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Contribution des pertes endogénes et bactériennes au flux azoté iléal, selon le type de régime,
chez le porcelet au sevrage

Les pertes iléales d’azote endogeéne, par dilution isotopique, la part de I'azote d’origine bactérienne, par la méthode a
la D-alanine, ainsi que les digestibilités iléales de I'azote et des acides aminés ont été mesurées chez des porcelets pré-
parés en anastomose iléorectale aprés sevrage & 28 jours. Quatre régimes ont été comparés, deux régimes de référence
(orge-soja-lactosérum), I'un supplémenté en antibiotique I'autre non, et deux régimes expérimentaux, l'un a faible,
I'autre & forte teneur en fibres apportées notamment par du lupin bleu. Aprés une période d'adaptation de 7 jours,
I'opération et une récupération de 2 jours, les porcelets ont recu pendant 10 jours des levures marquées a I'azote '>N.
Quatre jours apres, les digesta iléaux ont été collectés quantitativement pendant deux jours. Le flux iléal d’azote bacté-
rien éfait significativement plus élevé chez les porcs recevant les régimes de référence, supplémenté ou non, que dans
ceux recevant le régime & faible teneur en fibres. Ce dernier régime présentait la digestibilité apparente de I'azote la
plus élevée (87,5 + 2,1), supériorité confirmée par la digestibilité apparente des acides aminés totaux (90,8 + 1,2). Les
différences de pertes endogénes entre régimes n’étaient pas significatives, quoique numériquement plus élevées avec le
régime & forte teneur en fibres. La digestibilité réelle était la plus élevée avec le régime expérimental & faible teneur en
fibres (99,6 % 1,3) significativement plus faible avec les régimes de référence (91,7 + 1,3 et 89,5 £ 1,4, +AB et -AB res-
pectivement) et intermédiaire avec le régime enrichi en fibres (95,4 + 1,4).

Contribution of endogenous and bacterial losses to the uleal nitrogen flow, according to the
type of diet, in piglets after weaning

A balance trial was conducted to estimate endogenous nitrogen losses (ENL), bacterial nitrogen and nitrogen and amino
acid digestibilities at ileal level in ileorectostomized piglets after weaning at 28 d of age, applying >N tracer technique
and D-alanine method. Weaners were fed four different starter diets: 2 reference diets with / without antibiotic and
2 home-produced diets with low/high fibre content. The ileal digesta were collected quantitatively, using ileorectal ana-
stomosis, and endogenous and bacterial nitrogen, apparent and real ileal digestibility of nitrogen (AIDN and RIDN) and
AID of amino acids (AIDAA) were determined. ENL did not differ between the dietary treatments, although numerically
higher with the high fibre diet. Bacterial N content was significantly higher in the ileal digesta of pigs fed the reference
diets, irrespective of antibiotic supplement, than in pigs fed the low fibre diet. AIDN and RIDN were significantly higher
for the low fibre diet (87.5 % + 2.1 AIDN, 99.6 % + 1.3 RIDN) than for the reference and high fibre diets, and the same
applied for AIDAA, being 90.8 % + 1.2.
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INTRODUCTION

Le sevrage est identifié comme I'une des périodes critiques
en élevage porcin. La recherche d’une amélioration de la
productivité a entrainé depuis une trentaine d’années une
réduction progressive de |'dge au sevrage en Europe, jus-
qu’a 28 voire 21 jours d'ége. Pour cela, on acceptait une
stagnation provisoire de la croissance des porcelets, résul-
tant de la faiblesse du niveau d’ingestion liée & I'adaptation
progressive & une alimentation séche basée sur des matiéres
premiéres d’origine végétale. Il fallait cependant maitriser les
troubles digestifs concomitants au moyen d’additifs alimen-
taires (sels de Zn ou Cu, antibiotiques) maintenant limités ou
proscrits par les directives européennes récentes. Cette situa-
tion est & 'origine d’une réorientation des recherches por-
cines sur la période post-sevrage et particuliérement la santé
du tube digestif.

