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RESUMF: - Ida methode factorielle de determination des besoins en ClCments minCraux majeurs qui consiste II Cvaluer des 
besoins physiologiques nets et I'efficacitC de I'absorption digestive de I'apport alimentaire (coefficient d'absorption rCelle) est la 
base des systkrnes de recommandation d'apport alimentaire actuels. Cette approche classique a 6tt et sera encore tr&s utile h la 
rationalisation de I'alimentation des ruminants. Toutefois les facteurs de variation des principaux paramktres de la mCthode ne 
sont pas aujourd'hui pris en compte (une valeur unique est le plus souvent retenue). De plus, 1'Clevage doit r6pondre h de nou- 
velles prCoccupations telles que la qualit6 des produits animaux ou la maitrise des flux polluants. En d'autres tennes, nous devons 
pouvoir prCvoir les lois de rCponse des animaux aux variations de I'apport alimentaire ; dans un premier temps, un meilleur para- 
mCtrage de I'efficacitk de I'absorption et des rejets est nCcessaire. En outre, une meilleure maitrise de la charge de pollution des 
effluents d'klevage exige I'utilisation de sources minCrales de haute valeur nutritionnelle (phosphates et oligo-CICments). 
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SUMMARY - The factorial method is actually the most efficient one for the assessment of macro mineral requirements of ani- 
mals. It consists of establishing net physiological requirements (maintenance, growth, pregnancy and lactation) and true absorp- 
tion coefficients (TAC). 
This classical approach has been and remains very useful in ruminant nutrition but it cannot really take into account the variation 
of its parameters (for example there is generally only one value of TAC, or faecal endogenous losses). Moreover, cattle feeding 
must integrate other objectives such as quality of animal products or control of excreted elements in terms of pollution. In others 
words, we have to be able to predict the laws of responses of animals to the dietary variations ; as a fist  step, a better assessment 
of the main parameters of the factorial approach (maintenance requirement and TAC) taking into account its variation is needed. 
Moreover, mineral pollution control requires the utilisation of high bioavalaibility supplement sources (phosphates and trace ele- 
ments). 
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INTRODUCTION 
11 y a plus de trente ans, les Britanniques proposaient le pre- 
mier systkme cohCrent et moderne de recommandations d'ap- 
port alimentaire en ClCrnents minkfaux pour les ruminants 
(ARC, 1965). Sur cette base, complCtk par de nouveaux rCsul- 
tats ex@rimentaux, des systkmes de recommandations d'ap- 
port minCral sont apparus dans divers pays (NRC 1971, 1984 
et 1988; INRA, 1978 et 1988; ARC 1980 et 1984; AFRC, 
1991 ...). Succkdant h quelques polkmiques scientifiques 
(INRA vs ARC) un bon accord international s'est ttabli pour 
la plupart des ClCments minCraux d'intWt nulritionnel (Mes- 
chy et GuCguen, 1996). Les systkmes d'alimentation ont CtC 
ClaborCs pour rkpondre en prioritt h des objectifs de produc- 
tion et ne sont pas necessairement adaptts h d'autres pdoccu- 
pations Cmergentes auxquelles I'Clevage doit aujourd'hui faire 
face telles que la qualid des produits animaux ou la maimse 
des rejets polluants, ce dernier point concernant particulikre- 
ment le phosphore et certains oligo-ClCments (zinc et surtout 
cuivre). 
La dCmarche gCnCrale est commune h I'ensemble des sys- 
tkmes : mkthode factorielle pour les CICments majeurs, ((dose- 
rCponsen pour le soufre et les oligoC1Cments; seules les 
valeurs de certains paramktres de la mCthode factorielle 
(besoin net d'entretien et absorption rCelle) ont Cvolu6 depuis 
1965 et peuvent Stre diffkrentes d'un systkme h I'autre mais 
tous ces systkmes prCsentent une cohCrence interne et des 
limites communes. L'objectif de ce rapport n'est pas de com- 
parer ces recommandations d'apport, mais d'analyser et d'en- 
visager les perspectives d'Cvolution de 1'Cvaluation des 
besoins des ruminants et de la prkvision de la charge polluante 
des effluents d'klevage. 

1.1. EI.I;:MBNTS MMWAUX MAJEURS 
Les besoins alimentaires des animaux en phosphore (P), cal- 
cium (Ca), rnagnCsium (Mg), potassium ( K )  et sodium (Na) 
sont CvaluCs par une mkthode factorielle (fig. 1). 

Figure 1 
La methode factorielle de determination 

des besoins en elements minkraux majeurs 
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Recommandations d'apport 

Elle consiste h dCtenniner les besoins physiologiques nets 
(BPN) correspondant aux diffkrentcs catkgories de dCpense 
minCrale de I'organisme (entretien, croissance, gestation et 
lactation) puis ensuite A kvaluer I'efficacitC de I'utilisation 
digestive de l'apport minkral alimentaire ou coefficient d'ab- 
sorption rCelle (CAR), seuls les minCraux absorMs Ctant en 
mesure de satisfaire les BPN. 

