulage variant presque du simple au
double. L’absence d'effet significatif de la granulation permet-
taitd’évaluer 'activité phytasique de l'aliment granulé a partirde
ses composantes (tableau 5). Parallelement, dans cet essai,
I'effet de la température, liée au passage dans la filiére, a été
testé sur la granulation d’un remoulage, d’un blé broyé et d’un
sonfin. Les températures de sortie de filiére, respectivementde
46°5 et 62°C pour le remoulage et le blé, n'altéraient pas
Iactivité initiale, mesurée avant la filiere, tandis que le
passage du son fin entrainait un échauffement considérable
(80 & 95°C) réduisant de 85 a 95% Pactivité initiale de la
phytase.

Tableau 3 - Granulation et activité phytasique (Ul/g)

Fabrication 1 (200 kg) 2 (400 kg) 3 (350 kg) Ecart
extréme
Aliment F G F G G
A 0,2 0,2 0,05 0,09 0,3 0,03-0,3
B 0,8 0,8 0,7 0,8 1,2 0,6-1,3
c 0,8 0,9 0,8 1,0 1,1 0,7-1,1
D 1,6 1,9 1,9 2,0 2,1 1,5-2,3

F :farine G : granulé, 1 Ul = 1 umole de P hydrolysé (phytate de Na) & 37°C (pH 5,6) par mn (dosage adapté de BITAR et REINHOLD, 1972)

Tableau 4 - Variations de I'activité phytasique (Ul/g) des principales matiéres premiéres utilisées

Provenance (1) Echantillonnage 89 Echantillonnage 90
Echantiflons 1 2 3 1 2 3
Son de seigle 2,3 2,5 2,6 8,1 8,1 6,5
Son de blé 1,7 1,4 1,4 1,7 2,3 2,4
Blé 1 0,7 0,6 0,7 0,7 -
Remoulage 1/2 blanc 1,6 1,5 1,8 2,7 1,7 -

Les autres matidres premiéres, farine basse de riz, tourteau de soja et mais, présentaient une activité phytasique faible ou négligeable comprise entre

0,1et0,25 U.

(1) 2 séries d’échantillonnages ont été réalisées, a 2 ans d'intervalle, chague numéro correspondant & une provenance particuliére.

Tableau 5 - Comparaison des activités phytasiques, mesurée et calculée (1) (Ul/g)

Aliment A B C D
Activité mesurée 0,2 0,9 0,9 1,9
Activité calculée <0,1 1,0 1,0 2,0

(1) Le calcul a été fait & partir des dosages enzymatiques réalisés sur chaque ingrédient pondéré par son pourcentage d'incorporation dans la formule

de I'aliment composé.




2.2, Performances (tableau 6)

Il 'y a eu aucun effet significatif du régime sur les divers
parameétres se rapportant aux performances, lesquelles pou-
vaient étre considérées comme excellentes.

2.3. Paramétres plasmatiques (tableau 7)

La calcémie, la phosphatémie, la magnésémie et la
phosphatasémie ne se distinguaient pas significativement d’un
régime al'autre. L'absence de différence entre les phosphatémies
et le fait qu’elles aient été normales suggérent que les propor-
tions variables de P minéral et végétal des régimes n'ont pas
joué et que les porcs n'étaient pas carencés en phosphore.,
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2.4. Parameétres osseux

Les principaux résultats concernant les mesures de contenu en
cendres (cendres totales ou cendres rapportées a la matiére
séche ou au volume osseux), de résistance & la rupture (exprimée
en terme de moment de flexion) et de densité apparente (poids
frais/volume apparent), rapportés dans le tableau 8a, montrent
que les divers régimes aboutissaient & une minéralisation com-
parable des tibias. En outre, ni le diamétre extérieur moyen, nila
longueur moyenne des tibias (données non montrées) n’étaient
différents d'un lot & Pautre. De méme, aucun des paramétres
osseux mesurés sur les métatarsiens (tableau 8b) ne permettait
de déceler une différence significative entre les lots.

