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RESUME - La méthode factorielle de détermination des besoins en éléments minéraux majeurs qui consiste 2 évaluer des
besoins phystologiques nets et I'efficacité de 1’absorption digestive de 1’apport alimentaire (coefficient d’absorption réelle) est la
base des systeémes de recommandation d’apport alimentaire actuels. Cette approche classique a été et sera encore trés utile a la
rationalisation de 1'alimentation des ruminants. Toutefois les facteurs de variation des principaux parametres de la méthode ne
sont pas aujourd'hui pris en compte (une valeur unique est le plus souvent retenue). De plus, I’élevage doit répondre a de nou-
velles préoccupations telles que la qualité des produits animaux ou la maitrise des flux polluants. En d’autres termes, nous devons
pouvoir prévoir les lois de réponse des animaux aux variations de I’apport alimentaire ; dans un premier temps, un meilleur para-
métrage de I'efficacité de I’absorption et des rejets est nécessaire. En outre, une meilleure maitrise de la charge de pollution des
effluents d’élevage exige I'utilisation de sources minérales de haute valeur nutritionnelle (phosphates et oligo-éléments).

Mineral requirements of ruminants analysis and possible improv-
ments
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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 vanations ; as a first 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

Il y a plus de trente ans, les Britanniques proposaient le pre-
mier systeme cohérent et moderne de recommandations d’ap-
port alimentaire en éléments minéraux pour les ruminants
(ARG, 1965). Sur cette base, complétée par de nouveaux résul-
tats expérimentaux, des systémes de recommandations d’ap-
port minéral sont apparus dans divers pays (NRC 1971, 1984
et 1988; INRA, 1978 et 1988; ARC 1980 et 1984 ; AFRC,
1991...). Succédant A quelques polémiques scientifiques
(INRA vs ARC) un bon accord international s’est établi pour
la plupart des éléments minéraux d’intérét nutritionnel (Mes-
chy et Guéguen, 1996). Les systeémes d’alimentation ont été
élaborés pour répondre en priorité & des objectifs de produc-
tion et ne sont pas nécessairement adaptés a d’autres préoccu-
pations émergentes auxquelles I’élevage doit aujourd’hui faire
face telles que la qualité des produits animaux ou la maitrise
des rejets polluants, ce dernier point concernant particuliére-
ment le phosphore et certains oligo-€léments (zinc et surtout
cuivre).

La démarche générale est commune & I’ensemble des sys-
temes : méthode factorielle pour les éléments majeurs, « dose-
réponse » pour le soufre et les oligo-éléments; seules les
valeurs de certains parametres de la méthode factorielle
(besoin net d’entretien et absorption réelle) ont évolué depuis
1965 et peuvent étre différentes d’un systtme a 1’autre mais
tous ces systemes présentent une cohérence 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’évolution de I’évaluation des
besoins des ruminants et de la prévision de la charge polluante
des effluents d’élevage.

1. LES BESOINS EN ELEMENTS MINERAUX DES
RUMINANTS

1.1. ELEMENTS MINERAUX MAJEURS

Les besoins alimentaires des animaux en phosphore (P), cal-
cium (Ca), magnésium (Mg), potassium (K) et sodium (Na)
sont évalués par une méthode factorielle (fig. 1).

Figure 1
La méthode factorielle de détermination
des besoins en éléments minéraux majeurs
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Elle consiste a déterminer les besoins physiologiques nets
(BPN) correspondant aux différentes catégories de dépense
minérale de I’organisme (entretien, croissance, gestation et
lactation) puis ensuite 2 évaluer I'efficacité de I’utilisation
digestive de I'apport minéral alimentaire ou coefficieat d’ab-
sorption réelle (CAR), seuls les minéraux absorbés étant en
mesure de satisfaire les BPN.

