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Avant-propos

Ce mémoire contient deux chapitres rédigés sous forme d'article scientifique. Je suis
l'auteure principale de ces articles, et les coauteurs sont les chercheurs impliqués dans les
travaux de recherche, soit Marie-Pierre Létourneau-Montminy, ma directrice de maitrise, et
Candido Pomar, mon codirecteur. Les chapitres 2 et 3 sont adaptés des deux articles qui ont
été rédigés et publiés pour les 48° Journées de la Recherche Porcine en France au début de
I’année 2016. Leur version publiée est disponible en annexe. Les deux articles seront
traduits en langue anglaise et soumis pour publication dans des journaux scientifiques sous

peu.

Les objectifs du mémoire sont liés aux besoins de P et de Ca chez le porc en croissance, en
lien avec la minéralisation osseuse, les performances de croissance et les rejets de P dans le
cadre du développement de 1’alimentation de précision. Une partie de la revue de la
littérature aborde également 1’ostéochondrose, un probléme trés présent sur le terrain qui
suscite de nombreux questionnements et qui est souvent associé, a tort ou a raison, a
I’apport phosphocalcique. En raison des problémes d’ostéochondrose particulierement
importants chez les porcs de lignée F1, les essais ont été réalisés avec ces animaux. Bien
que de fagon typique, les truies de remplacement soient alimentées avec des rations plus
riches en P et en Ca que les porcs commerciaux, on considére que les résultats seront
extrapolables aux porcs en croissance de lignées terminales en raison d’un contenu minéral
osseux équivalent entre ces deux lignées. Le témoin positif correspond a I’aliment offert

aux truies de remplacement sur le terrain par certains producteurs.
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Introduction

Dans les dernieres décennies, la production porcine a connu de nombreuses améliorations
en matiere de génétique, de santé¢, d’environnement et de nutrition. L’alimentation a
toujours été un sujet de recherche actif étant donné qu’elle représente jusqu’a 60 % du
budget des producteurs (Les Eleveurs de porcs du Québec, 2013) et qu’elle a une influence
directe sur les performances de croissance de 1’animal et ses rejets dans 1I’environnement.
Le phosphore (P), nutriment essentiel au métabolisme des porcs et des plantes, peut étre
dommageable pour I’environnement lorsqu’apporté en exces des besoins des milieux
récepteurs. Il a ainsi fait 1’objet de nombreuses études chez le porc en croissance dans les
dernieres années. Il est généralement le 3° nutriment le plus cher, aprés I’énergie et la
protéine dans les formules alimentaires destinées au porc. Le calcium (Ca), quoique peu
dispendieux, est également important a considérer dans la ration des porcs puisqu’il
interagit avec le P, I’hydroxyapatite (Caio(PO4)s) étant la principale molécule de la matrice
minérale de I’os (Marieb, 2005). Chez les truies, les apports phosphocalciques sont plus
grands compte tenu des besoins particulierement plus élevés durant la phase de lactation et
des conséquences d’un épuisement des réserves osseuses dues a un capital osseux
insuffisant lors de la maturité sexuelle qui est difficilement réversible (Cromwell et al.,
1993). Etant donné les nombreux facteurs qui influencent 1’utilisation de ces deux
minéraux, leurs interactions avec les autres nutriments contenus dans la ration et le peu
d’information récente existant sur le besoin des cochettes et des truies plus
particuliérement, la solution actuelle sur le terrain est souvent d’augmenter les apports de
facon importante pour éviter les carences. Cela a d’ailleurs pu étre constaté chez les porcs

en croissance dans certains contextes (Ekpe et al., 2002).

L’utilisation de quantités excessives de P et de Ca dans I’alimentation des porcs souléve
toutefois plusieurs questions. En effet, en plus de savoir que les excés de P ont des impacts
non négligeables au niveau de 1’environnement, un doute demeure a savoir si des exces de
P et de Ca ne pourraient pas étre reliés aux problémes de boiterie fréquents dans les
¢levages porcins (Crenshaw, 2003). La boiterie est un mal persistant malgré tous les
progres réalisés grace a la recherche. Une fréquence moyenne de 39 % chez les cochettes,

et de 28 et 37 % chez les porcs en finition de 18 et 22 semaines respectivement a



récemment ¢été rapportée dans une ¢étude irlandaise réalisée sur 68 fermes commerciales
(Quinn and Calderon, 2013). L’ostéochondrose, une atteinte articulaire dégénérative de
I’animal en croissance (van Grevenhof et al., 2011), est la cause la plus fréquente des
problémes de boiterie. Les causes qui lui sont propres ne sont toutefois pas connues, alors
que la maladie est trés problématique. En effet, cette derniere réduit le bien-Etre de 1’animal
et mene, dans les cas les plus graves, a des réformes prématurées. Celles-ci se produisent
principalement chez la truie voire la cochette, ce qui n’est pas souhaité puisqu’une truie qui
n’atteint pas sa troisiéme parité n’est pas rentable (Wilson et Ward, 2012). Le lien souvent
fait entre la minéralisation osseuse et les problémes de boiterie améne a revoir les besoins
de P et de Ca pour s’assurer d’alimenter les truies de remplacement ni en dessous ni trop

au-dessus de leurs besoins.

Une multitude de facteurs sont a considérer pour fournir les quantités adéquates de P et de
Ca. Il est notamment important de tenir compte du fait qu’environ 30 a 40% du P ne peut
étre absorbé par les porcs qui en excrétent donc beaucoup (Cromwell, 1996), méme lorsque
ce dernier est hautement disponible. Pour augmenter 1’absorption du P et du Ca, il est
essentiel de maitriser la composition nutritionnelle des matiéres premiéres, d’optimiser leur
digestibilité, de connaitre précisément les besoins des porcs et enfin, d’avoir des systémes
d’alimentation permettant d’ajuster le plus précisément possible les apports nutritionnels
aux besoins des animaux (Marquis, 2004). Dans cette optique, I’alimentation de précision
s’avere une option intéressante pour réduire les colits d’alimentation et les rejets de
nutriments en permettant d’alimenter quotidiennement chaque porc du troupeau avec la
quantité¢ de nutriments dont il a besoin comparativement a un aliment classique de groupe
administré par phase d’alimentation (Pomar et al., 2009). L’utilisation de cette technique
d’alimentation repose entre autres sur 1’estimation précise des besoins des animaux, et ce,
de fagon individuelle, ce qui représente un important changement dans notre facon
d’aborder la nutrition du porc. L’établissement précis des besoins de P et de Ca est toutefois
complexe car il existe plusieurs criteres de réponse servant a évaluer le besoin, soit
notamment la maximisation des performances de croissance et de la minéralisation osseuse,

ou encore la minimisation des rejets de P dans I’environnement.



Les objectifs de la présente étude étaient donc d’étudier la réponse des porcs a différents
apports de P et de Ca en termes de performances de croissance, de minéralisation osseuse et
d’excrétion de P afin de déterminer les apports phosphocalciques nécessaires pour
optimiser ces différents critéres d’utilisation de P chez les truies de remplacement durant la
période de croissance. Cette étude constitue la premicre étape de la détermination des

besoins en P et en Ca dans le cadre de 1’alimentation de précision.

Le premier chapitre de ce mémoire est une revue des connaissances actuelles sur le P et le
Ca dans I’alimentation du porc et les problémes d’ostéochondrose. Le second porte sur
[’estimation des besoins de phosphore et calcium chez le porc de 25 a 50 kg de poids vif et
le troisieme sur [’impact de déséquilibres phosphocalciques sur les performances

zootechniques et la minéralisation osseuse chez le porc en finition.






CHAPITRE 1
Revue des travaux antérieurs






1.1 Le phosphore et le calcium dans I’alimentation des porcs

1.1.1  Sources de phosphore et de calcium

Le P et le Ca sont les deux minéraux les plus abondants de I’organisme des animaux. Ils
sont essentiels dans 1’alimentation des porcs, de la naissance a ’abattage, pour leur assurer
une croissance et une minéralisation osseuse adéquates. Ils sont d’autant plus importants
chez les truies compte tenu de la forte demande en ces minéraux durant les cycles de
gestation et de lactation qui se succédent et qui affectent les réserves minérales
(Underwood et Suttle, 2001). Ils peuvent se retrouver sous plusieurs formes dans les
aliments, mais leur choix dans 1’alimentation des porcs repose principalement sur leur coft

en fonction de la quantité de P utilisable par I’animal (Kiarie et Nyachoti, 2010).

Les sources de P alimentaire sont principalement d’origine végétale, minérale, ou animale
(ex. : farines de poisson, d’os, de volaille, de viande ou de sang). Dans les végétaux, le P est
présent sous deux principales formes, soit la forme phytique qui est organique et constituée
d’un inositol qui peut fixer jusqu’a 6 groupements phosphates, ou soit la forme non
phytique qui est inorganique. Elles sont retrouvées dans différentes proportions par rapport
au P total, la forme phytique étant prédominante dans les matieres premieres d’origine
végétale couramment utilisées dans les formules alimentaires destinées aux porcs (50 a
80 % du P total; Pointillart, 1994). Le P d’origine minérale et animale est pour sa part sous
forme non phytique. La proportion de ces deux formes, phytique et non phytique, influence
I’absorption du P de I’aliment car seules les formes inorganiques solubles sont absorbables.
Ainsi, pour étre absorbés par I’animal, les groupements phosphates liés au P phytique
nécessitent ’action de la phytase, une enzyme qui déphosphoryle les phytates pour en
libérer les groupements phosphates (Jondreville et Dourmad, 2005). Contrairement aux
ruminants, les porcs n’ont pas la capacité de digérer le P phytique efficacement puisqu’ils
possédent peu d’activité phytasique endogene (Pointillart, 1998). Le P phytique contenu
dans les matiéres premicres d’origine végétale représente donc une source de P utilisable
par I’animal beaucoup moins importante dans 1’alimentation des porcs comparativement
aux sources d’origines animale ou inorganique (NRC, 2012), qui possédent une

disponibilité pouvant s’¢élever au-dessus de 50 % (Kiarie et Nyachoti, 2010).



Il est possible de retrouver le P dans la nature sous forme de phosphate rocheux a partir
duquel est produit I’acide phosphorique, principale source des phosphates utilisés dans les
fertilisants et dans les aliments (Crenshaw, 2001). Il peut également étre retrouvé en
complexe avec 1’oxygene sous forme de phosphate (POs), ou bien avec le Ca pour former
des phosphates monocalciques, monobicalciques et bicalciques. Pour une meilleure
digestibilité du P, sans tenir compte du facteur économique, il est recommandé d’utiliser du
phosphate monocalcique au lieu du phosphate bicalcique (Jondreville et Dourmad, 2005)

car il est plus soluble donc plus absorbable.

L’ajout de phytase dans la ration constitue une stratégie alimentaire aujourd’hui généralisée
chez le porc et la volaille pour augmenter la digestibilit¢ du P des matieéres premieres
d’origine végétale. La phytase a en effet la capacité¢ de dégrader environ 50 % du P
phytique alimentaire au niveau du petit intestin, augmentant ainsi 1’absorption du P et
diminuant par le fait méme son excrétion (Selle et Ravindran, 2008). De plus, elle peut
substituer une partie de la source de P inorganique habituellement introduite dans les
rations, constituant ainsi une source de P alternative (Jondreville et Dourmad, 2005). Son
efficacité varie toutefois en fonction de nombreux facteurs, dont les principaux sont 1- la
concentration de phytates alimentaires et leur solubilité¢ dans 1’intestin, qui elle est fonction
du pH, 2- Pactivité phytasique réelle, 3- I’origine de la phytase (endogéne, microbienne ou
végétale) ainsi que 4- son pH optimum d’action (Selle et Ravindran, 2008). Il a é¢galement
été montré, tant chez le poulet que chez le porc, qu'un rapport Ca :P élevé, soit des apports
¢levés de Ca jumelés avec de faibles apports de P, favorisait 1’efficacit¢ de la phytase

(Driver et al., 2005).

Les sources de Ca sont pour leur part majoritairement inorganiques telles que le calcaire, le
phosphate de calcium di ou monobasique et le chlorure de calcium, et sont disponibles pour
le métabolisme aux alentours de 60 a 75 % (digestibilité apparente; Gonzalez-Vega et al.,
2015). D’autres sources organiques contiennent également de hautes concentrations de Ca,
soit les farines animales (ex. farine de viande et d’os, poudre de lactosérum), ou certaines
farines de poissons. Les grains et les protéines végétales contiennent quant a eux de faibles

concentrations de Ca de I’ordre de 1 % (NRC, 2012).



1.1.2  Utilisation du phosphore et du calcium par I’animal

Environ 96 a 99 % du Ca et 60 a 80 % du P corporel sont stockés dans les os, le reste
circulant dans les fluides corporels, ou étant distribué dans les tissus mous dans le cas du P
(Suttle, 2010). Les rdles des deux minéraux sont bien distincts a 1’exception du
métabolisme osseux ou ils sont interdépendants, puisqu’ils forment les cristaux

d’hydroxyapatite, base physique de I’os (Marieb, 2005).

Les fonctions non squelettiques du Ca, soit environ 1% du Ca total, sont tout aussi
importantes pour la survie de ’animal (Suttle, 2010). Le Ca joue entre autres un rdle de
messager secondaire dans la signalisation cellulaire, en participant a de nombreuses
fonctions métaboliques, telles que la transmission de I’influx nerveux, la contraction
musculaire, la perméabilité et 1’intégrit¢ des membranes cellulaires, la coagulation

sanguine, 1’excitation et la sécrétion de glandes endocrines, etc. (Cromwell, 1996).

Le P est situé dans toutes les cellules du corps sous forme d’acides nucléiques, de
nucléotides, de phospholipides ou de composés phosphorylés (Veum, 2010). Il participe
ainsi a plusieurs fonctions métaboliques, telles que le réle d’initiateur a la synthése
protéique et d’acides aminés a I’intérieur des tissus mous, de transporteur d’acides gras ou
d’énergie via I’ATP. Sous forme de phospholipides, il contribue a la fluidité et a ’intégrité
des membranes cellulaires et a la my¢élinisation des nerfs, alors qu’en tant que composant
de I’ADN, il contribue a la croissance et a la différenciation cellulaire. Il sert ¢galement de

tampon acide-base et participe a la balance osmotique en tant que phosphate (Suttle, 2010).

I1 est aussi important de parler du role de la vitamine D qui interagit également étroitement
avec le métabolisme de ces deux minéraux. On la retrouve sous deux principales formes
liposolubles, soit la vitamine D2 (ergocalciférol) et la D3 (cholécalciférol). Une fois
absorbées par 1’animal, elles sont hydroxylées au niveau du foie pour former des
métabolites dihydroxylés. La molécule 25-hydroxy-D3; subit de plus une hydroxylation
supplémentaire au niveau des reins et se retrouve soit sous la forme 1,25-dihydroxy-Ds,
aussi appelée calcitriol, ou la forme 24,25-dihydroxy-Ds3, moins active que la précédente

(NRC, 2012). Ainsi, la vitamine D et ses dérivés actifs agissent sur les cellules des



muqueuses du petit intestin pour former des protéines responsables du transport actif du Ca
et facilitent son absorption. De plus, elles se lient aux récepteurs responsables de
I’homéostasie du P et du Ca et contribuent au maintien d’une bonne minéralisation osseuse,

avec ’aide des hormones parathormone (PTH) et calcitonine (CT; NRC, 2012).

1.1.3  Flux de phosphore et de calcium
1.1.3.1 Les sites d’absorption

Afin d’étre absorbés puis aptes a étre véhiculés du tractus gastro-intestinal vers le systéme
circulatoire, le P et le Ca doivent étre sous leur forme ionique (Jongbloed et al., 1999) apres
solubilisation (Pointillart, 1998). L’absorption des deux ¢éléments se fait principalement
dans la partie proximale du petit intestin, soit le duodénum et le jéjunum. Liu et al. (2000)
auraient également montré qu’une absorption de P et de Ca serait possible au niveau du
caecum et du colon, particulierement lorsque les apports en P et en Ca sont faibles, alors
qu’une plus récente étude aurait montré qu’il n’y aurait aucune absorption du Ca au niveau

du gros intestin (Gonzélez-Vega et al., 2014).

1.1.3.2 Les mécanismes d’absorption

Le Ca soluble est véhiculé via le petit intestin par transport actif, et peut également étre
transporté passivement par diffusion a travers la partie distale du petit intestin et du colon
(Crenshaw, 2001). Le transport actif est davantage sollicité¢ lors d’une carence en Ca
(Veum, 2010) et se fait via des protéines spécifiques liant le Ca, qui transportent ce dernier
a travers la paroi intestinale (Cromwell, 1996). Selon Kornegay (1985), seulement 30 a

60 % du Ca ingéré serait absorbé, et 85 a 95 % de la quantité absorbée serait retenue.

Tout comme le Ca, le P d’origine alimentaire est absorbé dans le petit intestin par transport
actif et passif suite a son ingestion, et ce de manicre indépendante au Ca (Crenshaw, 2001).
Le P peut aussi provenir de sources endogenes, dont les principales sont la salive, les sucs
gastriques, biliaires et pancréatiques, ou les cellules nécrosées des muqueuses (Figure 1.1;

Fan et al., 2001). Le P absorbé¢ circule a travers 1’estomac, le petit et le gros intestin, et peut
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¢galement circuler via le plasma et étre absorbé dans I’os ou y étre résorbé pour étre utilisé
par le métabolisme de I’animal. Le P absorbé en exces des besoins sera excrété via 1’urine,
alors que le P non absorbé sera excrété via les féces (Figure 1.1). Pour toutes les catégories
d’animaux, soit les porcelets sevrés, ceux a I’engraissement et les truies, environ 50 % du P
ingéré est excrété dans les feces (Jondreville et Dourmad, 2005). 11 est a noter que la
proportion excrétée pourrait étre plus importante en élevages commerciaux (Dourmad et

al., 1999) en raison des marges de sécurité pratiquées.
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Figure 1.1. Représentation schématique du flux de P au niveau du tractus gastro-intestinal
du porc. PD; P d’origine alimentaire, PE; P d’origine endogene, S.I.; petit intestin et L.I.;
gros intestin.

Tiré de Fan et al. (2001)

1.1.3.3 Les facteurs qui influencent [’absorption de P et de Ca

Tel que mentionné précédemment, les quantités de P et de Ca absorbées sont variables et
dépendent de plusieurs facteurs. Elles ne dépassent généralement pas 60 % de 1’ingéré,
méme lorsque les sources de P sont trés disponibles ou encore lorsque de trés fortes teneurs
de phytase sont ajoutées aux aliments (Weremko et al., 1997). 1l est ainsi important de bien

connaitre les facteurs modulant 1’utilisation digestive de ces minéraux.
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a. Apports et disponibilité

Compte tenu des régulations hormonales connues du métabolisme, le taux d’absorption
dépend en premier lieu de I’apport en minéraux par rapport aux besoins (Jongbloed et al.,
1999), et également des quantités de P et de Ca disponibles dans I’intestin. Par exemple,
lorsque les quantités disponibles sont restreintes, leur absorption est généralement plus
efficace (Cromwell, 1996). De plus, tel que mentionné précédemment, certaines formes de
P et de Ca, organiques versus inorganiques, seront plus facilement absorbables par
I’animal. Le pH intestinal est aussi important a considérer puisqu’il peut influencer la
solubilité des minéraux. Il est effectivement connu que la solubilité¢ du Ca est meilleure en
condition acide, ce qui favorise son absorption, alors qu’a I’inverse, les conditions alcalines

en diminuent I’absorption (McDowell, 1992).

b. Interactions

La présence de chélates naturels dans 1’aliment, tels les phytates qui ont une forte affinité
avec le Ca et d’autres cations, peut réduire I’absorption du Ca (Cromwell, 1996). La
présence d’autres minéraux, tels le fer, I’aluminium ou le magnésium, peut également
interférer avec 1’absorption du P et du Ca. Le P et certains minéraux peuvent, par exemple,

former des phosphates insolubles qui en réduisent 1’absorption (McDowell, 1992).

c. Rapport Ca :P

Les voies communes de régulation hormonale du P et du Ca et leur dépot simultané au
niveau osseux demandent un équilibre dans les apports alimentaires afin d’éviter de limiter
I’utilisation de I’un ou de I’autre de ces minéraux. Ainsi, le rapport Ca :P ne doit étre ni trop
grand, ni trop petit. Selon le NRC (1998), le rapport de Ca :P total suggéré pour un régime
a base de mais et de tourteau de soya devrait se situer entre 1,1 et 1,25 :1, ou entre 2 :1 et
3 :1 si on parle en termes de Ca :P disponible. Lorsqu’on parle de digestibilité apparente du
P, le rapport devrait étre entre 2,5 et 3,2 (Jongbloed et al., 1999; NRC, 2012). Les notions
de P disponible et de P digestible seront expliquées a la section /.1/.5.2. Pour qu’un rapport
Ca :P soit adéquat, les deux minéraux doivent toutefois étre apportés selon les besoins de
I’animal (Vipperman et al., 1974). Plusieurs chercheurs ont démontré qu’un rapport Ca :P

trop élevé avec des concentrations marginales de P accentue la carence de ce dernier, limite
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son absorption, et réduit par conséquent la croissance et la calcification du porc (Vipperman
et al., 1974; Reinhart et Mahan, 1986; Hall et al., 1991; Eeckhout et al., 1995). En effet,
lorsque le rapport de Ca :P est ¢levé et que I’apport de P est limitant, le Ca en exces vient
former des complexes insolubles avec le P dans le tractus gastro-intestinal, ce qui méne
inévitablement a une absorption limitée du P et a une minéralisation osseuse réduite
(Heaney et Nordin, 2002). Lorsque le P et le Ca sont tous deux en concentration plus élevée
que les besoins, le rapport Ca :P est moins critique, car bien qu’administrés en exces, les
deux minéraux demeurent en proportion adéquate I’un par rapport a ’autre (Vipperman et
al., 1974; Reinhart et Mahan, 1986). Par conséquent, [’utilisation d’un rapport Ca :P
approprié¢ est important pour maximiser 1’absorption et I’utilisation de chacun des deux
minéraux, et ce avec des apports de P et de Ca apportées en accord avec les besoins des
porcs. Il est a noter que le rapport optimal variera selon le critére de réponse (ex.:

performances de croissance, minéralisation osseuse ou rejets de P).

