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R ~ S U M E  - Parce que les pertes en phosphore dans les Clevages de ruminants constituent jusqu'h 70 % des rejets en phosphore 
des productions animales frangaises, une meilleure comaissance de I'excrktion du phosphore chez le ruminant est nkcessaire. 
Pour cela, une base de donnks de 150 articles publiks a ktk rCalisk et Ctudik sous I'angle quantitatif. 
Les rksultats montrent que la situation alimentaire classique d'un ruminant (ration fourragbe) induit une excdtion du phosphore 
quasi uniquement fkcale du fait du recyclage du phosphore salivaire et de la partie alimentaire non absorwe. Dans ce caq la pro- 
duction salivaire est I'acteur de I'homkostase du phosphore. Si par contre comme c'est le cas lors du changement de regime au 
moment de la mise bas, I'animal regoit une forte quantit6 de drCales I'excrktion du phosphore est totalement modifik. De par 
leur faible masticabilitk, les concentres perturbent la production salivaire et la production de phosphore dans la salive puisque 
quel que soit le debit salivaire associt, la quantit6 de phosphore dans la salive est relativement constante. Pour pallier I'enrichis- 
sement conskcutif du sang en phosphore, I'animal I'elimine dans I'urine d8s la phosphorkmie de 2mmol/l et rau i t  son absorp- 
tion intestinale du phosphore. Au cours de ce changement de rations, I'excrCtion du phosphore par I'animal est qualitativement 
modifik puisque m&me si I'excrktion totale du phosphore n'est qu'en ICgkre augmentation, le phosphore est alors rejetk pour moi- 
ti6 dans I'urine. 
Cette perte de phosphore pourrait avoir des consdquences sur I'envuonnement. Le phosphore urinaire est peutCtre beaucoup plus 
polluant que le phosphore fkcal parce que plus labile plus miscible dans les eaux superficielles et sous forme directement intk- 
grable dans les algues participant h I'eutrophisation. 
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SUMMARY - Phosphorus losses from ruminant livestock represent up to 70 % of the french phosphorus losses from animal pro- 
duction. In order to understand better the determinism of the excretion of phosphorus by ruminants a data base involving 140 
publications has been built and quantitatively reviewed. 
The results show that the classical diets of ruminant (forages) involves a mostly fecal phosphorus excretion because of the recy- 
cling of salivary phosphorus. In this case, the salivary gland is the key of the phosphorus homeostasis. On the other hand, rumi- 
nant diet rich in concentrates (grains, meals.. .) induced a change of the way of excretion of phosphorus. Because, these raw mate- 
rials are less chewed than forages, the concentrates disturb salivary production and phosphorus salivary production because 
whatever the salivary rate is, the salivary phosphorus concentration is relatively constant. The blood phosphorys increases and 
the animal removes the excess in the urine from the blood phosphorus over 2mmolA. Moreover, the intestinal phosphorus absorp- 
tion is reduced. The way of excretion of phosphorus by a ruminant fed with a high concentrate diet is mostly through urine rather 
than through feces. 
The phosphorus loss in the urine could have consequences on the enviromement The urinary phosphorus may be more labile, 
and may mix easier with the superficial water than the fecal phosphorus Urinary phosphorus would be more polluant than fecal 
phosphorus because of the consequence on algal development and eutrophisation 
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Tableau 2. 
Rbultats : modele Y = a + P * X + E Avec a et d o n n k  avec leurs kart-types, n est le nombre de lignes pr im en compte, n' est le 

nombre d'expkriences prises en compte dans le modele R est le coefFicient de corrklation du modile, s est la variance de I'erreur 
rbiduelle E et p est la probabilitk seuil d'acceptation du modkle. Le traitement statistique est realis6 en intra expkrience. 