1.1.1. Les besoins physiologiques nets

Le besoin net d’entretien est généralement assimilé aux pertes
endogenes fécale et urinaire (ces demiéres sont faibles pour P
et Ca dans des conditions alimentaires classiques chez le rumi-
nant). Pour le phosphore, il convient toutefois de relativiser ce
point de vue dans la mesure ou il existe une relation quasi-
linéaire entre le niveau d’ingestion de P et la perte fécale endo-
géne (Grace, 1981 ; Braithwaite, 1985 ; Scott et al, 1987 ; Ter-
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nouth, 1989; Scott er al, 1985; Bravo et al, 1998). Ceci
indique une double origine de la perte endogene fécale de P :
une part incompressible correspondant au véritable besoin
d’entretien et une fraction beaucoup plus variable représentant
une composante excrétoire permettant a I’ organisme, dans cer-
taines limites, I'excrétion du phosphore absorbé en exces et
qui représente un flux polluant qu’il est possible de réduire.
D’autres facteurs de variation de I’excrétion endogéne, ou de
la partition urine féces (voir le rapport de Bravo et al dans ce
méme recueil) ont été identifiés tels que le rapport
fourrage/concentré (F/C, Guéguen, 1963; Scott et Buchan,
1985) ou la granulométrie de la ration (Scott et Buchan 1988 ;
Meschy et Peyraud, 1998). Chez le ruminant, la perte fécale
endogene de P est trés fortement liée & 1a production salivaire
en raison du recyclage trés efficace (la réabsorption 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 représente plus du
double de la quantité de P ingérée (Scott et McLean, 1981). Le
phosphore salivaire constitue en outre la source essentielle de
satisfaction des besoins élevés des bactéries du rumen. Parmi
les facteurs de variation du besoin net d’entretien en phos-
phore, seule la quantité de matiere séche ingérée (MSI) est
prise en compte dans les recommandations ; il est vrai que la
perte fécale endogene varie linéairement avec ce parametre.
Pour ce qui concerne la nature et la structure de la ration (F/C,
granulométrie, densité énergétique...), les informations sont
encore insuffisantes pour un meilleur parametrage. Dans ce
domaine, la proposition de I’AFRC (1991) parait intéressante :
le besoin d’entretien, estimé a partir de 1a MSI est multiplié par
1,6 lorsque le rendement de transformation de 1’énergie brute
en énergie métabolisable est inférieur A 0,7 (ce qui correspond
approximativement 2 50 % et plus de fourrage dans la ration).
Cette premiere approche est peut étre un peu brutale mais
mérite d’étre approfondie, la réalité étant probablement plus
progressive.

Le besoin net d’entretien en calcium est insensible aux fac-
teurs de varations rencontrés avec P a I’exception toutefois de
la MSI qui est le critere déterminant des pertes endogenes de
Ca. De méme les pertes endogénes en Mg, K et Na ne susci-
tent pas de commentaire particulier et les valeurs retenues font
’objet d’un bon accord international et ne sont pas affectées
par les caractéristiques de la ration.

Le besoin net de gestation correspond a la minéralisation du
(ou des) feetus et il ne devient significatif que pendant le der-
nier tiers de la gestation. 1l concerne surtout Ca et P et repré-
sente une exportation trés 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 (Guéguen et
al, 1988).

Le besoin net de croissance correspond 2 la minéralisation du
squelette (Ca, P et Na) et des tissus mous (Mg, K et Na).
Compte tenu de I’évolution de la composition du dépdt corpo-
rel, Je besoin net de croissance diminue : de 15 2 10 g de Ca,
de8aSgdeP,04gdeMg,1.8216gdeKet1,4209gde
Na par kg de croit.

Le besoin net de lactation constitue une exportation nette qui
est directement déduite de 1a composition minérale du lait. Les
valeurs moyennes (tableau 1) varient peu avec le type de ration
mais peuvent évoluer selon le taux de matieres azotées du lait
(race, stade de production).

Tableau 1
Composition minérale moyenne du lait (en g/kg)
(Guéguen, 1996)

Vache Brebis Cheévre
Ca 1,20 1,95 1,25
P 0,92 1,50 0,97
Mg 0,12 0,18 0,13
K 1,50 1,40 1,90
Na 0,45 0,46 0,38
ql 1,10 1,10 1,60
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Contrairement au besoin net d’entretien, ces besoins nets de
production sont peu variables et leur estimation, qui fait I’ob-
jet d’un bon accord international, peut aujourd’hui étre consi-
dérée comme fiable et précise.

