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A(T):
ADF:
ADN :
ADP:
AP :
APIni:
ARN:
ATP :
av:

BIC (LSP") :

C2:
Caabs:
Cafec:
Caing:
Ca:
CAA :
Calait :

Caplasma :

CAR:
Cauri :
CTX:
DEB :
DifAP0-90:

DifAP180-90: différence de phosphore disponiblesdi@niquide ruminal entre 180 et 90min
DifAP360-180: différence de phosphore disponiblesda liquide ruminal entre 360 et 180min

animal hiérarchisé dans le traitement
lignocellulose (acid detergent fibre)
acide déesoxyribonucléique
adénosine biphosphate

phosphore disponible
concentrations initiales en phosphore disiplen
acide ribonucléique

adénosine triphosphate
concentration moyenne pour tous les acidesvgiasils (VFA)
lot phosphate bicalcique

acide acétique

calcium absorbé

calcium fecal

calcium ingeré

calcium
coefficient d’absorption apparente
calcium lait

calcium plasma
coefficient d’absorption réelle
calcium urinaire
cross links du collagéne de type |
début lactation

différence de phosphore disponible danguide ruminal entre 0 et 90min

DIfOMLABO-90: difference de matiere organique deB.A&ntre 0 et 90 min
DIfOMLAB180-360: différence de matiere organiqueldeB entre 180 et 360 min
DIfOMLAB90-180: difference de matiere organiqueldeB entre 90 et 180 min
DIfOMSABO-90: différence de matiére organique deBSgatre 0 et 90 min
DIfOMSAB180-360: différence de matiére organiqueSddB entre 180 et 360 min
DIfOMSAB90-180: différence de matiére organiqueS#B entre 90 et 180 min
DifPOMLABO-90: différence de concentration en PLddB entre 0 et 90 min

* Abréviation utilisée dans le texte en anglais
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DifPOMLAB180-360: différence de concentration edd’LAB entre 180 et 360 min
DifPOMLAB90-180: différence de concentration end’Ld\B entre 90 et 180 min
DiIfPOMSABO0-90: difféerence de concentration en FSdd3 entre 0 et 90 min
DifPOMSAB180-360: différence de concentration edePSAB entre 180 et 360 min
DifPOMSAB90-180: difféerence de concentration enePS&\B entre 90 et 180 min
DifTP0-90: différence de phosphore total dansdaitie ruminal entre 0 et 90min
DifTP180-90: difféerence de phosphore total dangldéde ruminal entre 180 et 90min
DifTP360-180: différence de phosphore total danguide ruminal entre 360 180 et 90min

DMI360: ingestion de matiere seche au temps 360
DMImax: ingestion maximale de matiére seche

dMO : digestibilité de la matiere organique

dmMsS : digestibilité de la matiere seche

dNDF: digestibilité des parois totales (neutrakdgent fibre)
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IVDMI: vitesse initiale d’ingestion de matiere sech

kabs : taux de disparition pour chaque VFA
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MS : matiére séche

NDF : parois totales (neutral detergent fibre)
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OMLAB360: matiere organique de LAB observée au tei3§0
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* Abréviation utilisée dans le texte en anglais
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OMSAB360: matiére organique de SAB observée au $e36p
OMSABIni: matiére organique initiale de SAB

P: phosphore

Pabs : phosphore absorbé

Pfec : phosphore fécal

PIC: pic de lactation

Ping : phosphore ingéré

Pint360 : phosphore ingéré au temps 360
PLAC : pleine lactation

Plait : phosphore lait

PLB : production laitiere brute

POMLAB360: concentration en phosphore de LAB aupeR360
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POMSABINi: concentration initiale en phosphore de8S

Pplasma : phosphore plasma

Psol : phosphore soluble dans I'eau

Puri : phosphore urinaire

PV : poids vif

SAB : bactéries associées a la phase solide {as#idciated bacteria)
SP360: ingestion du phosphore soluble dans I'egeraps 360
ST: solides totaux

T: traitement (treatment)

TP : phosphore total (total phosphorus)

TPini: concentration initiale du phosphore total

VFA : acides gras volatils (volatile fatty acids)

VI: taux d’accroissement de la concentration pghaque VFA
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

1.1 INTRODUCTION

La découverte du phosphore (P) est attribuée éhliaiste hambourgeois Henning Brandt en
1669. La propriété de P d’éclairer a été a la bdasson appellation a partir des vocables grecs
pwo (phos) = lumiére epepw (phero) = emmener, porter. Le phosphore est {8°Eément

du tableau périodique des éléments, son poids gqtamést 30,974. Dans la nature, le P
inorganique ne se rencontre pas sous sa forme pibisgu’il est trés réactif. Il se trouve
principalement sous la forme d’orthophosphates (Mgéll, 2003).

1.1.1 LE PHOSPHORE ET LA PRODUCTION ANIMALE

Le phosphore est le cinquieme élément composaltd dtiere vivante. Chez les animaux
supérieurs, il participe a la structure des oseetsiqui représentent 78% (Yaebal, 1991)
des réserves corporelles de P et 98% de cellesadet@l (NRC, 2001). Le rapport Ca: P
dans l'os est légerement supérieur a 2 (McDow@ID32. La matrice osseuse est minéralisée
avec de |’hydroxyl-apatite[Cao(PQ)e(OH)z] et du phosphate tricalciqu{&Caa(POzl)z]
(Ekelund, 2003). Le phosphore est considéré le maiirié plus versatile, il participe a un
grand nombre de processus métaboliques comme ptesphonovalent ou divalent
(H2PG/HPC; ) ou dans des composants organiques (Pfefferistody 2006). Le phosphore
extra osseux est principalement localisé dansrighrécytes, les muscles et le tissu nerveux
et, chez le ruminant des quantités importantes samyclées par la salive. Dans les tissus
mous, le phosphore s’associé aux molécules orgesigphospholipides, phosphoprotéines,
acides nucléiques (le P représente 11% du poidéamaire de 'ADN, Vanden Bossche,
1999), AMR,, inositol pholyphosphates, le 2-3 biphosphoglyce(ataderwood et Suttle,
1999). Il est aussi un composant de I'adénosirnghasphate (ATP) et du nicotinamide
adénine dinucléotide phosphate (NADP). Le phosplesie un composant important du
systeme tampon du sang et du rumen, il est égatemssantiel pour les bactéries ruminales.
Il participe au contrble de l'ingestion des alingenLe phosphore est nécessaire a la
production du lait, a la synthese du tissu musrilat a la formation de la coquille d’ceuf
(Underwood et Suttle, 1999, McDowell, 2003). Deteefiacon, toute insuffisance dans
I'alimentation phosphorée des animaux, pourrag@ér le fonctionnement de I'organisme et

par conséquent conduire a une diminution des paebces.
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Le métabolisme de P est tres étroitement lié d delCa et de la vitaminesDles déficiences
systémiques en P et/ou Ca peuvent étre confondeescalle en vitamine D La carence en

P est observée principalement chez les animawaaugge (notamment en climat tropical,
ou les fourrages sont tres pauvres en P), les seétamt les plus affectés (McDowell, 2003).
Les premiers signes sont le manque d’appétit, ecarséquence la perte de poids et
I'inhibition de la croissance, l'ingestion d’os de terre sont les signes observés avant que le
dysfonctionnement osseux (rachitisme, ostéomalacs¢oporose) soient apparents et
finalement que la mort intervienne (Georgievsk882). L'exces de P alimentaire associé a
une diminution de Ca dans la ration, peut favoriagiormation de calculs urinaires (Barlet
etal, 1973). Le rapport Ca: P (2: 1) observé dans #Hoinfluencé pendant longtemps la

recommandation alimentaire de P.

Les productions animales actuelles sont caractipér des systémes intensifs (lait, viande,
ceufs, etc), utilisant des animaux tres efficaces.dnimaux d’élevage sont tres différents des
animaux d’auparavant, ils sont le résultat d’urterise sélection génétique. Les animaux tres
productifs ont besoin des aliments énergétiquessi,aies rations pour les vaches les
meilleures productrices de lait contiennent jusdi0& de grains (Godoy et Meschy, 2001).
Ainsi, méme si les aliments ont une certaine teruP, les rations nécessitent, dans leur

grande majorité, d’étre supplémentées avec unesauorganique.