No Y X a fJ n R S P 
1 P salivaire (glj) P exhgkne (glj) 4,70 (039) 0,99(022) 38 0,90 1,90 0,001 
2 P W & e ( g / j )  Founages (%) 129 (0.10) 0,007 (0,001) 190 0,86 123 0,001 
3 P urinaire (glj) CB (glkg) 0,85 (0,lO) -0,002 (0,0006) 277 0,82 0.86 0,001 
4 Psaliver&bsorb&(g/j) CB(g/kg) - 1 9  (0.94) 0.04 (0,005) 37 0,85 l,22 0,001 
5 p W k ( g / ~ )  CB (glkg) 1.23 (0.13) 0,001 (0,0008) 263 0,84 1.00 0.001 
6 Partendog& C W e s  (%) 0,69 (0,Ol) -0,003 (0,0004) 190 0.89 0,16 0,001 
7 Psaliver&hrb&g'j) CcbMes(%) 533 (0,58) 4,03 (0,Ol) 38 0,82 1,80 0,l 
8 Part exogQle c&ales (%) 0.31 (0,Ol) 0,003 (0,0004) 190 0,89 0.17 0,001 
9 P w ( g l j )  (3r&k? (%I 2,49 (0,18) O,Ol(O,~)  190 o,90 1,17 0,001 
10 Eficacitd absorprion CMaks' (%) 0,74 (0,008) -2.10" (5.10~) 190 0,80 0,14 0.001 
11 psanguin (xr&lb (%I 1.91 (0,05) 0.01 (0,001) 261 0,78 0,70 0,001 
12 Purinak(g/j) ckhles (%) 027 (0 ,w  0,Ol (0,001) 145 0,83 1,02 0,001 
13 P Urioaire (glj) P sang' (mmol) 4 4 7  (0,OS) 027 (0,01) 251 0,87 0,75 0,001 
14 Pmhah/Pedogthe Psan@(mmol/l) 4 6 3  (029) -026 (0.04) 228 0,84 127 0,001 
15 part f u  p sang3 (-OM) Lo4 (0,Ol) -0,035 (0,002) 247 0,82 0,15 0,001 
16 P rejete / P ingkrt P sang' (mmoyl) 1.03 (0,02) -0,019 (0,005) 247 0.74 0,70 0,001 
17 P endoghe 1 P ingM P sang' (mool )  0.72 (0,oz) -0,040 (0,003) 259 0,81 0.21 0.001 
18 P urinaire / P ingW P sang2 (mmoyl) -0,02 (0,Ol) 0,03 (0,03) 252 0,79 0,14 0,l 

En situation de concentrk augmentant, la part de phosphore 
exogkne dans les feces augmente (8), m&me si I'absorption de 
phosphore augmente (9) parce que I'efficacitk de I'absorption 
(P absorb6 1 P ingkrk) diminue (10). L'enrichissement du sang 
en phosphore (I 1 )  est expliquk par le passage d'une ration 
fourragkre h une ration concentrke, cet enrichissement est 
faible et contemporain d'une elimination du phosphore par 
I'urine (1 2). 

La pene urinaire est d s  nettement relike h la phosphorkmie 
(13) par une equation quadratique. A partir de la valeur seuil de 
2 mmol de phosphore par litre de sang, le flux urinaire de phos- 
phore quasi inexistant jusqu'alors se met en place trks rapide- 
rnent et kvire I'enrichissement du sang en phosphore. C'est 

donc pour une phosphor6mie de 2mrnolA que la partition entre 
I'excrktion fkcale et urinaire du phosphore dkbute (14, 15). 

Rapport6 h I'ingkrk, les rejets en phosphore sont fortement 
dkpendant de la phosphorkmie. La proportion de phosphore 
rejetk par rapport au phosphore ingkrk diminue (16), mais 
cette diminution s'accompagne de la partition entre le fecal 
endogkne (1  7) et I'urinaire (18) d'une part et au sein m&me du 
fkcal d'une substitution du phosphore endogkne par le phos- 
phore exogkne. La connaissance du phosphore ingkrk et de la 
teneur en phosphore du plasma donne pour 302 observations, 
une estimation relativement prkcise (R=0,98 ; s=0,87) des 
rejets en phosphore d'un ruminant. Une Itgkre amklioration 
peut Ctre effectuke si en plus est ajoutke la variable Cellu- 

Tableau 3. 
Estimation des rejets en phosphore par les ruminants. 

No Equations dyestirnations nobs R s 
1 P rejetk (g/j) = 1,52 (f0,19) -0,48 (f0,09y P sang (rnm0Y1) +1,15 (kO,02)* P ingM (d) 352 0,98 0,87 
2 P rej& (glj) = 3,51 (f 1,05) 4 4 4  (%),lo)* P sang (mmoV1) +1,16 (f0,02)* P ing& (glj) - 0,011 397 038 0 3  

(M,006)*CB (%) 
3 P urinaire (glj) = 4,86 (*,I 5) +0,04 (*,01)* P ingM (glj) + 0,59 (M,W)'P sang (mmom) 329 0.86 0,71 
4 P f M  (glj) = 1,71 (*,16) + 0,43 (f0,01)*P inggt (glj) 505 0,98 224 

lose Brute. Le tableau 3 donne des prkdictions simples des 
principaux flux polluants chez le ruminant. 