1.1.4 Homéostasie

Avant d'amorcer cette section, il est important de revoir certaines notions de base au niveau
du métabolisme osseux pour bien comprendre le role des hormones impliquées dans la
régulation des concentrations de P et de Ca plasmatiques. La masse osseuse, réservoir de P
et de Ca, est maintenue par un équilibre entre ’activité des ostéoblastes et des ostéoclastes
(Takeda, 2003). Les ostéoblastes sont les cellules ostéogénes qui proviennent des cellules
souches logées dans la plaque de croissance, le périoste ou 1’endoste, alors que les
ostéoclastes sont impliqués dans la résorption osseuse, et sont situés entre les espaces

lacunaires des os (Figure 1.2).

Les ostéoblastes possédent des récepteurs pour la parathormone et le calcitriol
(1,25(0OH):2D3), leur permettant de réagir en fonction du P ou du Ca plasmatique. Les
ostéoclastes sont pour leur part dépourvus de récepteurs pour la PTH, ce qui fait que ces

derniers sont contrdlés a partir des autres cellules qui en possedent (Veum, 2010).
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Figure 1.2. Schéma représentant les activités cellulaires de résorption (ostéoclastes) et de
formation (ostéoblastes) dans le tissu osseux.
Tiré de Audran et al. (2003)

1.1.4.1 La régulation phosphocalcique

Trois principales hormones sont impliquées dans la régulation phosphocalcique, soit la
parathormone, le calcitriol et la calcitonine. Ces derni¢res agissent principalement au
niveau de trois organes cibles, soit I’intestin, les reins et les os (Figure 1.3). Puisque le Ca
est impliqué dans plusieurs composés biologiques et que ses réserves dans les tissus osseux
sont abondantes, sa concentration plasmatique doit étre maintenue a I’intérieur de certaines
limites, soit autour de 71 a 116 mg/L chez le porc (Aiello et Allen, 2016). Compte tenu de
son systeme de régulation efficace, ses roles fonctionnels ne seront altérés que si les
quantités dans I’aliment sont trés basses ou tres élevées. Les mécanismes qui interviennent
dans I’homéostasie du P sont pour leur part moins bien connus, mais tout comme le Ca, sa
régulation est dépendante de la mobilisation de ses réserves dans 1’0s, de son absorption
intestinale et de sa sécrétion rénale (Crenshaw, 2001). Le P plasmatique est beaucoup plus
sensible a de légeres variations de P dans 1’aliment comparativement a la concentration
plasmatique du Ca, ce qui fait qu’une faible carence en P, par exemple, suffira a faire
diminuer la phosphorémie (Cromwell, 1996). Cette derniére doit d’ailleurs étre maintenue

entre 53 et 96 mg/L (Aiello et Allen, 2016).

La PTH, une hormone sécrétée par la glande parathyroide, répond a I’hypocalcémie ou a

I’hyperphosphorémie de diverses fagons pour augmenter la concentration de Ca ou
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diminuer celle du P plasmatique selon chacun des cas (Figure 1.3). En tant
qu’hypercalcémiante, son rdle principal consiste a stimuler la résorption osseuse en activant
les ostéoclastes et en empéchant la formation de matrice de cellules ostéoblastes (Marieb,
2005). Parallélement, dés que la concentration de Ca plasmatique devient trop faible, la
PTH bloque la réabsorption rénale de P et augmente son excrétion urinaire. Ainsi, elle
réagit a D’insuffisance calcique afin d’éviter une hyperphosphorémie consécutive a la
résorption osseuse (Pointillart et al., 1998). La PTH augmente aussi indirectement
I’absorption intestinale de Ca et la mobilisation du Ca et du P osseux en agissant sur le
métabolisme de la vitamine D3 au niveau rénal, en la transformant sous sa forme active, le
calcitriol (Crenshaw, 2001). Cette conversion a lieu lorsque la carence en Ca est soutenue
(Veum, 2010). La PTH, couplée avec le calcitriol, peut étre trés efficace pour contrer une

carence de Ca dans 1’aliment.
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Figure 1.3. Mécanismes impliqués dans la régulation du P et du Ca dans I’organisme.

Adapté de Besancon et Guégen (1969) et Pointillart (1998)
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Eklou-Kalonji et al. (1999) ont d’ailleurs montré 1’effet positif de la PTH, qui aurait permis
de maintenir le taux de Ca plasmatique de jeunes porcs sevrés a des niveaux normaux sur
une période de deux semaines, et ce malgré des apports couvrant seulement 58 % des
besoins de Ca. Les mémes auteurs auraient ¢galement déduit que plus la carence en Ca est
¢levée et s’échelonne sur une longue période de temps, plus la sécrétion de PTH par la
glande parathyroide est élevée (Figure 1.4). Il existe donc une relation proportionnelle entre
les concentrations plasmatiques de Ca et les quantités d’hormones sécrétées pour la

régulation (DeLuca, 2008).

La régulation par la PTH a toutefois ses limites, car une carence prolongée stimulera
continuellement la résorption osseuse, ce qui aura des répercussions négatives sur

minéralisation osseuse (Eklou-Kalonji et al., 1999).
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Figure 1.4. Changements plasmatiques suite a la réduction séquentielle du Ca dans
I’alimentation de porcs sevrés durant une période de 32 jours.

Tiré de Eklou-Kalonji et al., 1999, adapté de Suttle, 2010
De plus, si cette carence se poursuit, la résorption osseuse finira aussi par atteindre sa limite

car I’os doit contenir une quantité minimale de Ca par rapport au P pour lui permettre de

jouer son role de soutien (rapport Ca :P massique de 1,5 a 2,0 selon la maturité du porc;
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Georgievskii et al., 1982). Il est important de noter que I’impact et I’endroit de la
mobilisation osseuse varieront en fonction de 1’dge de I’animal. En effet, lors de sa
croissance, I’os trabéculaire ou os spongieux, situé a I’extrémité de 1’os, est un réservoir de
P et de Ca plus facilement disponible pour la résorption osseuse, le transfert plasmatique, et
le maintien de I’homéostasie que 1’os cortical ou os compact, situé¢ au centre de 1’os
(Marieb, 2005). Un animal adulte dont la croissance squelettique est complétée tolérera
donc beaucoup mieux la déminéralisation osseuse comme processus de régulation (Suttle,

2010).

Ensuite, le calcitriol, tout comme la PTH, agit a titre d’hormone hypercalcémiante, mais est
a la fois hyperphosphatémiante (Pointillart, 1998). Sa production est d’ailleurs stimulée par
la PTH et son rdle principal est de faciliter ’absorption du Ca en augmentant entre autres
son transport actif grace a ’augmentation de sa syntheése. Ses autres fonctions reliées au Ca
vont de pair avec la PTH. En hypophosphatémie, elle accroit 1’absorption intestinale de P

puis mobilise le P de I’os (Pointillart, 1998).

La CT, une hormone sécrétée par les cellules C de la glande thyroide, réagit quant a elle a
une concentration ¢levée de Ca plasmatique (Figure 1.3). Contrairement a la PTH et au
calcitriol, la CT veut empécher 1’hypercalcémie (Pointillart, 1998). Elle augmente donc le
stockage de Ca dans les cellules du cytosol, elle améliore sa sécrétion rénale et empéche la

résorption osseuse (Crenshaw, 2001).

1.1.5  Apports alimentaires en phosphore et en calcium chez le porc
1.1.5.1 Besoins

Selon Jongbloed et al. (1999), les besoins des animaux peuvent varier en fonction de
plusieurs facteurs, tels que 1’animal lui-méme (état physiologique, niveau et type de
production), la ration et la stratégie alimentaires (quantit¢ d’aliments administrés,
composition chimique et interactions entre les aliments), I’environnement (température, état
sanitaire, gestion d’¢élevage) et le critére utilisé (marge d’erreur ou seuil minimal). Lors de

la formulation des aliments, les besoins sont généralement établis a partir de ceux d’un porc
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moyen représentatif du groupe (Pomar et al., 2003). Par conséquent, comme les besoins ne sont
pas les mémes d’un porc a I’autre, certains porcs du groupe sont suralimentés alors que d’autres
sont sous-alimentés. L’estimation des besoins en P et en Ca n’est donc pas simple en soi

puisqu’elle doit tenir compte de tous ces facteurs pour étre la plus précise possible.

La notion de besoin de P se définit donc par un ensemble de critéres, principalement par
I’optimisation de la croissance et de la minéralisation osseuse, ainsi que la minimisation de
’excrétion de P. A ce jour, les recommandations du NRC (2012) et celles de I'INRA
(Jondreville et Dourmad, 2005) ne présentent pas les mémes valeurs de P et de Ca compte
tenu des différences qui existent entre les méthodes utilisées pour estimer le besoin. Les
deux méthodes utilisent I’approche factorielle de détermination des besoins, c’est-a-dire
qu’elle additionne les besoins d’entretien, de croissance et de production (Guégen et Perez,
1981). Plus précisément, le besoin d’entretien correspond aux pertes endogenes via les
feces ou I'urine. Celui pour la croissance correspond au stockage quotidien de P et de Ca
nécessaire pour une minéralisation osseuse et une croissance des tissus mous optimales en
fonction du gain de poids dans le cas de I'INRA et du dépdt de protéines pour le NRC. Le

besoin pour la production ne s’applique que chez la truie.

La méthode factorielle demande ainsi a ce que le dépdt optimal d’un nutriment soit
déterminé, cette valeur étant obtenue par des compositions corporelles ou par bilan
métabolique. Du coté des tables nord-américaines, le besoin en P digestible standardisé

basé sur le dépot protéique (NRC, 2012) est estimé selon 1’équation suivante :

P digestible standardisé (g/d)

= 0,85 X [(rétention maximale de P corporel)/0,77 + 0,19

X matiere seche ingérée + 0,007 X PV |
Ou matiere seche ingérée et PV sont en kg, et rétention maximale de P corporel en g.

Cette estimation considere que les performances de croissance sont maximisées a 85 % de

la minéralisation osseuse maximale. Du c6té des tables européennes, puisque 1’estimation
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du besoin se base sur la minéralisation osseuse maximale, les valeurs de P et de Ca

estimées sont plus élevées que celles du NRC (2012) (Jondreville et Dourmad, 2005) :

P corporel (g) = —0,002857 X PV? + 5,4199 x PV
P endogene (mg/d) = 10 X PV

Ou PV est en kg.

1.1.5.2 Teneurs en phosphore et en calcium des matieres premieres

Puisqu’il existe une grande variabilité entre les teneurs en P des matiéres premieres, il est
important d’en faire la caractérisation pour se rapprocher au maximum des besoins de
I’animal lors de la formulation. Pour ce faire, il faut connaitre leur teneur en P total, qui ne
tient toutefois ni compte de la nature chimique du P ni de sa disponibilité (Jondreville et
Dourmad, 2005). Des concepts existent donc pour décrire la valeur de P des maticres
premicres de maniere plus précise, tels que la digestibilité apparente, utilisée dans les tables
néerlandaises (CVB) et francaises (INRA), et la digestibilité standardisée, utilisée dans les
tables nord-américaines. La digestibilité représente la fraction absorbée alors que celle qui
est non absorbée est excrétée dans les féces. Quel que soit le systéme utilisé, connaitre la
quantit¢ de nutriments disponibles pour le métabolisme animal est essentiel pour bien

ajuster les apports aux besoins des porcs et ainsi éviter les carences et les exces.

Avant de préciser les deux concepts de digestibilité, il faut savoir qu’auparavant, les tables
de références (ex. : NRC, 1998) utilisaient le concept de disponibilité métabolique, soit un
indicateur global d’utilisation de la source de P étudié¢e (Jondreville et Dourmad, 2005). La
disponibilité se décrit comme étant la forme chimique utilisable par I’organisme suite a
I’absorption, alors que la fraction absorbée qui est non disponible est excrétée dans I’urine.
La disponibilit¢é du P est calculée selon une approche empirique ou la minéralisation
osseuse est souvent le criteére mesuré. Elle est déterminée par des essais dose-réponse ou la

source ¢tudiée est comparée a une source de référence (Lewis, 1992).
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Le concept de digestibilité, développé entre autres pour les acides aminés (Stein et al.,
2007), est aujourd’hui proposé pour le P par le NRC (2012). La digestibilit¢ fécale
apparente (apparent total tract digestibilty, ATTD) est une méthode communément utilisée
pour faire une formulation pratique des aliments, ¢’est-a-dire, sans ajuster les valeurs avec
les pertes endogénes de P et de Ca (Kiarie et Nyachoti, 2010). Elle se mesure a la fin du

tube digestif (Jondreville et Dourmad, 2005) et se décrit comme suit :

Ingéré — Fécal
ATTD (%) = — x 100

Ingéré

Ou [Ingéré-Fécal] représente la fraction disparue du tube digestif, considérée comme

absorbée.

Pour le calcul du besoin, étant donné que les valeurs attribuées aux matieres premieres
tiennent déja compte de I’excrétion fécale, seules les pertes urinaires correspondent au
besoin d’entretien (Jongbloed et al., 1999). L’utilisation du P digestible apparent lors de la
formulation des aliments comporte toutefois certaines lacunes, telles que la sous-estimation
des valeurs réelles d’utilisation du P digestible étant donné qu’on ne prend pas en compte
les pertes endogenes fécales (NRC, 2012). De plus, les valeurs apparentes mesurées dans
les ingrédients ne seraient pas toujours additives lorsqu’utilisées dans la formulation des

aliments (Fan et al., 2001).

Enfin, il est possible de mesurer la digestibilité vraie ou standardisée (standardized total
tract digestibility, STTD), qui repose sur une quantification précise des pertes endogenes
fécales. On distingue ces dernieres par la partie dite spécifique, c’est-a-dire conditionnée
par les caractéristiques de [D’aliment (ex. niveau et type d’aliments, facteurs
antinutritionnels, etc.), et celle non spécifique ou basale lorsqu’elle ne dépend pas de celles-
ci (Stein et al., 2007). Fan et al. (2001) considérent les pertes endogénes comme étant une
composante substantielle du besoin de P et une voie importante de son excrétion, ce qui fait
d’elles un ¢élément essentiel dans I’homéostasie du P du corps entier. Chez un porc entre 25

et 50 kg par exemple, ces pertes représentent environ 6 % des pertes fécales totales de P
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(NRC, 2012). Les prendre en considération peut donc nous permettre de nous rapprocher
davantage de la digestibilité réelle du P et peut rendre son interprétation plus juste. La

formule qui décrit la STTD est la suivante :

Ingéré — Fécal — Pertes endogénes
STTD (%) = Ingére x 100

Quant au Ca, sa digestibilité est peu connue en raison du manque de données, ce qui fait
que la valeur totale est toujours celle utilisée en formulation pour le besoin et dans les
matiéres premieres. L utilisation de cette valeur totale et le faible cotit du Ca n’aident pas a
en limiter I’utilisation dans les rations. Des études sont en cours afin de développer
davantage les connaissances et la précision par rapport a la caractérisation du Ca des
maticeres premieres (ex. Stein et al., 2011; Gonzalez-Vega et al., 2015; Gonzalez-Vega,

2016).
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1.2 L’ostéochondrose

La relation d’interdépendance qui existe entre les apports phosphocalciques et la
minéralisation osseuse porte souvent a croire, a tort ou a raison, que les deux puissent
conjointement étre la cause des problémes de boiterie. Aucune relation n’a toutefois
clairement été établie entre la minéralisation osseuse et les problémes de boiterie, et encore

moins avec le P et le Ca.

Les problémes de boiterie fréquents qui affectent les élevages porcins et les hauts taux de
réforme chez les truies poussent I’industrie a rechercher quelles en sont les principales
causes pour mieux gérer le probléme a la source. Parmi celles-ci, I’ostéochondrose (OC) a
été reconnue comme étant la cause la plus fréquente chez les porcs de plusieurs élevages
commerciaux (Crenshaw, 2006; van Grevenhof et al., 2011). Elle peut causer d’importantes
pertes monétaires, en plus d’affecter grandement le bien-&tre du troupeau (van Grevenhof et
al., 2011). Elle est aussi la deuxieme cause de réforme chez les truies, aprés les problémes
de fertilit¢ (van Grevenhof et al., 2012). Ses causes précises ne sont toutefois pas bien
connues, mais plusieurs facteurs d’ordre génétique, environnemental et nutritionnel ont été
mis de ’avant dans la littérature. Afin de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents a
cette pathologie, une revue de ses causes potentielles sera effectuée dans les prochaines

sections.

1.2.1 Définition

L’OC est un désordre articulaire trés commun tant chez les humains que chez plusieurs
especes animales, incluant principalement les porcs, les chevaux et les chiens (Ytrehus et
al., 2007). Elle se définit plus précisément comme une atteinte dégénérative non infectieuse
du cartilage épiphysaire - articulaire et de la plaque de croissance qui provoque des
changements secondaires dans I'os, plus communément des Iésions au niveau de 1’épiphyse
qui se produisent suite a la nécrose du cartilage empéchant une minéralisation et une
ossification compléte (Ytrehus et al., 2004b). La littérature supporte de plus en plus le fait
que son initiation se ferait en présence d’une quantité insuffisante de sang dans le cartilage

en croissance, ce qui provoquerait de la douleur et qui pourrait éventuellement amener
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I’animal a boiter (Ytrehus et al., 2007). Son évolution se décrit selon trois formes
différentes, soit la forme latens, qui se manifeste par une Iésion au niveau du cartilage
épiphysaire, la forme manisfesta, qui se décrit par une 1ésion ainsi qu’un retardement dans
I’ossification endochondrale (Ytehus et al., 2007) oula forme dissecans (OCD),
caractérisée par des segments délogés de 1’épiphyse et/ou du cartilage articulaire causant
I’exposition de I’os endochondral minéralisé (Crenshaw, 2006). La pathologie sous toutes
ses formes peut se manifester a une ou plusieurs articulations, a divers degrés de sévérité

(Figure 1.5).

A

Figure 1.5. Exemples de lésions d’ostéochondrose au niveau de 1’articulation du coude. (A)
Surface normale du condyle huméral (B) Condyle huméral avec des irrégularités sur la
partie médiane (fleche noire) et prolifération des villosités (fleche blanche) (C)
Invagination du cartilage sur la partie médiane du condyle huméral (D) Irrégularités sur les
parties médiane et latérale du condyle huméral (E) OCD sur la partie médiane du condyle
huméral (F) OCD sur la partie latérale du condyle huméral.

Tiré et adapté de Busch et Wachmann (2011)
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1.2.2  Période de susceptibilité

Selon van Grevenhof et al. (2012), la période critique pour le développement de 1’OC
s’échelonnerait de 56 a 84 jours, soit de 20 a 40 kg de poids vif, et une observation quasi
similaire aurait ét¢ faite par Ytrehus et al. (2004a) avec une susceptibilité plus élevée entre
49 et 91 jours. Ytrehus et al. (2007) présument que cette bréve fenétre de susceptibilité
pourrait correspondre a la période ou les vaisseaux sanguins qui approvisionnent le
cartilage épiphysaire sont plus vulnérables, comparativement a 1’age adulte ou le cartilage
épiphysaire de I’animal est transformé en os et n’est plus desservi par ces canaux. Chez les
cochettes, les problémes de boiterie apparaissent durant la période de croissance et lors de
la premicre parité (Wilson and Ward, 2012). Chez la truie, une incidence de boiterie plus
¢levée a été détectée durant le passage de la phase d’insémination a la phase de gestation
(L2), comparativement au passage de la gestation a la mise bas (L3) ou au passage de la

mise bas a I’insémination (L1) (Pluym et al., 2013; Figure 1.6).

Ainsi, il est utile de connaitre les périodes ou les animaux sont plus susceptibles de
développer des problémes de membres, mais ceci encore plus dans la mesure ou des
méthodes de prévention sont a la disposition des producteurs. Les nombreux facteurs
soupgonnés d’étre a I’origine de la boiterie, et en I’occurrence de I’OC (voir section /.2.4),

compliquent la mise en ceuvre de stratégies préventives et devront étre mieux étudiés.
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Figure 1.6. Mesures prises durant le cycle reproducteur de la truie : L’évaluation de la
boiterie a été faite durant le déplacement des truies entre les différents stades de gestation
(L1 aL3).