1.1.1. Les besoins physiologiques nets 
Le besoin net d'entretien est gCnCralement asitnil6 aux pertes 
endogknes fkcale et urinaire (ces demikres sont faibles pour P 
et Ca dans des conditions alimentaires classiques chez le rumi- 
nant). Pour lephosphore, il convient toutefois de relativiser ce 
point de vue dans la mesure ou il existe une relation quasi- 
IinCaire entre le niveau d'ingestion de P et la perte fkcale endo- 
gkne (Grace, 1981 ; Braithwaite, 1985 ; Scott et al, 1987 ; Ter- 

nouth. 1989; Scott et al, 1985; Bravo et al, 1998). Ceci 
indique une double origine de la perte endogkne fkcale de P : 
une part incompressible correspondant au vCritable besoin 
d'entretien et une fraction beaucoup plus variable reprksentant 
une composante excrktoire pennettant h I'organisme, dans cer- 
taines limites, I'excrktion du phosphore absorbd en excks et 
qui reprksente un flux polluant qu'il est possible de rkxiuire. 
D'autres facteurs de variation de I'excrCtion endogbne, ou de 
la partition urine eces (voir le rapport de Bravo et a1 dans ce 
m&me recueil) ont CtC identifits tels que le rapport 
fourrage1concentrC (F/C, GuCguen, 1963 ; Scott et Buchan, 
1985) ou la ganulodtrie de la ration (Scott et Buchan 1988 ; 
Meschy et Peyraud, 1998). Chez le ruminant, la perte fkcale 
endogbne de P est trks fortement lit% h la production salivaire 
en raison du recyclage tr2s efficace (la rkabsorption du phos- 
phore salivaire est de I'ordre de 80 %) de P par cette voie ; 
ainsi, dans des conditions normales d'insalivation et de rumi- 
nation le retour salivaire dans le rumen reprksente plus du 
double de la quantitk de P ingtrk (Scott et McLem, 198 1). Le 
phosphore salivaire constitue en outre la source essentielle de 
satisfaction des besoins ClevCs des bactkries du rumen. Parmi 
les facteurs de variation du besoin net d'entretien en phos- 
phore, seule la quantitk de matikre skche ingCrCe (MSI) est 
prise en compte dans les recommandations ; il est vrai que la 
perte fkcale endogkne varie IinCairement avec ce p a r d u e .  
Pour ce qui concerne la nature et la structure de la ration (FIC, 
granulodtrie, densitt Cnergktique.. .), les informations sont 
encore insuff~santes pour un meilleur paramktrage. Dans ce 
domaine, la proposition de I'AFRC (1991) parait intkressante : 
le besoin d'entretien, estimk h partir de la MSI est multipliC par 
1,6 lorsque le rendement de transformation de I'Cnergie brute 
en knergie mCtabolisable est infkrieur h 0,7 (ce qui correspond 
approximativement h 50 % et plus de fourrage dans la ration). 
Cette premikre approche est peut &tre un peu brutale mais 
d r i t e  d'&tre approfondie, la rCalitC Ctant probablernent plus 
progressive. 
Le besoin net d'entretien en calcium est insensible aux fac- 
teurs de variations rencontrds avec P A I'exception toutefois de 
la MSI qui est le critkre dkterminant des pertes endogknes de 
Ca. De m&me les pertes endogknes en Mg, K et Na ne susci- 
tent pas de cornmentaire particulier et les valeurs retenues font 
I'objet d'un bon accord international et ne sont pas affect& 
par les caractkristiques de la ration. 
Le besoin net de gestation correspond A la minkralisation du 
(OU des) fetus et il ne devient significatif que pendant le der- 
nier tiers de la gestation. I1 concerne surtout Ca et P et reprt- 
sente une exportation u&s importante : environ 600 g de Ca et 
350 g de P pour les bovins et 50 g de Ca et 30 g de P pour les 
petits ruminants, dans le cas de naissance unique (Gutguen et 
al, 1988). 
LQ besoin net de croissance correspond h la minkralisation du 
squelette (Ca, P et Na) et des tissus mous (Mg, K et Na). 
Compte tenu de I'kolution de la composition du dC@t corpo- 
re], le besoin net de croissance diminue : de 15 A I0 g de Ca, 
d e 8 & 5 g d e P , 0 , 4 g d e M g ,  1,8B 1 ,6gdeKet  1 ,4h0 ,9gde  
Na par kg de croit. 
LQ besoin net de lactation constitue une exportation nette qui 
est directement dCduite de la composition minkrale du lait. Les 
valeurs moyennes (tableau I )  varient peu avec le type de ration 
mais peuvent tvoluer selon le taux de matikres azotCcs du lait 
(race, stade de production). 