Le devenir des protéines alimentaires dans le tube digestif du
porcelet est un aspect important de cette question, eu égard
& I'importance des besoins du porc en azote et en acides
aminés. L'évaluation du flux iléal d’azote, en distinguant son
origine alimentaire ou endogéne, ainsi que son incorpora-
tion dans les protéines bactériennes, renseignent a la fois sur
la disponibilité des acides aminés pour I'animal et sur la
nature des substrats livrés aux fermentations caecales et
coliques.

L'objectif du présent travail était d’évaluer les flux iléaux
d’azote endogene et bactérien, ainsi que la digestibilité iléa-
le apparente et réelle des protéines, chez des porcelets rece-
vant aprés sevrage différents types de régimes. Pour cela, on

a utilisé des porcelets préparés chirurgicalement en anasto-
mose iléorectale. Les pertes endogénes ont été estimées par
une technique de dilution isotopique, le porcelet étant mar-
qué par administration orale de levures cultivées en présence
d’azote '*N. La feneur en azote bactérien était estimée par
le dosage de la D-alanine.

1. MATERIEL ET METHODES

Vingt quatre porcelets Landrace allemands, appartenant a
quatre bandes successives de I'élevage de I'Institut Oskar
Kellner, ont été sevrés & 28 jours au poids moyen de 8,46 +
0,86 kg. lls ont été placés en cage de métabolisme et ali-
mentés deux fois par jour. Aprés une semaine d’adaptation,
les porcelets ont subi une opération chirurgicale sous anes-
thésie générale, consistant en une anastomose iléorectale
(REDLICH et al, 1997) et la pose d’'un cathéter permanent
dans la veine jugulaire, suivie de deux jours de récupéra-
tion. Au cours des dix jours suivants, les porcelets ont regu a
chacun de leur repas 1 g de levure marquée a I'azote *N.
Aprés quatre jours sans distribution de levure, les digesta
iléaux ont été collectés quantitativement pendant 2 jours. Des
échantillons de sang ont été prélevés deux fois par jour dés
le début de la distribution des levures. Le protocole de cette
expérience a été approuvé par le comité d’éthique du minis-
tere de I'alimentation, de I'agriculture, des foréts et de la
péche du Meklembourg-Vorpommen.

A chaque bande, I'un des aliments de sevrage suivants a été
étudié (tableau 1) : deux aliments dits de référence (pro-
gramme européen HEALTHYPIGUT) orge-blé-soja renfermant
du lactosérum et des protéines solubles de poisson, supplé-

Tableau 1 - Composition et analyse des régimes de sevrage comparés dans I'expérience

Ingrédients (%) Réf,+AB | Réf,-AB Ingrédients (%) Loc,BF | Loc,HF
Triticale broyé 24,00 17,00
Blé broyé 24,31 24,31 24,00 12,00
Orge broyée 24,50 24,50 31,00 18,00
Tourteau de soja 16,00 16,00
Lupin bleu (Lupinus angustifolius L.) 1,00 20,00
Féverole (Vicia faba L.) 1,14 4,50
Pois (Pisum sativum L.) 4,00 0,00
Son de blé 2,20 18,52
Gluten de blé 5,00 2,00
Maltodextrine 3,80 4,00
Lactosérum, déshydraté 15,00 15,00
Concentré soluble de poisson 8,25 8,25 Farine de poisson 4,00 3,00
Huile de tournesol 2,80 2,80 Huile de soja 0,50 1,50
Complément mineral et vitaminique 4,00 4,00 2,50 3,00
Antibiotic Premix 1 0,20 0,00
L-Lysine HCI 0,13 0,13 0,50 0,36
L-Thréonine 0,13 0,13 0,15 0,09
DL-Méthionine 0,85 0,85 0,00 0,03
L-Tryptophane 0,03 0,03 0,01 0,00
Analyse (%)
Matiére séche 89,80 90,13 88,95 88,82
Matiéres minérales 7.74 7,53 4,08 5,28
Matiéres azotées totales 21,33 21,69 19,01 20,85
Matiéres grasses 4,42 4,67 2,86 4,27
Cellulose brute 2,81 2,75 3,66 6,74
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menté ou non par 40 ppm d’avilamycine (réf.+AB et réf-AB),
deux aliments & base de céréales et de graines de légumi-
neuses produits localement I'un & faible teneur en fibre, ren-
fermant du gluten de blé et de la farine de poisson (loc.BF,
3 % de cellulose brute), et 'autre & forte teneur en fibres,
renfermant du son de blé et du lupin bleu (loc.HF, 8% de cel-
lulose brute). Ces deux derniers aliments ne comportaient
pas de supplémentation en antibiotiques. Les régimes étaient
approximativement iso-énergétiques, iso-protéiques et for-
mulés pour couvrir les besoins nutritionnels des porcelets
selon le NRC (1998).