1.1.2. L’absorption réelle
Le coefficient d’absorption réelle (CAR) représente la fraction
de I"apport alimentaire véritablement disponible pour la satis-
faction des BPN. Sa mesure consiste en un bilan entre la quan-
tité ingérée (ing) et I'excrétion fécale d’origine alimentaire
c'est-d-dire 'excrétion fécale totale (F) diminuée de la part
endogene (fe) :

CAR =[ing - (F - fe)/ ing x 100
La mesure de la fraction endogéne est rendue possible par
I'utilisation de traceurs radioactifs (P, **Ca...). La valeur
obtenue résulte de la capacité d’absorption du tube digestif,
caractéristique de I’animal et de son état physiologique, et de
’absorbabilité de 1’ apport alimentaire qui dépend de la source
minérale et de la ration.
Les facteurs de variation liés 2 I’ animal sont bien pris en consi-
dération par les systémes de recommandation ; ainsi, le fait que
I’efficacité de I’ absorption diminue avec 1I’age, ou au contraire
augmente chez la femelle en lactation conduit 3 moduler la
valeur du CAR retenue pour le calcul des besoins selon le
stade physiologique (Guéguen et al, 1988). L’adaptation
digestive de I'animal en production n’est pas immédiate, elle
n’intervient que vers la mi-lactation ce qui implique Ia partici-
pation des réserves minérales osseuses a la couverture des
BPN. De plus, la prise en compte de ce processus dans les
recommandations INRA de 1988 a 1€ extrapolée des travaux
de Braithwaite (1983) sur brebis laitiere. 11 serait utile de pré-
ciser I’ampleur et la durée du cycle de mobilisation en début
de lactation-restauration des réserves minérales osseuses pen-
dant la seconde partie de la lactation avec des animaux plus
productifs et dont la persistance et la durée de lactation sont
plus élevées.
La composante «aliment » de I’absorption réelle est suscep-
tible d’importantes variations selon le niveau et la source de
I’apport et les interactions qui peuvent exister avec les autres
ingrédients, minéraux ou non de la ration.
Pour le calcium, un apport largement supérieur aux besoins se
traduit rapidement par une détérioration de I’efficacité de 1’ab-
sorption intestinale ; inversement, un apport insuffisant
entraine une augmentation de I'absorption réelle (Braithwaite,
1983). Les autres éléments minéraux majeurs sont beaucoup
moins sensibles a cet effet, un apport élevé ne modifie pas I’ef-
ficacité de I’ absorption, un systeme de régulation, le plus sou-
vent rénal, étant alors sollicité pour éliminer 1’excédent
absorbé (Mg, K et Na).
Les variations de 1’absorption réelle selon la nature de la
source. peuvent étre trés importantes : les phosphates inorga-
niques (figure 2) présentent une étendue de variation de leur
CAR allant de moins de 20 % a plus de 75 %.

Figure 2
Variations du CAR selon la nature de la source de phosphore
Monocalcigue 1
Triple Ca Mg Na —
Bicalcique —/3
Tricalcique pur —
Farine d'os —
Tri Ca naturel CC———1
Fourrages —/
Pyrophosphate de Ca —
AlFeCa —
0% 20% 40% 0% 80%
CARdeP

11 apparait que selon la source utilisée, le bénéfice pour |’ ani-
mal peut étre extrémement variable ainsi, bien entendu, que
I'impact sur I’environnement puisque les quantités non absor-
bées par I’animal viennent grossir le flux des rejets poliuants.
Aujourd’hui, une trés grande majorité de fabricants d’aliments
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minéraux utilisent des phosphates de bonne qualité nutrition-
nelle, ce qui n’a pas toujours été le cas. Il existe moins d’in-
formation sur I’absorbabilité des sources organiques de phos-
phore, notamment concernant les céréales et les tourteaux.
L hypothese selon laquelle la totalit¢ du phosphore phytique
de ces matieres premieres est hydrolysée par I’action enzyma-
tique des bactéries du rumen mérite d’étre vérifiée surtout dans
le cas d’apport massif de phosphore phytique avec des rations
riches en aliments concentrés. Pour les fourrages, il ne semble
pas y avoir de différences sensibles entre les diverses familles
botaniques bien que la encore I’information scientifique est
peu abondante.

Les sources de calcium (figure 3) présentent une variabilité
moindre que celles de P. Le calcium des phosphates calciques
est légerement mieux absorbé que celui des carbonates qui
demeurent néanmoins de bonnes sources, peu onéreuses.