Chez les ruminants, les nutriments, P compris civ@aintenir I'écosysteme du rumen dans
des conditions favorables a I'activité des micramigmes. L'effet de P sur la digestibilité de
la cellulose est documenté depuis les années 50roflRihs et al, 1951 ; Anderson
et al, 1956). Les travaux sur la disponibilit¢ de P papport aux différentes formes
chimiques commencent pratiquement a la méme ép@noersonet al, 1956 ; Hallet al,
1961 ; Chicceet al, 1965), ces travaux aboutissent a la conclusia) ks orthophosphates
sont la forme la plus disponible pour les bactédesumen. Les besoins en P des bactéries
sont plus élevés que ceux de l'animal héte (Komm# et al, 1987b). Le phosphore
alimentaire, mais principalement le P salivairejtdes sources qui satisfont les besoins des
bactéries. Le phosphore dans les bactéries estétreous la forme d’acide teicoique,
phospholipides, acides nucléiques, ATP et coenzyrhasteneur en P des bactéries est
variable entre 1 et 2% de la MS, selon étudessédin vivo (Durandet al, 1983). Des
travaux réalisés en fermenteurs artificiels ont tréorle r6le fondamental de P dans la

fermentation de la cellulose (Duramtial, 1986) et le métabolisme bactérien (Komisarczuk
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et al, 1987b). Différents phosphates ont été étudidamide des techniquef vitro en
évaluant l'incorporation d& R la protéine bactérienne (Vidt al, 1988) ou la dégradation
de la cellulose (Martinez de Acuregbal, 1993). Les meilleurs résultats ont été obseeves
utilisant des sources de P solubles dans l'eau. ddedes ont également montré que la
cinétique de libération de P dans le rumen vatiende type d’aliment (Bravet al, 2000) et
avec le traitement technologique utilisé (Konishal, 1999 ; Parlet al, 1999 ; 2000). Cette

variation peut diminuer la disponibilité de P ptes bactéries et la couverture de leur besoin.

Tous les travaux mentionnés ci dessus ont étésésali vitro ou en utilisant la technique de

sachets de nylon. Les principaux parametres irglicatde I'activité microbienne [acides gras
volatils (VFA), azote ammoniacaN-NH,), pH] n’ont pas été mesurés. Ces conditions sont

un peu éloignées des conditions du rumen ou leclapy salivaire de P est présent de méme
gu’'une éventuelle capacité des bactéries a gésevddations de la concentration en P du
milieu ruminal. L'objectif du premier essai a ététddier 'impact de la différence solubilité

dans I'eau du phosphore a un impact sur I'activéétériennen vivo.

Dans les systémes intensifs ou la production taitéxcéde largement la quantité de lait
nécessaire a l'alimentation du/des jeunes, la 8éord&’éléments minéraux dans le lait,
(principalement Ca et P) conduit inévitablementrtait en début de lactation, a la
mobilisation des réserves minérales osseuses liie, 1983, Guéguest al, 1988) dans

la mesure ou la teneur en Ca et P du lait n’ediquement pas modifiée par le niveau de
production. Pendant la seconde partie de la lactatiapport minéral alimentaire doit

permettre la restauration des réserves ainsi nsébsi. L'objectif de notre seconde étude

expérimentale était de préciser ce cycle chezéarehen lactation.

1.1.2 LE PHOSPHORE ET SON ROLE POLLUANT

Un des premiers rapports sur le réle de P dangrbphisationdes eaux douces a été publié
en 1968 par Wollenweider. Malgré I'importance dddPs I'alimentation animale, son exces
dans les effluents d’élevage est considéré commepalluant potentiel inhérent a la
production animale (Tamminga, 1996). En Franceplacentration des élevages (Bretagne et

Pays de Loire) augmente l'incidence polluante dgsations animales (Bravo, 2003). Des
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travaux récents (Ekelund, 2003) mentionnent desearttmations en P au dessus de 25 pg/L
observées dans les lacs considérés eutrophisésels’ale P n’affecte pas la santé humaine,

mais les écosystemes aquatiques en diminuantpardtslité de I'oxygene.

Face a I'exigence de la protection de I'environnetndepuis quelques années la recherche
sur le phosphore a retrouvé son importance. Diftérpays ont réduit leurs recommandations
de P alimentaire (NRC, 2001 ; Meschy, 2002 ; ValBeynen, 2003 ; GfE, 2003 ; Sehested,
2004). Ces nouvelles recommandations cherchemtuired’excrétion de P chez les animaux,
puisque, chez les ruminants, I'excrétion urinaiee Rl est relativement faible, tandis que
I'excrétion fécale, principale voie d’excrétion,présente de 60 a 70% de P ingéré (Dou
et al, 2002). Les recommandations antérieures incltal@mportantes marges de sécurité
pour tenir compte de la variabilité individuelle @ggs incertitudes scientifiques concernant

I'efficacité de I'absorption par exemple.

Dans le cadre des nouvelles recommandations detiblutphosphorée des ruminants et des
différences de la libération de P observées, neassaconduit des études pour évaluer I'effet
de la solubilité de P dans I'eau sur 'animal. Nabsrdons le sujet par son effet sur le rumen
(Partie Expérimentale 1). Ensuite, la question spiipose est de savoir si la solubilité affecte
I'utilisation digestive et métabolique de P (Paifrpérimentale 1l) au cours de la lactation

chez la chevre laitiere, en prenant en compte deeaje mobilisation et restauration osseuse.

Ces aspects sont peu mentionnés dans la littérature
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Chapitre 2

PARTIE EXPERIMENTALE |

L'Effet de laSolubilité duPhosphoréAlimentaire sur
I Activité Fermentaire et I®istribution duPhosphore
dans leRumen

Les résultats, la discussion et la conclusion dehegpitre correspondent a I'article :

“Effect of Phosphate Solubility on Phosphorus Kicetand Ruminal Fermentation Activity
in Dairy Goats”
Anim. Feed Sci. Technol. (soumis)




Partie Expérimentale 1. Introduction

2.1 INTRODUCTION

2.1.1 LE PHOSPHORE ET LES BACTERIES RUMINALES

Chez le ruminant, les minéraux qui arrivent au &ayst digestif ont des effets directs et
indirects sur les microorganismes. lls peuvent &ofacteurs enzymatiques, €éléments
précurseurs de synthése ou ils peuvent modifier clesditions physico-chimiques du
milieu (pH, pression osmotique et potentiel Reddrylirectement, les minéraux peuvent
avoir une influence sur le temps de séjour denfialit dans le rumen ou la vitesse

d’absorption des métabolites (Broudisaital., 1998).

Le phosphore (P) est essentiel pour les bactéiieparticipe aux différents systemes
enzymatiques et est indispensable pour la fermentdes glucides structurels principalement
de la cellulose (Komisarczukt al., 1986, 1987b; Broudiscoet al., 1999). C'est un
constituant important des acides nucléiques, ATi®spholipides de la membrane cellulaire
et de I'acide teicoique des parois cellulaires lostéries a Gram(Durandet al., 1983 ;
Komisarczuk et Durand, 1991). Fordy al. (1988) mentionnent un besoin en P trois a cing
fois plus important pour les bactéries a GrgRuminococcus flavefaciengue pour celles a
Gram (Fibrobacter succinogengsla teneur en P des microorganismes ruminaux est
variable, entre 2 et 6% de la MS ou entre 2 et 2p@Ur les bactéries obtenues en culture

pure, tandis que les études réaliséesvo rapportent entre 1 et 2% (Duraetal.,1983).

Les études portant sur les besoins en élémentsraumédes bactéries ruminales ont
principalement été réalisémsvitro, en utilisant des cultures microbiennes ou desdeteurs
continu ou semi-continu. Pour le phosphore, legltd@s sont variables : entre 0,1 et 0,2 g/L
de milieu d'incubationBeaumatin (1981) a utilis€P pour mesurer son incorporation chez
les bactéries ; il a montré que P est incorporégrédh non-utilisation de I'azote ammoniacal
(N-NHs3) ou l'absence de protéosynthése. La carence corduin découplement des
fermentations, les bactéries produisent des agdesvolatils, mais la biomasse ne croit pas.
Le phosphorégnorganique incorporé serait utilisé dans les iéastenzymatiques mais pas

pour la protéosynthése.
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L'incorporation de®P correspond & la croissance totale (« besoin sthtalan Nevel et
Demeyer (1977) ont observé, suite a la lyse bactee et a la libération d&l-NHs et
d’azote protéique NIP) qu’elle entraine, la prolifération simultanéesdbactéries qui
incorporent I'azote disponible. Les quantités deNHs et de NP synthétisées proviennent
de la différence entre la croissance et la lyseédhbi@nnes (« besoin net »). Kumaresan (1976)
et Beaumatin (1981) ont rapporté une utilisatiotree®,2 et 0,4 g deN-NHs/L et une
incorporation de P entre 0,05 et 0,06 g/L de milki&acubation selon I'age des animaux
donneurs (moutons adultes et agneaux, respectiygmetactivité fermentaire dans
I'inoculum provenant d’animaux carences a été ané avec I'addition de 0,1 g de P/L au
milieu qui contenait 0,07 g de P/L (Duraetdal.,1983).