Les aliments, et les digesta iléaux ont été analysés pour leur
teneur en matiére séche par la méthode Weender, en azote
par la méthode Dumas (Leco CNS-2000, Leco® Instrumente
GmbH, Moenchengladbach, RFA) et en acides aminés par
chromatographie d’échange d’ions (Biochrom 20 plus,
Biochrom Ltd., Cambridge, GB). Les enrichissements en
azote °N ont été mesurés dans les digesta iléaux et les plas-
mas sanguins (fraction TCA-soluble) par spectrométrie de
masse (couplage EA-IRMS, DELTA S, Thermo Finnigan,
RFA). Les teneurs en D-alanine, utilisée comme marqueur de
I'azote bactérien, ont été déterminées dans les digesta et les
régimes selon la méthode de GARRETT et al (1987). Les don-
nées ont été analysées statistiquement par analyse de varian-
ce, suivie des comparaisons de moyennes par le test de
Tukey (SAS system, version 8).

2. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans une expérience paralléle, des porcelets intacts avaient
trés bien utilisé le régime a haute teneur en fibres.
Cependant, des difficultés importantes ont été rencontrées
lors de I"adaptation des porcelets anastomosés a ce régime,
probablement en raison de I'absence de gros intestin fonc-
tionnel. De ce fait, pour obtenir le nombre requis d’observa-
tions, les mesures sur ce régime ont nécessité deux bandes
supplémentaires. De plus, 4 porcelets ont di étre éliminés
principalement en raison d’'une consommation d’aliment trés
insuffisante au moment des mesures, le nombre de données
par régime expérimental étant finalement de 6, 4, 5 et 5
pour les régimes réf.+AB, réf.-AB, loc.BF and loc.HF, respec-
tivement. Les poids moyens des porcelets au moment des
mesures, étaient respectivement de 11,6 + 0,36, 11,2
0,30, 10,00 + 0,98 et 7,10 + 0,57 (moyennes + SEM). Le
poids significativement plus faible des porcelets du dernier
régime refléte le fait que les porcelets ont tardé considérable-
ment & |'accepter. Finalement, les quantités de matiére seéche
ingérées ont été respectivement de 62,8 + 5,7, 88,6 = 7,0,
96,0 £ 6,3 et 104,8 + 6,3 g /kg PV75. Ces données sont
en définitive satisfaisantes pour le régime loc.HF.

Cependant, la valeur significativement plus faible observée
avec le régime réf.+AB doit étre considérée comme un autre
artefact expérimental. Cette valeur s’explique d la fois par un
effet bande et par un ralentissement de I'ingestion & un
moment oU le passage d'un aliment premier dge & un ali-
ment deuxiéme dge devrait intervenir.

Les coefficients d'utilisation digestive iléale apparente de I'azo-
te (CUDIAN, %) étaient trés proches avec les aliments réf.+AB,
réf.-AB et locHF (79,2 + 2,3 ,77,3 1,9 et 78,3 + 2,1, res-
pectivement). Toutefois, le CUDIAN obtenu avec |'aliment
loc.BF (87,5  2,1) & faible teneur en fibres était significative-
ment plus élevé que celui des trois autres régimes (tableau 2).
La présence de protéines solubles de poisson et de lactosérum
dans le régime de référence ne semble donc pas favoriser spé-
cialement une bonne utilisation digestive, peut-étre dégradée
en présence d'un tourteau de soja de qualité médiocre. En
revanche, le bon résultat obtenu avec le régime loc.HF, malgré
sa feneur élevée en son de blé, pourrait s’expliquer par une
bonne utilisation digestive des protéines de lupin bleu en
accord avec MARISCAL-LANDIN et al (2002). En correspon-
dance avec ces derniers résultats, le régime loc.BF présentait
également un CUDIA significativement plus élevé de la somme
des acides aminés (90,8 £ 1,2) que les 3 autres régimes (80,6
+1,1,80,8 +1,4¢et852=1,2avec les régimes + réf.AB,
- réf. AB, et loc.HF, respectivement).