Figure 3
Variations de I’absorption de Ca selon la source
P. monocalcique ]
P. bicalcique ]
P. tricalcique ]
Craie broyée ]
Graminées ]
Luzerne ]
Pulpes betteraves [
0 10 20 30 40 50 60
Coéfficient d'absorption réelle %

L’absorbabilité du calcium des fourrages est également sus-
ceptible de variations non négligeables ; le CAR moyen du cal-
cium des graminées est de I’ordre de 40 % mais est supérieure
pour les végétaux jeunes (Thomson er al, 1988). Le calcium
des légumineuses (Ward et al, 1979 ; Martz et Bello, 1990) et
surtout celui des pulpes de betteraves (Meschy et al, 1993) est
nettement moins disponible.

Certains résultats (Ammermann et Chicco, 1968; Meschy
1998) indiquent que I’absorption des phosphates de magné-
sium ou complexes est supérieure 2 celle de I’ oxyde de magné-
sium (ou magnésie calcinée) ; pour ce demier, la présentation
physique et en particulier la granulométrie est un facteur déter-
minant : les particules fines étant sensiblement mieux utilisées
par I’animal (Jesse er al, 1981 ; Wilson et Ritchie, 1981).
L’absorption de K et Na est toujours élevée (80-90 %), sans
influence notable de I’origine.

L’absorption d’un élément peut aussi étre modifiée par
d’autres composants de la ration. Une des plus classiques
situations d’interférence, pour les éléments majeurs, concerne
I"absorption du magnésium qui intervient principalement dans
le rumen et dont I’efficacité dépend fortement des conditions
qui y régnent. Ainsi, |’absorption de Mg diminue quasi-linéai-
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 supplémentation énergétique, quelle que soit sa
nature, se traduit par une augmentation de I’absorption de Mg
dans le rumen (Rémond et al, 1996).

Un apport alimentaire élevé d’aluminium diminue I’ absorption
de P. 11 se forme avec les phosphates solubles présents dans la
ration et dans la salive un phosphate d’aluminium insoluble et
par conséquent inabsorbable. Ce risque d’interférence existe
principalement dans notre pays en cas d’utilisation abusive de
sulfate d’aluminium utilisé comme adjuvant de surpressage
des pulpes de betteraves (Demarquilly et al, 1978 ; Meschy et
Duval, 1988).

Les facteurs de variation de 1’absorbabilité de 1’apport alimen-
taire (nature de la source + interférences éventuelles) n’est pas
aujourd’hui prise en compte dans les systémes de recomman-
dations qui en font une estimation approximative en faisant
porter sur le CAR une marge de sécurité (de 1’ordre de 10-
15 %) supposée prendre en compte ces variations ainsi que les
réponses individuelles.
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1.2. OLIGO-ELEMENTS

Pour des raisons techniques, il n’est pas possible d’employer
la méthode factorielle pour la détermination des besoins en
soufre et oligo-éléments. Une méthode plus globale du type
«dose-réponse » est mise en ceuvre (figure 4).

B Figure 4
Evaluation du besoin en oligo-éléments

Etat physiologique
Niveau de production

i
‘Marge de
Lsécunic |

Niveau

1 | d'apport
Seuil de carence Niveau de toxicité

Cette mesure consiste a évaluer la concentration optimale d’un
élément dans le régime sur la base de criteres synthétiques
(performances zootechniques) ou plus spécifiques (symptdmes
cliniques spécifiques d’une déficience, activités enzyma-
tiques). Cette méthode permet de définir un seuil de carence
(concentration d’un élément a partir de laquelle les symptomes
de carence disparaissent) et un niveau de toxicité (tableaun 2).
Selon les éléments 1'écart est tres différent : d’un facteur 100
pour le cobalt et de 3 a § seulement pour le cuivre par exemple.

Tableau 2
Recommandations d’apport en oligo-€léments (en mg par kg)
de MS de la ration totale (Guéguen et al, 1988)

Elément Limite Apport Seuil
de carence | recommandé | de toxicité

Cuivre 7 10 15-30 (1)
Zinc 45 50 250
Manganése 45 50 1000
Cobalt 0.07 0.1 10
Sélénium 0.1 0,1 0.5
lode 0,15 0,2-0.8 (2) 8

(1) 15 pour les ovins et 30 pour les bovins
(2) Selon le niveau de production

La recommandation en fer n’apparait pas bien que cet élément
soit indispensable aux ruminants comme aux autres espéces
animales. Ce besoin, de I’ordre de 50 mg/kg MS, est largement
satisfait par les rations usuelles contenant suffisamment de
fourrages.