Tableau 6 - Performances zootechniques

Lot PV Ingéré moyen GMQ IC Rendement
Kg Ky/j Kg/j Carcasse (%)
A 86,6 + 1 2,49 0,96 + 0,02 2,59+ 0,04 76+0,6
B 839+27 2,41 0,91 + 0,05 2,71 +0,13 76 £0,8
C 85,4+ 2 2,47 0,92 + 0,03 2,69+ 0,09 76 £0,7
D 83,4+1,2 2,46 0,92 £ 0,02 2,66 + 0,09 76 £0,7
P.V.: poids vif a I'abattage, x * écart type des moyennes, n=6, aucun écart significatif
Tableau 7 - Parametres plasmatiques
Lot Ca P Mg P.A.
A 10,8+ 0,4 8,6+0,2 1,5+0,09 81+ 6
B 10,9+0,4 88x0,6 1,6 +0,08 68 £10
C 11,0+ 0,2 9,0+£0,3 1,6 £ 0,05 79+ 8
D 11,0+£0,4 87+0,3 1,6 £ 0,05 74+ 8
Ca, P, Mg : mg/100 ml, P.A., phosphatase alcaline : Ul/f
Tableau 8 - Parameétres osseux
8 a Tibias gauches
Lot Poids Densité M.F Cendres
g glcm?® Nxm g/os %MS g/100 cm®
A 160 £ 5 1,17 £ 0,01 53+2 43+0,9 47 +1,0 31£1,0
B 155+8 1,19+ 0,02 51+2 41+1,3 47+ 04 31+1,2
C 158 +4 1,17 £ 0,01 51+1 42+0,8 47 +0,5 31+0,3
D 152 + 3 1,18 £ 0,01 56+2 41 +1,7 48+ 0,6 32+1,4

M.F. : moment de flexion calculé suivant la formule MF = FxL/4 0u F = force nécessaire a rompre I'os {en Newton), celui-ci reposant (au milieu
de sa diaphyse) sur 2 poinis (test de flexion «3 points») distants de L (en métres) (d’aprés CRENSHAW et al., 1981)

8 b Métatarsiens

Lot Poids, g L, mm D, mm MF, Nxm
A 28+0,6 81,4+0,8 15,4 +0,5 8,1+£0,3
B 27 +1,1 80,7+1,0 152+0,5 8,3+0,3
C 27+0,8 81,3+0,9 14,9+0,5 8,4+0,3
D 26+05 80,7 +0,9 14,7 +0,5 8,5+0,5

L. - longueur (distance entre les sommets des 2 épiphyses distale et proximale), D : diamétre externe moyen mesuré selon 2 axes perpendiculaires

au milieu de la diaphyse.
Moyenne des valeurs mesurées sur les deux métatarsiens principaux (pied gauche), X + SEM (n=6)




3. DISCUSSION

Que les régimes aient contenu plus ou moins de P minéral ou
de P végétal, les performances et les paramétres relatifs au
métabolisme osseux et minéral étaient pratiquementidentiques.
Cela suggeére fortement que l'utilisation du phosphore (et donc
sa disponibilite) était voisine d'un lot a l'autre, d’autant que
lapport de P total était identique. Le régime A, par exemple, le
plusriche en P minéral (30% du total, proportion assez courante
en élevage) et présentant une activité phytasique faible voire
négligeable, était tres proche des régimes «mais-soja» clas-
sigues et peut donc étre considéré comme un régime témoin ou
normal. Les 3 autres régimes a forte ou trés forte activité
phytasique, plus pauvres en P minéral voire complétement
dépourvus (régime D) ont permis une minéralisation osseuse
comparable a celle obtenue avec le régime témoin et des
performances identiques. Les résultats obtenus avec le
régime D, sans ajout de phosphate bicalcique, a trés haute
activité phytasique, montrent que I'on peut se dispenser de
P minéral en utilisant des matieres premieres dont le P végétal
estbien utilisable grace alaprésence de blé et de sous-produits
du blé (3/4 des constituants) et de son de seigle (10% dans ce
régime).