Adapté de Pluym et al. (2013)
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1.2.3  Les zones a risque

Plusieurs articulations sont visées dans la littérature comme étant a risque pour développer
I’OC (Figure 1.7). Jorgensen et al. (1995) ont montré que 1’articulation du coude était celle
ou I’on retrouvait la plus grande fréquence des formes séveéres d’OC, incluant I’OCD. de
Koning et al. (2014) ont plutét remarqué que I’articulation du jarret (localisation tarso-
crurale) était la plus atteinte par 1’OC et ses formes les plus séveres, dénotant également
que I’articulation du coude était le plus souvent affectée par les formes séveres d’OC. van
Grevenhof et al. (2012) ont pour leur part également remarqué une fréquence d’OC plus
¢levée a D’articulation du coude, mais aussi a la localisation fémoro-patellaire, alors que
celle aux localisations métatarso-phalengienne et métacarpo-phalengienne était
pratiquement nulle. La partie médiale de I’os serait ¢galement plus a risque que la partie
latérale de développer ’OC compte tenu de la charge du poids de 1’animal plus élevée au
centre de I’os (Busch et Wachmann, 2011). Plusieurs localisations sont ainsi ciblées dans la
littérature, mais 1’existence de nombreux facteurs peut faire varier la prévalence d’OC sur

chacune d’elles (de Koning et al., 2014).

|Epaule compléte avec jarret et piedl

Jambon:
1-Scapulo-humérale (épaule) 4-Coxo-fémorale (hanche)
2-Huméro-radiale (coude) 5-Fémoro-patellaire
3-Métacarpo-phalangienne 6-Tarso-crurale

7-Métatarso-phalangienne

Figure 1.7. Schéma représentant les principales localisations d’ostéochondrose comprises a
I’intérieur de 1’épaule, du jarret et des pieds du porc.
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1.2.4  Facteurs qui prédisposent a I’ostéochondrose

Jusqu’a présent dans la littérature, les évidences tendent a supporter I’hérédité et la
conformation anatomique comme principaux facteurs étiologiques de I’ostéochondrose
(Ytrehus et al., 2007). D’autres causes ont également été étudiées et sont connues pour

contribuer au déclenchement de la pathologie ou a sa progression.

1.2.4.1. Age, croissance rapide et stratégies alimentaires

L’amélioration génétique des lignées porcines au fil des ans a permis une croissance plus
rapide des animaux, une efficacité alimentaire accrue ainsi que des changements importants
dans la composition corporelle notamment au niveau de la masse musculaire qui serait plus
importante et se développerait plus hativement (CCAP, 2014). Certains auteurs ont observé
une relation positive entre la vitesse de croissance et la fréquence d’OC (Busch et
Wachmann, 2011; van Grevenhof et al., 2012; de Koning et al., 2012) alors que d’autres
non (Crenshaw 2003; Ytrehus et al., 2004 b). Ceux observent un lien positif expliquent que
la pression croissante du poids de I’animal sur ses articulations au cours de sa croissance est
ce qui contribuerait au développement de I’OC, et ce particulierement chez les porcs en bas
age. Busch et Wachmann (2011) ont de plus montré que chaque 100 g additionnel de GMQ
augmenterait d’environ 20 % les risques de développer des irrégularités au niveau du

cartilage articulaire ou de I’OCD.

Afin de valider I’hypothése que la vitesse de croissance puisse provoquer I’OC, de Koning
et al. (2013) ont étudi¢ D’effet de I’age jumelé a une restriction alimentaire sur le
développement de 1’OC chez les cochettes. Au sevrage, soit a quatre semaines, quatre
groupes alimentaires ont €té créés, soit un groupe alimenté a volonté jusqu’a 1’abattage
(AA), un groupe restreint (80 % de la prise alimentaire a volonté) du sevrage a 1’abattage
(RR), un troisiéme nourri a volonté jusqu’a 1’dge de 10 semaines puis restreint jusqu’a
I’abattage (AR), ainsi qu’un quatriéme restreint jusqu’a I’age de 10 semaines puis alimenté
a volonté jusqu’a ’abattage (RA). Apres la mort des animaux, les articulations du coude,
du jarret et du genou ont été prélevées et évaluées macroscopiquement. Les porcs du

groupe RA ont été plus sujets a I’OC que ceux des autres groupes au niveau global (somme
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des scores d’OC pour toutes les articulations; RA>AA>AR>RR). Cette étude a donc permis
de conclure qu’il y avait effectivement un effet dépendant de 1’age et de la restriction
alimentaire sur la prévalence d’OC. Elle montre de plus qu’une restriction modérée a partir
de 10 semaines jusqu’a 1’abattage ou de la période de sevrage jusqu’a la phase finition
pourrait s’avérer intéressante pour réduire cette prévalence dans les €levages commerciaux.
van Grevenhof et al. (2011) ont également observé que les porcs nourris a volonté de 10
semaines jusqu’a l’abattage versus ceux ayant subi une restriction alimentaire (80 % du
régime a volonté) ont été¢ davantage atteints d’OC, ce qui s’explique par le gain de poids

supérieur des animaux.

Crenshaw (2003) et Ytrehus et al. (2004b) n’ont quant & eux montré aucune relation entre la
fréquence d’OC et un poids d’abattage ¢levé. Dans les deux cas, le poids d’abattage a été
atteint tardivement en raison du faible GMQ des animaux. L’absence d’une forte pression
sur les articulations due a un taux de croissance plus lent est possiblement ce qui explique
qu’un poids élevé d’abattage n’ait pas eu d’incidence sur ’OC. Ainsi, une croissance rapide

serait plus associée a des problémes d’OC que seul un poids élevé d’abattage.

1.2.4.2. Déséquilibres phosphocalciques

Tel que discuté précédemment, des quantités inadéquates de P et de Ca peuvent affecter la
minéralisation osseuse et les performances de croissance. Bien que par définition I’OC ne
soit pas liée a la minéralisation de la matrice osseuse directement, les apports
phosphocalciques comportent de larges marges de sécurité chez les cochettes. Plusieurs
auteurs sont d’avis que les problemes d’OC ne seraient pas liés a une mauvaise
minéralisation osseuse et donc a des apports trop faibles ou trop élevés de P, de Ca ou de
vitamine D (Nakano et al., 1987; Kornegay et al., 1989; Crenshaw, 2003; Ytrehus et al.,
2007). Au contraire, une étude réalisée avec des chiens de race Grand Danois de 3 a
17 semaines et recevant un aliment déséquilibré en P et en Ca, soit un niveau élevé de Ca
conjointement & un niveau dit normal de P, n’a pas permis d’observer de Iésions d’OC
directement durant le traitement. Celles-ci sont toutefois devenues apparentes lorsque des

quantités normales de Ca leur ont été administrées de 17 a 27 semaines. Le déséquilibre a
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également provoqué de séveres perturbations au niveau du développement squelettique, de
la croissance et de la minéralisation osseuse. Un autre groupe de chiens a recu des quantités
excessives des deux minéraux de 3 a 17 semaines et ceux-ci ont pour leur part subi un
retard immédiat au niveau de leur ossification endochondrale, signe d’OC (Schoenmakers
et al., 2000). Les auteurs font ainsi ressortir que 1’administration d’exces de Ca en jeune
age, peu importe le niveau de P (normal ou excessif dans ce cas), peut faire apparaitre des
signes d’OC et avoir de séveres conséquences sur le développement squelettique de
I’animal. Cependant, peu d’études ont jusqu’a maintenant prouvé un tel lien entre les
apports phosphocalciques et I’incidence d’OC chez les autres espéces animales, montrant la

nécessité de poursuivre les recherches a ce niveau pour résoudre le doute qui persiste.

1.2.4.3 Génétique et facteurs environnementaux

Bien que les causes d’OC ne soient pas clairement établies, plusieurs preuves montrent
qu’elles peuvent non seulement é&tre d’ordre génétique mais également d’ordre
environnemental (de Koning et al., 2014). Ytrehus et al. (2004b) montrent que les cochettes
et les castrats nés de différents males sélectionnés pour leurs traits d’OC peuvent avoir une
incidence d’OC différente et que les zones touchées et leur degré de sévérité peuvent varier
selon la portée. L héritabilité des faiblesses aux membres et de I’OC, qualifiée de faible a
modérée dans les études génétiques, rendrait toutefois difficile la résolution du probléme
uniquement avec la sélection (Nakano et al., 1987). De plus, bien qu’il ait été possible
d’établir un lien entre la génétique et ’OC, il est complexe, dans un contexte de sélection
génétique, de faire le choix des bons caractéres (ex. conformation des articulations) pour

évaluer correctement 1’héritabilité de la maladie.

Au niveau environnemental, il est établi que certains paramétres d’élevage, tels que le
logement (porcs logés en cage ou en groupe), la densité animale et le type de recouvrement
du plancher, peuvent avoir une influence sur la santé des membres en général. van
Grevenhof et al. (2011) ont effectivement montré qu’un animal ayant la possibilité d’étre
actif grace a son environnement réduisait ses risques de développer ’OC. Ainsi dans leur

¢étude, les porcs a I’engraissement qui €taient en logement conventionnel, soit un plancher
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en béton partiellement latté, ont été davantage atteints d’OC puisqu’ils passaient plus de
temps au repos comparativement a ceux sur litiere profonde. Les auteurs présument que
Iactivit¢ physique aurait possiblement un impact positif sur le métabolisme et le
développement osseux, réduisant ainsi la prévalence d’OC. de Koning et al. (2014) ont pour
leur part évalué I’effet d’une possible dépendance entre 1’age et le type de plancher sur la
prévalence d’OC. La combinaison des deux criteéres n’a pas été significative sur la présence
d’OC. Il a toutefois été remarqué que la fréquence d’OC sévere était plus élevée lorsque les
porcs étaient ¢élevés sur une liticre de sciure de bois comparativement a un plancher
conventionnel. Les auteurs croyaient pourtant que le plancher conventionnel, plus glissant,
allait moins bien absorber I’'impact de la charge du poids de 1’animal. Les liti¢res
profondes, qui augmentent I’activité physique de I’animal, auraient au contraire prédisposé
I’animal a développer I’OC. de Koning et al. (2014) ont donc expliqué ceci par
I’augmentation des traumatismes liés a I’activité sur les articulations et la charge accrue sur

chacune d’elles due aux mouvements.

Considérant les contradictions dans la littérature, il n’est pas possible de tirer une
conclusion claire a savoir quel environnement favorise le plus la sant¢ des membres. Il est
néanmoins jugé plus prudent d’offrir aux animaux un espace suffisant pour qu’ils puissent
se dégourdir ainsi qu’un environnement exempt de surfaces glissantes (Torrison, 2015). De
plus, sachant que plusieurs signes de troubles locomoteurs peuvent étre reliés a 1’OC
(Engblom et al., 2008; de Koning et al., 2012), effectuer une observation visuelle fréquente
du comportement des animaux dans leur environnement est actuellement la méthode la plus
accessible aux producteurs (Grégoire et al., 2013) et constitue une premicre étape pour

limiter les risques de développement de problémes locomoteurs chez les animaux.

1.2.5 Méthodes de détection
1.2.5.1 Deétection sur l’animal vivant

L’OC ¢étant une cause majeure de la boiterie, certains signes cliniques, tels que les
difficultés de 1’animal a se déplacer ou a se lever, a mettre du poids sur ses membres ou a

les positionner correctement peuvent étre observés sur I’animal vivant qui en est affecté.
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Toutefois, ceux-ci ne se manifestent pas nécessairement dés qu’une des articulations en est
atteinte (Jorgensen et al., 1995; Stavrakakis et al., 2014). Au niveau expérimental, certains
protocoles existent pour évaluer la démarche des porcs, mais comme il s’agit d’évaluations
subjectives, les résultats qui associent les faiblesses aux membres et les 1ésions d’OC sont
trés variables. Jorgensen et al. (1995) n’ont pas pu établir d’association entre 1’OC et les
faiblesses aux membres, alors que de Koning et al. (2012) ont remarqué une association
significative entre les faiblesses aux membres, incluant les problémes de conformation et de
démarche, I’OC et son degré de sévérité. Stavrakakis et al. (2014) ont de plus observé que
la démarche des porcs en finition était affectée par les lésions d’OC seulement lorsque ces
derniéres €étaient modérées ou séveres. Plusieurs se posent la question a savoir si ce ne sont
pas plutdt les faiblesses aux membres qui contribuent au développement de ’OC et non
I’inverse. Dans les deux cas, une telle association permettrait d’identifier les porcs ayant
des problémes de conformation et de locomotion et de les exclure rapidement du processus
de sélection a des fins reproductives (de Koning et al.,, 2012). Des recherches
supplémentaires seront toutefois nécessaires afin de trouver une échelle d’évaluation
globale qui diminue la variabilité entre les résultats avant de proposer une méthode de

détection fiable aux producteurs.

Puisque d’autres facteurs peuvent étre la cause de la boiterie, des études ont évalué
I’utilisation de marqueurs sanguins pour étre en mesure de détecter avec plus de précision
les signes précurseurs d’OC par des prélevements sanguins sur I’animal vivant (Frantz,
2006; Christensen et al., 2009). Bien que cette méthode soit dispendieuse et encore au stade
expérimental chez le porc, elle pourrait étre prometteuse en sélection génétique car elle

pourrait permettre de sélectionner les animaux contre 1’OC.

1.2.5.2. Détection apres l'abattage

Etant donné qu’aucune méthode n’a été suffisamment développée pour détecter I’OC avec
certitude chez 1’animal vivant, les méthodes invasives sont celles qui sont communément
utilisées en recherche pour établir un diagnostic postabattage. Ainsi, il est possible de

détecter I’OC sur la carcasse de I’animal par observation macroscopique, lorsque la surface
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du cartilage est irréguliere ou qu’elle est atteinte d’OCD (Busch et Wachmann, 2011).
Jorgensen et al. (1995) aurait associé¢ 1’incidence d’OCD directement a la présence de
lésions sous-chondrales, alors que I’amincissement du cartilage n’y serait pas directement
lié. L’amincissement du cartilage articulaire, les fissures entre le cartilage et 1’os sous-
chondral et la nécrose des os sont des symptomes macroscopiques qui peuvent uniquement
étre visibles lorsque le cartilage et 1’os ont été ouverts a 1’aide d’une scie (Busch et
Wachmann, 2011), ce qui complexifie la détection de la pathologie. Jorgensen et al. (1995)
aurait toutefois détecté une corrélation significative entre le diagnostic pathologique et celui
radiographique, ce qui pourrait faciliter le diagnostic tant sur I’animal vivant que sur sa
carcasse, car dans ce dernier cas il ne serait pas nécessaire d’ouvrir les articulations. Busch
et Wachmann (2011) ont également pu remarquer que le cartilage irrégulier et ’OCD
¢taient fortement associés aux lésions sous-chondrales, ce qui pourrait encore une fois

sauver temps et argent au niveau du diagnostic.

Ainsi, dans un premier temps, mieux cerner les causes de la maladie serait nécessaire pour
trouver le meilleur moyen de la prévenir ou de la détecter lorsque 1’animal est en vie. Dans
un deuxiéme temps, les diagnostics aprés abattage devront étre affinés afin d’identifier plus

efficacement les symptomes qui décrivent I’OC.
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Ce deuxieme chapitre est constitué¢ de I’article court publié dans le cadre des 48° Journées
de la Recherche Porcine 2016, congres scientifique qui s’est déroulé a Paris en février.
L’article inséré dans ce mémoire comporte peu de modifications. Une section Matériel
complémentaire (Tableaux 2.3 et 2.4) a donc été ajoutée a la fin du chapitre afin que tous
les résultats qui n’ont pas pu étre présentés dans I’article soient a la disposition des lecteurs.
L’article contient une premiére partie qui présente un essai préliminaire réalisé¢ a
I’animalerie de 1’Université Laval. Les résultats de cet essai préliminaire ont permis de
guider notre choix pour la détermination des apports alimentaires en P et en Ca
correspondant au traitement 100 % durant la phase expérimentale de 1’essai principal.
L’affiche de l'essai préliminaire (congrés 2015 du 13™ Digestive Physiology of Pigs,
Kliczkéw, Pologne) a été mise en annexe. L’ affiche présentant les résultats de la phase 1 de

I’expérience principale (congrés 2016 des 48° Journées de la Recherche Porcine), et la

version publiée du texte présenté dans|ce chapitre $ont également disponibles en annexe. La

phase expérimentale de cette ¢tude a été réalisée au Centre de recherche d’Agriculture et

Agroalimentaire Canada a Sherbrooke, Québec.
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Résumé

Les effets de différents apports alimentaires en phosphore (P) ont été étudiés (60, 80, 100,
120 et 140 % des besoins de P, avec un rapport calcium:P fixe) en termes de minéralisation
osseuse, de rétention corporelle de P et de calcium (Ca) et de performances de croissance
chez le porc en croissance. Quatre-vingts porcs (23,8 £2,7 kg) ont recu un des cing
traitements alimentaires pour une période de 28 jours. La consommation moyenne
journaliere (CMJ) a été notée et huit porcs par traitement ont été pesés et scannés par DXA
au début et a la fin de ’expérience. La CMJ (P = 0,04) et le gain moyen quotidien (GMQ, P
< 0,01) des porcs ont augmenté linéairement (60 vs 140 % des besoins, +8 % GMQ) et le
contenu minéral osseux a augmenté significativement (Lin: P < 0,001; Qua: P = 0,03,
Cub : P =0,07) avec I’augmentation des quantités de Ca et de P alimentaires. La rétention
corporelle du P a ét¢ minimisée avec la ration contenant 60 % de P, mais n’a pas été
maximisée avec celle contenant le plus haut niveau de P (Lin: P < 0,001; Qua : P = 0,005;
Cub : P = 0,01). Ces résultats confirment les besoins plus élevés en Ca et en P afin de

maximiser la minéralisation osseuse comparativement aux performances de croissance.
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Abstract

An experiment was conducted to study the effect of different dietary phosphorus (P)
(60-80-100-120-140% of P requirements, with equal calcium: P ratio) in terms of bone
mineralization, whole-body P and calcium (Ca) retention and growth performance in
growing pigs. Eighty pigs (23.8 + 2.7 kg) received one of the five dietary treatments for a
period of 28 days. Average daily feed intake (ADFI) was recorded and eight pigs per
treatment were weighed and scanned with Dual energy X-ray absorptiometry at the
beginning and at the end of the experiment. The ADFI (P = 0.04) and average daily gain
(ADG, P < 0.01) of pigs increased linearly (60 vs 140%, +8% ADG) and bone mineral
content increased significantly (Lin: P < 0.001, Qua: P = 0.03, Cub : P = 0.07) with the
increase of dietary P and Ca. Whole-body retention of P was minimized with the diet
containing 60% of P, but it was not maximized with the diet containing the higher level of
P (Lin: P <0.001, Qua : P=0.005, Cub : P =0.01). These results confirm higher Ca and P

requirements for maximal bone mineralization compared to growth performance.
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2.1 Introduction

Les besoins de P et de Ca chez le porc en croissance varient selon le critére de performance
considéré. Ainsi, certaines recommandations alimentaires ont pour objectif de maximiser la
minéralisation osseuse (Jondreville et Dourmad, 2005) et d’autres les performances de
croissance (NRC, 2012). Quoi qu’il en soit, les publications a I’origine de ces
recommandations datent de plusieurs années. L’objectif de cette étude est de réévaluer

I’impact de différents apports de P chez le porc en début de croissance.

2.2 Matériel et méthodes

2.2.1  Essai préliminaire

Les teneurs en P et en Ca de I’aliment témoin ont ét¢ déterminées dans un essai
préliminaire. Vingt-quatre porcelets logés individuellement (Large White x Landrace, 17,9
+ 2,0 kg) ont été attribués a un des quatre traitements alimentaires durant 28 jours ou I’eau
et ’aliment étaient servis a volonté. Les aliments ont ét¢ formulés suivant un dispositif
factoriel 2 x 2 ou le Ca (NRCCa et INRACa: 2,15 et 2,9 g Ca:P digestible respectivement)
et le P digestible (NRCP et INRAP : 2,7 et 3,2 g/kg respectivement) étaient les facteurs
principaux. Les niveaux utilisés correspondent respectivement aux recommandations du
NRC (2012) et de Jondreville et Dourmad (2005). Aprés 21 jours, une collecte totale des
urines et des feces de 5 jours a été réalisée. Ensuite, les porcs ont été pesés et soumis a des
mesures d’absorption biphotonique a rayons X (DXA; Prodigy, GE Healthcare, Madison,
WI) pour estimer le contenu minéral osseux (CMO), et le P et le Ca corporels (Létourneau-
Montminy et al., 2015). Des analyses de variance ont été effectuées sur les variables
étudiées avec les effets fixes de P, Ca et leur interaction (proc MIXED, SAS 9.4, SAS Inst.
Inc. Cary, NC).

2.2.2  Essai principal
2.2.2.1. Aliments expérimentaux

Un aliment A apportant 140 % du besoin de P digestible estimé (4,5 g/kg; Jondreville et
Dourmad, 2005) et un aliment B apportant 60 % (1,9 g/kg) ont été mélangés pour obtenir
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60, 80, 100, 120 ou 140 % des besoins de P (Tableau 3.1, chapitre 3) avec un rapport
Ca :P digestible de 2,7. Le P a été analysé par colorimétrie (AOAC, 1990) et le Ca par

spectrométrie au plasma (ICP-ES).