Durandet al. (1986) en utilisant de la paille traitée a 'amnamncomme substrat dans un
systeme de fermentation semi-continu (RUSITEC) olnservé que l'addition de 0,12 g
de P/L de milieu améliorait la fermentation degd#y la production d’acides gras volatils et
de gaz, mais la protéosynthése n'a pas été sighifeanent affectée. L'addition d'urée a
permis d’augmenter la protéosynthése. Cette symergi pas été observée dans les milieux
carencés en P. La fermentation de la cellulose é& ¢hroduction d’acétate (C2) a augmenté
dans les milieux enrichis en P, mais pas dans eeuxhis en urée. Cette expérience a été
déterminante pour identifier le réle de P dansidgestion des parois cellulaires des végétaux.
La forte dépendance de la production de C2 peeatedfpliquée par les voies de synthése de la
molécule chez les bactéries. Dehority (2004) mengo deux voies principales pour la

production d’acétate a partir du pyruvate (Figure 1

1) Type clostridial

pyruvate Acétyl CoAT» acétyle- phosphate

caasn €O CoA-SH

2) Type acétyle phosphate - formate

acétyle- phosphate acétate
Y . . . .
co ADP ATP Figure 1. Voies de production d'acétate
2 o .
y k chez les bactéries ruminales.
formate = "> CH,
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L'activité enzymatique des bactéries est aussi IE&® par une carence en P.
L’endoglucanase deFibrobacter succinogenesa été négativement affectée avec des
concentrations de 0,05 g de P/L tandis que cellRutrinococcus flavefaciemsaugmenté de

29% avec une concentration en P de 0,15 g/L. Lesefietations de lI'amidon et de

I'hémicellulose requiérent des quantités plus &8blde P que celle de la

cellulose (Komisarczuk et Durand, 1991).

Komisarczuket al. (1987b) ont étudié I'effet de &ur I'activité microbienne dans le rumen
(croissance, composition chimique et concentragiorATP) des phases solide et liquide. La
carence en B eu un effet significatif dans l'utilisation dafote ammoniacal par les bactéries
associées a la phase solide (SAB) et les bactssxciées a la phase liquide (LAB), mais le
mécanisme précis de cet effet n'a pas été clairegétabli. L’azote bactérien incorporé aux
aminoacides ou peptides a été plus important pISAB (46%) que pour les LAB (19%).
Le phosphored’origine alimentaire dans le milieu carencé (0@R) ayant été la forme
préférentiellement utilisée par les SAB. Komisakczt al. (1984) ont montré que la

diminution de la concentration &a (de 0,37 a 0,02 g/L) dans le milieu d’incubation a

provoqué la réduction de la population de protassaide 2x10* & 8x10°/mL), de la
production des acides gras volatils (de 78 a 50 et de la concentration en ATP (de 5,9
a <1 mg/L). Les changements ont été associés gnfiantation du pH (de 6,5 a 7,1) et

I'accumulation deN-NHs (de 9 a 15 - 20 mmol/L).

L’adénosine triphosphate (ATP) est essentielle peunétabolisme des bactéries, sa teneur
enP est de 180 mg/g et elle est le premier paraméfeetafpar la déplétion de I'élément dans
le milieu. Komisarczulet al.(1987b) ont observé la diminution progressive de la
concentration en ATP (Figure 2) en liaison avedecdé P (0,08 ; 0,04 et O g de P/L) pour
atteindre 66,7% de celle du témoin (0,120 g/L)iardfexpérience. L’effet n’a été attribué ni
aux protozoaires puisque leur population n'a pas sgnificativement réduite, ni a la
diminution de Hntra-bactérien, mais a la réduction de la biomassérienne. Ces effets ont
été réversibles, indiquant une sélection possiblegknres bactériens peu exigeants en P. La
protéosynthese a été maintenue en dépit des faibleentrations en ATP et Rdisponible a
probablement contribué a maintenir la synthese desles nucléiqgues (Komisarczuk
et al.,1987Db).
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Période Expérimentale significatives.  (D'aprés  Komisarczuk
P (mg/L) et al.,1987b)

120 80 40 0

Durandet al. (1988) ont observin vitro 'augmentation de la production de métha@a(,
0,58+0,02 mmol/mol d’hexose) avec l'utilisation deurrages de mauvaise qualité. Les
bactéries méthanogenes ont probablement des besdhmoins importants que les bactéries
acétogénes. Cela expliquerait I'augmentation descemtrations enCH, en situation

carentielle (Duranet al.,1987).

Les incorporations bactériennes d’azote (N) ePdipendent directement de la production
d’énergie issue de la fermentation (Van Nevel emBPger, 1977). Ainsi, les besoins en
minéraux des bactéries sont davantage liées a ladigéstible ou a la MO fermentescible

dans le rumenNIOF; ) qu'a la matiere séche (MS).
Les besoins pour la cellulolyse et pour la protatsyse sont estimés a 6,9 et 4,3 gPde

disponible par kg déVIOF, respectivement, soit environ 4,5 et 2,8 g par &d/D digestible
(Durand et Kawashima, 1980 ; Komisarczuk et Durdi9@1).
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2.1.2 LES SOURCES DU PHOSPHORE ET LEUR DISPONIBILTE POUR LES
BACTERIES RUMINALES

Le phosphore doit étre sous une forme soluble ansmen pour pouvoir étre utilisé par les
microorganismes ; ceux-ci disposent de deux soudéggprovisionnement: le P contenu
dans les aliments ou les sources inorganiques diggpmplémentaire et celui qui provient

du recyclage salivaire.

La cinétique de libération du phosphore des fowsagst peu documentée dans la littérature
en raison des difficultés méthodologiques rencestigour sa mesure (Braebal, 2000). La
disponibilité de P pour les bactéries semble suargthme de la dégradation de la MS, aprés

une phase de libération de la fraction facilemehitslisable (Playnet al, 1978).

La vitesse de libération de P dans le rumen desealis concentrés a fait I'objet de quelques
travaux dont les résultats montrent des différenuasibles entre matiéres premieres, par
exemple de 64,4% pour le tourteau de colza a em@@% pour le blé et ses issues dans
I'étude de Bravoet al. (2000). Par ailleurs, certains traitements teabgigues (toastage,
tannage par le formol) ont un effet inhibiteur plos moins marqué sur la cinétique de
libération de P dans le rumen (Konishal.,1999 ; Parlet al.,1999, 2000 ; Bravet al.,2000).

Les sources inorganiques de P ont été davantageéésy ainsi, des 1961, Hadt al. ont
compardn vitro les effets du phosphate monosodique, du métaphtessphdu pyrophosphate
acide de sodium et du phytate de calcium sur laadégion de la cellulose, et les meilleurs
résultats ont été obtenus avec le méta phosphatediem et les moins bons avec le phytate
de calcium. Dans I'étude de Chicet al. (1965) les sources le mieux utilisées pour la
cellulolyse ont été les ortho- et les méta phoggshat la moins bien a été le pyrophosphate.
Martinez de Acurereet al. (1993) ont montré une supériorité des phosphatkembles dans

I'eau pour la dégradation de la cellulose.

La contribution de la salive au recyclage des naimér(bicarbonates et phosphates, urée) et
de lI'eau est essentielle pour ’'homéostasie dumanti Les principales formes de P salivaire
sont les phosphates de sodium et potassium (NR@,)26és disponibles pour les bactéries

du rumen. Le phosphore salivaire serait la sourgeipale pour les bactéries ruminales en
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particulier lorsque la ration ne contient que dwsphore insoluble dans I'eau (Durand et
Kawashima, 1980).

La sécrétion salivaire dépend des facteurs telslgudS ingérée (MSI), les quantités de
fourrage dans la ration et la granulométrie. Khanast al. (1997) ont observé une production
de salive plus élevée chez des vaches laitieresapuaient des rations riches en parois végétales.