L'application de la méthode de dilution isotopique a permis
d’évaluer les pertes azotées iléales d’origine endogéne
(tableau 3). Les valeurs obtenues sont plutét plus élevées que
celles enregistrées dans les expériences portant sur de jeunes
porcs en croissance (ASCHE et al, 1989 ; HUISMAN et
al, 1992 ; SCHULZE et al, 1995 ; GRALA et al, 1998). Les
pertes endogénes peuvent étre réparties en pertes non spéci-
fiques ou basales, indépendantes de la nature de I'aliment et
en pertes spécifiques des ingrédients alimentaires (SEVE et
HENRY, 1996 ; BOISEN et MOUGHAN, 1996). Exprimées
par 100 g de matiére séche ingérée, les pertes basales dimi-
nuent lorsque le poids des porcs augmente, et elles augmen-
tent lorsque I'ingestion alimentaire est insuffisante (MARIS-
CAL-LANDIN et al 1995 ; HESS et SEVE, 1999). Les valeurs
obtenues ici sont au moins deux fois plus élevées que celles
rapportées dans la bibliographie pour les pertes endogénes
basales (WUNSCHE et al, 1987 ; MARISCAL-LANDIN et al,
1995 ; HESS et SEVE, 1999). Ceci s'explique d'abord par le
fait que les porcelets sont plus jeunes et plus légers que ceux
des références précédentes au moment des mesures. De plus,
ces pertes peuvent étre en partie spécifiques des ingrédients
alimentaires utilisés et, & ce jour, on manque d’information
sur le role de I'dge ou du poids des porcs dans les pertes
endogénes dites spécifiques.

Tableau 2 - Digestibilité apparente (CUDIA) de I'azote et des acides aminés totaux, et digestibilité réelle (CUDIR) de I'azote
selon le régime de sevrage (moyennes ajustées + leurs écarts-types)

Régime de sevrage CUDIA (%) CUDIRy, (%) CUDIR ppi0taux (70)
Référence avec antibiotique (réf,+AB) 77,3+1,9¢ 91,7+1,3¢ 80,6 +1,1¢
Référence sans antibiotique (réf,-AB) 792 +2,3°% 89,5+ 1,4¢° 80,8+ 1,4°
Local bas en fibres (loc.LF) 87,5+2,1°b 99,6+ 1,3 90,8 + 1,2b
Local haut en fibres (loc.HF) 783+2,1¢ 95,3+ 1,4¢° 852+ 1,2¢

Dans une méme colonne, les moyennes différent significativement au seuil P < 0,05, lorsqu’elles sont accompagnées de lettres différentes.
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Tableau 3 - Pertes iléales d’azote endogeéne et bactérien selon le régime de sevrage (moyennes ajustées + leurs écarts-types)

Régime de sevrage N Endogéne N Endogéne N Bactérien N Bactérien
(9/100 g MAT ingérée)|(g/100 g MS ingérée) | (g/100 g MAT ingérée)| (g/100 g MS ingérée)
Eﬁiﬁgﬂfgu‘:vﬁ; AB) 2,18+0,76 0,51+0,18 0,41 £0,13° 0,10+ 0,03¢
Eﬁi?ggf:j:(”r; AB) 1,64 0,30 0,39 +0,07 0,39 +0,07° 0,09 + 0,02
Local bas en fibres (loc,LF) 1,94 + 0,91 0,41 £0,19 0,18 +0,07b 0,04 +0,01b
Local haut en fibres (loc,HF) 2,83+1,14 0,66 +0,27 0,28 +0,13 0,07 £0,03¢b

Dans une méme colonne, les moyennes différent significativement au seuil P < 0,05, lorsqu’elles sont accompagnées de letires différentes.