2.2.2.2. Dispositif expérimental et mesures

Quatre-vingts porcs males (Large White x Landrace, 23,8 + 2,7 kg) ont recu pendant
28 jours un des cinq traitements expérimentaux servis a I’aide de nourrisseurs automatiques
mesurant également quotidiennement 1’ingestion (Pomar et al., 2009). Au début et a la fin
de I’expérience, les porcs ont été pesés, et huit porcs par traitement ont été radiographiés
par DXA pour estimer le CMO et la masse maigre et grasse, lesquels ont été utilisés pour
estimer le P, Ca, protéines et lipides corporels selon des équations préétablies (Létourneau-
Montminy et al., 2014; Pomar et Rivest, 1996). Une analyse de variance a été réalisée et les
effets linéaire, quadratique et cubique de I’apport en P ont été¢ évalués par contrastes

orthogonaux (proc MIXED, SAS).

2.3 Résultats et discussion
2.3.1 Essai préliminaire

Les performances de croissance n’étaient pas modifiées par les traitements alimentaires. Le
CMO par kg de poids vif était plus bas chez les porcs ayant regu NRCCa (-6 %; Ca,
P=0,02) comparativement a INRACa. Le P excrété dans I'urine différait entre les
traitements (Ca x P, P=0,003, Tableau 2.1); les porcs recevant le traitement INRACa-
NRCP ont excrété moins de P dans 'urine, ceux recevant NRCCa-NRCP et INRACa-
INRAP en excrétant le plus. Ces résultats montrent que le faible niveau de Ca de I’aliment
NRCCa-NRCP a limité le dépot de P et que le P a été 1égeérement en exces chez les porcs
recevant INRAP. Les faibles pertes urinaires de P chez les porcs recevant 1’aliment
INRACa-NRCP indiquent un dépot efficace de minéraux dans 1’0s. Les porcs recevant
I’aliment INRACa-INRAP ont été ceux qui ingéraient, absorbaient et retenaient le plus de
Ca (Cax P, P<0,05), mais en rejetaient €¢galement le plus (Ca, P = 0,01), indiquant que le
Ca a été apporté au-dela des besoins pour la minéralisation osseuse. L’aliment 100 % de

I’expérience principale s’est donc basé sur la minéralisation osseuse avec le niveau de P de
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I’INRA et un rapport Ca :P digestible de 2,7 (voir Annexe 2) compte tenu des pertes
urinaires importantes avec I’aliment INRACa-INRAP.

Tableau 2.1. Utilisation du phosphore (P) et du calcium (Ca) selon les apports du NRC ou
de ’'INRA apportés durant I’essai préliminaire'

NRC-Ca INRA-Ca Statistiques®
Paramétres® NRC-P INRA-P NRC-P INRA-P | e.t.m. Ca P CaxP
CMO/PV, g/kg 17,8 19,1 19,5 19,5 0,596 0,02 0,12 0,14
P ingéré, g/d 13,7 16,0 14,6 17,4 0,744 0,16 0,003 0,73
P urine, g/d 1,62 1,05 0,31 1,47 0,253 0,10 0,25 0,003
P absorbé, g/d 8,19 9,73 8,56 10,26 0,469 0,35 0,003 0,86
P retenu, g/d 6,57 8,68 8,24 8,78 0,490 0,05 0,01 0,08
Ca ingére, g/d 14,6 17,4 18,2 24,7 1,01 <0,001 <0,001 0,05
Ca urine, g/d 0,18 0,52 0,58 0,91 0,144 0,01 0,03 0,95
Ca absorbé, g/d 10,2 11,6 12,0 15,5 1,13 <0,001 <0,001 0,04
Ca retenu, g/d 10,0 11,1 11,4 14,6 1,13 <0,001 <0,001 0,03

Voir le texte pour les teneurs en P et en Ca utilisées.

Les quantités absorbées ont été calculées en soustrayant les pertes fécales (non présentées ici) de la
quantité d’aliments ingérés. Les quantités retenues ont été calculées en soustrayant les pertes urinaires des
quantités absorbées.

Analyse de variance avec les effets P, Ca et l'interaction Ca x P ; e.t.m : erreur type de la moyenne.

2.3.2  Essai principal

Le gain moyen quotidien (GMQ) (Lin : P = 0,005; Tableau 2.2) et la CMJ (Lin : P =0,04)
ont augmenté de fagon linéaire de 60 a 140 % mais I’IC n’a pas été modifié. Une carence
en P est en effet reconnue pour induire une diminution de consommation qui peut se
traduire en termes de GMQ (Suttle, 2010). Méme si I’effet est linéaire, il est important de
noter qu’on observe peu de différence entre les traitements, et des variations intra
traitement importantes (8-12%). Le CMO a augmenté de facon linéaire de 60 a 100 %, un
plateau a ensuite été observé de 100 a 120 %, suivi d’une seconde augmentation de 120 a
140 % (15 %) (Lin : P <0,001; Qua : P=0,03; Cub : P =0,07). Les besoins en P et en Ca
ne semblent donc pas avoir été¢ atteints pour maximiser la minéralisation osseuse.
L’excrétion de P était plus faible chez les porcs consommant le traitement 80 % que chez

ceux recevant les traitements 60 et 100 %, alors qu’elle augmentait linéairement pour les
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traitements 100 a 140 % (Lin : P <0,001; Qua : P <0,001). La plus faible excrétion pour le
traitement 80 % provient probablement de meilleures absorption intestinale et rétention
corporelle en raison des adaptations connues de I’animal aux faibles apports
phosphocalciques (Suttle, 2010) et d’une limitation du P disponible pour I’absorption avec
le traitement 60 %. L’évolution cubique de la rétention de P et Ca et la tendance pour le
CMO, en raison d’une réaugmentation a 140 %, pourraient provenir d’un meilleur équilibre

au niveau du Ca et du P absorbés.

Tableau 2.2. Performances des porcs et composition corporelle de phosphore (P) et de
calcium (Ca) durant I’essai principal

Niveaux de phosphore par rapport au besoin, % Statistiques®
Paramétres' 60 80 100 120 140 SEM Lin Quad Cub
GMQ, kg/d 0,946 0,961 1,03 1,007 1,02 0,031 0,005 0,28 0,84
CMJ, g 1850 1847 1927 1921 1981 74,1 0,04 0,84 0,93
CMO final, g 620 824 909 949 1047 423 <0,001 0,03 0,067
P retenu, g/d 3,39 4,70 5,24 5,44 6,08 0,212  <0,001 0,005 0,015
P excrété, g/d 4,79 3,80 4,68 5,69 7,72 0,422  <0,001 <0,001 0,37
Ca retenu, g/d 3,12 5,73 6,02 7,12 8,31 0,325 <0,001 0,001 0,002
Ca excrété, g/d 7,72 6,86 9,29 11,8 16,3 0,74 <0,001 <0,001 0,41

I Valeurs retenues déterminées par différence entre le contenu de I’animal a la fin et au début de I’essai; valeurs

excretées obtenues par différence entre le P ingéré (calculé a partir de la CMJ et du P contenu dans I’aliment)
et le P retenu.

Analyse de variance avec les effets linéaire (Lin), quadratique (Quad) et cubique (Cub) de I’apport en P; e.t.m :
erreur type de la moyenne.

2.4 Conclusions

Des quantités croissantes de P et Ca alimentaires avantagent la minéralisation osseuse et la
rétention corporelle de P et de Ca, mais elles augmentent leur excrétion dans
I’environnement. Une approche multicritére est donc nécessaire pour établir les besoins en

P et en Ca chez le porc en croissance.
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2.6 Matériel complémentaire

Tableau 2.3. Performances et utilisation du phosphore (P) et du calcium (Ca) chez les porcs
en fonction des apports recommandés en P et en Ca selon le NRC ou I’INRA durant 1’essai
préliminaire!

Parametres? NRC-Ca INRA-Ca Statistiques®
NRC-P INRA-P NRC-P INRA-P | eit.m. Ca P CaxP

Poids vif initial, kg 34,2 34,5 323 34,0 1,45 0,43 0,51 0,64
Poids vif final, kg 40,8 41,0 38,6 40,6 1,56 0,42 0,49 0,57
GMQ, g/d 860 846 811 834 46,41 0,52 0,92 0,69
CMJ, kg/d 1,74 1,73 1,85 1,94 0,15 0,32 0,79 0,75
IC 2,05 2,03 2,32 2,35 0,20 0,16 0,98 0,90
CMO, g 723 781 754 794 39 0,56 0,21 0,81
CMO/Poids vif, g/kg 17,8 19,1 19,5 19,5 0,60 0,02 0,12 0,14
P ingéré, g/d 13,7 16,0 14,6 174 | 074 016 0003 073
P fécal, g/d 5,54 6,27 6,01 7,10 0,64 0,32 0,17 0,79
P urine, g/d 1,62 1,05 0,31 1,47 0,25 0,10 0,25 0,003
P absorbé, g/d 8,19 9,73 8,56 10,26 0,47 0,35 0,003 0,86
P retenu, g/d 6,57 8,68 8,24 878 | 049 0,05 0,01 0,08
CUD P, % 60,3 60,5 59,2 59,6 3,01 0,76 0,93 0,97
CRP, % 48,8 54,1 57,2 51,1 37 042 090 0,10
P retenu/absorbé, % 80,5 89,4 96,4 85,6 2,4 0,02 0,70 0,001
Ca ingéré, g/d 14,6 17,4 18,2 24,7 1,01 <0,001 <0,001 0,05
Ca fécal, g/d 4,38 5,82 6,21 9,18 0,78 0,004 0,01 0,34
Ca urine, g/d 0,18 0,52 0,58 0,91 0,14 0,01 0,03 0,95
Ca absorbé, g/d 10,2 11,6 12,0 15,5 1,13 <0,001 <0,001 0,04
Ca retenu, g/d 10,0 11,1 114 14,6 1,13 <0,001 0,0002 0,03
CUD Ca, % 70,4 66,5 66,4 63,2 4,05 0,20 0,21 0,90
CR Ca, % 69,2 63,5 63,0 59,4 4,14 0,06 0,08 0,70
Ca retenu/absorbé, % 98,2 95,5 95,0 94,2 1,11 0,06 0,13 0,39

! GMQ, gain moyen quotidien; CMJ, consommation moyenne journaliére; IC, indice de consommation;, CMO,
contenu minéral osseux, CUD, coefficient d utilisation digestive; CR, coefficient de rétention.

2 Le GMQ, la CMJ et I'IC ont été calculés sur les 28 jours de ['essai. Les autres paramétres ont été calculés
durant le bilan métabolique.

3 Analyse de variance avec les effets P, Ca et 'interaction Ca x P, e.t.m : erreur type de la moyenne.

53



Tableau 2.4. Performances des porcs et composition corporelle de phosphore (P) et de
calcium (Ca) durant I’essai principal!

Apports de phosphore Statistiques?

60 80 100 120 140 etm. Lin Quad Cub
n 16 14 16 16 16
Performance de croissance
Poids vif initial, kg 239 244 239 234 238 1,01 0591 0936 0439
Poids vif final, kg 504 51,3 52,8 51,7 52,5 1,66 0225 0,534 0,715
GMQ, kg/d 0,946 0,961 1,03 1,007 1,02 0031 0005 0282 0,836
CMIJ, g 1850 1847 1927 1921 1981 74,1 0,042 0840 0,927
IC 1,97 192 187 191 194 006 059 0115 0,972
n 8 8 8 8 9
Composition corporelle
Condition initiale
CMO initial, g 384 384 401 401 408 23,5 0212 0951 0,841
P initial, g 105 107 110 110 111 557 0,179 0,723 0,968
Ca initial, g 140 140 146 146 149 853 0211 0,994 0,844
Condition finale
CMO final, g 620 824 909 949 1047 423 <0,001 0,026 0,067
P final, g 200 238 257 263 282 990 <0001 0051 0,139
Ca final, g 227 301 331 346 381 153 <0,001 0026 0,068
Balance®
P retenu, g/d 3,39 470 524 544 6,08 02116 <0,001 0,005 0,0145
P excrété, g/d 479 380 468 569 7,72 0422 <0001 <0,001 0,3723
P retenu, % ingéré 414 553 531 492 443 188 0,919 <0,001 0,0009
P retenu, g/kg gain 3,68 498 528 562 6,09 0,125 <0,001 <0,001 00,0002
Ca retenu, g/ 3,12 573 6,62 7,12 831 0,325 <0,001 0,001 0,0019
Ca excrété, g/d 7,72 686 929 11,8 16,3 0,736 <0,001 <0,001 0,4119
Ca retenu, % ingéré 28,7 455 41,8 37,8 339 181 0,481 <0,001 <,0001
Ca retenu, g/kg gain 339 6,09 6,66 736 8,32 0259 <0,001 <0,001 0,0002

' GMQ, gain moyen quotidien; CMJ, consommation moyenne journaliére; IC, indice de consommation;
CMO, contenu minéral osseux, n, nombre de porcs.

2 Analyse de variance avec les effets linéaire (Lin), quadratique (Quad) et cubique (Cub) de I’apport en P;
e.t.m : erreur type de la moyenne.

3 Les quantités de P et de Ca retenues (g/d) sont calculées par différence entre les quantités corporelles
finales et initiales. Les quantités de P et de Ca excrétées (g/d) sont calculées par différence entre les
quantités de P ou de Ca ingérées (non présentées ici) et celles retenues.
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CHAPITRE 3
Impact de déséquilibres phosphocalciques sur les
performances zootechniques et la minéralisation osseuse

chez le porc en finition
Langlois, J."2, Pomar C.2, Létourneau-Montminy M.P.’
(1)Département des sciences animales, Université Laval, Québec, Québec, Canada
(2)Agriculture et Agroalimentaire Canada, Sherbrooke, Québec, Canada






Ce dernier chapitre est constitu¢ d’un second article qui a été publi¢ dans le cadre des
48° Journées de la Recherche Porcine 2016, qui s’intitule « Impact de déséquilibres
phosphocalciques sur les performances zootechniques et la minéralisation osseuse chez le
porc en finition ». L’article comporte certaines modifications par rapport a la version
publiée (voir Annexe 5), soit I’ajout des résultats d’ostéochondrose. Tout comme I’article
court présenté au chapitre 2, I’étude a été réalisée au Centre de recherche d’Agriculture et

Agroalimentaire Canada a Sherbrooke, Québec.
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Résumé

Les effets de différents apports de phosphore (P) (60, 80, 100, 120 et 140 % des besoins de
P, et un témoin terrain C+) et un apport déséquilibré de calcium (Ca) (130, 115, 100, 85,
70 % des besoins de Ca et C+) ont été étudiés simultanément en termes de minéralisation
osseuse, de rétention corporelle de P et Ca et de performances de croissance chez le porc
pendant deux phases d’alimentation de 28 jours chacune. Un aliment A apportant 140 %
des besoins en P digestible et un aliment B apportant 60 % de ces mémes besoins ont été
utilisés en mélange pour chaque phase. Le rapport Ca total :P digestible était pres de 1,3 et
5,5 pour les aliments A et B des deux phases et de 3,0 et 2,5 dans le C+ pour les phases 2 et
3 respectivement. Quatre-vingt-treize porcs (51,6 + 4,6 kg) ont recu un des six traitements
alimentaires. Durant les deux phases a 1’étude, la consommation était diminuée chez les
porcs recevant les apports de P et Ca de 60 et 130 % et C+ comparativement aux porcs des
autres traitements (P < 0,001). Le contenu minéral osseux était aussi réduit avec les porcs
recevant 60 et 130 % de P et Ca respectivement, et maximisé dans le traitement C+ (P <
0,001), qui était le seul a apporter des teneurs élevées en P et en Ca. Le manque de Ca pour
’0s des porcs recevant 100, 120 et 140 % de P digestible était confirmé par une excrétion
de P qui augmentait proportionnellement de 60 a 140 % de ’apport de P digestible (P <
0,001). Ces résultats apportent des éléments de compréhension essentiels au développement
d’une méthode multicritere de recommandations phosphocalciques chez le porc qui tiendra

compte des objectifs de production.
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Abstract

The effects of different dietary phosphorus (P) (60, 80, 100, 120 and 140% of P
requirements, and a commercial control C+) with dietary calcium (Ca) imbalances (130,
115, 100, 85, 70% of Ca requirements and C+) were studied simultaneously in terms of
bone mineralization, P and Ca body retention and growth performance in pigs during two
feeding-phases of 28 days each. Feeds A and B contained 140 and 60% respectively of the
estimated digestible P requirements and were blended for each feeding phase. Total Ca:
digestible P ratios were near 1.3 and 5.5 for feeds A and B of both phases and 3.0 and 2.5
for C+ for phases 2 and 3, respectively. Ninety-three pigs (51.6 + 4.6 kg) received one of
the six dietary treatments. Average daily feed intake decreased for pigs receiving levels of
P and Ca of 60 and 130% and C+ in comparison with the other treatments (P < 0.001).
Bone mineral content was also reduced with pigs receiving 60 and 130% of P and Ca
respectively, while it was maximized in C+ pigs (P < 0.001), the former being the only
ones with high levels of P and Ca. The Ca deficiency in pigs receiving 100, 120 and 140%
of digestible P were confirmed by the proportional increase of P excretion in pigs receiving
from 60 to 140% of digestible P (P < 0.001). These results bring elements of understanding
which are essential for the development of a multi-criteria method of estimating P and Ca

allowances according to the expected production objective.
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3.1 Introduction

Le colit d’alimentation peut représenter jusqu’a 60 % des colts de production d’un porc
charcutier (Pomar et al., 2009). Bien que les méthodes d’estimation de la valeur
nutritionnelle des aliments se soient grandement améliorées, une variabilit¢ demeure quant
aux valeurs attendues dans les aliments complets. Ceci entraine 1’utilisation de marges de
sécurité parfois considérables, pour éviter des diminutions des performances de croissance,
lesquelles augmentent les colits d’alimentation. De plus, pour certains nutriments tels le
phosphore (P), ces apports en exceés ont des conséquences parfois graves pour
I’environnement. L’alimentation de précision est une option intéressante pour réduire les
colits d’alimentation et les rejets de nutriments en permettant d’alimenter quotidiennement
chaque porc du troupeau avec la quantité de nutriments dont il a besoin (Pomar et al.,
2009). Cependant, pour une application efficace de cette nouvelle méthode d’alimentation,
le besoin en P doit étre précisément établi. Ceci est complexe compte tenu des multiples
critéres pouvant servir a définir le besoin (performance, os, excrétion), en plus des
nombreux facteurs de variation de son utilisation (Létourneau-Montminy et al., 2014).
Ainsi, des études sont nécessaires pour mieux comprendre le devenir du P alimentaire, mais
¢galement les facteurs modulant son utilisation par les porcs, notamment les apports de
calcium (Ca) alimentaire. De plus, a tort ou a raison, les apports phosphocalciques étant
fortement reliés a la minéralisation osseuse, ils ont souvent été associés a I’ostéochondrose,
qualifiée a maintes reprises d’étre la cause principale de la boiterie qui se retrouve
fréquemment dans les élevages de porcs commerciaux (van Grevenhof et al., 2012).
Différents déséquilibres phosphocalciques ont donc été créés dans cette expérience afin de
faire ressortir les effets propres au P et au Ca et leurs interactions en termes de
performances de croissance, de minéralisation osseuse, de rejets de P et d’ostéochondrose

chez le porc en finition.

63



3.2 Matériel et méthodes
3.2.1 Animaux et dispositif expérimental

Quatre-vingt-seize porcs de 54 jours (23,8 £ 2,7 kg) ont recu pendant trois phases de 28
jours chacune un parmi six traitements expérimentaux a 1’aide de nourrisseurs automatiques
(Pomar et al, 2009). Les quantités ingérées quotidiennement ont ¢été mesurées
individuellement a I’aide des automates. Au début de chacune des phases de croissance et a
la fin de I’expérience, huit porcs par traitement, choisis de fagon aléatoire au début de
I’expérience ont été pesés, anesthésiés et le corps entier a été scanné par absorptiométrie
aux rayons X a double intensité (DXA) (DPX-L, Lunar Corp., Madison, WI) pour estimer
le contenu minéral osseux (CMO) et la masse maigre et grasse, lesquels ont été utilisés pour
estimer le P, le Ca, les protéines et les lipides corporels selon des équations préétablies
(Pomar et Rivest, 1996; Létourneau-Montminy et al., 2014). Des échantillons sanguins ont
également été prélevés avant les scans dans des tubes Vacutainer contenant 100 USP
d’héparine de sodium, stockés sur la glace puis centrifugés. Le jour de l’abattage, la
démarche des porcs a été observée a la sortie du camion pour détecter les boiteries. Apres
I’abattage, 1’épaule, le jarret, le pied et le jambon droits ont été prélevés sur chacun des
porcs pour effectuer un diagnostic visuel macroscopique de I’OC au niveau de sept
articulations choisies a partir de la littérature (Figure 3.1). Le diagnostic consistait en : 0 —
aucune lésion, 1 — 1ésion légere et 2 — 1ésion sévere. Le processus d’évaluation a été fait par
la méme personne pour toutes les articulations. De plus, tous les reins ont été recueillis afin

de détecter tout signe d’anomalies ou de calculs urinaires.