La concentration en P de la salive est influencela phosphorémie, la liaison est linéaire
entre 31 et 93 mg/L. Le recyclage salivaire joustadst de 30 a 90 g dechez les bovins

(NRC, 2001 ; Satter, 2003). Valkt al. (2002) ont montré l'adaptation rapide de la
concentration salivaire de P aux faibles appoiitaaitaires en cet élément, ce qui traduit
probablement une contribution du tissu osseux.dgalation de la teneur en P de la salive
répond également aux apports alimentaires exce@ddifischenet al., 1988). La production

salivaire présente des variations au cours de Uange, elle est plus importante lors de
I'ingestion et de la rumination. Cartet al. (1990) mentionnent que le pic de sécrétion est

atteint quelques minutes aprés le début de lifaest n’est pas conditionné par la taille du repas

Des incertitudes subsistent quant a I'importancdadsolubilité du phosphore alimentaire sur
I'activité des microorganismes du rumen car ledein vitro (cultures de bactéries, fermenteurs
ou mesures en sachets nylon) ne prennent pas gtectamecyclage salivaire de P et I'éventuelle

possibilité des bactéries de s’adapter aux vanaiie la concentration en P dans le milieu.

Les travaux qui ont montré des différences marqdéas la cinétique de libération de P dans le
rumen, ont été réalisés situ sans mesurer simultanément les principaux indicsitele
I'activité microbienne [pH, N-NKl acides gras volatils (VFA)...]. Cet essai a eu canm
objectifs d’étudier I'impact de la différence ddumlité de la source de P sur les indicateurs de
I'activité microbienndn vivo (pH et VFA), et d’évaluer I'effet de la solubiligdir les variations
postprandiales de la teneur en P dans les difsgrttases du rumen et dans les bactéries qui

leur sont associées.
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2.2 MATERIEL ET METHODES

2.2.1 Animaux

Cette étude s’est déroulée a la chévrerie expétateede Grignon (UMR INRA-Agro Paris
Tech Physiologie de la Nutrition et Alimentatiokjuit chevres (six de race Alpine et deux de
race Saanen) ont été utilisées. Les animanixété munis de canule permanente du rumen
sous anesthésie générale trente deux jours avdablg de I'expérience. Aprés la période de
récupération, deux groupes de quatre chévres clmuuété constitués sur la base du poids
vif (60+1,4 kg) et de la production laitiére angtnie. Les animaux ont été placés en cases
individuelles. La période expérimentale a commesaeélébut de lactation (42 a 52 jours de

lactation). Les chévres ont été traites a la mactaux fois par jour (07h00 et 16h00).

2.2.2 Aliments et Alimentation

Avec l'objectif de tester I'effet de la solubilitde la source de P alimentaire sur l'activité

fermentaire du rumen, deux types de phosphategténitilisés phosphate monocalcique
[ Ca(H,PO,),*H, 0] et phosphate bicalciquedihydraté [ CaHPQe2H,0 ] comme sources de

P soluble et insoluble dans I'eau, respectivem&ableau 1). Des sources fourrageres (foin
de graminées et pulpe de betteraves) et des nmfieemieres [amidon de mais et caséine
chlorhydrique (HCI)] pauvres en P ont été choismsmme ingrédients des rations
expérimentales (Tableau 2), de cette facon, lanmté@jde P serait apportée par les phosphates.
Les matiéres premiéres mentionnées ont été usligéar la fabrication des aliments granulés
(5 mm) a I'Unité de Production des Aliments Expéimaux (INRA de Jouy-en-Josas). La
ration compléte comprenait (sur la base de la MB) 4le pulpes de betteraves, 30% de foin
de graminées et 30% d’aliment concentré. Les ratiexpérimentales ont eu les mémes
teneurs en énergie, azote, Ca et P (Tableau 2yalear d’'UFL pour la caséine HCI a été
obtenue en utilisant les équations du systemendkaidtation francais (Vermorel, 1978), les
valeurs utilisées ont été les suivantes : EB=526dl/kg ; ED=4940 kcal/kg et EM=4050
kcal/kg, tandis que ses valeurs de PDIA, PDIE eff\P@nt aussi été obtenues selon le méme
systeme (Jarriget al., 1978). L'apport de P a été conforme aux dernieeeemmandations
en P absorbé (Meschy, 2002). La seule différentre égs lots a été la nature de la source de
P alimentaire, ainsi, les groupes expérimentauxethidentifiés comm&ONO (phosphate
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soluble = monocalcique) &C (phosphate insoluble = bicalcique). Les alimeménglés ont
apporté 71% de P alimentaire. Les rations ont &#ilmlées deux fois par jour (08h00
et 15h00) pendant la période d’adaptation aux ¢mmdi expérimentales (deux semaines) et

les deux semaines de mesures. Les aliments etdeaoisson ont été disponibles a volonté.

Tableau 1 Caractéristiques chimiques des phosphates stifisdeurs analytiques)

Phosphate Phosphate bicalcique
monocalcique dihydraté
(P soluble) (P insoluble)
Cendres (%) 80,25 86,50
Ca Total (%) 19,00 23,00
P Total (%) 23,20 17,20
P soluble dans I'acide citrique a 2% (%) 97,97 95,75
P soluble dans I'eau (% deP Total) 79,70 0,36
pH (solution 1%) 3,73 7,26

Tableau 2 Ingrédients des aliments concentrés semi-purétésaleurs nutritionnelles des
rations expérimentales

MONO BIC

ALIMENT CONCENTRE (g/kg MS)

Amidon de mais 555,0 555,0
Caséine chlorhydrique 350,0 350,0
Huile de mais 47,5 50,0
Carbonate de calcium 13,0 0,0
Phosphate monocalcique 34,5 0,0
Phosphate bicalcique dihydraté 0,0 45,0

VALEUR NUTRITIONNELLE DES RATIONS (g/kg MS)

MAT
UFL
PDIA
PDIN
PDIE
NDF
ADF

Ca total
P total

P soluble

MONO = phosphate monocalcique

172,90 172,90
1,04 1,04
26,07 26,07
100,40 100,40
89,49 88,49
378,60 378,60
213,10 213,10
1,77 7,81
3,30 3,39
2,90 1,03

BIC = phosphate bicalcique
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2.2.3 Mesures et prélévements

En raison de notre dispositif expérimental, le grément journalier sur tous les animaux n’a
pas été possible, ainsi, deux lots de deux ché@eahaque groupdMONO et BIC) ont été
constitués. Le premier lot a été prélevé les jduyr8, 5, et 7 de la période expérimentale,

tandis que le deuxieme lot a été prélevé les jpuds 6 et 8.

Le contenu du sac dorsal du rumen a été prélevit vaepas du matin (temps = 0) et puis a
90, 180 et 360 min apres le repas. Le contenu themua été déposé dans un bécher en
polypropyléne, les particules alimentaires onts&garées de la phase liquide par filtration sur
une toile de nylon (5am de voie de maille). Inmédiatement apres le peseant, le pH de

la phase liqguide a été mesuré (PHM 220, Lab pHmekéeter Lab., Radiometer,
Copenhagen). Pour le dosage des acides gras spBatilL du liquide filtré ont été préservés
en ajoutant 0,3 mL d’acide orthophosphorique a »d/{ol), puis ils ont été préservés
a —20°C pour dosage ultérieur. Le reste du liqdiitle a été conservé dans des flacons en

plastique pour la séparation immédiate des bastégeociées a la phase liquide (LAB).

Environ 70 g de contenu ruminal solide ont été enrés dans des flacons en plastique et

congelés a —20°C pour la séparation ultérieurddeteries associées a la phase solide (SAB).

Pour estimer la cinétique de la MS ingérée cumyl2®I360) et de P total et soluble
(Pint360 et SP360, respectivement), nous avongyistne la consommation d’aliment aux

temps 0, 90, 180 et 360. La production laitierécaedregistrée deux fois par semaine.

2.2.4 Analyses
Activité fermentaire dans le rumen

L'activité des microorganismes ruminaux a été estiren dosant les acides gras volatils. Les
échantillons de liquide ruminal ont été décong@léempérature ambiante, ensuite ils ont été
centrifugés a 17000xg pendant 20 min a 4°C (MRE3LJAN S.A., Saint Herblain, France). Les
acides gras volatils ont été analysés dans leagemnts récupérés, selon Kristereteal. (2000)

par chromatographie en phase gazeuse (CP 380@ny&alo Alto CA, USA). Une colonne
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Restek RTX 502,2 (30mx0,32mm ; Restek Corp. Beilefo PA, USA) a été utilisée. La
température du détecteur a été de 300°C avecud’Rélium de 1criimin.

Le phosphore dans rumen
Pour connaitre la répartition de P dans les phadlate et liquide du rumen, de méme que son
évolution post-prandiale, des séries de centrifagatont été faites. Le schéma général suivi

est présenté a la Figure 3.