La variabilité de ces données est telle que les différences
entre régimes ne sont pas significatives quel que soit le mode
d’expression, en g/100 g de MAT ou en g/100 g de matie-
re séche ingérée. Une felle observation n’est pas surprenante
chez des porcelets subissant un stress tel qu’une intervention
chirurgicale, elle I'est d’autant moins dans le cas du régime
loc.HF (voir ci-dessus). Il conviendrait donc d’augmenter le
nombre de mesures par traitement expérimental. Toutefois,
les différences entre les valeurs numériques observées obéis-
sent & une logique connue. D’abord, les pertes mesurées
avec le régime réf.+AB sont plus élevées que celles observées
avec le régime réf.-AB, sans doute en raison d’un ingéré ali-
mentaire insuffisant (voir ci-dessus). Par ailleurs, le régime
loc.HF donne une valeur plus élevée que les régimes réf.-AB
et loc.BF, en conformité avec les données de la littérature
montrant une stimulation des pertes endogénes par les fibres
alimentaires (SOUFFRANT, 2001 ; SEVE et LAHAYE, 2003).

La correction des données de digestibilité apparente par les
pertes endogénes ainsi mesurées permet de calculer les coef-
ficients d’utilisation digestive iléale réelle de I'azote
(CUDIRN) (tableau 2). Le niveau de ces valeurs est similaire
a celui rapporté par HUISMAN et al (1992). Les résultats
montrent que les CUDIRN des deux régimes de référence
sont comparables (91,7 + 1,3 et 89,5 + 1,4 pour +AB et
—AB respectivement) et significativement plus faibles que
celui du régime loc.BF (99,6 £ 1,3). L'excellente utilisation
digestive des protéines de lupin, déja visible sur les données
de digestibilité apparente est confirmée par la valeur inter-
médiaire obtenue avec le régime loc.HF (95,3 + 1,4), en
dépit de sa teneur élevée en fibres.

La D-alanine est un acide aminé constitutif des protéines des
parois bactériennes et sa détermination dans les digesta
ileaux permet d’estimer la contribution de I'azote bactérien
au flux azoté total & I'extrémité de I'intestin gréle. Jusqu'ici,
cette méthode n’avait jamais été utilisée chez des porcelets
mais seulement chez des ruminants (GREIFE et al, 1985). Les
présents résultats donnent des valeurs comprises entre 8 et
12 % d'azote bactérien dans I'azote iléal total (figure 1). Or,
on rapporte classiquement que la proportion de I'azote bac-
térien dans |'azote iléal est de I'ordre de 30 % chez des
porcs en croissance (WUNSCHE et al, 1991 ; DUGAN et dl
1994). Les données bibliographiques, généralement obte-
nues par la méthode & I'acide diaminopimélique, sont-elles
surestimées ou celles-ci sont-elles sous-estimées 2 On ne peut
guére argumenter en |'état actuel des choses. Mais il n’est
pas impossible que chez des porcelets jeunes, la microflore

soit quantitativement moins développée que chez des porcs
plus agés.

Exprimée par 100 g de protéines ingérées ou par kg de
matiére séche ingérée, la contribution de I'azote bactérien &
I'azote iléal total est significativement plus faible avec le régi-
me loc.LF qu’avec les deux régimes de référence (tableau 3),
la valeur obtenue avec le régime HF étant intermédiaire,
comme dans le cas de la digestibilité réelle. On note en par-
ticulier que I'addition d’antibiotique & I'aliment reste sans
effet sur ce critére. Il semble donc que la contribution bacté-
rienne soit plus en relation avec I'indigestible réel, c’est-a-
dire avec |'azote alimentaire non digéré, qu’avec 'azote
endogeéne. Toutefois, |'azote bactérien reste trés significatif
en |'absence quasi-totale d’azote résiduel alimentaire au
niveau iléal (régime loc.BF). La question de l'origine de
I'azote bactérien, endogéne ou alimentaire est donc posée.
La figure 1 a été construite en admettant une origine mixte
dans une proportion égale au rapport azote endogéne /
azote alimentaire mesuré au niveau iléal par dilution isoto-
pique. De cette fagon, on admet implicitement que le pool
précurseur de la synthése des protéines microbiennes est
constitué par 'azote iléal sans utilisation préférentielle de
I'une ou I'autre source. Pour tester cette hypothése et conclu-
re définitivement, il faudrait évaluer I'enrichissement en
azote "N de la D-alanine.