La comparaison des régimes B, P minérail 20% de P total, et C,
P minéral 10% de P total, suggére que les besoins en P étaient
largement couverts. En effet, & supposer que le régime B ait
contenu davantage de P disponible que le régime C, les
activités phytasiques étant égales par ailleurs, il n'a conduit ni
a une minéralisation, ni a une résistance a la rupture des os
supérieures a celles observées avec le régime C. Si le besoin
en P disponible avait été insuffisamment couvert avec le régime
C (a fortiori avec le régime D) le régime B aurait d(l engendrer
unedifférence, ce quin’étaitpasle cas. L.'absence de différences
de minéralisation osseuse entre le régime D, a forte activité
phytasique et dépourvu de phosphate bicalcique, et le régime
A, le plus riche en ce phosphate et a faible (voire négligeable)
activité phytasique, montre clairement que cette enzyme peut
suppléer a la supplémentation de P minéral en valorisant
P végétal. Ce résultat confirme tous nos précédents travaux
ainsi que ceux de CROMWELL (1991) et de SIMONS et al.
(1990) qui en incorporant une phytase microbienne (entre 500
et 1000 U/kg) économisent 25 & 30% des apports de P total.
[’avantage, essentiellement économique, de notre méthode
est double : elle n'introduit pas de surco(t (celui de la phytase
ajoutée, produite par génie génétique) et elle réduit le colt de
l'aliment, puisque I'on supprime le phosphate bicalcique dont le
prix est élevé. L'inconvénient principal qui subsiste concerne
les incertitudes entourant I'estimation de Pactivité phytasique
des matiéres premiéres végétales, notamment en raison de sa
grande variabilité (tableau 4). Cela rend difficile des possibilités
de prédiction d’activités au moins tant qu'un criblage systéma-
tiqgue n'aura pas été accompli. Il n’est pas non plus toujours
possible d’évaluer I'activité phytasique de I'aliment & partir de
ses composantes (POINTILLART, données non publiées,
LATIMIER et POINTILLART, JRP 93), comme cela a été le cas
dans cetessai ; cela dépend vraisemblablement des conditions
de fabrication. Ces conditions ont été contrblées et homoge-
nes, tout au long des fabrications ce qui explique peut étre

237

I'identité des valeurs obtenues par calcul et par dosage. Les
effets de la température ont une importance considérable, les
observations réalisées ici s'accordent avec celles, classiques,
indiguant une température critique située entre 65 et 75°C pour
la phytase du blé, sa dégradation variant aussi avec la durée
d’exposition a la chaleur (cf. FOURDIN, 1984). En fait, les
processus d’inactivation de 'enzyme au cours de la fabrication
sont insuffisamment connus et le probléme est le méme qu'il
s'agisse del'enzyme contenue dans les céréales oude'enzyme
microbienne ajoutée. Pour cette derniére, une proportionnalité
entre I'activité phytasique et la disponibilité de P a été mise en
évidence, entre 0 et 1000 U de phytase/kg, avec un plateau au-
dela, chez les poulets de chair (SIMONS et al., 1990) et chezle
porc, la résistance & la rupture de I'os augmente lorsque la
phytase varie de 500 a 1000 U/kg (CROMWELL, 1991). On
pourrait en déduire que, dans le présent essali, cette activité se
situant entre 1000 et 2000 U/kg environ, le plateau avait été
atteint, justifiant 'absence d’écart de minéralisation (et de
résistance a la rupture) entre les lots B, C et D. Ainsi, le régime
D présentait une activité phytasique d’environ 2000 U/kg,
double de celle du régime C sans entrainer une minéralisation
osseuse supérieure a ce dernier, avec pourtant un contenu de
P vegétal assez proche (0,54 vs 0,60%). Comparé au régime
A, mais-soja essentiellement, les régimes B, C et D, composés
pour plus des 2/3 de blé et d'issues de blés ont permis une
épargne de 33% (B) & 100% (D) de P minéral. Cette réduction
est égale ou supérieure a celles obtenues, chez des porcs en
croissance-finition, en utilisant des régimes comparables
(LATIMIER et POINTILLART, 1993) ou par incorporation de
phytase exogéne (SIMONS et al., 1990 ; CROMWELL, 1991).

CONCLUSIONS

L'utilisation de matieres premiéres a haute activité phytasique
telles que le blé, le son de blé, les remoulages, le son de seigle,
peutlargementpermettre d’économiser surl'apportde P minéral.
Ce dernier peut dans certains cas éire complétement supprimé
sans amoindrir les performances et sans danger pour la ré-
sistance a la rupture des os.

Dans le présent essai, aucun probléme de dégradation de
Pactivité phytasique des constituants des aliments au cours de
leur fabrication n'a été observé, contrairement a ce qui peut
I'étre parfois. Ce point, de la plus haute importance, mérite
d'étre confirmé et approfondiavantd'envisager une généralisa-
tion des formules employées au cours de cet essai.

Aucun des paramétres mesurés ne permet de penser a l'exis-
tence d’un trouble du métabolisme phosphocalcique et osseLix
dans cet essai et les performances étaient excellentes (GMQ >
900 g/j).
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