Parallelement aux prélevements, les LAB ont étéarggs par centrifugations différentielles
(Beckman J2-21M/E, Beckman, Coulter, Inc, FulleytéA, USA) conforme a la méthode de
Smith et Mc Allan (1974). Ce travail s’est déro@é Laboratoire de Chimie Biologique,
Centre de Biotechnologie Agro-industrielle, INRAhiVerval-Grignon. Le liquide ruminal

exempt de particules alimentaires (numéro 1, Figdyele liquide ruminal exempt de
microorganismes (numéro 2, Figure 3) et les LABnfgo 3, Figure 3) ont été congelés

a —20°C pour le dosage ultérieur de P.

Au laboratoire de 'TUMR 791 INRA-Agro Paris Teclesl contenus solides du rumen ont été
décongelés a température ambiante et utilisés pbtenir les SAB (Merry et McAllan,
1983). Une adaptation a la méthode originale a eftéctuée, les bactéries faiblement
attachées a la phase solide ont été éliminées gigatian manuelle de [I'échantillon
pendant 15 min dans une solution de NaCl a 0,9%) (& mL de solution/g de contenu
solide). Le contenu a été récupéré par filtratier’échantillon sur une toile de nylon (fén
taille de maille). Le liquide utilisé pour le rirga de I'échantillon a été éliminé. L'obtention
des SAB a été réalisée a partir de 15 g de contenuumen rincé et filtré, ont été
homogénéisés au mixeur et soumis a deux battagesssifs (Stomacher). Le culot bactérien

obtenu (numéro 4, Figure 3) a été conget®@& podr I'analyse de P.
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CONTENU
RUMINAL
Filtration (50um)

Liquide (30 m/

Sollde (30 9)

Rlngage NacCl
0,9%

v

Centrifugation Filtration

(5 min, 200 x g) (50um)
Centr*ugation Ligquide ruminal i

(5 min, 200 x g) sans aliments (1)
Solide (15 g) Solide (15 g)
Mixeur (3 min) (5)

!

Centrifugation Stomacher (5 min)

(15 min, 30000 x g)\$d
v
l Liquide ruminal Filtration

Culot bactérien exempt de (50 um) (A)
(ringcage, NaCl 9%) microorganismes

) l

Centrifugation

(15 min, 30000 x g)
Culot bactérien

(rincage, HO
distillée)

Centrifugation
(15 min, 30000 x g)

!

Stomacher (5 min)

Filt*ation
(50um) (B)

A+B Iiﬁuides Solide

l (6)

Série de
centrifugations

LAB (3) SAB (4)

Figure 3. Séries de centrifugations utilisées pour I'obtantle la phase solide et liquide du rumen et
des bactéries associées a chaque une (LAB=bactssexiées a la phase liquide, SAB=bactéries
associées a la phase solide).
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Les quinze grammes restants de contenu non tiitiescontenu traité pour I'obtention des
SAB (numéros 5 et 6, respectivement, Figure 3)ébétutilisés pour I'estimation du taux de
récupération des bactéries, en utilisant le dodagebases pyrimidiques (thymine, cytosine et
uracile) et puriques (adénine et guanine). Lesesarg ont été lyophilisés pendant 72 h et puis
broyés sur une grille de 0,8 mm. L’extraction dasds nucléiques a été effectuée sur 200 mg
d’échantillon, selon Lassalad al. (1993), par chromatographie liquide a haute peréorce
(HPLC, LDC Milton Roy ; Ivyland Road, US). Une calte de phase inverse a été utilisée
(SULPELCOSIL LC 18 DB ; 25cmx4,6mmpb ; Supelco, Bellefonte, PA, US). La
température de la colonne a été 37°C et de tampéthamol-acétate avec un flux
de 1 mL/min a été utilisé comme phase mobile. llesrnatogrammes ont été traités par un

intégrateur ENICA 31 (Delsi Nermag, Rungis France).

Pour le dosage de P, les échantillons obtenus eatriftigation différentielle ont été
décongelés a température ambiante et puis séch@3°& pendant 24 h et calcinés a 550°C,
pendant 12 h. Le liquide ruminal sans particulesnetaires et microbiennes a été
deprotéinisé en utilisant de I'acide trichloracégoga 20% (p/v) (1 mL de liquide centrifugé
dans 10 mL de solution finale) et re-centrifugéd@@xgx40 min a 4°C (MR23i, Jouan SA,
Saint Herblain, France). Les dosages de P totad dahle liquide ruminal sans aliments (P
total = TP), 2) le liquide ruminal exempt de baigtgret déprotéinisé (P disponible = AP), 4)
les LAB et 5) les SAB ont été réalisés par photoiméCary 50 Probe, Varian, Palo Alto CA,
US) en accord a la méthode 965.17 (AOAC®, 2000).
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Analyses Statistiques

Production laitiere
La production laitiere a été analysée avec PROCHIXSAS Institute, 1999-2000), suivant

le modéle :

Modéle 1 Yin =g+ A+Ti+ Wi+ (T xW ), +ei
Oou

[ = moyenne,

A; = effet aléatoire di a la chévie=(1 a 8),

T, = effet dG au traitemeng £ 1, 2),

W, = effet de la semaine de lactatid=(1, 2),

(T*W) = effet de I'interaction dejTet W et

gij = erreur expérimentale ~ N (6%).

Mesures en cinétique

Les données des mesures en cinétique des parandErdingestion de MS et des
concentrations en acides gras volatils ont ététeggspar des modéles dynamiques, en
utilisant le logiciel MODELMAKER 3.0.3 (1997). Apseles ajustements, les paramétres

obtenus ont été testés statistiquement.

Les cinétiques d’ingestion ont été ajustées seonmbdéle dynamique compartimental

suivant :

(-ksatt)
Modele 2 : DMI =DM Imax(l—exp )

Oou
DMImax = niveau d’ingestion maximal de matiére s¢i)
ksat= taux fractionnaire de satiété (%/min)

t = time (min)

La vitesse initiale d'ingestion de matiere sech&DMI (g/min)] a été calculée

comme DMImaxxksat.
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Les paramétres d'ajustement des cinétiques d’irayeste la matiére seche, d’ingestion de P
total et de P soluble ont été analysés par GLM ftislin 1998) selon le modéle suivant :

Modele 3: Yik = +Ti+ Aj(T) + &k
Ou

U= moyenne,

T; = effet dO au traitement (i = 1, 2)

A(T;) = effet dG a la chevre hiérarchisé dans le tragtem

gk = erreur expérimentale ~ N (67)

Les quatre temps de cinétique (0, 90, 180, 360) [mphosphore total (TP) et le phosphore
disponible (AP) ont été transformés par log10(1+€&PJogl0(1+AP), respectivement. Les
taux fractionnaires de disparition de TP et AP ([PR@ DRAP, respectivement) ont été
estimés. Les valeurs initiales ajustées de phosptutal (ITCTP) et phosphore disponible
(ITCAP), les résultats des concentrations initisdasphosphore total (TPini,) et disponible
(APini), les concentrations observées au temps (3BB60 et AP360) ; et les différences
(Dif) des concentrations en TP et AP observéesuatre temps (0-90 ; 180-90 ; 360-180) ont
été étudiés. Tous les résultats de TP et AP onargaéysés avec GLM (Minitab, 1998). Le

modele 3 a été utilisé.

La matiére organique bactérienne (OM) de LAB et SAB temps 0 (OMLABIni et
OMSABINi), de méme que celles observées au tempPgGMLAB360 et OMSAB) ont été
analysées par GLM (MINITAB, 1998) avec le modéle 3.

Les concentrations initiales en P des bactériesMIPXB et POMSAB, associées au liquide
et associées aux solides), celles observées as 88p(POMLAB360 et POMSAB360) ont
été analysées en utilisant le modele 3. Les diffé&ge des concentrations en P des bactéries
associées au liquide ou associées aux solides@QM{FAB et DifPOMSAB) entre les temps

de cinétique (0-90 ; 180-90 ; et 360-180) ont &téliées avec le modele 3.