Le principal probléme de 1'alimentation en oligo-éléments du
ruminant est celui des interactions avec les composants, miné-
raux ou non, des rations. Ces interférences peuvent entrainer
une baisse de I’absorption ou de I'utilisation métabolique de
certains éléments. Il est bien connu qu’un exces de soufre et de
molybdene diminue fortement I’absorption du cuivre par la
formation de molécules insolubles (sulfure et thiomolybdate
de cuivre). L’absorption du cuivre (A) peut étre prédite par les
teneurs en S (g/kg de MS) et Mo (mg/kg de MS) de la ration
(Suttle et McLauchlan, 76) :

log A=-0,076 S - 0,013 (S x Mo) - 1,153

Dans le méme esprit, le NRC (1989) a réévalué le besoin en Se
de 0,1 a2 0,3 ppm pour tenir compte d’éventuelles interactions
(teneurs élevées en matieres grasses, soufre ou nitrates). Les
apports d’iode peuvent étre augmentés (de 1 mg/kg de MS) en
présence de substances goitrogenes dans la ration (chou, colza).
Fer, cuivre, zinc (et cadmium) possédent les mémes transpor-
teurs intestinaux, ce qui explique que I'exces de 'un d’entre
eux peut induire une carence par défaut d’absorption des
autres. 1l n’est pas rare par exemple que dans certaines régions
ol l'eau est naturellement riche en fer de constater une fré-
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quence anormalement élevée des déficiences en cuivre avec
ses conséquences sur la reproduction notamment.

L’effet de 'exces de calcium sur Vabsorption des oligo-élé-
ments (Cu et Zn) est beaucoup plus discuté. Il semble en effet
que si les sources complémentaires, et en particulier le carbo-
nate, dépriment I’ absorption, il n’en soit pas de méme pour le
calcium des légumineuses ou des pulpes de betteraves (ARC,
1980).

2. ALIMENTATION MINERALE ET POLLUTION :
EXEMPLE DU PHOSPHORE
Les recommandations d’apports de nutriments visent la satis-
faction des besoins des animaux dans un objectif de santé et de
production ; des considérations écologiques nous ameénent
aujourd’hui 4 réduire, autant que faire se peut, les quantités
d’éléments potentiellement polluants (azote, phosphore, et
cuivre dans le cas des élevages de monogastriques) dans les
effluents d’élevage, ce qui revient a introduire une notion de
rendement 2 la satisfaction des besoins nutritionnels des ani-
maux, jusqu’ici considérée en quantités absolues. En effet, le
médiocre rendement d’utilisation du phosphore (selon les
especes, 60 2 75 % de I’ apport alimentaire est excrété) conduit
A un rejet annuel de 'ordre de 300 000 tonnes de P dans les
déjections animales (Guéguen, 1993). Les ruminants partici-
pent pour les deux tiers environ & cette charge polluante mais
il faut aussi considérer qu’ils sont associés 2 des surfaces four-
rageres susceptibles de valoriser ces rejets.
1l convient donc d’analyser le probléme sous I’angle d’un
bilan au niveau de I'exploitation agricole. Dans I’exemple de
la figure 5, le bilan de + 2 kg de P par an est établi par la dif-
férence entre les «entrées » alimentaires provenant ou non de
I’exploitation et les « sorties » représentées par les exportations
dans le lait et dans la carcasse au moment de la réforme de
I'animal d’une part et les restitutions 2 I’exploitation d'autre
part,
Figure 5
Bilan annuel du phosphore (kg de P)

Bilan:+2

(Foutruges)

Ce bilan peut étre modifié par la nature de la ration : I’apport
de P par les fourrages peut ainsi passer de 50 % environ (ensi-
lage de mais) & plus de 90 % (paturage de ray-grass anglais).
La part des compléments (concentrés et aliment minéral)
importés dans D’exploitation vient aggraver le bilan. La
figure 6 illustre 1a nécessité de distinguer ce bilan d’exploita-
tion par animal présent des rejets totaux.