Tableau 1 
Composition minirale moyenne du lait (en glkg) 

(Gukwn, 19%) 
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Ca 
P 
Mg 
K 
Na 
CI 

Vache 

1.20 
0,92 
0,12 
130 
0,45 
1,10 

Brebis 

1,95 
1,50 
0,18 
1,40 
0.46 
1,10 

Ch2vre 

1,25 
0,97 
0,13 
1,90 
0,38 
1,60 



Contrairement au besoin net d'entretien, ces besoins nets de 
production sont peu variables et leur estimation, qui fait l'ob- 
jet d'un bon accord international, peut aujourd'hui Ctre consi- 
dtrte comme fiable et precise. 

1.1.2. L'absorption reelle 
Le coefficient d'absorption r&lle (CAR) reprtsente la fraction 
de I'appon alimentaire vtritablement disponible pour la satis- 
faction des BPN. Sa mesure consiste en un bilan entre la quan- 
tit6 ingCrk (ing) et I'excrCtion fecale d'origine alimentaire 
c'est-Bdire I'excrCtion fkcale totale (F) diminuh de la part 
endoghe (fe) : 

CAR = [ing - (F - fe)/ ing x 100 
La mesure de la fraction endogbne est rendue possible par 
I'utilisation de traceurs radioactifs (32P. "Ca.. .). La valeur 
obtenue rtsulte de la capacite' d'absorplion du tube digestif, 
caracGristique de I'animal et de son 6tat physiologique, et de 
I'absorbabilite' de I'apport alimentaire qui dkpend de la source 
mintrale et de la ration. 
Les facteurs de variation lies B I'animal sont bien pris en consi- 
dbration par les systkmes de recommandation ; ainsi, le fait que 
I'efficacitt de I'absorption diminue avec I'2ge, ou au contraire 
augmente chez la femelle en lactation conduit h moduler la 
valeur du CAR retenue pour le calcul des besoins ~e lon  le 
stade physiologique (GuEtguen et al, 1988). L'adaptation 
digestive de I'animal en production n'est pas immckliate, elle 
n'intervient que vers la mi-lactation ce qui implique la partici- 
pation des rtserves minerales osseuses B la couverture des 
BPN. De plus, la prise en compte de ce processus dans les 
recommandations INRA de 1988 a C t t  extra~ol& des travaux 
de Braithwaite (1983) sur brebis laitikre. I1 skrait utile de prt- 
ciser I'ampleur et la dur& du cycle de mobilisation en dtbut 
de lactation-restauration des rtserves mintrales osseuses pen- 
dant la seconde partie de la lactation avec des animaux plus 
productifs et dont la persistance et la durte de lactation sont 
plus 61ev6es. 
La composante a aliment * de I'absorption rdelle est suscep- 
tible d'importantes variations selon le niveau et la source de 
I'apport et les interactions qui peuvent exister avec les autres 
ingredients, min6raux ou non de la ration. 
Pour le calcium, un apport largement supdrieur aux besoins se 
traduit rapidement par une dttkrioration de I'efficacitt de I'ab- 
sorption intestinale ; inversement, un apport insuffisant 
entraine une augmentation de I'absorption rtelle (Braithwaite, 
1983). Les autres tltments mintraux majeurs sont beaucoup 
moins sensibles B cet effet, un apport tlevt ne modifie pas I'ef- 
ficacitt de I'absorption, un systkme de rtgulation, le plus sou- 
vent rknal, etant alors sollicitt pour tliminer I'exctdent 
absorb6 (Mg, K et Na). 
Les variations de I'absorption rklle selon la nature de la 
source.peuvent &tre trks importantes : les phosphates inorga- 
niques (figure 2) prtsentent une ttendue de variation de leur 
CAR allant de moins de 20 % h plus de 75 %. 

Figure 2 
Variations du CAR selon la nature de la source de phosphore 
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I1 apparait que selon la source utilisk, le b6dfice pour I'ani- 
mal peut Stre extrsmement variable ainsi, bien entendu, que 
I'impact sur I'environnement puisque les quantitts non absor- 
Mes par I'animal viennent grossir le flux des rejets polluants. 
Aujourd'hui, une trks grande majorit6 de fabricants d'aliments 

mintraux utilisent des phosphates de bonne qualitt nutrition- 
nelle, ce qui n'a pas toujours Ctt5 le cas. I1 existe moins d'in- 
formation sur I'absorbabilitt des sources organiques de phos- 
phore, notamment concemant les ctrdales et les tourteaux. 
L'hypothbse selon laquelle la totalit6 du phosphore phytique 
de ces matibres premikres est hydrolyste par I'action enzyma- 
tique des bacttries du rumen mtrite d'Ctre v6rifiCe surtout dans 
le cas d'appon massif de phosphore phytique avec des rations 
riches en aliments concentrCs. Pour les fourrages, il ne semble 
pas y avoir de diffkrences sensibles entre les diverses familles 
botaniques bien que 1B encore I'information scientifique est 
peu abondante. 
Les sources de calcium (figure 3) prtsentent une variabilitt 
moindre que celles de P. Le calcium des phosphates calciques 
est Itgbrement mieux absorb6 que celui des carbonates qui 
demeurent danmoins de bonnes sources, peu ontreuses. 