3.2.2  Aliments expérimentaux

Pour la premiere phase de croissance, deux régimes granulés a base de mais et de tourteau
de soja ont été utilisés, soit un aliment A apportant 140 % du besoin de P digestible et de
Ca (besoin estimé d’apres Jondreville et Dourmad, 2005) et un aliment B en apportant
60 %. Les aliments A et B ont ét¢ mélangés pour en arriver a cinq traitements alimentaires
déterminant 60, 80, 100, 120 ou 140 % des besoins de P, et un témoin « terrain » C+, avec

un Ca apporté a un rapport fixe de 2,7 fois le P digestible (Tableau 3.1).
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|Epaule compléte avec jarret et pied|

Jambon:
1-Scapulo-humérale (épaule) 4-Coxo-fémorale (hanche)
2-Huméro-radiale (coude) 5-Fémoro-patellaire
3-Métacarpo-phalangienne 6-Tarso-crurale

7-Métatarso-phalangienne

Figure 3.1. Carcasse de porc sur laquelle sont identifiées les sept articulations ciblées au
niveau de 1’épaule, du jarret et des pieds.

Pour les phases 2 et 3 (P2 et P3), une inversion des quantités de Ca des aliments A et B
s’est produite lors de la fabrication, occasionnant des rapports Ca:P digestible de 1,3 et 5,5
pour les aliments A et B, respectivement (Tableau 3.1). Le rapport Ca:P digestible
diminuait de ce fait avec I’augmentation de P alors que le C+ présentait des teneurs élevées
en P et en Ca durant les trois phases de croissance tel qu’attendu. Ainsi, dans les aliments
complets et selon les valeurs analysées, le P varie de 60 a 140 % du besoin conjointement a
des variations de Ca de 130 a 70 % alors que le C+ apporte 140 % des besoins pour les
deux minéraux. Les traitements alimentaires correspondants sont identifiés dans ce
document par 60-130, 80-115, 100-100, 120-85, 140-70 et C+ (ou 120-140 pour P2 et
145-140 pour P3). Leurs rapports respectifs de Ca total:P digestible sont de 5,42, 3,58,
2,48, 1,74, 1,22 et 2,93 (C+) pour la P2 et de 5,50, 3,67, 2,58, 1,84, 1,32 et 2,48 (C+) pour
la P3.

3.2.3. Analyses de laboratoire

Les aliments et les échantillons de plasma sanguin ont été analysés pour connaitre leur
teneur en matieres azotées totales. Le P a été analysé par colorimétrie (AOAC, 1990) et le

Ca par spectrométrie au plasma (ICP-ES).
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3.2.4. Analyses statistiques

Une analyse de variance a été réalisée par phase avec le traitement comme effet principal et

I’animal comme unité expérimentale, et les moyennes des traitements ont été évaluées avec

des comparaisons multiples au moyen de la procédure MIXED de SAS (SAS 9.4, 2002,

Inst. Inc. Cary, NC) en utilisant le test de Tukey. Les différences sont considérées comme

significatives lorsque P < 0,05, et une valeur de P < 0,10 dénote une tendance statistique.

Pour la comparaison des résultats d’OC, le test de Cochran-Mantel-Haenszel (CMH) de la
procédure FREQ de SAS a été utilisé.

Tableau 3.1. Aliments expérimentaux!

Item Phase 1 Phase 2 Phase 3

Ingrédients, % matiére fraiche Al B1 C1 A2 B2 C2 A3 B3 C3
Mais 52,6 573 546 62,5 61,8 603 679 66,5 653
Tourteau de soya 24,7 24,1 244 188 189 19,1 146 148 15,0
BI¢é 15,0 15,0 150 150 150 150 150 150 15,0
Phosphate monocalcique 1,69 0,39 1,19 1,18 0,18 0,93 0,91 0,11 0,96
Graisse d’origine animale 2,30 0,80 1,70 0,70 0,90 1,40 - 0,50 0,70
Sel 0,50 0,50 050 051 051 05 051 051 0,51
Sulfate de lysine 0,5 0,52 051 049 049 049 0,4 0,4 0,39
Pierre a chaux 2,3 0,88 1,59 0,3 1,72 1,74 0,29 1,82 1,8
L-Thréonine 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,08 0,08 0,08
D,L-Méthionine 0,1 0,09 0,1 0,08 0,08 0,08 006 0,06 0,07
L-Thryptophane - - - - - - 0,01 0,01 0,01
Prémix vitamines et minéraux 032 032 032 032 032 032 020 020 0,20
Composition chimique, %?

Ca 1,21 057 091 041 0,78 085 037 066 0,72
P total 0,68 043 056 054 037 049 052 032 042
P digestible 045 0,19 035 034 0,14 029 028 0,02 0,29
Ca/P digestible 2,70 297 2,60 1,22 542 2093 1,32 550 2,48

' A :aliment a 140 % du besoin en P et Ca; B: aliment a 60 % du besoin en P et Ca; C: aliment

2

correspondant aux apports utilisés sur le terrain.

Valeurs analysées sauf pour le P digestible qui a été calculé a partir de Sauvant et al., (2004).
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3.3 Résultats

Les résultats concernant la premiere phase d’alimentation sont présentés au chapitre 2.

3.3.1 Phase 2

Les poids initiaux n’étaient pas différents entre les traitements alors que les poids finaux
différaient jusqu’a 6 % par rapport a la moyenne (P < 0,05; Tableau 3.2). Ainsi, les porcs
ayant recu le traitement 60-130 étaient les moins lourds et ceux ayant regu le traitement 80-
115 avaient un poids intermédiaire (P = 0,02). Le gain moyen quotidien (GMQ) augmentait
entre les traitements 60-130 a 100-100 puis atteignait un plateau (P <0,001) pour des
apports de P supérieurs. La consommation moyenne journaliére (CMJ) augmentait entre les
traitements 60-130 & 100-100 puis atteignait un plateau entre les traitements 100-100 et
140-70 (P <0,001). La CMJ pour le C+ n’était pas différente des traitements 60-130 et
80-115. L’indice de conversion alimentaire (IC) était plus faible pour les traitements

140-70 et C+, comparativement aux autres traitements qui étaient similaires (P < 0,001).

Au début de la phase, le CMO, le P et le Ca corporels différaient entre les traitements
(P <0,001) avec les porcs recevant les traitements 140-70 et C+ présentant les valeurs les
plus élevées. A la fin de la phase, les porcs recevant les traitements 60-130 et C+
présentaient respectivement les valeurs les plus faibles et les plus élevées par rapport aux

autres porcs pour ces mesures (P < 0,001).

Le P ingéré augmentait avec les apports de P pour les traitements 60-130 a 140-70 et était
au niveau du 100-100 pour les porcs du traitement C+ (P < 0,001). Le P retenu était
respectivement le plus faible et le plus élevé (P < 0,001) pour les traitements 60-130 et C+,
soit une différence de 71 %. L’excrétion de P augmentait des traitements 60-130 a 140-70
et ’excrétion des porcs recevant le traitement C+ était équivalente a celles pour les
traitements 80-115 et 100-100 (P < 0,001). Les porcs recevant le traitement C+ étaient ceux
qui consommaient le plus de Ca (P < 0,001) alors que les valeurs étaient similaires pour les
60-130 et 80-115 puis diminuaient par la suite. Le Ca retenu était supérieur pour les
animaux du traitement C+, comparé¢ aux traitements 80-115, 100-100 et 120-85 qui

retenaient autant le Ca, suivis des traitements 140-70 et 60-130 (P < 0,001). L’excrétion de
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Ca ¢était la plus élevée pour les traitements 60-130 et 80-115, les porcs du traitement C+
étant intermédiaires. Elle diminuait ensuite avec la diminution du Ca de 100-100 a 140-70
(P < 0,001). Le P plasmatique était le plus faible chez les porcs du traitement 60-130
comparativement aux autres traitements qui présentaient des valeurs similaires (P < 0,001).
Le Ca plasmatique diminuait de fagon lin€aire entre les traitements 60-130 a 100-100 et

atteignait un plateau ensuite (P < 0,001).

3.3.2 Phase 3

A la fin de la phase 3, les poids des porcs étaient différents entre les traitements (P < 0,001;
Tableau 3.3); les porcs du traitement 60-130 ayant un poids inférieur aux autres, ceux du
traitement 80-115 ayant un poids intermédiaire, et ceux des traitements 100-100 a C+ ayant
un poids similaire. Le GMQ augmentait entre les traitements 60-130 a 100-100 et atteignait
un plateau ensuite (P < 0,001). La CMJ était plus basse pour les porcs du traitement 60-130
et intermédiaire pour ceux du traitement C+ (P < 0,001). Elle atteignait ensuite un plateau
pour ceux de 80-115 a 140-70. L’IC était plus faible pour les traitements 140-70 et C+,

comparativement aux autres traitements qui n’étaient pas différents (P < 0,008).

Du début a la fin de la phase 3, le CMO est demeuré inférieur pour les animaux du
traitement 60-130 et supérieur pour ceux du traitement C+ (P < 0,001). Il a aussi augmenté
linéairement du traitement 60-130 au traitement 100-100 pour ensuite atteindre un plateau
jusqu’au traitement 140-70. Le P et le Ca corporels, qui évoluaient de la méme fagon entre
les traitements, augmentaient linéairement entre les porcs des traitements 60-130 a
100-100, pour ensuite atteindre un plateau jusqu’a ceux du traitement 140-70 (P <0,001).
Les porcs du traitement C+ accumulaient les quantités corporelles les plus élevées. Le P
ingéré augmentait linéairement avec les apports en P (P <0,001) pour les porcs des
traitements 60-130 a 140-70, la valeur pour le traitement C+ étant similaire a celle pour le
traitement 100-100. Le P retenu était moins élevé pour les porcs du traitement 60-130% et
plus élevé pour ceux du traitement C+ (P < 0,001), avec une différence de 93 % entre les
deux. L’excrétion de P augmentait linéairement avec 1’augmentation de 1’apport en P

(P<0,001). Les porcs du traitement C+ ¢étaient intermédiaires entre ceux du
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traitement 60-130 et ceux des traitements 80-115 et 100-100. Le Ca retenu était moins
¢levé pour les porcs du traitement 60-130, puis augmentait jusqu’au traitement 100-100
(P <0,001). Les porcs du traitement 140-70 retenaient autant le Ca que ceux du
traitement 80-115, et ceux du traitement 120-85 étaient intermédiaires entre les porcs du
traitement 100-100 et ceux du traitement 140-70. Les porcs recevant le traitement C+
étaient ceux qui retenaient le plus de Ca. L’excrétion de Ca augmentait linéairement avec
I’augmentation de I’apport en Ca, et conjointement a la diminution de I’apport en P
(P <0,001). Elle était donc la plus élevée avec les porcs du traitement 60-130, et la plus
faible pour ceux du traitement 140-70. Les porcs du traitement C+ étaient intermédiaires
entre ceux du traitement 60-130 et ceux du traitement 80-115. Le P plasmatique était
encore une fois plus faible chez les animaux du traitement 60-130, suivis de ceux recevant
le traitement 80-115, puis similaire entre les porcs des autres traitements (P < 0,001). Le Ca
plasmatique diminuait du traitement 60-130 jusqu’au traitement 100-100 puis atteignait un

plateau par la suite (P < 0,001).

Aucune boiterie n’a été observée a I’arrivée a I’abattoir. Bien que certaines articulations
présentaient des signes d’OC, ils n’étaient pas associés aux traitements (résultats non
montrés). Le GMQ des porcs n’a pas non plus influencé I’OC. Toutefois, la fréquence des
cotes 1 et 2 était de 35 % et 13 % respectivement. De plus, I’articulation du coude (huméro-
radiale) était la plus touchée avec 20 % des cotes 1 et 2. Les articulations de la hanche
(scapulo-humérale), la métacarpo-phalangienne et la métatarso-phalangienne ont toutes
obtenu le score 0. Celles ayant obtenu la plus grande fréquence de forme sévere d’OC
(cote 2) ¢étaient les articulations du coude et du jarret (tarso-crurale) (8% et 5%

respectivement). Finalement, aucune anomalie n’a pu étre détectée sur les reins des porcs.
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Tableau 3.2. Performances de croissance, minéralisation osseuse et bilan phosphocalcique
des porcs en fonction des apports alimentaires en P et en Ca durant la phase 2!

P, % besoin 60 80 100 120 140 120 (C+) | ETR Probabilité’
Ca, % besoin 130 115 100 85 70 140

Phase 23

Poids vif initial, kg 50,8 51,5 52,7 52,2 52,5 52,8 1,7 0,815
Poids vif final, kg 82,2°  854® 89,6 87,7 89,2° 88,1° 2,4 0,019
GMQ, kg/d 1,12 1,21° 1,322 1,27% 1,317 1,26%® 0,04 <0,001
CMJ, g/d 27224 3003  3219° 3190 3077 2842¢ 106 <0,001
IC 2,44% 2498 245%® 2,528 2,35 2,25¢ 0,06 <0,001
CMO initial, g 6201 830° 909 949 ® 1047° 9728 42 <0,001
P initial, g 2004 240°¢ 257% 263° 2820 271% 10 <0,001
Ca initial, g 2274 303¢ 331% 346 3812 354 15 <0,001
Protéine corporelle

initiale, kg 8,40 8,65 8,88 8,74 8,87 9,14 0,27 0,127
CMO final, g 8904 1282¢  1415%  1393%  1425° 1610 67 <0,001
P final, g 3034 380°¢ 409" 403°¢ 411° 447° 15 <0,001
Cafinal, g 3274 468° 516% 508 520° 587° 24 <0,001
Protéine corporelle

finale, kg 13,5¢ 14%¢ 14,6 14,4®  14,5% 14,92 0,4 0,018
P ingéré, g/d 9,87¢ 12,7° 14,4° 15,7 16,9% 14,3° 0,7 <0,001
P retenu, g/d 3,709 4,98  545° 503  4,60° 6,31° 0,25 <0,001
P excrété, g/d 6,17° 6,68¢ 9,00¢ 10,6 ° 12,32 8,034 0,58 <0,001
Ca ingéré, g/d 20,8°  21,1° 18,9¢ 15,84 12,8° 24,9* 0,9 <0,001
Ca retenu, g/d 3,57 591°  6,60° 581° 4,95¢ 8,31° 0,44 <0,001
Ca excrété, g/d 17,22 152° 12,3¢ 10,04 7,87° 16,6% 0,7 <0,001
Ca plasma final, mg/L 1072 101 94,14 9474 93¢ 97,2¢d 1,8 <0,001
P plasma final, mg/L 121° 1342 1402 1382 1382 1412 4 <0,001

1

C+, aliment « terrain »;, GMQ, gain moyen quotidien, CMJ, consommation moyenne journaliére; IC, indice de
consommation;, CMO, contenu minéral osseux corporel.

ETR : écart-type résiduel du modele. Comparaisons multiples; des lettres différentes sur une méme ligne
indiquent une différence significative (P < 0,05).

Le P, le Ca et les protéines corporelles ont été estimés a partir d’équations préétablies (Pomar et Rivest, 1996,
Létourneau-Montminy et al., 2014). Les équations utilisées considerent que le contenu minéral osseux contient
18% P et 36 % Ca, et que le tissus maigre contient 1,014 % P et 0,042 % Ca pour le calcul des protéines
corporelles (Nielsen et al., 1973). Les quantités de P et de Ca retenues ont été calculées par différence entre les
quantités corporelles de P et de Ca finales et initiales. Les quantités de P et de Ca excrétées ont été calculées
par différence entre les quantités de P ou de Ca ingérées et celles retenues.
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Tableau 3.3. Performances de croissance, minéralisation osseuse et bilan phosphocalcique
des porcs en fonction des apports alimentaires en P et en Ca durant la phase 3!

P, % besoin 60 80 100 120 140 145 (C+) | ETR  Probabilité?
Ca, % besoin 130 115 100 85 70 140

Phase 3°

Poids vif initial, kg 82,2%  854® 89,6 87,7* 89,2% 88,1* 2.4 0,019
Poids vif final, kg 111° 117° 125° 122 124? 122 3 <0,001
GMQ, kg/d 1,02¢ 1,13° 1,252 1,222 1,252 1,21%® 0,04 <0,001
CMJ, g/d 3272¢  3592%  3816* 3819 3699 3556° 132 <0,001
IC 3,21° 3,197 3,05 3,12  295° 2,95° 0,09 0,008
CMO initial, g 890¢ 1282° 1415 1393  1425° 1610* 67 <0,001
P initial, g 3034 380°¢ 409° 403% 411° 447* 15 <0,001
Ca initial, g 3274 468° 516% 508 520° 587° 24 <0,001
Protéine corporelle

initiale, kg 13,5¢ 14%¢ 14,6 14,4 14,5%® 14,92 0,4 0,018
CMO final, g 12714 1895°  2141° 2051 2022 2504° 102 <0,001
P final, g 4124 539¢ 592° 571° 570° 659° 21 <0,001
Cafinal, g 4664 691°¢ 780 ° 748" 737 9117 37 <0,001
Protéine corporelle

finale, kg 17,1¢ 18,3 " 19,1* 18,6% 18,9% 19,34* 0,48 <0,001
P ingéré, g/d 9,81¢ 13,14 15,1¢ 16,9° 18,6* 14,7¢ 0,7 <0,001
P retenu, g/d 3,924 5,69¢ 6,52° 5,99 5,70¢ 7,57 0,35 <0,001
P excrété, g/d 5,894 7,41¢ 8,58° 10,9° 12,9° 7,16 0,73 <0,001
Ca ingére, g/d 20,2°  20,8° 18,5¢ 15,9¢ 13,2¢ 25,2% 0,8 <0,001
Ca retenu, g/d 4,974 7,97¢ 9,43° 8,55 7,77° 11,6° 0,6 <0,001
Ca excréte, g/d 15,3% 12,8 ° 9,08¢ 7,35¢ 5,474 13,7%® 0,9 <0,001
Ca plasma final, mg/L 1122 98,6° 92,7¢ 93,0¢ 92,0°¢ 92,1¢ 2,4 <0,001
P plasma final, mg/L 115¢ 125° 1347 1323 129 129 4 <0,001

1

2

C+, aliment « terrain »;, GMQ, gain moyen quotidien; CMJ, consommation moyenne journaliere; IC, indice de
consommation; CMO, contenu minéral osseux corporel.

ETR : écart-type résiduel du modeéle. Comparaisons multiples; des lettres différentes sur une méme ligne

indiquent une différence significative (P < 0,05).

Le P, le Ca et les protéines corporelles ont été estimés a partir d’équations préétablies (Pomar et Rivest, 1996,
Létourneau-Montminy et al., 2014). Les équations utilisées considerent que le contenu minéral osseux contient
18 % P et 36 % Ca, et que le tissus maigre contient 1,014 % P et 0,042 % Ca pour le calcul des protéines
corporelles (Nielsen et al., 1973). Les quantités de P et de Ca retenues ont été calculées par différence entre les
quantités corporelles de P et de Ca finales et initiales. Les quantités de P et de Ca excrétées ont été calculées par

différence entre les quantités de P ou de Ca ingérées et celles retenues.
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34 Discussion

La CMJ ¢était plus faible pour les porcs consommant les apports de Ca les plus ¢€levés (60-
130 et C+) et ce, indépendamment des apports de P. Au niveau digestif, le Ca peut se lier
aux molécules de P, notamment avec les phosphates, et former des complexes insolubles et
donc non absorbables (Heaney et Nordin, 2002). Ainsi, plus I’apport de P est faible, plus
I’effet négatif du Ca aura un impact sur les quantités absorbées et utilisables par 1’animal tel

que montré par Reinhart et Mahan (1986).

La carence en P est reconnue pour induire une baisse d’appétit chez plusieurs espéces
(Suttle, 2010). Cependant, le fait qu’on observe une diminution de la consommation chez
les C+ également, montre un effet propre du Ca. Avec des porcs de méme poids et recevant
des apports de Ca et de P similaires, Eeckhout et al. (1995) ont obtenu des effets négatifs
d’apports faibles de P sur la consommation indépendamment des apports de Ca. Il est
cependant a noter qu’ils n’ont pas observé d’effets des traitements sur la calcémie, ce qui

était le cas ici.

Chez le poulet, un appétit calcique, soit une consommation plus élevée d’une source de Ca
lorsque les apports de Ca sont faibles, a été montré (Lobaugh et al., 1981; Wilkinson et al.,
2013). Cette régulation de la consommation de Ca serait fonction de la calcémie. Ainsi, il
est possible qu’en raison de 1’augmentation de calcémie induite par les aliments 60-130 et
80-115, les porcs aient réduit leur consommation. Cependant, ceci n’a pas été suffisant pour
empécher la calcémie d’augmenter. Les porcs du traitement C+ consommaient moins, mais
n’avaient pas d’augmentation de calcémie. Ceci pourrait s’expliquer par un dépot accru de
Ca dans I’os, soit par exemple 8,3 g/d comparativement a 6,6 g/d de Ca retenu pour les
animaux du traitement 100-100 de la phase 2, compte tenu d’un apport de P balancé
(Tableau 3.2). Les modifications de calcémie confirment également que la régulation via la
calcitonine, une hormone hypocalcémiante, n’est pas totalement efficace chez le porc
(Pointillart et al., 1987). Vipperman et al. (1974) auraient également remarqué que les
concentrations de P et de Ca plasmatiques ne sont pas des indicateurs trés précis pour
analyser 1’adéquation des deux minéraux dans I’aliment. La vitamine D active pourrait

s’avérer intéressante pour mesurer 1’effet des différents apports de P et de Ca dans la ration.
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Les résultats concernant les concentrations plasmatiques du cholécalciférol seront présentés

ultérieurement pour cet essai.