3. DISCUSSION 
Les glandes salivaires sont de fortes concentratrices du phos- 
phore puisque le phosphore y est 10 fois plus concentrk que 
dans le sang (Temouth, 1991), tan1 que la salivation est main- 
tenue ii un niveau correct les pertes de phosphore sont essen- 
tiellement fkcales (Ternouth, 1989). 
Lors du passage d'une ration fourragkre h une ration concen- 
trCe, la production de phosphore par la salive Ctant diminuke. 
le sang tend h s'enrichir en phosphore. L'homtostase du phos- 
phore est perturbke, c'est pourquoi I'animal dkveloppe des 
systkmes palliatifs. Le premier est la mise en place rapide de 
I'excrktion r6nale dks la phosphorkrnie-seuil de 2mrnolA. Cet 
effet est observt au cours de diverses situations : naturellement 
pour les veaux pr6-ruminant ne recevant qu'une alimentation 
liquide (GuCguen, 1963), lorsque les animaux re~oivent une 
ration riche en concentrks, au cours du passage d'une ration 
broyke h une ration finement moulue (Scott et Buchan, 1988). 

I 

ou lorsque les veines parotides irriguant les glandes salivaires 
sont ligaturkes (Tomas et Somers, 1974). L'appon massif de 
concentrks induit le passage d'une homkostase rkgit par la 
glande salivaire typique des ruminants (Gukguen et Durand, 
1976) h une homkostase rkgie par le rein typique des mono- 
gashiques tel que le chien, le rat ou le porc (Scott et Buchan, 
1985). Cet effet est du h la nature physique des concenh5s 
(Scott et Buchan, 1988) et non h I'acidogknicitk de ces rations 
(Scott et Buchan, 1985). 

Pour pallier I'enrichissement du sang en phosphore, une 
deuxieme action de l'animal serait de limiter I'absorption 
intestinale du phosphore. La mauvaise absorption du phos- 
phore des rations trks concentrkes peut-&re due il la mauvaise 
absorption de I'animal ou h une mauvaise disponibilid du 
phosphore des aliment$. Une Ctude en cours (Bravo et al, non 
publike) montre que cette deuxitme alternative est erronke, 
donc l'animal absorbe trks mal le phosphore d'une ration 
concentrke peut-&tre pour ajuster son homkostase et limiter les 
entrkes massives de phosphore dans le sang. I 
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Pour I'environnernent, le passage d'une ration fourragkre une 
ration concentrke s'accompagne de modifications quantita- 
tives et qualitatives des rejets. Le ruminant excrkte beaucoup 
de phosphore mais ce phosphore est pour moitiC perdu dans 
I'urine. Le phosphore de I'urine n'est il pas plus polluant que 
le phosphore fkcal parce que plus labile et plus directement 
integrable dans les algues responsables de I'eutrophisation ? 

CONCLUSION 
Alimenter un ruminant avec une ration concentrke peut induire 
des perturbations metaboliques de type acidose cette synthkse 
a permis de mettre en Cvidence que I'homCostase du phos- 
phore est Cgalement fortement perturMe. D'exclusivement 
fkcale, I'excrktion du phosphore devient urinaire i3 l'instar des 
monogastriques. L'augmentation des rejets est une conk- 
quence logique de la modification d'alimentation. Les concen- 
tr6s (cerCaies. tourteaux) sont en gCnCral trks riches en phos- 
phore. Un animal recevant plus de phosphore en excrktera plus 
(loi d'action de masse). mais c'est dans la modification quali- 
tative de I'excretion qu'il faut voir un risque puisque un ani- 
mal dans ces conditions alimentaires excrktera la moitiC du 
phosphore par I'urine alors que dans la situation standard cette 

excretion est nkgligeable. A terme, cette situation peut pertur- 
ber I'environnement. Pourtant, un tel dksordre et de tels rejets 
ne doivent ils pas &re toltrks puisque ils sont la consQuence 
des fortes productions et de I'alimentation associke ? La 
recherche d'un compromis entre les fortes production, le res- 
pect du bien-Etre de I'animal (mastication perturMe) et de 
I'environnement (flux de phosphore et d'azote) semble cepen- 
dant devenir indispensable. 
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