Figure 3 
Variations de I'absorption de Ca selon la source 

L'absorbabilitt du calcium des fourrages est Cgalement sus- 
ceptible de variations non negligeables ; le CAR moyen du cal- 
cium des graminks est de I'ordre de 40 % mais est sup6rieure 
pour les vegdtaux jeunes (Thornson et al, 1988). Le calcium 
des ltgumineuses (Ward et al, 1979 ; Martz et Bello, 1990) et 
surtout celui des pulpes de betteraves (Meschy et al, 1993) est 
nettement moins disponible. 
Certains rtsultats (Ammermann et Chicco, 1968; Meschy 
1998) indiquent que I'absorption des phosphates de magne- 
sium ou complexes est sup6rieure h celle de I'oxyde de magnb 
sium (ou magntsie calcink) ; pour ce dernier, la prtsentation 
physique et en particulier la granulomttrie est un facteur deter- 
minant : les particules fines Ctant sensiblement mieux utilisks 
par I'animal (Jesse et ul, 1981 ; Wilson et Ritchie, 198 1 ). 
L'absorption de K et Na est toujours Clevk (80-90 %), sans 
influence notable de I'origine. 
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L'absorption d'un Cltment peut aussi Cue modifite par 
d'autres composants de la ration. Une des plus classiques 
situations d'interftrence, pour les Cltments majeurs, conceme 
I'absorption du magnesium qui intervient principalement dans 
le rumen et dont I'efficacitt depend fortement des conditions 
qui y rkgnent. Ainsi, I'absorption de Mg diminue quasi-lidai- 
rement avec la teneur en K de la ration (Greene et al, 1983) ou 
sa concentration dans le rumen (Fontenot er al, 1989). En 
revanche, une supplCmentation Cnergktique, quelle que soit sa 
nature, se traduit par une augmentation de I'absorption de Mg 
dans le rumen (RCmond et al, 1996). 
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Un apport alirnentaire tlevt d'aluminium diminue I'absorption 
de P. I1 se forme avec les phosphates solubles pr6sents dans la 
ration et dans la salive un phosphate d'aluminium insoluble et 
par constquent inabsorbable. Ce risque d'interftrence existe 
principalement dans notre pays en cas d'utilisation abusive de 
sulfate d'aluminium utilisk comme adjuvant de surpressage 
des pulpes de betteraves (Demarquilly et al, 1978 ; Meschy et 
Duval, 1988). 
Les facteurs de variation de I'absorbabilid de I'apport alimen- 
taire (nature de la source + interftrences Cventuelles) n'est pas 
aujourd'hui prise en compte dans les systhmes de recomman- 
dations qui en font une estimation approximative en faisant 
porter sur le CAR une marge de sdcurite (de I'ordre de 10- 
15 %) supposde prendre en compte ces variations ainsi que les 
rtponses individuelles. 
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1.2. O L I G O - ~ L ~ M E N T S  
Pour des raisons techniques, il n'est pas possible d'employer 
la mCthode factorielle pour la dktermination des besoins en 
soufre et oligo-ClCments. Une mCthode plus globale du type 
u dose-rCponse w est mise en euvre (figure 4). 

Figure 4 
 valuation du besoin en oligo4ICments 

Etat physiologique 
Niveau de production - 

I Marge de 1 
te I 

Niveau . d'apport 
Seuil de carence Niveau de toxicitk 

Cette mesure consiste h Cvaluer la concentration optimale d'un 
tlCment dans le regime sur la base de critkres synthktiques 
(performances zootechniques) ou plus sgcifiques (sympdmes 
cliniques sp6cifiques d'une dCficience, activitCs enzyma- 
tiques). Cette mCthode permet de d6finir un seuil de carence 
(concentration d'un ClCment li partir de laquelle les symptBmes 
de carence disparaissent) et un niveau de toxicite (tableau 2). 
Selon les klkments 1'Ccart est trks diffkrent : d'un facteur 100 
pour le cobalt et de 3 B 5 seulement pour le cuivre par exemple. 