Les effets de la CMJ se traduisaient en termes de GMQ seulement lorsque 1’apport de P
¢tait faible conjointement a un apport ¢levé de Ca, les porcs recevant le traitement C+
présentant un GMQ ¢élevé malgré une CMJ diminuée. Cela indique que c’était bien le P
I’¢lément le plus limitant et responsable de la diminution des performances de croissance.
Ceci est bien illustré par le P plasmatique qui était réduit chez les porcs des traitements 60-
130. 11 est également important de noter que les résultats de composition corporelle par
DXA montrent une diminution de la protéine corporelle chez les porcs du traitement 60-
130. Ceci est en accord avec le fait qu’environ 30 % du P corporel se retrouve dans les
tissus mous, principalement les muscles (Nielsen, 1973). Etant donné que le GMQ n’était
pas diminué chez les porcs du traitement C+ malgré une diminution de la consommation,

I’IC était le plus faible chez les porcs consommant ce traitement.

Les effets de P sur les performances de croissance sont variables, certains auteurs ayant
observé des effets (Cromwell et al., 1993; Ekpe et al., 2002; Létourneau-Montminy et al.,
2012) et d’autres non (Hastad et al., 2004; Pomar et al., 2006) avec des apports de P
similaires a ceux de la présente étude. Ceci pourrait s’expliquer en partie par les apports de
Ca. En effet, on observe un effet plus marqué de la carence en P lorsque les apports de P
varient alors que celui de Ca est fixe (Cromwell et al., 1993; Ekpe et al., 2002) en raison de
I’interaction digestive discutée plus tot. Les porcs recevant les aliments 60-130 et 80-115
présentaient des CMO plus faibles que les autres, et ce, malgré des apports de Ca qui
surpassaient les besoins. Ceci confirme que le déficit en P limitait le dépot osseux du Ca et
I’interdépendance de ses deux minéraux pour la minéralisation osseuse (Crenshaw, 2001).
L’important besoin en P et en Ca, et ce, dans les bonnes proportions est également bien
illustré durant les deux phases par le traitement C+ qui maximisait la minéralisation

OSSCuse.

L’excrétion de P augmentait de fagon lin€aire des traitements 60-130 a 140-70, alors que le

dépdt corporel plafonnait dés 100-100. II est bien connu que les apports faibles de Ca ne
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permettent pas de déposer le P au niveau osseux; le P non déposé est perdu dans les urines
(Pointillart et Fontaine, 1983; Létourneau-Montminy et al., 2010). Ainsi, la diminution des
apports de Ca conjointement a 1’augmentation des apports de P explique une excrétion

¢levée de P chez les porcs 120-85 et 140-70.

D’un point de vue pratique, on note que les rapports Ca:P digestible étaient similaires dans
les aliments 100-100 et C+, mais leurs résultats de performances étaient bien distincts. En
effet, les porcs recevant le traitement C+ présentaient un IC plus faible (-8 % en P2),
compte tenu d’une CMJ diminuée, ainsi qu’une minéralisation plus élevée (+14 % en P2).
Ainsi, I’utilisation d’un rapport Ca:P digestible en formulation n’est valable que pour un
niveau de P digestible donné. Ce résultat montre de plus que les recommandations actuelles

(Jondreville et Dourmad, 2005) ne maximisent probablement pas la minéralisation osseuse.

Le traitement C+ est utilis¢ sur le terrain pour 1’alimentation des truies de remplacement.
Bien que les apports de P et de Ca soient treés élevés tout au long de la croissance, ils
permettent une meilleure minéralisation osseuse et une excrétion de P comparable au
traitement 100-100 compte tenu d’une meilleure rétention. Néanmoins, 1’effet négatif
d’apports ¢€levés en Ca sur la consommation est préoccupant. En effet, advenant une
sous-estimation d’un autre nutriment, le GMQ, pourrait étre affecté. De plus, il n’est pas

certain que de tels apports soient nécessaires chez le porc charcutier.

Cette étude suggere que les apports phosphocalciques ne seraient pas en lien avec les
problémes d’OC en accord avec les travaux de Kornegay et al. (1989) et Crenshaw (2003).
De plus, bien que plusieurs études aient déja observé une relation positive entre la vitesse
de croissance du porc et la fréquence d’OC (Busch and Wachmann, 2011; van Grevenhof et
al., 2012, de Koning et al., 2012), cela n’a pas été le cas dans cette expérience tout comme
dans celles de Crenshaw (2003) et Ytrehus et al. (2004). L absence de boiterie est en accord
avec les travaux de Jorgensen et al. (1995) et Stavrakakis et al. (2014) indiquant que ce ne
sont pas tous les porces atteints d’OC qui vont nécessairement montrer des signes de boiterie
en raison d’un degré moindre de sévérité de la pathologie. Nos résultats ne permettent pas

de faire ressortir les causes de 1’OC, ni de la détecter sur I’animal vivant. Ils attirent
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toutefois I’attention sur 1’articulation du coude, qui a obtenu la fréquence la plus élevée
d’OC parmi toutes les articulations étudiées, et elle est aussi celle ou la forme sévére de
I’OC a été identifiée le plus fréquemment. Ceci a également été observé par d’autres
auteurs (Jorgensen et al., 1995; van Grevenhof, 2012; de Koning et al., 2014). De plus, tel
qu’observé par Stavrakakis et al. (2014), trois articulations ont ét¢ exemptes d’OC, soit la
hanche (localisation scapulo-humérale), la métacarpo-phalangienne et la métatarso-
phalangienne. Par conséquent, une attention particuliere devrait étre portée sur I’articulation

du coude lors d’études ultérieures sur les causes de I’OC chez le porc.

3.5 Conclusions

Les résultats de la présente é¢tude confirment la relation complexe qui existe entre le P et le
Ca alimentaires. Ainsi, on observe que certains parametres de croissance, tels que la CMJ,
peuvent étre affectés indépendamment par 1’'un ou I’autre de ces minéraux majeurs, alors
que pour d’autres parametres, tels que le CMO, les effets sont interdépendants. De plus,
certains apports de ces minéraux vont maximiser les performances de croissance aux
dépens de la minéralisation osseuse, exigeant un compromis. Quoi qu’il en soit, le maintien
de 1’équilibre dans les apports est important. Les résultats montrent également que le
rapport Ca:P digestible doit étre réfléchi en considérant 1I’apport de P. La modulation de la
consommation via la calcémie souléve des questions et nécessiterait des ¢études
supplémentaires mais pourrait toutefois expliquer en partie les baisses de performances
observées avec des apports élevés de Ca. Néanmoins, ces résultats mettent en phase la
nécessité de développer une approche multicritére permettant de moduler les apports
phosphocalciques en fonction de 1’objectif de production. Les résultats d’OC ne montrent
quant a eux aucune relation avec les apports phosphocalciques dans cette étude. La
présence d’OC dans le troupeau n’a pas non plus pu étre reliée au gain de poids des

animaux ni a des problémes de boiterie.
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Conclusion et perspectives

L’estimation la plus précise possible des besoins des animaux est un enjeu majeur en
productions animales et les minéraux tels le P et le Ca n’en font pas exception. Plusieurs
critetres de réponses servent a évaluer le besoin, par exemple la maximisation de la
minéralisation osseuse, 1’optimisation des performances de croissance ou la minimisation
des rejets de P. Par conséquent, déterminer les besoins sur la base d’un seul critére est
compliqué, le P et le Ca influengant différemment chacun de ces criteres. Il est d’autant
plus ardu de faire une estimation précise des besoins lorsque I’on doit tenir compte de la
grande variabilité qui existe entre les animaux et de leurs besoins qui varient dans le temps.
L’objectif principal de la présente étude était donc d’évaluer I’effet de différents apports
phosphocalciques sur ces différents critéres de performance ainsi que sur 1’ostéochondrose
chez les porcs en croissance durant 3 phases de 28 jours chacune (25-50, 50-90 et
90-120 kg). Cette expérience constitue une premicre ¢tape vers 1’alimentation de précision

en P et en Ca.

Les résultats de la premicere phase, ou le rapport Ca :P digestible était fixe a 2,7 montrent
que les valeurs de P actuellement recommandées permettent de maximiser les performances
de croissance, alors que la minéralisation osseuse ¢évolue de facon linéaire avec
I’augmentation des apports de P et de Ca. L’excrétion de P était par contre augmentée avec
I’augmentation des apports en P et en Ca. Ceci possiblement en raison d’un manque de Ca
pour déposer le P ou d’un apport plus élevé que les besoins pour les tissus non osseux. Les
phases 2 et 3 ont pour leur part permis d’étudier 1’effet de déséquilibres phosphocalciques,
soit des rapports Ca :P digestible trés variables (entre 1,2 et 5,5) peu présents dans la
littérature. Les résultats montrent, tel qu’attendu, que des déséquilibres phosphocalciques
ne sont pas souhaitables et ils confirment la relation complexe qui existe entre le P et le Ca.
Ces données seront tres utiles a la calibration du modéle du devenir de P et de Ca en
développement pour I’alimentation de précision. L’ajout d’un aliment témoin apportant des
quantités des deux minéraux largement au-dessus des besoins, tel qu’effectué sur le terrain
chez les truies de remplacement, indique de plus qu’il est possible d’augmenter la

minéralisation osseuse au-dela de I’aliment apportant 100 % des besoins, et ce, sans que le
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P soit rejeté possiblement en raison d’un meilleur équilibre phosphocalcique, soit un

rapport Ca :P digestible aux alentours de 2,9 (C+).

En ce qui concerne 1’ostéochondrose, tel qu’attendu, les apports phosphocalciques n’ont
pas eu d’influence sur sa fréquence. Il en va de méme pour les performances de croissance
qui n’étaient pas lices a la présence d’ostéochondrose. De plus, bien que des
minéralisations osseuses tres différentes aient été générées et que des fréquences de 35 % et
13% d’OC aient été observées pour les cotes légéres et séveres d’ostéochondrose
respectivement, aucun probléme de démarche n’a été détecté sur les porcs a leur sortie du
camion de transport a 1’abattoir. Ceci semble indiquer que [’ostéochondrose est
difficilement détectable sur 1’animal vivant par des mesures de démarche. Par conséquent,
les résultats de la présente étude confirment qu’il n’y a pas de lien entre les apports
phosphocalciques durant la phase de croissance et I’incidence d’ostéochondrose. Davantage
de recherches sont nécessaires pour comprendre les causes et maitriser cette problématique

importante dans les troupeaux porcins.

La croissance linéaire de la minéralisation osseuse avec l’augmentation des apports
phosphocalciques ainsi que 1’absence de problémes de boiterie ou de factures soulévent
plusieurs questions. En effet, il est ainsi difficile de déterminer le niveau de minéralisation
osseuse a viser pour estimer des apports phosphocalciques recommandés chez le porc en
croissance et la truie de remplacement. Ceci sera d’autant plus un défi pour I’alimentation
de précision ou on alimente un seul porc et considérant la variabilité de 15 % obtenu intra
traitement alimentaire sur la variable contenu minéral osseux déja corrigée pour le poids vif
de I’animal. De plus, les différents résultats obtenus dans cette expérience selon le rapport
utilisé (ex. 2,7 vs 2,9) montrent qu’il est difficile de statuer sur le rapport Ca:P et les
apports de P permettant de répondre aux attentes diverses de I’industrie. Ainsi selon moi, la
suite a donner a ce travail serait de poursuivre la phase 1 sur les phases 2 et 3 en réalisant
un essai avec un dispositif en factoriel complet, soit incluant plusieurs teneurs en P et en Ca
afin de déterminer précisément les apports phosphocalciques a utiliser en fonction du
critére de production visé. Néanmoins, les résultats de ce travail ainsi que ceux lui faisant

suite sont des données essentielles qui seront intégrées dans le modéle métabolique du

82



devenir de P et du Ca chez le porc, lequel sera utilisé¢ pour alimenter les porcs dans le cadre
de I’alimentation de précision. Les résultats de la présente étude confirment de plus qu’une
méthode multicritére est nécessaire pour le P et le Ca afin de répondre aux différents

objectifs de production de I’industrie porcine.
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Annexe 1. Résumé de I’essai préliminaire présenté au congrés 2015 du 13" Digestive
Physiology of Pigs, Kliczkow, Pologne (p. 41)

Growth performance, bone mineralization and P excretion in pigs fed according to
different recommended levels of dietary P and Ca. J. Langlois'?, M.P. Létourneau-
Montminy!, and C. Pomar?, 'Animal Science Department, Laval University, Quebec,
Canada; 2Agriculture and Agri-Food Canada, Sherbrooke, Canada.

Dietary P and Ca requirements in growing finishing pigs vary between published sources
(e.g. NRC vs INRA). Twenty-four pigs (17.9£2.3 kg) were assigned to a 2x2 factorial
28-days growth trial with main factors being dietary phosphorus (NRCP=0.27 and
INRAP=0.32%) and calcium (NRCCa and INRACa; total Ca:digestible P: 2.15 and 2.9,
respectively) levels which corresponded respectively to NRC and INRA recommendations.
Faeces and urine were collected in metabolic crates during the last week, and bone mineral
concentration (BMC/BW, g/kg) was obtained the last day of the trial with dual-energy
X-ray absorptiometry. Average daily gain and average daily feed intake were not affected
by treatments (838g/d and 1.82 kg/d respectively; Table 2.1). Pigs receiving NRCCa feeds
had lower BMC/BW (18.4 vs 19.5 g/kg; P=0.02) than INRACa pigs. Hyperphosphaturia
was observed in pigs receiving NRCCa-NRCP (1.6 g/d) and INRACa-INRAP (1.5 g/d)
diets (Interaction CaxP, P=0.01) in comparison to NRCCa-INRAP (1.0 g/d) and
INRACa-NRCP (0.31 g/day) fed pigs. These results indicate that dietary Ca limited bone
mineralization in pigs receiving NRCCa-NRCP diet and that P in excess in
INRACa-INRAP fed pigs was confirmed by the concomitant high urinary losses of Ca (Ca,
P=0.01; P, P=0.03). Dietary treatments did not affect fecal P excretion. In conclusion, P and
Ca requirements are interdependent and affected by the criteria used for its assessment
(bone mineralization, P excretion), thus asking for a multiple criteria approach for

establishing Ca and P requirements in pigs.

Key words: calcium, phosphorus, requirements, pigs
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Annexe 2. Affiche présentée au congrés 2015 du 13* Digestive Physiology of Pigs, Kliczkéw, Pologne (p. 41 et p. 49)
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Growth performance, bone mineralization and P excretion in pigs fed
according to different recommended levels of P and Ca.

J. Langlois' ', M.P. Létourneau-Montminy®, and C. Pomar?

1Animal Science Department, Laval University, Québec, GIVAB, QC, Canada, 2Agriculture and Agri-Food Canada, Sherbrooke, JIM1Z3, QC, Canada,

Growth performance, bone mineralization and P excretion
depends of dietary P and Ca. However, these requirements may
wvary between published sources (e.9. NRC vs INRA). An updats
necessary to adjust the recommendations.

1) To estimate P and Ca fecal and urinary excretion.

2) To ewaluate the impact of feeding pigs with two different
dietary recommendations in terms of growth performance,
bone mineralization, and P excretion.

= 24 pigs (17.922.0 kg), 2%2 factorial 258-days growth trial
= 4 dietary treatments, & pigs per treatment:

Expected (analyzed) Ca, g'kg Digestible P, g/'kg CaiP

NRCCa-NRGP 57 (74 27 33 22022
INRACE-INRAP 9.3 (11.1) 3.2 a0 2.9 2.8)
NRCCa-INRAP 6.9 @ 3.2 41 22322
INRACa-MRCP 7737 27 (3.5 2.9 (2.5)

[RE

(=]
-
-
.

21 28 days

Total DA scan
collection  to measure
of faeces bone
and urine mimeral

content

*joanie. langlois. 1@ulaval ca

1. Growth performance and bone mineralization

MRC-Ca INRA-Ca P-value
MRC-P IMRA-P MRC-P INRA-P Ca P Ca*P
ADG (g/d) &80 846 81 834 0.52 092 069
ADFI (gid) 1.74 173 185 194 032 079 075

EMC/BW (gikg) 178 191 19.5 195 0.02 012 0.14

2. P and Ca excretion

P fecal mPurine P retained

‘ NRCCa-NRCP . INRACa-NRCP

20% of \
~a | absorbed P
lost in wrine
. NRCCa-INRAP ' INRACa-INRAP

14% of r'e
absorbed P
lzst in urine
P-value
GCa P Ca*P
P fecal 0.47 010 0.79
P urine 094 0.55 0.01
Ca fecal 0.568 019 0.35
Ca uring 0.01 D10 <=0.,001

* ADG iz not affected.

*ADFI tends to be lower in NRCP than
INRAPR.

*Pigs receiving MNRCGCa had lowsr
BMC/BW than INRACa pigs (- 6%).

* Hyperphosphaturia is observed in  pigs
raceiving MRCCa-MRCP and INRACz-INRAP (1.5
giday).

= Dietary treatments did not affect fecal P and
Ca excrefion.

NRC (2012) Ca and P recommendations
maximized growth performance, but the low
distary Ca limits bone mineralization and
induce high P excretion in uring

INRA Ca and P recommendations
maximized both growth performance and
bone minerglization but P was in excess
and lost in uring

INRA Ca and MRC P recommendations

allowed maximizing growth performance,

bone minerzlization while minimizing P
e retion

P and Ca requirements are interdepandent
and sffected by the criteria used for its
assessment (bone minsrslization, &
excretion), thus asking for a multiple criteria
approach for establishing Ca and P
requirements in pigs.
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Annexe 3. Affiche présentée aux 48¢ Journées de la Recherche Porcine (p. 41)
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Estimation des besoins de phosphore et de calcium 2
porc de 23 & 50 kilogrammes de poids vif.
Joanie LANGLOIS (1,27), Candido POMAR (2), Marie-Pierre LETOURNEAU-MONTMINY{1)

()0 épartament des sciences animales, Universis Laval, Quebec, &1V0AS, QC, Canada
{Zagriculure & Agroalimentsire Canads, Sherbrooks, JBZI, OC, Canas

Introduction

Les bscins de P et ©a chez je pooc 0 crolssance
varent seion e critere de performance conskiderd.
Carinines recommandations alimeniskbes onk pour
chizctl de maxim=sr (2 mindrallsation oceswce
ordrevile =t Coumsd, 2005) =t d'sutres  es
perio da =ro MRZ, 201Z). Qual
gu'll =n scit, les publcations & Fodgine d= ces
reccemmandations deient de pluskrurs anndes et I
demsure  Important de  rédvsluer Tmpact de
difftrents apports d= P ohez |2 porc en crolssancs.

Obijectif
Dedt=rminer les nheaax cpfimaux de P alimeniaks
chez b= porcs en crofssanoe &n f=mes de:
<+ Parfomans da ol GLanos
=<+ Mindralication cLosucs
< Exorétion de P

Matériel et methodes
« &1 porcs Langs While x Landrace, 23,5 + 2,7 kg

Traiteanens alimentaires

= 5 iratemnents

« 15 porcsirEiement

= 50,80,100,120,140%: ges basoin: de P olgestibis
erdrniia i Dourvad, 500

= Fatiz C3 1otEl' P digesible e & 2.7
i ermrmie b Do 3055

Praméianga [ B
|!tb-h“-oln-: des P B0 30 10D 120 140
P fois, gikg &3 453 555 518 58
P digestiois, osg 132 IS 33 3E& 448
Lysine 1 1 1 1 1
FProbsine bruts 1BZ 95,3 1B& 1B5 1ES
Ca 57 T2 B3 1405 1241
CaP ol 1,33 142 150 1,70 17E
CaiF digesthbi= 257 185 27E 273 2,70

Manipulations

2 ours

Eamains1 Sermalns 2 3Jsmaine 3

! ;— hd
o
Coniena minsral coosux

Galn moyen guotidisn

Consommation moyenne jowrnallére

&IME

==

“yoanie langboes 1 ulaval ca

Résultats et discussion

HivesUx 08 CROSERONS par rapport 2u bescin, %

Paramétres B0 &0 i 130 140

SEM Gusd Cub
SMaE, kol a548 0381 103 1,007 1,02 oo 0232 0383
CHLL, @ 1850 1847 1027 1821 1831  Ta1 040 Q527
e} 157 132 157 191 184 D05 0,15 a57Z
CMIO Tinal, @ 620 524 509 549 1047 423 [<0001 0025 0057 |
P redsnu, gl 3,38 470 524 44 ED5 0212 <0001 0005 Q004
B exondis, gi 470 380 465 5E9 7,72 0432 [<000d <000 |0372=
Cuaxordbs, gy 772 GEZE O §XM O UHE 16,3 0,736 |«0001 =0001 | 04115
Carobemu, gy 312 S73 E62 712 831 0335 <000 000 O0HS

1 Lo AL e, Deltagh i SUE g ok R T SOOI ST i See WIDERD Bl

La GMQ st 1a CM.J ont augmente de facon Indare o 50 3 140% alore que FIC
N'3 pas &h& Moo

< Ung carence en P est recannue pour Induire une diminuiion de la ChlJd qul
peut =2 tradulne en 12rmees de GMQ (Eutte, 20100, d'0l 13 CWJ et I GMQ plus
falbles pour les porcs gyant regus des quantbbés de P oInfédeures 3 kEUE
besolns.