Les cinétiques des acides gras volatils (VFA) eétagustées individuellement avec le modeéle

compartimental suivant :
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Modele 4 : dVFA/dtEksynVFAVFAM-kabsVFAVFAM
Ou
ksynVFA= taux de formation d’acides gras volatils (%/h),

kabsVFA= taux de disparition d’acides gras volatils (%/h)

VFAmM= concentration instantanée des acides gras sofatmol/L)

La vitesse initiale de I'accroissement des acidas golatils [VIVFA (% /h)] a été calculée de
la fagon suivante VIVFA=((VFAinixksynVFA-(VFAinixkabsVFA)

Oou

VFAIni = concentration initiale d’acides gras volatilsfi/L)

Les parametres d’ajustement des acides gras wolatil été analysés par GLM (Minitab,
1998). La MSI au temps 360 a été utilisée commeacable pour les acides gras volatils

majoritaires (acétique, propionique, et butyrigselpn le modéle suivant :

Modéle 5 : Yik = +Ti+B(DMI360 —DMI360 )j+ Ax(Ti )+ ik
Ou

[ = moyenne,

T, = effet dO au traitement (i = 1, 2)

B(DMI360-DMI360); = effet de la covariable

A(T;) = effet dG a la chevre hiérarchisé dans le tragteim

gk = erreur expérimentale ~ N (67)

Les acides gras mineurs (valérique, caproiqueutyalque et isovalérique) ont été analysés

en accord avec le modeéle 3.

Le niveau de signification retenu a été p<0,05dimmu’une tendance a été considérée
a <0,1. Pour la comparaison entre moyennes, le teSukey a été utilisé, tandis que le test

de Bonferroni a été utilisé a 'usage de covariable

Dans les résultats et discussion, la nomenclates kbts expérimentaux change a
MONO=HSP (high soluble phosphate=monocalcium phosphate)l€tIBSP (low soluble

phosphate=dicalcium phosphate).
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2.3 RESuLTS

2.3.1 Milk yield (MY)

Milk yield (3.4 L/day + 0.17) was not affected (p88) by any of the included variables in

the model.

2.3.2 Body weight (BW)

No body weight changes (p>0.05) were observed duvo weeks experimental period. The

average body weight was maintained at 60.0 + 1.4 kg

2.3.3 Feeds

Temperature of pellet processing did not affecoRHslity of both experimental concentrates,
which contained 90% of total P as inorganic phosphEhe 87.9 and 30.4% of total P for HSP
(monocalcium phosphate) and LSP (dicalcium phosphrations respectively were soluble in
water. The water-soluble P content of LSP ratios way supplied by non-mineral feeds.

2.3.4 Dry matter intake (DMI)

The results for DMI parameters are presented ine€falB, whereas the dry matter intake
kinetics are shown in Figure 4. The treatment adfg@p<0.05) DMImax, which was more
important for the HSP group. The satiety fractiorsie was not different (p>0.05) between
groups. The initial dry matter intake rate (IVDMJIj the HSP group showed only a trend
(p=0.075) to be higher. No animal effect (p>0.0%)svwobserved on the adjusted parameters of
DMI kinetics. The initial dry matter intake rate svpositively correlated to milk yield (n=32,
r=0.33, p<0.05).

As it was observed for DMImax, dry matter intakesetved six hours after feeding (DMI360)

was higher (p<0.05) for the HSP group (HSP=101/SR=829 g, SEM=51). This parameter
also presented the animal effect (p<0.05). A retethip was observed between DMI360 and
MY [DMI360=287.96(12.79)xMY (L), n=32, R2=0.33, rsd76, p<0.05].
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10004
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400 —e— HSP
Figure 4. Dry matter intake kinetics of
200 . . .. .
dairy goats fed diets containing high-
o ‘ ‘ ‘ ‘ (HSP) or low-soluble phosphatd $P).
0 90 180 360 Vertical bars represent standard error of
Time (min) the mean.

2.3.5 Phosphorus intake

The phosphorus intake observed at the time 360nataffected by T (p>0.05). According to
experimental protocol HSP group had a much high€0.001) intake of soluble P at the time
360 (SP360). Animal effect (p<0.05) on P intakthattime 360 and SP360 was also observed.

2.3.6 Phosphorus in rumen

Total phosphorus (TP) and available phosphorus (AP)

The results of total and available P are presemtdéble 4. A global trend of experimental

decay of TP and AP concentrations was observedi(&i§). The concentrations of both TP
and AP became more stable since 90 min after fgaditil the end of sampling period. The
values of TP were closely related (p<0.001) to ¢hos AP [AP=-0.06(0.03)+1(0.04)xTP;

n=128, R?=0.84, rsd=0.1], they showed the samedioak that AP parameters. For this

reason, we decided to comment only the AP kine&sslts.

The HSP group presented higher (p<0.05) valuesvaifahle P for the initial concentrations
(ITCAP) and those observed at the time 360 (AP3B0¢. HSP group showed a trend (p=0.069)
for higher values of APini. By the first time, ftemmal disappearance rates of ruminal P were
estimated. The fractional disappearance rate ofD¥AP) was unaffected by the treatment, then
the kinetics of both experimental groups remainadilfel. No treatment effect (p>0.05) was
observed on the differences observed on AP comtiems between different sampling times.
The AP360, the fractional disappearance rate of (BIRAP) and the difference of AP
concentration between the times 360-180 (DifAP380) vere affected (p<0.05) by the animal.
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---@.. TP-HSP

A - TPLSP
—e— AP-HSP
—A—AP-LSP

O A NUT T e 4
e I
T4 e [ Figure 5. Total (TP) and available
— phosphorus AP) concentrations in
I ruminal fluid from dairy goats fed diets
‘ containing high- KISP) or low-soluble
360 phosphate SP). Vertical bars represent
Time (min) standard error of the mean.

An intra-animal relationship (p<0.001) between fitaetional disappearance rate (DRAP) and
initial concentration (APini) was established (Figue). In this relationship, HSP group
clearly showed faster DRAP (HSP=-0.37%/h, LSP=-%88 SEM=0.14). In general, when
APini was higher, the disappearance of AP was acatdd making steady at 0.58 g/L of AP.

This implies that AP kinetics were narrowing in timee around the steady point.

37 ® HSP
aLspP

L~ Figure 6. Intra-animal relationship

P between the disappearance fractional rate
2 . of available phosphoru®RAP) and the
initial  concentration of available
phosphorusAPini) in ruminal fluid from
dairy goats fed diets containing high-
(HPS) or low-soluble phosphat&.$P).

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

APini (g/L)

A relationship between IVDMI and APini was obsenfed32 r=0.55, p=0.001). The AP360
were positively related (p<0.001) to soluble phasps intake at the time 360
[AP360=0.41(0.063)+0.104(0.03)xSP360, n=32, R2=0.38d=0.19]. The available P
concentrations at the time 360 and IVDMI were datezl (n=32, r=0.4, p=0.028).
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2.3.7 Ruminal bacteria

Quantity of organic matter of liquid-associated @ (OMLAB)

The Figure 7 shows the variations of quantity of IOW8 observed at different sampling
times. The bacteria mass exhibited a rebound #feeinitial decrease between the time 0 and
90. No treatment effect (p>0.05) was observed oalevharameters of OMLAB (Tak:ie 5).
These results indicate that LAB mass pattern wasnaalified by phosphate solubility.

The animal effect was significant (p<0.05) on tlikedences of OMLAB observed between
the times 180-90 and those observed between thestB60-180 (DifOMLAB180-90 and
DifMOLAB360-180, respectively).

g of OM of LAB/L

Figure 7. Organic matter of liquid-
associated bacteria OMLAB)
recuperated from liquid rumen content
from dairy goats fed diets containing high-

0 90 180 360 (HSP) or low-soluble phosphatd $P).
Time (min) Vertical bars represent standard error of
the mean.

It was observed that high initial quantity of OMLA®MLABINi) was partiallyassociated
(n=32, r=0.4, p=0.036) to high initial rates of DMs$ince microbial population activity

determines rumen function, it also depends on featly rate into rumen.
Phosphorus plays essential physiological and straictoles in bacteria. Hence the intra-

animal relationship (p<0.05) between OMLABIni ame tinitial concentration of AP (APini)

(Figure 8) is logical. The treatment effect wasgigant on this relation (p<0.05).
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6- o HSP

ALSP

Figure 8. Intra-animal relationship
between initial quantity of organic matter
of liquid-associated bacteria
(OMLABIni ) and initial available
phosphorus concentrationsARini) for
dairy goats fed diets containing high-
(HSP) or low-soluble phosphat&$P).

OMLABIni (g/L)

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
APini (g/L)

Phosphorus concentrations of liquid-associated &aat(POMLAB)

The phosphorus concentrations of OMLAB are preskmtd-igure 9, where a global trend of
having a rebound of P concentrations is shown. ifiiteal phosphorus concentration in
OMLAB from both experimental groups were not diféfet (p>0.05) each other. However,
those observed at the time 360 (POMLAB360) showertrad (p=0.054) for the treatment
effect (Table 5). The treatment effect (p<0.05) on the valuesliierences of POMLAB
(DIfPOMLAB) showed that liquid-associated bactdriam LSP presented more variations of
their P content. The effect of animal (p<0.05) wasserved on DifPOMLABO-90 and
DifPOMLAB180-90.