Tableau 2 
Recommandations d'apport en oligo4l6ments (en mg par kg) 

de MS de la ration totale (GuCguen et al, 1988) 

( 1 ) 15 pow les ovins el 30 pour les hovins 
(2) Selon le niveau de prtduction 

La recommandation en fer n'apparait pas bien que cet ClCment 
soit indispensable aux ruminants comme aux autres esp&ces 
animales. Ce besoin, de I'ordre de 50 mg/kg MS, est largement 
satisfait par les rations usuelles contenant suffisamment de 
fourrages. 
Le principal problkme de I'alimentation en oligo-ClCments du 
ruminant est celui des interactions avec les composants, mink- 
raux ou non, des rations. Ces interferences peuvent entrainer 
une baisse de I'absorption ou de I'utilisation mdtabolique de 
certains Clements. I1 est bien connu qu'un excks de soufre et de 
molybdknc diminue fortement I'absorption du cuivre par la 
formation de molkcules insolubles (sulfure et thiomolybdate 
de cuivre). L'absorpdon du cuivre (A)  peut Etre prkdite par les 
teneurs en S (gkg de MS) et Mo (mgkg de MS) de la ration 
(Suttle et McLauchlan, 76) : 
log A = - 0,076 S - 0,013 (S x Mo) - 1,153 
Dans le mCme esprit, le NRC (1989) a r&valuC le besoin en Sc 
de 0,1 li 0,3 ppm pour tenir compte d'Cventuelles interactions 
(teneurs klevCes en matibes grasses, soufre ou nitrates). Les 
apports d'iode peuvent &tre augmentCs (de 1 mg/kg de MS) en 
prCsence de substances goftrogknes dans la ration (chou, colza). 
Fer, cuivre, zinc (et cadmium) possixtent les m2mes transpor- 
teurs intestinaux, ce qui explique que I'excks de I'un d'entre 
eux peut induire une carence par dCfaut d'absorption des 
autres. 11 n'est pas rare par exemple que dans certaines rkgions 
oh I'eau est naturellement riche en fer de constater une frk- 

~ l t m e n t  

Cuivre 
Zinc 
Mangantse 
Cobalt 
%ltnium 
lode 

quence anormalement ClevCe des dkticiences en cuivre avec 
ses consQuences sur la reproduction notarnment. 
L'effet de I'excks de calcium sur I'absorption des oligo-616- 
ments (Cu et Zn) est beaucoup plus discutk. I1 semble en effet 
que si les sources complCmentaires, et en particulier le carbo- 
nate, dCpriment l'absorption, i l  n'en soit pas de mCme pour le 
calcium des lCgumineuses ou des pulpes de betteraves (ARC, 
1980). 

A P P ~ ~  
recommandt 

10 
50 
50 
0, I 
0.1 

0,2-0.8 (2) 

Limite 
de carence 

7 
45 
45 
0.07 
0.1 
0.15 

2. ALIMENTATION MINERALE ET POLLUTION : 
EXEMPLE DU PHOSPHORE 

Seuil 
de toxicitt - 
15-30 ( 1 )  
250 
I Ow 
10 

0.5 
8 

Les recommandations d'appons de nutriments visent la satis- 
faction des besoins des animaux dans un objectif de santC et de 
production; des consid6rations tcologiques nous amknent 
aujourd'hui B rkduire, autant que faire se peut, les quantitCs 
dlCICments potentiellement polluants (azote, phosphore, et 
cuivre dans le cas des Clevages de monogasuiques) dans les 
effluents d'Clevage, ce qui revient B introduire une notion de 
rendement li la satisfaction des besoins nutritionnels des ani- 
maux, jusqu'ici considCrCe en quantitks absolues. En effet, le 
mkdiocre rendement d'utilisation du phosphore (selon les 
espkces, 60 B 75 % de l'appon alimentaire est excr6tC) conduit 
B un rejet annuel de l'ordre de 300 000 tonnes de P dans les 
dkjections animales (GuCguen, 1993). Les ruminants partici- 
pent pour les deux tiers environ ii cette charge polluante mais 
il faut aussi considCrer qu'ils sont associts B des surfaces four- 
ragbres susceptibles de valoriser ces rejets. 
I1 convient donc d'analyser le problhme sous I'angle d'un 
bilan au niveau de l'exploitation agricole. Dans I'exemple de 
la figure 5, le bilan de + 2 kg de P par an est Ctabli par la dif- 
fkrence entre les c< entrks ,, alimentaires provenant ou non de 
I'exploitation et les <. sorties * reprCsentCes par les exportations 
dans le lait et dans la carca5se au moment de la rCforme de 
I'animal d'une part et les restitutions ii I'exploitation d'autre 
part. 

Figure 5 
Bilan annuel du phosphore (kg de P) 

Ce bilan peut &tre modifiC par la nature de la ration : I'appon 
de P par les fourrages peut ainsi passer de 50 % environ (ensi- 
lage de mai's) B plus de 90 % (piturage de ray-gass anglais). 
La part des complCments (concentrks et aliment minCral) 
importCs dans I'exploitation vient aggraver le bilan. La 
figure 6 illustre la nCcessitC de distinguer ce bilan d'exploita- 
tion par animal prCsent des rejets totaux. 