Figure 7
Bilan mensuel du phosphore : comparaison ensilage
de mais-paturage (production de 7500 kg de lait)
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Si la quantité de P excrétée est toujours supérieure dans le cas
du paturage (apports pléthoriques 2 certaines périodes), le
bilan au niveau de ’exploitation est toujours nettement infé-
rieur et le plus souvent négatif ce qui indique des prélévements
supérieurs aux restitutions.

Bien que nous ne soyons pas encore en mesure de prendre en
compte les facteurs de variation des pertes endogenes (dont la
fraction excrétoire constitue une véritable charge polluante) et
de 1’absorption réelle, une analyse de rations-types, sur la base
de ce qui a ét€ réalisé pour les rejets azotés (Delaby er al,
1995) a permis d’identifier les facteurs susceptibles de modi-
fier la pression de pollution, et notamment le niveau de la pro-
duction laitiere (tableau 3).

Tableau 3
Bilan annuel de P (kg) selon le niveau de la production laitiére
(PL) avec des rations mais ensilage

PL 6000 kg | PL 7500 kg{ PL 9000 kg
Mais 133 13,2 13,0
Concentrés 2,1 4,1 6,2
Minéraux 6,2 7.4 6,6
Ingéré total 21,6 24,7 274
Feces 14,2 15,4 16,7
Urine 2 2.3 2,6
Lait 5,4 6,8 19,3
Excrété total 16,2 17,7 19,3
Bilan (1) 1.9 3,5 53
Rejet/t lait 0,32 0,47 0,90

(1) Bilan de I'exploitation, compte tenu d’une exportation annuclle de 1 kg de
P/réforme

La quantité totale de P excrétée augmente avec I’intensifica-
tion de la production laitiere ce qui est conforme aux observa-
tions de Delaby er al (1995) pour les rejets azotés. Pour le
bilan de P, ceci résulte 2 la fois de la diminution de la part de
I’apport alimentaire fournie par I’exploitation et de I’augmen-
tation des rejets, proportionnelle aux quantités de P ingéré (et
donc du niveau de production). Contrairement 3 ce qui est
observé pour I’azote, il n’y a pas de « compensation » puisque
la quantité totale de P rejeté ramené 2 la tonne de lait produite
augmente de fagon quasi-linéaire avec le niveau de production
(tableau 3).

Des simulations analogues peuvent étre faites pour les ani-
maux en croissance, les tendances étant similaires : nature de
la ration et niveau de production sont déterminants en terme de
pression de pollution.

Le faible rendement de I'utilisation du phosphore par 1’animal
incite a rechercher des solutions nutritionnelles pour I’amélio-
rer. En premier lieu, le niveau de I’apport alimentaire doit
respecter au mieux les besoins. Comme pour I’azote (Peyraud
et al, 1995), tout apport pléthorique se traduit par une aug-
mentation des rejets (70 A 80 % de I’excédent de P sont élimi-
nés) ; un apport excessif est donc une faute écologique et trés
souvent de plus une erreur économique. Inversement, il serait
tentant de penser qu’il suffit de réduire les apports pour dimi-
nuer les rejets mais ce n’est pas toujours le cas et, de plus, le
risque de diminuer I’efficacité de la ration suite 3 une subca-
rence en P des bactéries du rumen est loin d’étre négligeable.
11 est néanmoins possible que la marge de sécurité incluse dans
les recommandations d’apport soit parfois assez «confor-
lable » et qu’elle puisse étre réduite, ce qui suppose par
exemple une meilleure prise en compte des variations de I’ ab-
sorption réelle de P. La qualité de 'apport alimentaire est
également concemée et des progrés importants ont été accom-
plis ces dernieres décennies dans notre Pays dans |’utilisation
de phosphates inorganiques de bonne valeur nutritionnelle
pour la fabrication des aliments minéraux. L’évaluation de la
qualité nutritionnelle du phosphore des aliments de base des
ruminants est plus délicate. La figure 7 présente les valeurs de
CAR de P des aliments des ruminants regroupés en grandes
familles. L'étendue des plages de variation indique clairement
que ce regroupement est beaucoup trop grossier pour étre
exploité dans son état actuel. L’analyse des conditions expéri-
mentales ayant conduit a ces valeurs aura pour objet d’identi-
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fier les parametres majeurs conduisant a ces variations. A titre
d’exemple, parmi le peu de données existantes sur I’ utilisation
du phosphore phytique chez le ruminant, les faibles valeurs de
la figure 7 (Tillman et Brethour, 1958) doivent nous amener a
vérifier I’activité phytasique dans le rumen d’animaux rece-
vant des quantités élevées de phosphore phytique.