2.001

1.501 ™" | Figure 9. Phosphorus concentrations

+ 5 | refered to organic matter of liquid-
associated bacteri®@MLAB ) of ruminal
1.25 ‘ ‘ ‘ ‘ liquid from dairy goats fed diets
0 90 180 360 containing high- KISP) or low-soluble
Time (min) phosphate L(SP). Vertical bars represent
standard error of the mean.

g of P/100 g of OM LAB
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DifPOMLABO-90 and DifPOMLAB360-180 were negativetprrelated with soluble P intake
at the time 360 (n=31, r=-0.4, p<0.05). These tesukan that high SP360 were associated
with increase in POMLAB between the times 0-90, aiith decrease between the times 360-
180. The initial P concentration of OMLAB were cgated with the difference of AP180-90
(n=31, r=-0.4, p<0.05). When POMLABIni were highP Ancrease weakly between the times
90 and 180. A correlation between DifPOMLAB360-18td DifAP360-180 was established
(n=32, r=-0.4, p<0.05). High increase of P contdfDMLAB was associated to less increase
of AP between the times 180 and 360.

Quantity of organic matter of solid-associated leaict (OMSAB)

Purine and pyrimidine bases were used as indicaibisacterial recuperation from solid
rumen content. The chromatograms showed that sample compounds had retention times
around those of cytosine and uracyle. Thereforanigea thymine and adenine were used to
estimate the percentage of nucleobase recuperatibith was of 56.72 + 1.09%. The
bacterial recuperation was not different (p>0.0Bjtheer between experimental groups nor

sampling times.

The quantities of organic matter of SAB at the efiéint sampling times are shown in Figure
10, they were unaffected (p>0.05) neither by teattnent nor by the animal (Tab!5). The
treatment and the animal effects on difference®MISAB between the sampling times were
not significant (p>0.05). These results impliedttdMSAB mass in percent of DM rumen

content did not significantly vary in the time.

—e—HSP
—4—LSP

Figure 10. Organic matter of solid-
associated bacterictOMSAB) harvested

‘ ‘ ‘ ‘ from solid rumen content from dairy goats
0 % 180 360 fed diets containing high-HSP) or low-
soluble phosphateLEP). Vertical bars
represent standard error of the mean.

g of OMSAB/100g of DM

Time (min)
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Animals having high values of initial dry mattetake rate (IVDMI) presented low OMSAB
at 360 min after feeding [OMSAB360=8.27(0.64)-0226)xIVDMI, n=32, R2=0.35,
rsd=1.5, p=0.001].

The relation between the quantities of OMSAB antahconcentrations of AP (APini) was

only significant (p<0.001) at the time 360 [OMSAEBA.0.6(0.87)-5.1(1.04)xAPini, n=32,

R2=0.47, rsd=1.36]. The SAB quantities observedhat times 0, 90 and 180 were not
associated to APini. The initial quantities of OMBAended (n=32, r=-0.4, p=0.06) to be
associated to OMSAB360.

Phosphorus concentrations of solid-associated wac{(EOMSAB)

The phosphorus concentrations in OMSAB are predeintéigure 11, they decreased at the
time 90 and remained fairly constant until 360 rafter feeding. In general, the treatment
effect (p>0.05) were not significant on whole paetens of P concentration of OMSAB
(Table 5). The animal effect was observed (p<0.05) onh bBOMSAB360 and the
difference of POMSAB at the times 180-90. A tremd-@.092) for the animal effect on
POMSABIni and DifPOMSABO0-90 was observed.

Figure 11. Phosphorus concentrations
referred to organic matter of solid-
associated bacteri®MSAB) of ruminal

g of P/100 g of OM SAB

0.45 ‘ ‘ ‘ ‘ solid content from dairy goats fed diets
0 9 180 360 containing high- KISP) or low-soluble
Time (min) phosphate SP). Vertical bars represent

standard error of the mean.

The Figure 12 shows the significant (p<0.001) refeghip between DifPOMSABO0-90 and
POMSABINI. High initial concentrations of POMSAB weassociated to low differences of

POMSABO-90. That is to say, that high initial P teai@l contents decrease more quickly
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between 0 and 90 minutes after feeding. Diminishiagcontent made steady when
POMSABIni was 0.54 g/100 g of OMSAB. The relatiomowed effects (p<0.05) of both
treatment and animal. The LSP had higher valud3if@MSABO0-90 (HSP=0.12, LSP=0.18,
SEM=0.02).

0,57 e HsP

0,44 ALSP

0,3
Figure 12. Intra-animal relationship

between differences observed of
phosphorus concentration in organic
o matter of solid-associated bacteria
/. (DIfPOMSAB0-90) and the initial
o1 ¢ phosphorus concentration in organic
T matter of solid-associated bacteria
04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1 (POMSABini) from dairy goats fed diets
POMSABIni (g/1009) containing high- KISP) or low-soluble
phosphatel(SP).

0,24

0,14

DIfPOMSAB0-90 (g/100g)

2.3.8 Ruminal fermentation

Volatile Fatty Acids (VFA)

The volatile fatty acids kinetics are presentedrigure 13. The LSP group presented higher
values (p<0.05) for both the synthesis (ksynVFAY dhe disappearance (kabsVFA) rates
(Table 6). A trend (p=0.056) for the treatment effect walsserved on the initial
concentration of VFA (VFAIni), which was lower féhe LSP group. This group showed a
trend (p=0.094) to having high rate of increaseceotration of VFA (VIVFA). The only one
parameter of VFA kinetics affected by the animaqQ®5) was VFAIni.
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—e— VFAHSP

—&— VFALSP

§ —®-C2HSP

% //;'jfiff-':':-:g [ . Figure 13.Volatile fatty acidsVFA) and
Nl -s-c21sP [ geetic acid €2) concentrations in rumen
of dairy goats fed diets containing high-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ (HSP) or low-soluble phosphatd §P).
0 90 180 360 Vertical bars represent standard error of
Time (min) the mean.

A tendancy (p=0.073) between formation rate of VE&ynVFA) and initial rate of DMI
(IVDMI) was observed. The disappearance rate of (k&bsVFA) was related (p<0.05) to
IVDML. In our compartmental model used to adjust #inetic parameters of VFA, the input
was represented by ksynVFA, while the output wagesented by kabsVFA. In this way,
flows of VFA, mainly output was favorised by fasitial feed intake. The rate of increase of
VFA concentration (VIVFA) and initial concentratiar available phosphorus (ITCAP) were
correlated (n=32, r=0.4, p=0.025). This relatiorsvestablished because both ksynVFA and
kabsVFA were associated (p<0.05) to ITCAP.

Parameters of VFA kinetics were correlated (p<OWBh the parameters of LAB and SAB.
Thus, the average of VFA concentrations were reladequantity of OMLAB at the time 360
(n=32, r=0.62). The difference of P content of OMAbetween the times O
and 90 (DifPOMLABO0-90) was correlated to VIVFA, k8yFA and kabsVFA (n=31, r=0.50).
The formation rate of VFA (n=32, r=0.5) was asstadao differences of POMSAB360-180.

Acetic acid (C2)

The kinetics of acetic acid are shown in Figure i8ere the patterns of VFA and C2 curves are
similar. In this study, the acetic, propionic anditic acid concentrations represented 99.7% of VFA
[ VFA=1.4(063)+102(001)xC2+ 099 (003)xC3+142(006)xC4, n=128, rsd=1.3, p<0.001]. In

fact, the VFA and C2 concentrations were the mostosety related
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[VFA=0.53(2.9)+1.6(0.04)xC2, n=128, R2=0.92, s=6.%0.001]. Thus, the results of VFA
and C2 kinetics were closed (Tahls5). The LSP group showed a trend (p=0.069) to laave
smaller averages of C2 (C2av). The acetic acid thasnost abundant volatile fatty. Hence,
its parameters considerably influenced the menti@ssociations between VFA and the other
studied parameters. The rate of increase of C2erdration (VIC2) and initial concentration
of available phosphorus (ITCAP) were correlated 3@=r=0.4, p=0.04) such as it was
observed for VIVFA.