Figure 7 
Bilan mensuel du phosphore : comparaison ensilage 

de mais-plturage (production de 7500 kg de lait) 
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Si la quantitk de P excretk est toujours supkrieure dans le cas 
du pkurage (apports plCthoriques B certaines @rides), le 
bilan au niveau de I'exploitation est toujours nettement infC- 
rieur et le plus souvent nCgatif ce qui indique des prClkvements 
supdrieurs aux restitutions. 
Bien que nous ne soyons pas encore en mesure de prendre en 
compte les facteurs de variation des pertes endogknes (dont la 
fraction excrktoire constitue une vkritable charge polluante) et 
de I'absorption rklle, une analyse de rations-types, sur la base 
de ce qui a C t t  realis6 pour les rejets azotts (Delaby er a[, 
1995) a perrnis d'identifier les facteurs susceptibles de m d -  
fier la pression de pollution, et notamment le niveau de la pro- 
duction laitikre (tableau 3). 

Tableau 3 
Bilan annuel de P (kg) selon le niveau de la production laitihre 

(PL) avec des rations maik ensilage 

Ma~s 
Concentres 
MinCraux 
Ingkrk total 
Rces 
Urine 
Lait 
ExcrCtC total 
Bilan (1) I Rejetlt lait 0,32 1 0,47 1 0,90 1 

(1) Bilan de I'exploitation, wmpte tcnu d'une exportation annuelle dc 1 kg de 
P l d f o m  

La quantitC totale de P excrktke augmente avec I'intensifica- 
tion de la production laitihre ce qui est conforme aux observa- 
tions de Delaby et a1 (1995) pour les rejets azods. Pour le 
bilan de P, ceci rCsulte B la fois de la diminution de la part de 
I'apport alimentaire foumie par I'exploitation et de I'augmen- 
tation des rejets, proportionnelle aux quantitCs de P ingCr6 (et 
donc du niveau de production). Contrairement B ce qui est 
observC pour l'azote, il n'y a pas de cc compensation u puisque 
la quantitt totale de P rejete ramen6 3 la tonne de lait produite 
augmente de f a~on  quasi-linkaire avec le niveau de production 
(tableau 3). 
Des simulations analogues peuvent Cue faites pour les mi- 
maux en croissance, les tendances Ctant similaires : nature de 
la ration et niveau de production sont determinants en terme de 
pression de pollution. 
Le faible rendement de I'utilisation du phosphore par I'animal 
incite h rechercher des solutions nutritionnelles pour I 'adlio- 
rer. En premier lieu, le niveau de l'apport alimentaire doit 
respecter au mieux les besoins. Comme pour I'azote (Peyraud 
et al, 1995), tout appon plkthorique se traduit par une aug- 
mentation des rejets (70 h 80 % de I'excddent de P sont Clirni- 
nCs) ; un apport excessif est donc une faute tcologique et trks 
souvent de plus une erreur Cconomique. Inversernent, il serait 
tentant de penser qu'il suffit de rauire les apports pour dirni- 
nuer les rejets mais ce n'est pas toujours le c a  et, de plus, le 
risque de diminuer I'efficacitC de la ration suite B une subca- 
rence en P des bactCries du rumen est loin d'Ctre dgligeable. 
I1 est nkanmoins possible que la marge de sCcuritC incluse dans 
les recommandations d'apport soit parfois assez ccconfor- 
table et qu'elle puisse Ctre rkduite, ce qui suppose par 
exernple une rneilleure prise en compte des variations de I'ab- 
sorption rCelle de P. La quafiti de f'apport alimentaire est 
Cgalement concernke et des progks importants ont Cd accom- 
plis ces dernikres dkcennies dans notre Pays dans I'utilisation 
de phosphates inorganiques de bonne valeur nutritionnelle 
pour la fabrication des aliments minCraux. L'Cvaluation de la 
qualit6 nutritionnelle du phosphore des aliments de base des 
ruminants est plus delicate. La figure 7 prCsente les valeurs de 
CAR de P des aliments des ruminants regroup% en grandes 
families. L'Ctendue des plages de variation indique clairement 
que ce regroupement est beaucoup trop gossier pour Ctre 
exploit6 dans son Ctat actuel. L'analyse des conditions expkri- 
mentales ayanl conduit h ces valeurs aura pour objet d'identi- 

fier les paramktres majeurs conduisant B ces variations. A titre 
d'exemple, parmi le peu de donnCes existantes sur I'utilisation 
du phosphore phytique chez le ruminant, les faibles valeurs de 
la figure 7 (Tillman et Brethour, 1958) doivent nous amener B 
verifier I'activitb phytasique dans le rumen d'animaux rece- 
vant des quantids ClevCes de phosphore phytique. 