% Les besoins en P &t C3 pour mazimiser 1a minéralsation OEEEUSE Ne
semilent pae awalr ébe aflelins.

L'excrétion de P et de Ca a & minimisde aver e ralement 0%, alors
quelie augmerall ensulte Inéalrement pour [es fraitements G0, 100, 120 &
140% des besaing en P

= La plus falble excréfion 3 30% des besoing o= P provient probabiement
d'unz melleurs absarphon intestingle &1 rétention corparelle en ralson des
adapiations connues de 'andmal 3ux fallkes appors phosphocaiciques
(Eumie, 2010 %2t @bsent & 60% probablement en ralson dun mangue de
P dispanible paur Fabsorpsian.

Conclusion

Des guantites crolssanies de P et C3 almentalres avantagent la mingralisation
pEs2Use &1 13 rétzntion corporelie de P et C3, mals eles augmentent leur
Excrefion dans 'emdronnement. Une approche mulflcriféres est ndcessalne
pour #tE0ir kes besoins 2n P et Ca chez ke porc &n cralssance afn de
répandre zux différents objects ge production de Findustie
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Annexe 4. Article court publié pour les 48¢ Journées de la Recherche Porcine (p. 41)

Estimation des besoins de phosphore et calcium chez le pore
de 25 a 50 kilogrammes de poids vif.

Joaniz LANGLONE [1,2]. Candido FOMAR (2], Marie-Fiame LETOURNEAL-RONTMINY [1]

(2] Départemant ces scincas animaies, Waiversite Laval, Québec, Q0 51V 0AS Canada
{2} Agricwture ot Agroalimantaire Comads, Sherbrooie, QC M 173 Corode

Aarig-Fiarre. Letowmeaun@so o uigvai.ca

Determination of phosphornes and calcem requirements in 25 to 50 kilogram body weight pigs

An experiment was conclucted to shudy the effect of different dietary phosphorus () [S0-B0-100-120-1400% of P reguinements, with
equal calcium: F mtio] in terms of bone minermization, whols-body F and calkdum (Ca) metention and growth performance in
growing pigs. Eighty pigs [23.2 1 2.7 kg] recefved one of the five dietary tresbments for 2 period of 28 days. Sverage daily feed
intake (ADA) was recorced and sight pigs per trestment were weighed and smnred with Dual energy X-ray absorptiometry 2t the
bemimring and at the &nd of the siperiment. The ADFA (P = 0U04] and sveraze daily main (ADS, F < 0.01] of pigs incresssd linesly
(B0 vs 140%, 2% ADG) and bone mineral content increased significantly (Lin: P o 0U004, Jua : P = 003, Cub @ P = 007] with the
inremse of distary F and Ca. Whole-body retemtion of P was minimized with the diet containing 60% of P, but it was not maxmized
with the diat containing the higher level of P [Lirc P 00004, Cuss @ P= 00005, Cub : P = (04, These resufts confirm higher Cs and P

requirerments for menimal bore minsmlization compered to growth performanoe.

INTRODUCTION

Las baspins de P et £8 dhez le porc &n oissanos vanent seion
l= critsre de parformance  considere Ainsi, cermines
recommandations alimentaires ont pour objecti’ cs maximiser
la minerslzation osseuse [londreville et Douwrmed, 2000 =t
ffautres les performances de ooissance [NRC, 2042) Quoi
guil =n  soit, les  publicstions & lorigne  de  oms
recommandstions datent de plusieurs mnnées. Lobjecti de
Caife Stuce astde resvaiser Fimosc de diferents spports de
F chez b= paorc an debut de oroissance.

1. MATERIEL ET METHODES

1.1 Essai preliminaire

L=s mivemux o= F st de Cn de Faliment temoin ont ate
getermings cans Fesss prelimineire. Wingi-quetre porceiets
Iagslrdnuudl:ment-:ur;e White x Landrace, 17,9 1 2,0 kg)
ont sfe sthribuss @ un des quatre traitements simentsires
durant 22 jours. L=s aliments onkt &b= formuiss suieant un
ispositit factoriel 2 x 2 ol be Co [NRCCE et INRACE: 215 21 2,5
£ Cn/F cig] =t = F digestiie [NRCF =t INRAF: L7 =t 3,2
g/kz] smi=nt ez factsurs princpaus. Les nivesus utilises
carrespondent respectivement aum recommandations du MAC
(2042 =t S Jondreville et Dourmad [2003). Apres 24 jours,
une Cofiects totEle des urines =t des fces de 3 jours = ane
realises. Ensuite, laz pOrcs omt SEE pesEs et Soumis B des
rresures Fabsorption biphotonrigue B ryons X (DA ; Prodigy,
GE HemEhioare, Macizon, W) pour estimer e conteny minersl
caseux (CHA0), et le P et Co corporels (Letoumesu-Montming
&t al., 2043). D=5 analysss o= vananos ont £b2 effectudes sur
les variabies Stucides swec les effets fines de P, Ca ef lewr
interaction |proc MIXED, 545 9.4, SAS Inst. Inc. Cary, NC).

90

1.2, Essai principai
121 Alimants axprimantou

Un =liment & apportant 140% du besoin de P digestible astime
{43 gfip) =t un siment 8 apportant 60% (L5 pfkz) ont £t
meelanges powr obtenir &0, B0, 100, 130 cu 140% des besoins
die F svec un ratio Cn P digestible: de 2.7. L= Pa.et:arﬂ.hls-:
par colorimstrie ot le Cn par speciromstrie =2u plasma.

122 Dispositif axparimantal af mesures

Custre-vingt porcs mBles [Lanme White ¥ Lendrace, 235 £2,7
kgl ont repu pendant 25 jours um des ding traitements
mxpérimentaun serdds & Pmide de nowTisseurs automatiques
mmsurant Exmlament unh'd'u'm:mert Fimgestion (Fomar &t
oi., 2005). Au Sebut et & b fin de r'ﬂp-enznne_.lnupanuntete
pects, et BUjt porcs par treitemant ont 2te radingraphiss par
DA, Une srmiyse o= variance @ oete remlisse ef les effets
lind=ire, quadratigus st cubigue de Fapport =n P oont ete
EvmluEs DT Conirastes orthogonaux |proc MIEED, SAS).

2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1 Essai preliminaire

Les performances de ooissance mstmient pes moctises g les
traitements alimenteines. Le MO par kg de poids v etait plus
bas chez les porcs syank repu WACCE [-6%; Ca, P=000Z)
comparstivement & INRACE. Le F axcrets dans Purine differsi
enire les traitements (Ca 1 P, P =0,003, Tableaw 1) ; les poncs
recevant b= tratement INFACE-HRCP ont sorste moins de P
gars Furins, caud recevant HRCCE-MNRCP ot INRACS-INRAP =n
excretant be plus. Ces résufets montrent que b= faisle nivesu

e Cn = |"mliment HHCCH-HF:CP = it e depn:-t de F et que e
F @ £t2 [SgErement &n excEs chez &5 pors recevent INRAR. Las



lalblrs ertes orinaices de P chez les INRSCs-RALE indoguent
un dipi efficecr de mindraux dams Fox Lm poma recesasd
Fallmenl INRACe-INEAF onl &8 omo gul  ingénaient,
abucrbaient ot reberalent e phos &e Ca [Ca o F, P 005 ], mak
en reletabent Sgalement be phe (Ca, P =001} indiguast que ls

Ca o & apporbd au-deld de bessim powr B mindralbsaticn
cmeusr. L'slment 1R de [egirience prindpals o'md dome
bt wir b mindralbation cosne vec B nveau de P ode
FRA ot un rirtio CacP digestibles du MRC compie beres des
Ferim srinsires Imeor e bes evec [ allmen L MRS Ca-dNAAT

Tablmau 1 - Utilsation du phoschere 8} et de makiom (Ca) sekon b nboesue MAC oo IR de ® ol Ca spporitts (masl grslimineire|

MBI MBS SinSrbquar
Parumatrem RRLP IMFAP KRLCP IKFAF mtm (=™ P axF
Contsnu mindmsl o | polds 8, gy 1TE 15,1 s L 155 ol am 01z oL
F ingén, g 13, T LED M 174 %] 0,38 [Ty [
P urine, ] 14 L= Qa1 14T oIEE 30 e et
P abaorisd, g E1S 9.1 ESE 10,34 a2 oL .3 oS oF- 3
P retmn, gy BT B E4 ETE o450 [aTa 3 o0u OoE
Lo g, i 8 1TA 1E32 M, T 10 O «00m oo
Ca wrirss, 1] OLE oL e [aL* [aL b} 0,344 o,m 0,08 o
Ca abmori=d, g 10,3 118 30 LY 1,14 f o« 00m oos
T | poala] 11,1 114 HE 113 o QU «Om ol
il b e paar e e oy O Barda ellicke, Tiealpe de monaacoe oves ber affex B o o Mimereamian Ja 0 B B svrea I O B3 oo
Tabissu I -Ferfomanoms sl amemitien corpoele sslen e nesau de pheschore fmmal principal |
Hivemx de phoaphors par rapport s bescin, % Shetintiquea®

Paramrésrea o] 50 Lon 120 141 . Lin Cumd [
Galn mopen quobdian, kg [=L. 711 o1 1,8 1,007 1m [ 0,008 [alr [
Cormc mimaSon mopenna jourrsibies, g LES 1847 L r i 15| 13EL 41 008 o, 0,55
Contsnu mindrsl mssw Snel, g BT E34 b a1 DAY 04§ i 1,01 fala. ] 0,08
P et @] 5359 & 504 5,548 B0 1 I et R oo oous
F e, g 4T B0 4K LY. ] T 04T 0000 «0000 0,57
T | 513 573 £,/ i B31 [k rL O T r | 0,00 0,002
L smzrebs, gf I EEE 5,25 113 154 o.x4 L 041

‘Arafe de soniaor ove Jer o Sndcine (Lin) uedetipue [Ceod) et cubdyee Kby de Foppart 8 FS T emeer hre o K mopves

12 Emalprincpal

Le gain mopen quoSdien [G8E] |Lis - # = 0005; Tebleau ¥ ot
I 80 Lin : = OUDE] ol emmentd de fecon lndaics de 800k
1408 maks FIC n'a pi did modifie. Une crenos en P o en
st reconmen powr induline e diminecton de cnemmetion
gul peut se treduire e berma de GG Suetthe, 20008 Méme
ol Feffet md Indaire, il mt important de moter gu'on oboere
pru do différencn entre b Suitements, ot do varlations intre
trafmmrant mportesbe: [E-19%6 )] Le (%80 0 sspmentd de fegon
Indaire de &3 b 100 %, un pliees @ emuite &b chvered de
100 b LR, sk o ure serende supmentaion de 120 & 1405
[15%] fLin = # « GuDOE; Cua: P = 008 Gl P = 007, Les
brecirs en P et Ca ne sembleel donc pas aecic 8 abfisink
pour mazimber @ mindrilbation cuosmne. Uescrition de P
ttalt ghe fibe der b poro: comemmant b trabemeaent 3%
ger et oeun recevent b trafement 80 1 3P aloa
qu'rlle sugmestsit lintairement pour bes afereans 50 &

BT i - e OO o ¢ 1 = OUOHTD ). La s faible excnilicon
powr b afement 3% provient probeblement de melleures
abeeption intestirele ot sffention crporelle en reison de
adaztaiom comrom de Panimal e haitks acpork
phopbocakiques [Sotthe, 2000 of Suse Imiation du P
dhponible pouwr Febsorpion wec s Eeflement BORL
L' dvohation: cubigus de la nbsntion de P ot Ca ot la tendancs
o ke OO, o maben fune re-sapmentation b 1808,
poursient provenr d'on meileur dquilibre au nivesu du Ca et
du P albsorEadn,

DOROLLEION

Chen guantitis oot e de @ et Ca alimenbsires ssantsent la
mintralsalion caosmne = @ néfention coxporelle de P oot Ca,
mah dlm augmenient lew erfton dam Fervironsemenl.
U apzreche mulbcritre exl dons nécemaine pour Hablir ks
[emniny en P el Ua cher b pom en crobsancs.
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Annexe 5. Article long publié pour les 48¢ Journées de la Recherche Porcine (p. 57)

Impact de déséquilibres phosphocalciques sur les
performances zootechniques et la minéralisation osseuse
chez le porc en finition

Jogrie LANGLONE [1,2], Candiclo POMAR (2] Mane-Piarre LETIO LIRMEA L-A0M TRINY 1}

2} Départemant dies soiencas animales, Waiversite Lovai, Québec, QC G1V DAS Comado
2] Agricutture ot Agrealimartaire Comads, Fherbrooke, GQC J1M 173 Corode

Aarip-Fierra. Latowmeauni fron. wiovei oo

Impact de dessquilibres phosphocsiciques sur les performances zoobechniques ef ks minéralisation osseuse chez be porc en
tinition

=5 =#Tats de CHTarEntks mnports de phosphore (F) (80, 80, 100, 120 et 140% des besnins de F, stun tEmain terran O+ =t un Bpport
gesequiliore de caldom [Ca] (130, 113, 100, 23 70% des besoins oe Cn et O] ont &t Studiss simuitsnement en termes de
mineralisation osseuss, de netention corporells de Foet Cn et de perfonmiences de croissEnce ches b= DOIC pencant deux phases
alimentation de 28 jows chacune. Un aliment A spportant 130% des besoins em P digestible et un sliment B apportant 60% de
£=5 maEmes besoins ont 2t ukilsss en meanges pour chague phase. Le Ca tobtsl P digestible Stait pres d= 43 et 3.3 pour les
alimenks A 2t B das deus phases =t de 3,0 ot 1.5 dans k= OF pour l=s phases 2 et 3 respectivement. Quatre-vingt-treize porcs (31,61
4.6 k) ont recu un des six treftements simentaires, Durant les deux phases & Fatuce, B consommstion stait diminuse chez s
porcs recevant les nivesun de Poet Ca de B0 et 130% et O compamativement aun porcs des autres traitements: (@ «< 0,004). Le
ContEny el osseau Stait sussi reduit avec les porcs recavant 60 ef 130% de F et On respactivement, =t masimise dans le
Ereitemeant C# |F « 0,004, qui &tait e seul & 2oportar des niveaus Elwais g P et On Le mangus da Ca powr Fos Sas porcs recevent
100, 120 et 120% o= F I:iEEEtI nle &ait confirme par une soration de Fogu BUEmMenkait prn:-p-:runrmlerrmt d= 50 B 140% de
Fapport de P dg-_-;uhlc {F <0001 Ces résukets soportent des S=ments o= comorshension essentiels au devalopoement cuns
mestheode multicritere de recommendations phosphocalidgues chez le= porc gui tiendrs compte des objecti's de production.

Impact of phosphate and calcium imbelances on growth performance and bome mineralization in finishing pigs

The effects of different diskary phasphanas |F) {50-50-100-120-140% of P nsquirements, and a commerdal control CH) with dietary
calgum [Ca| imbalences (130, 115, 100, 25, 70% of Co requirements and C#) were studied Smultarsously in terms of bone
mineralization, P and Ca body retention and growth performance i pigs duning two feeding-phases of 22 days each. Feeds A and B
contained 140 and S06% respectively of the estimated digestible P requirements and wers blended for esch feeding phase. Total
Ca: digestible P ratios were pear 13 and 335 for feeds A and B of both phases and 3.0 and 2.3 for CF for phases 2 and 3,
respectively. Minety-three pigs (31.6 T 2.5 k] received one of the sic distary trestments. Sveraze daily feed intake dereased for
PiEs receiving levelds of P and Ca of 60 and 130% and O+ in comperizon with the other trestrments (P < 0L00L). Bone minsml mntenk
was a0 reduced with pigs recsfving &0 and 130% of F and Cx respectively, while it wes maximized in C# pigs |@ « 0.001), the
former being the only omes with high levels of Pand Ca The Ca gefidency in pigs receiving 100, 120 and 140% of dig=stible F wens
confirmad by the proportional incresse of P excretion in pigs receiving from 50 to 140% of digestiole P {F « 0.001). These results
bring ekments of understanding which are =ssential for the development of & muli-oitera method of estimatng P and £
allowances scoording 1o the expected production objective.
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INTRODUCTIIN

L= colt d'alimeantstion peut raprasanter jusguis SO0 des oot
G production d'un porc charcutier. Bien que l=s methodes
crestimation de la valeur nutritionnelie des aliments s= soient
prandement ameliorsss, une warisoifts demeurs quant =
valeurs mttenduss dans l=s aslimants compists. Ced antraine
rutiisation de marges de seowité perfois consicerables, pour
eviter der diminution: des performences e CroisSEnCE,
lesqualies sugmentent les codts d'almentation. De plus, pour
cariming mustriments tels b= phosphors (FlL ces apports &n exces
ont des comsequences perfois grEves powr Penvironnement.
Lsiimentation de prédsion est une opton tres interessante
pour reduire les codts d'sEmentstion =t les rejets de
rutrimenis &n permettant d'simenter guotidiennement
chagque porc du troupesy avec la guantite de nutriments dont
il & besoin [Pomar ot o, 2009 Cependant, pouwr une
application efficace de cette nouvelle methods Falimeriation,
l= Desain en P doit Stre predsement staoll Ced est comiplexe
compte tepy des multiples critsres pouant senvir 8 definir e
be=soin |performance, o5, u:a'éﬁnn:l. &N plus des nomiren
facteurs de variation de son wtilisstion |Latounnesu-MMontrmiry
&t oi., DO1L)]. Ainsi, oes Ftudes sont NACSSSENrES DOUr MUK
comprandre b= devenic du Foalimentsive, mais Spslsment jes
facteurs modulant son utilisation par les porcs, RommEnent le
caidum [Ca]. Differents desequilibres phosphocsiciques ont
=te cress afin de faire ressortic les efets oropres su Foet s Ca
ek l=urs interactions en termes de perfonmances e TOISSENCE,

= minéralization osseuse et o rejebs de Pochez le ponc en
finition.

1. MATERIEL ET METHODES

11 Animaus et dispositit experimentsl

Crustre-vingt-seize porcs de 34 jours dage (23,8 £ 2,7 kg ont
regu pendant troiz phases e 28 jours chaoune Un SRRl SN
traitements esperimentsus @ Fmice  de  nowTissewrs
mutomatiquas |Fomer of ol 2005) Les quantitss ingerees
guoticiennes onk st= mesuress indiiduslizment B Peide des
mutpmEtes. AU dEDUE e chacuns das phases de croissancs =t
la fin o= Pexssrencs, huit pancs par traiberment, choisis au
oetwt oe Iexpériends et de facon miéstnire ont Stf pesds,
Bresthasias et be conps entier s &be soanne par absorotiometrie
BN rEyORSE B dowdls iptensite (XA (DFE-L Lurar Corp.,
Madisen, Wij pour astimer le conteny mingral osseu [CMO]
=t I8 masse mEigre et prasse, lesguels ont ebe wtilisés pour
mchimar b= B, b= Cn, e prulﬁnﬁ et les lipides corporels szlon
s aguations prestabliss [Fomer st Rivest, 1556 ; Latournesy-
Montming @ oi, 2044] Des echantillons sanguins onk
Epmlement efe preleves meant les scans dens oes tubes
Wacuksines contenant 100 USF o' heparine de sodium, stodes
Sur | e puis cenbrituges.

1.2 afiments experimentaum

Four bs premisre phase de coissance, Geu razimes sranulés &
bace ge mak ot de tourt=au de sojs ont &te ukilises, soit un
gliment & spportant 140% du besoin de P digeshible et de Lo
{oesoin =stime d'mpres Joncreyilis =t Dourmad, 3003] et un
mliment B en apportant 60%. Les aliments A et B ont £tE
mEERgAs pour en Amiver 8 ong traitements simentaires
getmrminant &0, S0, 100, £20 cu 140% des besoins &= F, =t un
EEMoin = termain 3 CF, avas un C= Bpports & un ratio fe de 2,7
fois Iz F cigestinle [Tablemw 1).