Finalement, la figure 1 permet d’approcher la composition
de I'azote total & l'iléon terminal des porcelets au sevrage.
L'azote endogéne est la fraction majeure dans tous les cas.
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Origine de I'azote iléal (%)

Réf.+AB Réf.-AB  Loc.BF  Loc.HF

[I N endogene [N bactérien [l N alimentaire

Figure 1 - Partition de |'azote iléal selon son origine,
endogéne, bactérienne ou alimentaire,
et selon le régime de sevrage
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Elle est plus importante encore dans le cas des deux régimes mesurées chez des porcs plus dgés. Cependant la variabilité
locaux, BF ou HF comparativement aux régimes de référen- excessive, liée aux difficultés expérimentales rencontrées ne
ce, la différence étant significative dans le cas de BF. Ceci permet pas de mettre en évidence les différences entre
est la conséquence de la présence de fractions alimentaires régimes et particulierement |'effet des fibres habituellement
et bactériennes moins abondantes en relation avec une observé chez des porcs plus dgés. Les pertes iléales sous
digestibilité réelle plus élevée. forme de protéines bactériennes apparaissent plus faibles

que celles mesurées chez des porcs plus égés. Les remanie-
CONCLUSIONS ments inévitables des acides aminés par la microflore iléale,

faussant la mesure de leur digestibilité, seraient donc moins
La composition des régimes de sevrage influence la digesti- importants chez un animal plus jeune. Il est intéressant de
bilité apparente et réelle des matiéres azotées et des acides constater que le flux iléal d’azote bactérien est significative-
aminés d’une maniére relativement inattendue. Un régime de ment plus élevé avec les régimes de référence. Ceci pourrait
sevrage de référence renfermant 15 % lactosérum déshydra- étre la conséquence d’une disponibilité plus importante de
té et 8,25 % concentré de protéines solubles de poisson pré- protéines alimentaires non digérées au niveau iléal (digesti-
sente une digestibilité apparente significativement plus faible bilité réelle plus faible). Cette hypothése devra étre testée
que celle d’un régime BF renfermant 5 % de gluten de blé et dans un travail complémentaire. Enfin, aucun effet de I'anti-
4 % de farine de poisson conventionnelle. On peut supposer biotique sur I'utilisation digestive du régime n’a été mis en
que le régime de référence est déprécié par |'apport de évidence, sans doute en raison du statut sanitaire élevé de
16 % d'un tourteau de soja de qualité médiocre, alors que le I'élevage expérimental de Dummerstorf.

régime BF n’en renferme pas. Plus surprenante encore la
bonne utilisation digestive d’un régime a forte teneur en REMERCIEMENTS
fibres renfermant 18,5 % de fibres et 20 % de lupin bleu,
que I'on peut attribuer & une excellente digestibilité des pro- A R. VILBOUX et G. GUILLEMOIS (UMRVP St-Gilles) pour la

téines de lupin bleu. On peut souligner & cet égard les avan- préparation et |'expédition des régimes de référence a
tages potentiels de ce type de produit pour remédier aux Dummerstorf, ainsi qu’au personnel technique de I'unité
conséquences de I’hypersensibilisation aux protéines de soja expérimentale porcine et du laboratoire de physiologie de la
parfois observée (FRIESEN et al, 1993). L'avantage est enco- nutrition & Dummerstorf.
re plus sensible sur la digestibilité réelle qui s’approche de
celle du régime & faible teneur en fibres, une part numéri- Les auteurs remercient I'Union Européenne pour son soutien
quement plus importante de I'indigestible apparent étant financier dans le cadre du projet européen HEALTHYPIGUT
constituée par de I'azote endogéne. (contrat n°® QLK5-CT-2000-00522). Les auteurs sont seuls
responsables de la publication et le manuscrit ne représente
Les pertes iléales d’azote endogéne par 100 g de matiere pas I'opinion de la Commission Européenne qui ne peut pas
séche ingérée paraissent nettement plus élevées que celles étre tenue pour responsable de |'information délivrée.
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