Figure 7 
Variation de I'absorption rklle de P des aliments des ruminants 

(synthk bibliographique) 
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La prise en compte des facteurs de variation du CAR et de 
ceux de I'efficacitt du mktabolisme P doit permettre I'tvolu- 
tion des recommandations d'apport alimentaire en P visant 
Cgalement B la prkvision et donc h I'optimisation des rejets en 
phosphore des effluents d'Clevage des ruminants. 

CONCLUSIONS 
Les systkmes de recommandations d'apport minCral aux rumi- 
nants ont td Ctablis pour un animal cc moyen w ,  placC dans des 
conditions sanitaires et alimentaires cc n o d e s  n et avec un 
objectif d'optimisation quantitative des productions animales. 
Cette simple dtfinition indique qu'aujourd'hui ces systkmes, 
bien qu'ayant permis les progrks que nous connaissons dans le 
domaine de I'alimentation animale, atteignent certaines de 
leurs limites aussi bien en termes de progrks gkdtique que de 
conditions de production. Les animaux les plus productifs sont 
souvent (et presque toujours B certains stades de production) h 
la marge entre le sain et le pathologique. Qu'en est-il par 
exemple de la satisfaction du besoin en phosphore des bactC- 
ries d'un rumen en (sub) acidose plus ou moins marquCe ? La 
m&me question se pose peutLtre pour d'autres ClCments (Zn et 
renouvellement tpithClial par exemple). Enfin les rations de 
vaches laitihres, notamment en dCbut de lactation sont elles 
~Critablement des situations alimentaires ccnormales B pour 
des ruminants ? 
Tout ceci signifie que les systkmes doivent tvoluer vers la 
prise en compte des ClCments qui les Ccartent des situations 
pour et dans lesquelles ils ont CtC 6laborCs. 
La principale critique qui peut aujourd'hui Ctre faite au para- 
mktrage de mkthode factorielle est qu'il ne retient que des 
valeurs uniques (ou trks peu variables) pour chacune de ses 
&tapes. Les rksultats expkrimentaux permettent d'identifier, et 
parfois de commencer B quantifier, un certain nombre de fac- 
teurs de variation de l'endogkne ou de I'absorption rklle. Une 
approche quantitative doit permettre de mieux cerner les lois 
de rCponse de I'animal aux variations de I'apport alimentaire 
et de les intkgrer. 
Ceci implique probablement, ne serait-ce que pour valider ces 
lois, un nouveau dCveloppement de I'activitt exp6rimentale. 
Ainsi, des informations complCmentaires sur le cycle de mobi- 
lisation-restauration des rkserves minerales osseuses (Ca et P) 
chez la femelle au cours de la lactation sont nkcessaires. En 
1988, les recommandations de I'INRA ont bien pris en compte 
ce processus mais B partir de travaux rCalisCs chez la brebis 
(Braithwaite, 1983). I1 serait utile de vCrifier I'amplitude et la 
durke de ces phCnomknes avec des animaux plus productifs et 
dont la persistance de lactation est plus ClevCe. 
Parmi d'autres questions, on pourrait citer la concurrence des 
besoins d'entretien et de production, I'analyse des besoins 
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d'entretien en Ca (figure 8) indiquant qu'ils sont supkrieurs 
pour les agneaux en croissance cornparks aux moutons h I'en- 
tretien. 

Figure 8 
EKet du stade physiologique sur la per& f6cale endogene 

de calcium chez les ovins 

I1 est certain que des informations doivent continuer h &tre 
recueillies sur la qualit6 des matikres premikres utiliskes pour 
la compltmentation minCrale des rations et sur les interactions 
mintrales (P, Ca, Mg et oligo-klkments). . . 
Un autre point qui mkrite d'&tre pris en consideration concerne 
les objectifs de 1'Clevage modeme : au delh de la prkoccupa- 
tion productiviste qui nous mime depuis plusieurs dkcennies 
(les systkmes actuels s'inscrivent prioritairement dans ce 
cadre, et c'est lkgitime), I'Clevage devra rtpondre de plus en 
plus h d'autres questions. La premikre conceme l'environne- 
ment et notamrnent la maitrise des rejets de P dans les effluents 
d'kleva~e. 
Avant dv'envisager des modkles mkcanistes des mktabolismes 
minCraux qui se heurtent aujourd'hui h la prise en compte du 
sous systkme rkgulateur pour le court terme et surtout pour le 
long terme, faute de donnkes exp&irnentales, des amkliora- 
tions h plus court terme des systkmes de recommandation 
d'appon alimentaire resident dans un meilleur parametrage de 
I'approche factorielle. 