Tabieay 1 — Aliments sxsarimentm

Hem Phass 1 Phase 2 Phase 3

Insgr edienits, % matisre traiche & B = A E C+ A B C+

X173 325 w3 E £23 §12 80,3 &75 ok 833
Tourtesy de soj 247 M1 244 128 =5 154 4 E 14,8 150
B 150 13,0 150 13,0 LT 150 150 13,0 150
Fhaosphete monocaicioue: 1,63 0,33 115 1,18 0= 0.5 o [EL] 0,35
iEraizzes o origine mnimas 2,30 0,50 1,70 0,70 050 1,50 030 0,70
Sl 0,50 o3 050 0,31 0.5 0,50 o5 oM 0,1
Suifste de hyzine 0s 032 05 0,49 0,45 0.8 o4 0,4 0,3
Fizme & cha 23 0,23 15 o3 172 1,74 o 152 13

L-Threonins 01 o ai oi K] 04 o0e 0,08 0,08
Msthionine 01 o,0s ol 0,08 008 0,0= oo 008 0,07
L-thryokophar= oo oo 0,m
Fremio vitsmiles &% minsrsu 0,32 0,3z 0,32 0,32 032 0,3z 020 0,20 0,20
Compasition dumique, %

Frotaine bruts 185 12,2 155 116 144 153 14,2 14,0 135
Lyzine dizastizie |isaie 2oparents) 1,04 1,0 104 0,50 0,50 0,50 o7 o7 0,73
Calcum [Ca) 1,21 o5 o0 0,4 0.7 0,85 o037 068 0,72
Fhosphore (7] total 0,62 043 0% 0,34 037 0,83 03z 03z 0,42
F digesticie 450 1,50 250 3,35 1,44 2,80 250 120 2,50
Ca: P oigastinis 2,70 257 2,60 1,22 542 253 132 5,50 24z

fA : pfrnemd & 1404 do besoin 2 el L, B olimeme & 808 dy booin en P O Ci - plimees! covrepersdan? oue sieeras ubined e i lereie
* volars omobade 1ol poor e 1 digeafidve ot o ipsee gel sond oot & portie de Sowveost of el 200
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Four les phases 2 et 3 (P2 =t P3), une imwersio
de [a ces sliments & et B r=st produite lors d
oomasionmant des ratios CxoF digestinle de 1,3 et 3,3 pour les
alimenks & =t B, respectivement (Tablesu 1). L= ratio Ca:F
diestinle diminuait de o= fait awec Fausmentation de P alors
QU |= O+ prasetait des nivesus Seyes de Fost Cnodursnt jes
trois phases de croissance tel quratbendu. Aind, dans bes
alimenks comolats =t selon kes walsurs unul','séu,. |= P wmris de
£0 B 130% du bescin conjointemant 3 das waristions de Cx de
130 & 70% mlors gue b= CF spoorte de Pordre de 180% des
besoing pour bes e minsrsu Las taitements alimentmines
Corresooncants sont identities dans o= docurment par E0-130,
BO-119, 400-100, 120-83, 140-70 =t C+[ou 120-140 pour F2 et
1453140 powr P3| Lews retios respectifs o= Ca totalP
ciestiole sonk de 5,42, 3,38, 2,48,1,74, 1,22 et 2,53 pourla F2
ebde 3,30, 367, 135, 154 1 37 =t T 48 pour Ia F3.

1.2. Analyses de laboratoire

Les mlimants =t j=z schantillons de plasme onb b mnabyses
pour connaire leur teneur en meteres azotses tobmles, P
{elorimetria] st Cs [soectrometrie su plasma).

1.4, Analyses statetigues

Ums mnafyz= o= wariance = St reslis=s par phase svec s
treitement comme =ffet princpel et Panimal oomme wnite
mupErimentals, =t les moyennss des traitements oot ete
SvBlUEEs BVEC Oes COMparmizons multiples au moyen o= ia
procdurs MIXED de SAS [SAS 2.4, 2002, Inst. Inc. Cary, MNC) &n
wtilisant le test de Tukey. les cifferences sont considerees
comme significetives lorsque F o« 005, ot une walewr e
P 20,10 danote urs tendance stetistigue

Z. RESULTATS

L5 resuitats concsrmeant la premisne phase drslimentation sont
prisarfss dans une sutre communication [Lamsicis af ol

2.1 Phaze2

Les poids indtiaus nostmisnt pes differents entre les traitements
alors que les poids finsux differaient jusgu's 6% par rapport &
Ia mogenne |F< 0,03 ; Tablem 2). Alns, les DOrCs ayant requ =
treitement 60-130 Etaient k=5 moins lourds =t les Ceun ayEnRt
recu be Traitement E0-11% avaisnt un poids intermedisiee (B =
0.02]. L= gain moyen quotidien |GR0) augmentait et diff et
epire les breftements S0-430 & 200-100 ouis stbeignait wn
plst=mu |F«0,001) pow cas mpporis de Posupsrieurs. La
conzommation moyenne joumsisre (] suEmentsit et
CEfTerait aptre les trAitements §0-130 & 100-100 puis st eizneit
un pltesu enkre les traitements 100-100 =t 140-70 (P« 0,001].
L= CRAI peur b= O =tmit squivaisnts B calle das traitements 50-
130 &t BO-149. Lindics de corersion alimentsine |10] st plus
teitie pour l=s tratements 140-70 et O, oomperativement 2w
mutres traitemients qui ataient simitsires [P < 0,004).

AU debut d= & phase b= CMD, k= F et l= Cn corporels
giffermisnt entre les traitements [P < 0,004) avec l=s porcs
recevant bes fraitemants 140-70 &t O préssntant ks valeurs
l=s plus slevees & a fin de la phese les porcs recsvant les
traitements S0-130 &t Cf presentsient respectivement bes
valeurs bes plus faibles et les plus Sevees par rapport s
BLATES DOFCS [=DUr CBS Mesures (P 0,001).

L= P ing=re mugmentsit swec e mpooris d= B opour les
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tritements 50-130 & 140-70 et &tnit su nivesy du 100-100
peur bes porcs du traitement OF (P < 0,004). Le F retens Steit
respectivement le plus feinle et e plus Sleve (P < 0,001) pour
les traitements §0-130 et Ck, soit une diffitrence de 41%.
L'swcretion de P augmentait des traitements S0-130 & 140-70
=t Pexcration O=s porcs recswant le tratement O ostait
Squimlente & celles pour bas traitements BI-11% &t 100-100 |F
« 0,001). Les porcs recevant le traitement C+ Staient oz qui
consommaient le plus de Ca |F o« 0001 slors gue les valeurs
etzient similaires pour les S0-130 et B0-11% puis diminusient
par i suite. Le O rebeny Stait supsrisur pour las animreoa du
tratement O+ :-:h'npuré pux trafte=ments S0-119, 100-100 =t
120+-B5 quil rebensiant autant le Ca, suivis des traitements 140-
70 =t E0-130 (F o 0,004]. Leucrétion de Cn &tait by plus Sleds
peeur les traiterments S0-130 =t 20-1115, les porcs du traitzment
C# amnt intermedisires Sle Giminust ensuite mvec Ia
dgimimution du Cn de 100-100 & 120-70 |F < 0001). Le P
plasmatique stait la phus faible chaz bas porcs du tritement
E0-130 comperaktivernent BN Eafres  taitements  qui
prezaptmient des wmleurs similsives (P o« 0001) L= Ca
plasmetique dimingeit de fagon linssice entre les trait=ments
E0-130 & 100-100 =t mttaiEnait Ln plateny snmsts |2 < 0,001)

2.L. Phase3

& Ia fin de |3 phase 3, ke poids des poncs etmient citferents
entre las traitements (P < 0001); les porcs du traitement E0-
130 ayant un Eoids infirieur Bux 2utres, coux du traitement
E0-117 =ymnt un poids intermediaire, et ceux des trait=ments
100-100 & C+ my=nt un poids similsire. L= GM0 augpmentsit
erire =5 tmitements 50-130 & 100-L00 =1 mbeiEnait un
platesy snsuits (F o 0001). La CW #tait plus basse pour les
porcs du traitsment 50-130 =% intermedisice pour c=ug du
traitement C# |# « 0,001 Ele ath=iEnait snsuite un platesy
pour caux de BO-11% & 140-70. L'IC n'steit pas ciffarent st plus
taibie powr les traitements 140-70 et O+, comparatiement au
Autres trafements qui n'etmient pas diferents |2 . 0,008].

Du debut 2 [a fin de la phase 3, ke OWD est demeurs inferieur
peoeur bes mnimaus du trait=ment 50-130 &t Supsrisur pour csu
oy traitement O (F « 0,001). 1l @ Bussi sugments linesirement
cu traitement G0-130 su traitement 100-100' pour ensuite
aiteindre un plaksm jusguey taitement 140-70. L= P et le Ca
corporels, gui Svolumisnt de b mEme facon eptre s
traitements, sugmentsiant lindsirement eptre las porcs des
traitements S0-130 2 100-100, pour ensuite stteindre un
platmsu jl.L'a:|u"u ceux du traifement 140-70 [P © 0031). Les
porcs du traitement O+ scoumulsient ks quantites corporelies
las plus slevaas L= P ingers sugmentsit linssinement geec las
BppOrts en P |F « 0,001) powr les poncs des traitements E0-130
& 140-T0, b wml=ur pour l= traitement Cf Stamt similsire & cale
peceur b traitemant 100-100. Le F retarg £tmit moins Sewe pour
las poncs du treitement S0-130% =t plus Sleve pour ceux du
traftsmant CF [P« 0,001), seec wne difsrerce de 28% antre
l=s geux Lessorstion de P omugmentsit inssirement mvec
I'mugmerkstion de Fapport =n F |F < 0,001). Eb= &mit donc
moindre avec |5 porcs du tretement S0-130 et plus Sleves
peeur ceux du traitement 140-700 Les pores du traitement O+
stmient intermadimires enfre czux du treiftement S0-130 et
crux des trmtements 20-417 et 100-100. Le Ca retenu stait
moins &ev= pour les porcs du treitement S0-130, peis
aurmentait jusquisy traitement 100-100 (F < 0,001). Le=s
pores du traitement 140-70 retenaient awtant b= Cn que
CcEUX o traftement BO-14%, &t cEux ou traitemant 120-25


http://www.rapport-gratuit.com/

Taibbswy 2 — REsultats des critsnes masurss an fonction des agports phosphocaloguas durant ks phases 2 st 3°

F, % bezoin &0 &0 00 120 140 CHFIELZEFISI4S [ ETR Probsbilits?

s, % besoin 130 119 00 £ 7O 140

Phissa 2

Foick vt initisi, i 20,8 L3 127 22 523 51E 17 0513
Foics vt fral, ks B2 ESa= B9 Z 25 B .1 24 0,018
EhA, KEf L1F 1,215 130 LI 131 125% 0,04 0,004
oW, B I 3003 3% 3S0e 30T 28424 106 0,001
Lo Zag® Lax Zays i ras= 2IF o0& 0, 001
CHAT iritial, = vy E30 205 EEES 17 Err 42 0,001
Firitinl, = 200° 29 - 263" mr e 0 0,004
£ initinl, = 2 30 33 35 & £ 15 0,001
Froteine corponsils inftsi, ke £,40 £,65 B2 £74 BT 8,14 0,27 0,427
C}AD finail, = BS 128 1419 1393 1425 1510 &7 0,004
F firal, £ 203" EE ang™ 403~ a11* a7 15 0,004
Cn firal, £ 327 458 g 208 2w 55 2 0,004
Frotsine corporsiis finals, ke 135 14 148 = 14,5 145 o4 00HE
Firgars g 8,87 17* 14,4 15,7 15,5 143 o7 0,004
P retany, =] el - T 3,03* 460 g3t 0,25 0,004
F et x] 617 £,65 5,00 10,6 12,3 503 0,58 0,004
£ inzare, m 20,85 214 185 19,8 102 2450 09 0,004
n retmny, g 3,57 5,84 B.604 1.B15 45% B3t 0,44 0,004
5w, ] oM 152 23 1m0 7EF 16,64 07 0,004
Cn plmses final, s 107 101 Ba1e  gaa 3.8 57,24 L8 0,004
P simsms final, mef 174F 1344 140° 132 133 1440 4 0,004

Fhisse 3

Foids vt firal, ke 11 117 129 7= 124 12 3 0,004
EhA, KEf LOE 1,13 1.1 12 129 1,718 0,04 0,004
o, 3TF o R 3mie Esigt 3gset e 132 0,004
K 3,218 31 B0mE 3 4re 255 2Em 0,08 0,008
C}AD finail, = 1771 1maT et oM o 204 mz 0,004
F firal, £ a1 13 e Tk 370 gng M 0,004
O firal, g a5 51 780 Tag= 73T g11* a7 0,004
Protsine corporalis finsis, kx 17,15 183 18,18 18,6 15,500 15,34 048 0,004
Firgare. g 8,81° 13.1° 19,1 155" 15,8 147 o7 0,004
F ratanu, £ E 565 g52b 5,89 5.7 757 0,35 0,004
P mscrata: ] 5,8 741 guE 109 125 7,454 0,73 0,004
Cminmars, £ 20,2 20,5 18,% 139 13,2 252 08 0,004
n retmny, g 4,57 7E% 5434 g,55% chers 116 06 0,004
{8 moTRe, =] 193 128 5,08 73T 547 137 08 0,004
Ca piasma finl, mg/| 119 gg 5" 52,7 23,0 gz, g2,1° 24 0,004
F plasme final, mgi 1%¥ 12% 134 133 1798 15 4 0,004

! Cn, afimen? steeraine | PF e B phase 3 et 3 GG, guin seovan guotidem | DS, cmsommotion moywane joussaliive; 1, indice der comesemation | CA,
comeay randral mseur ol
TETH . dcort-type riiduedl du modide. Comparasom moltiphes; de bettres et ser usw mitmae Sipne lndiguest une diffirensce sige oot ' o GOSL
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Stmisnt intermedisices eptre ces deux cemisrs Las poncs
recevnnt be traitzmant O+ Stsient ceun qui retarmient le plus
ge C= Lsacretion de O3 suzmenisit linssicsment mvec
'sugmentstion o= Faoport =n Ca, =t conjoint=ment & k=
giminution &= Fappart &n P [P« 0,004). Elle 2tait donc Ia plus
Elmvas meeC BT DORC du trEEment S0-130, =t 8 phus faikie
pour c=ux du trait=ment 140-70. Les porcs du traibzment CF
etmisnt imtermedisires entre oo du reitement SO-130 et
coux du traitemant S0-117. L= F plasmstigue Etait encone une
fois ohus faible chez les apdmsux du tratement 50-130, sufds
o Deun recevant e traitement B0-11%, puis similsire entre les
pOncs ges muires traitements (F o 0001). Le Ca plasmetipue
diminuait du traitement 60130 jusquiau tretement 100-100
peuis atb=iEmait un pleteau par b suite |P < 0,001)

3. DISCIASSI0N

L= CWA bait plus faible pour les pons consommant es nivesa
les plus sleyes de Ca [S0-130 =t C4) et ce, independsmment
ges apports & P. Au nivesu digestd, le Oz peut = Ber aum
malecules d= P. motamment avec les phosphetes, =t former
de=s memplexes insolubles =t donc non atsorbabies [Hesmey =
Nordin, 2002). Airsi, phus Fapport de P est faidle, plus Feffet
rezzpbd du Cn murs un impack s les quantites sbsorbees et
utilisanles par Fanimal tl que montre par Reinhart et S4akan
{18B6]. L carence &n F &5t reconnue pour induine ure baisse
C"apDEtit dhez plusisurs sspepes (Suttie, 2040) C=p=ndant, b=
fait Quion obssrve une diminution de |8 consommeEtion dhez
les O+ Ezalemant, montre un effet proone ou O, Avec des
porcs de meEme poids Bt recevant des apports de C et P
similmires, Eeckhout ot ol [155%] onk obtany des sffets naEmtits
crapoorts faibies de P oo i consommstion indepandsmmant
ges mOporis de Ca 0 &5t oepencant @ noter quiils Roont pas
onsEres Craffats des traitements our 3 calo=mis, o= oui Stait e
o5 id. Ohez |2 poulst, un appetit caldgue, soit une
consommation plus Ssves dune source de C2 lorsque les
Bppors d= Cn sont faibles, @ 22 montre (Lobaush at ol
1584 “Wilkinson @t o, 2043). Cette reguimton de
consommation de Ca sersit fonction de |a calcemie. Airsi, il st
possible guian rEison de 'Bugmentmtion de caicEmi= induits
par les sliments S0-130 et 30-11%, bes poncs sient reduit beur
consommation. Cependent, ced n'a pes ete suffisant pour
empEcher |a calo=mis d'sugmenter. Las porcs du traitement
C# corsommaient moins, mais n'avaient pas caugrentation
e caicemie. Ced powrmait s=apliquer par un depot scoru de Ca
dans "o, soit par exemple 53 g comperatieement 8 55 g
e (O el powur e animeun du raitement 100-100 de 8 P2,
compte tenu d'um apport de P balamps {Tanlems 7). Les
modifications o= caicemie condirment egmlement gue
reguistion via la caictonine, une hypocEkEmisnt=, n'est pas
effimo= chez b= porc [Fointillert @ oi., 1987).

L= amffets de la OWU = traduissient en fermes de SO
seulement lorsque Faoport de P 2init feitde conjointement &
un mpport sleve de O, les porcs recevant le Tetement Cf
pricamEnt um ER0 Sevs malme une DM diminosss. Osis
indique Qu= St bien & F Fédment = plus EmiEnt et
responsabie de 8 diminution de performanoss de ooISSAnCE.
Cci mst bien illustr= par le F plasmetigue qui at=it ragut ches
I=z porcs des traitements G0-130 =t 20-117%. 1| est srmlemant
imiportant de noter qua les resuliats da compasition conponedis
par Col4 montrent ure diminution de I8 probsine corponsle
chez les porcs du braitement 60-130. Ced est &n sccond avec le
fait qu'ervdiron 30% cu P corporel = retrouve dans les tisous
mious, princpmiemeant las mrusdes (Misken, 1573). Emnt donps
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g | GhI0, FOatAIt pas diminse ches les porcs cu traitemant
C# malgré une diminution de Is consommation, FIC =tait =
piuss fainle chez les Doncs ConSOMImant o traftement.

Les mffets de P sur les performances e OOSSERCE sonk
vEriabies, cErmins st ayEnt obsarve des sffets |Crommweed
at gi, 1553; Ekpe of ol, 2002; Latoumesa-Montminy & o,
2042 #t o' mutres pon [Hastsd of ol, T004 - Famar af al., 2008
peour ges niveaun de P smilaires. Csd pounrait S'exoliquer par
les nivesux de O Bppori=s. En efet, on obsarve un efet plus
rmrqué die Iz arence P lorsgues les apports de F varient alors
gue oejui de Ca3 st fiee (Cromawell af o, 1993 ; Skpe o o,
2002 &=n raison de Finteraction digestve discutes okus tat. Las
porcs recevant bas aliments S0-130 ot 20-119 presentmient des
OMD plus Taibles gue les auires, =t ce, 'm:lg;n: d=s apporis de
Ca qui surpassaient ks besoins. Cad condirme que ke dafidt &n
F limiteit b= depot osseus du On =% interdesendance de ses
g minersux pour @ mineraksstion ossewss |(Crenshaw,
200d]. L'imporiant bespim em Fost Cn, =t cE. dens uno bon
equilibre =t srmlemeant Dien illustrs dans les deus phases par
le trait=ment C+ qui masi mizait ks mineralisstion coseuse.
L'swcretion de P oaugmentait g facon linsmire des taitaments
E0-130 B 140-70, mlors que ke denot oorporel plafonnait des
100-100. 1l est bien comnu que les apports fibles de Ca ne
pormesttent pas de deposer ke P 2 niveaw osseux ; i= F non
gepose est perdu dens bes urines |Fointillert =t Fontmine,
1583 ; Letoumesu-h ontming &t oi., 2040]. Ainsi, = dminution
s mpEorts G O conjointament & 'BuEmeniation des apports
e P mipligue ure sxcretion sleves de P chez les porcs 120-81
ek 140-70.

O'un point de wue pratiges, on note que les mtos OA:P
dipesiole stmient similsires dans bes aliments 100-100 et O+,
rrimis l=urs resuftats de performances bisn distincts. En efet,
l=s porcs recevant e traitement CF présentsisnt un IO phs
faibie [-=% En PZ), compbe tenuo d'ures CRAD diminose, @insi
guune minsralisstion plus sleves (214% en PZ). Ains,
rutilization o'un mtio Cacf digestible =n formulstion n'est
veilabis Qua DOUr Un Rivesy oe P digestinle donne. C= resuftst
montre de  plus  gque s recommandstions  sctusiles
[Jomdresyille =t Dowmad, 2005] ne maxmisent probeblement
s ls minarsization osseuse.

L= freitement O ast utiise sur be bermain pour Falimentation
o= truies de remplacement. Bien que les pivesux de P et Oa
soient frEs Slevas tout 2 long o ks croissence, il parTetient
ume meilleure minsralisation csseuse et une sxcreton de P
comparsble sy trefement 100-100 compts tenu dune
meillaure retanton. Mesnmoing, Peffet nazstit d=s hauts
nivesur de Ca sur |s consomimation est pré-:ln:upunt. En =fat,
acvenant une sous-estimation d'un sutre partriment, e GRAD
pourTEil Btre mfects. De @lus, il Foest pas certain que o= kel
RiyERUK Sodent necassaires chez ke porc charoutier.

CORCLUSEOMN ET PERSPECTIVES

Les resultsts ce la présapts stude confirment = relation
complexs quil Exste entre = P et e C8 alimentaines. Sins, on
ofsEre Que Certains paramstres de croissance, tels gue la
Chil, peuvent stre affectss indépendamment par Fun ou
PRutre de cEs minersud mapurs, Alors Que pour SEUETES
parametres, tels gus b= WO, les effets sont intarossendants.
De plus, certming niveaux vont maxdmiser les performanoes de
CroisEEnCE UM Gepens de | mineralisation ossause, sximeant
un CoMpromis. Quoi quil en soit, e meintien de Feguiliore
gans b= apports ast important Les rEsulimts moetbrent



Ezml=ment gue le ratio CaF digestible doit &tre refiechi en
considerant be nivesy de F. La modulation de |8 consommetion
vis I cicETiE pose gueshon ef necessitermit des Studes
supplemenisires mes pourmait toutefois expliguer en partis les
baiszes d= pErfOrmANCces ohservess Bvec 05 hauts nivesux de

= MEE=RMOins, o= resultats metteEnt &0 phese ba neceszite de
dg=velopper une =poroche mukiohsres permetiant de
moduler l=s spoorts phosphomicques en fonction de Fobjactt
die proguction.
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