Figure 7
Variation de I’absorption réelle de P des aliments des ruminants
(synthése bibliographique)
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La prise en compte des facteurs de vanation du CAR et de
ceux de I’efficacité du métabolisme P doit permettre I’évolu-
tion des recommandations d’apport alimentaire en P visant
également 2 la prévision et donc 2 I’ optimisation des rejets en
phosphore des effluents d’élevage des ruminants.

CONCLUSIONS

Les systemes de recommandations d’apport minéral aux rumi-
nants ont été établis pour un animal « moyen », placé dans des
conditions sanitaires et alimentaires « normales» et avec un
objectif d’optimisation quantitative des productions animales.
Cette simple définition indique qu’aujourd’hui ces systémes,
bien qu’ayant permis les progrés que nous connaissons dans le
domaine de I’alimentation animale, atteignent certaines de
leurs limites aussi bien en termes de progres génétique que de
conditions de production. Les animaux les plus productifs sont
souvent (et presque toujours i certains stades de production) a
la marge entre le sain et le pathologique. Qu’en est-il par
exemple de la satisfaction du besoin en phosphore des bacté-
ries d’un rumen en (sub) acidose plus ou moins marquée ? La
méme question se pose peut-étre pour d’autres éléments (Zn et
renouvellement épithélial par exemple). Enfin les rations de
vaches laitieres, notamment en début de lactation sont elles
véritablement des situations alimentaires «normales» pour
des ruminants ?

Tout ceci signifie que les systtmes doivent évoluer vers la
prise en compte des éléments qui les écartent des situations
pour et dans lesquelles ils ont été élaborés.

La principale critique qui peut aujourd hui étre faite au para-
métrage de méthode factorielle est qu’il ne retient que des
valeurs uniques (ou trés peu variables) pour chacune de ses
étapes. Les résultats expérimentaux permettent d’identifier, et
parfois de commencer 2 quantifier, un certain nombre de fac-
teurs de variation de ’endogene ou de I’absorption réelle. Une
approche quantitative doit permettre de mieux cemer les lois
de réponse de I’animal aux variations de I’apport alimentaire
et de les intégrer.

Ceci implique probablement, ne serait-ce que pour valider ces
lois, un nouveau développement de I’activité expérimentale.
Ainsi, des informations complémentaires sur le cycle de mobi-
lisation-restauration des réserves minérales osseuses (Ca et P)
chez la femelle au cours de la lactation sont nécessaires. En
1988, les recommandations de I'INRA ont bien pris en compte
ce processus mais A partir de travaux réalisés chez la brebis
(Braithwaite, 1983). 1l serait utile de vérifier I’amplitude et la
durée de ces phénomenes avec des animaux plus productifs et
dont la persistance de lactation est plus élevée.

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 supérieurs
pour les agneaux en croissance comparés aux moutons & I’en-
tretien.

Figure 8
Effet du stade physiologique sur la perte fécale endogéne
de calcium chez les ovins

Perte fécale endogéne mg Cakg PV
8 8 & 8
L

101 858
0 D k ¢ o0
MSI kg PV

Il est certain que des informations doivent continuer a étre
recueillies sur la qualité des matieres premiéres utilisées pour
la complémentation minérale des rations et sur les interactions
minérales (P, Ca, Mg et oligo-éléments). ..

Un autre point qui mérite d’étre pris en considération concerne
les objectifs de I’élevage moderne : au dela de la préoccupa-
tion productiviste qui nous anime depuis plusieurs décennies
(les systémes actuels s’inscrivent prioritairement dans ce
cadre, et c’est légitime), I’élevage devra répondre de plus en
plus a d’autres questions. La premiére conceme 1’environne-
ment et notamment 1a maitrise des rejets de P dans les effluents
d’élevage.

Avant d’envisager des modeles mécanistes des métabolismes
minéraux qui se heurtent aujourd’hui a la prise en compte du
sous systéme régulateur pour le court terme et surtout pour le
long terme, faute de données expérimentales, des améliora-
tions a plus court terme des systtmes de recommandation
d’apport alimentaire résident dans un meilleur paramétrage de
I"approche factorielle.
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