AFRC, Agricultural and Food Research Council, 1991. 
Nutrition Abstracts and Reviews (Series B), 61,573-612. 
Ammerman C. B., Chicco C. F., 1968. J. Anim. Sci. 27,288. 
ARC, Agricultural Research Council, 1965. The Nutrient 
Requirements of Farm Livestock No 2 Ruminants. HMSO, 
London. 
ARC, Agricultural Research Council, 1980. The Nutrient 
Requirements of Farm Livestock. Commonwealth Agricultu- 
ral Bureaux, Slough. 
Braithwaite G. D., 1983. Br. J. Nutr., 50,723-736. 
Braithwaite G. D., 1985. J. Agric. Sci., 105, 67-72. 
Bravo D., Meschy F., Bogaert C. et Sauvant D., 1998. Renc. 
Rech. Ruminants. 5, (sous presse). 
Delaby L., Peyraud J.-L. et Veritk R., 1995. Renc. Rech. 
Ruminants, 2, 349-354. 
Demarquilly C., Grenet E., Lamand M., Barlet J.-P. et Le 
Du J., 1978. Bull. tech. CRVZ Theix, INRA, 32, 
Fontenot J.-P., Allen V.-G., Bunce G. E. et Goff J.-P., 1989. 
J. Anim. Sci.. 67. 345-3455, 

Grace N. D., 1981. Br. J. Nutr., 45, 367-374. 
Greene L. W., Fontenot J.-P. et Webb K. E., 1983. J. Anim. 
Sci., 57, 503-5 10. 
GuCguen L., 1963. AM. Biol. anim. Bioch. Biophys. 3, 243- 
253 -. 

Gudguen L., 1993. Bien nourrir les animaux en minkraux. I1 
Pour prkserver la sank! de I'Homme et son environnement. 
Vitolmin, AFCA, Angers. 
GuCguen L., 19%. In INRA (ed) Actes du colloque Le lait de 
ch&vre, un atout pour la sank. 
GuCguen L., Lamand M. et Meschy F., 1988. In Jarrige, R. 
(ed), Alimentation des bovins, ovins & caprins. 95- 1 11. INRA, 
Paris. 
INRA, 1978. Alimentation des ruminants. INRA Publication, 
Versailles. 
INRA, Institut National de la Recherche Agronomique, 
1988. Alimentation des bovins, ovins et Caprins R. Jarrige 
(ed.). INRA Publications, Paris. 
Jesse B. W., Thomas W. et Emery R. S., 1981. J. Dairy Sci., 
64. 197-205. 
Martz F. A., Belo A. T., Weiss M. F., Belyea R. L. et Goff 
J.-P., 1990. J. Dairy Sci., 73, 1288-1295. 
Meschy F., 1998. Renc. Rech. Ruminants, 5, (sous presse). 
Meschy F. et Duval S., 1988. INRA Prod. Anim., 1, 339-343. 
Meschy F., Faurie F. et Gukguen L., 1993. INRA Prod. 
Anim., 1, 47-5 1. 
Meschy F. et Peyraud J.-L., 1998. Renc. Rech. Ruminants, 5, 
(sous presse). 
NRC, National Research Council, 1971. Nutrient require- 
ments of dairy cattle. National Academy of Sciences, 
Washington, D.C. 
NRC, National Research Council, 1974. Nutrient require- 
ments of beef cattle. National Academy Press, Washington, 
D.C. 
NRC, National Research Council, 1989. Nutrient require- 
ments ofdairy cattle. National Academy Press, Washington, 
D.C. 
Peyraud J.-L., Veritd R., Delaby L., 1995. Fourrages, 142, 
131-144. 
Remond D., Meschy F. et Boivin R., 1996. Ann. Zootech., 
45, 97-1 19. 
Scott D. et Buchan W., 1985. Q. J. Exp. Physiol., 70, 365- 
375. 
Scott D. et Buchan W., 1987. Q. J. Exp. Physiol., 72, 331- 
338. 
Scott D. et Buchan W., 1988. Q. J. Exp. Physiol., 73, 315- 
322. 
Scott D. et McLean A.F., 1981. Proc. Nut. Soc., 40,257-266. 
Suttle N. F. et McLauchlan M., 1976. Proc. Nut. Soc, 35, 
1 lA-23A. 
Ternouth J. H., 1989. J. Agric. Sci., 1 13, 291 -297. 
Thornson J. K., Gelman A. L. et Weddel J. R., 1988. Anim. 
prod.. 46.291-297. 
Tillman A.D., Brethour J. R., 1958. J. Anim. Sci. 17, 104- 
108 
Ward G., Harbers L. H. et Blaha J.-J., 1979. J. Dairy Sci. 
62, 7 15-722. 
Wilson C. L. et Ritchie N. S., 1981. J. Sci. Food Agric., 32, 
993-994. 

Renc. Rech. Ruminants, 1998, 5 