Propionic acid (C3)

The Figure 14 shows kinetics of propionic acid. Ussfor kinetic parameters of C3 are
shown in Tablw 6, they were similar to those of VFA. In this caselear effect of the
treatment was observed on the initial rate of iaseeof C3 concentrations (VIC3) which were
higher (p<0.05) for the LSP group. The animal dff@as significant (p<0.05) not only on
C3ini, but also on ksynC3 and VIC3.

w w
o a1
|

C3 (mmol/L)
R

—e—HSP
—&—LSP

N
o

=
(6]
o

Figure 14. Propionic acid C3)
concentrations in rumen of dairy goats fed
diets containing high- HSP) or low-
soluble phosphateLEP). Vertical bars
represent standard error of the mean.

=
o

90 180 360

o

Time (min)

As it was observed for VFA and C2, high flows obpionic acid were associated (p<0.05) to
high initial concentrations of available phospho(liSCAP). The initial and average C2:C3

ratio were not affected (p>0.05) neither by T ngrA(T) (Table 6). The general means

were 4.02+0.19 and 3.16+0.08 for C2:C3av and CZiCBespectively.
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Butyric acid (C4)

The Figure 15 presents butyric acid kinetics. s ttase the disappearance rate (kabsC4) was
higher (p=0.05) for the HSP group. The effect @fatment showed a trend (p=0.066) on
initial concentrations of C4 (C4ini). The effect AfT) was significant (p<0.05) on studied

kinetic parameters except on kabsC4 (Tabi).

C4 (mmol/L)
S

94

—e— HSP
—4—LSP

0 90 180

Time (min)

360

Minor volatile fatty acids

Figure 15. Butyric acid (C4)
concentrations in rumen of dairy goats fed
diets containing high- HSP) or low-
soluble phosphateLEP). Vertical bars
represent standard error of the mean.

The results of minor volatile fatty acids (valeragproic, isobutyric and isovaleric acids) are

shown in Tabl= 7. None treatment effect (p>0.05) was observedvbale parameters of

valeric acid (C5). However, the LSP group preseritggher values (p<0.05) of formation

(ksynC6) and disappearence (kabsC6) rates of capood (C6). The same group had lower

average concentrations of isobutyric acid (IC4ag higher values (p<0.05) of kabsIC4. The

average of isovaleric acid IC5av and VIIC5 werehleigfor the HSP group. The LSP group

presented higher values of kabsIC5. The animateffas significant (p<0.05) on the average
and initial concentrations of C5, IC4 and IC5. [kmaffected (p<0.05) ksyn (C6, I1C4), kabs

(C6, IC4, IC5) and VICS.
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2.4DISCUSSION

Milk composition from dairy cattle was not affectexither by P level (Lopeet al, 2004) or
by P source (Knowltort al, 2001). Valk and Sebek, (1999) have reportedainyccows a
decrease in milk yield as consequence of low DM ¢tb low P feeding during long time
(two lactations). In our study, neither variatiohnoilk yield nor in milk composition were

observed because of short experimental period\{feeks) and an adequate P supply.

The rations were formulated according to the lasbmmendations of P nutrition and feeding
for ruminants (Meschy, 2003). According to goathid&M ingestion mean (2.6 kg DM) and
milk yield, the estimated requirement of absorbeda® 6 g/d. Considering a true absorption
coefficient of 75% for experimental rations, théatoP requirement was 8 g/d. In this work
goats ingested 8.6 g/d which theoretically satikfibeir phosphorus requirements. The
positive effect of P on feed intake has alreadynbesported (Valk and Sebek, 1999;
Underwood and Suttle, 1999), it is principally idited to an effect on bacterial activity. Our
results led us to believe that, a high P waterkslity is a factor which could enhance feed
intake. The total P intake was similar for both H8P and the LSP groups; in contrast, the
rations largely differed in water solubility of Phe HSP group had more important values of
DMI360, DMImax and a trend to eat slightly fastBirect relationships currently observed

between DMI parameters and milk yield are classical

Phosphorus in rumen liquid has already been queditilinder several experimental
conditions (Benninlet al, 1978; Witt and Owens, 1983) and the P conceatraibbserved in
this study were similar. However, concerning AP pantion, our data differed with those
from Durandet al (1982) who observed that AP only represented 86%P. This difference
could be explained because they only consideredfilitable P as available for the bacteria.
As the changes of TP parameters are mainly exmldnyethose of AP, only AP results are
discussed. It is logical that, the AP concentratemained higher for the HSP group, because
of the differences in soluble P intake (HSP=2.98PE0.87 g at time 360) and, the slow
apparent fractional rate of disappearance of AP afuthe rumen liquid (HSP=-0.64,
LSP=-0.72%/h). Witt and Owens (1983) have also shdhe in vivo impact of the
differences of P availability of some phosphateen(f 75 to 80% for mono-dicalcium and

40% for defluorinated rock phosphate) compared wibhdium phosphate (100%).
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Benninket al (1978) have observed that P concentration in rufloid is a function of several

factors such as its dietary content and type abmatin the relationship between AP360 and
soluble P intake at the same time, 33% of availBdleruminal liquid was explained by soluble
P intake. The remainder (67%) could be partiallpl@xed by other P source, probably the
salivary P recycling, which can represent until 80%endogenous P recycled in digestive
system (Care, 1994). In the mentioned relationghg AP360 concentration without soluble P
intake was 0.41 g/L which is considerably higheantithe inorganic P concentrations (from
0.075 to 0.1 g/L) considered as the minimal necgssaorder to keep the optimal bacterial

activity for degradation and microbial synthesi®(isarczulet al.,1987a).

The decay in AP concentrations in the time is d@rpld by several factors: dilution
phenomenon of rumen content with feed entry rafgssage of P content from the rumen to
the other parts of gastrointestinal tract and byinal P absorption. Phosphorus absorption
across the rumen wall occurs only above 0.127 §/B ooncentrations (Brevex al, 1988;
Beardsworthet al, 1989), which are largely inferior to those obeer on this study. In the
intra-animal relationship between the fractionalaghipearance rate of AP (DRAP) and APini,
a difference between experimental groups was fotingh concentrations of AP increase its
fractional disappearance rate after feeding. Tais $uggests that in rumen, P disappearance

could not follow a mass action law. Further invgation is needed to elucidate this aspect.

Bacteria in the liquid ruminal phase represent eppnately 25% of microbial ruminal
population (Ishleret al, 1996); they only use soluble nutrients and attachewly ingested
feed particles (McAllisteret al, 1994). Moreover, they have higher P content tB&B
(Merry and McAllan, 1983; Komisarczut al, 1987a; Singh, 2005) and they could represent
almost a half of bacterial P. The pattern of P eot@tion in LAB suggests that a major
cause of change could be the cell volume and suiEtaaccumulation subsequent to the
meal. This variation could be largely due to trensient storage of polysaccharides on both
LAB and SAB populations (Craigt al, 1987). POMLAB of the LSP group showed more
important variations in time which could indicateat liquid-associated bacteria from this
group could present a transient status of reladefciency in P. The important increase of
POMLAB between the times 90 and 180 observed fer t8BP group could be explained
either by the changes in rumen conditions whichdcéavour dicalcium phosphate solubility
improving P capture by LAB or a bacterial adaptatio low available phosphorus evolving

mechanisms for P obtaining. Unfortunately, metamliand nutrient transport of ruminal
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bacteria are not fully understood. The correlatibasveen differences of P concentration in
LAB (DifPOMLAB) and differences in available P ([2iP) suggest that P content in LAB

could increase at the expense of AP.

Solid-associated bacteria can make up as much &s af0the microbial mass (Ishler
et al, 1996). Techniques to harvest SAB give diffenetiovery rates from 18-24% (Legay-
Carmieret al, 1989) to 70% (Merry and McAllan, 1983). Using therry and McAllan’s
technique we recovered a lower bacterial mass ¥6.We believe that, the negative relation
between OMSAB360 and IVDMI was due to a delay afteaal colonization. Adhesion of
rumen cellulolytic bacteria is uneasy because #reynon-motile (Miroret al, 2001). In the
nylon bag, the fractional colonization rate is apgmately from 10 to 15%/h (Sauvant and
van Milgen, 1995). The cellular mass of SAB obsdret the time 360 would diminish if
initial AP is high. We believe that at the begirmiof the meal, solid-associated bacteria were
in lag phase. Leedlet al (1982) have observed that ratio of viable toltb&cteria in the
rumen decrease from ten to two after feed intakdpés not reflect the increasing bacterial
activity. Wells and Russell (1994ave mentioned a high positive relation (R2=0.9dteen
the lag phase of. succinogenesand reducing number of viable bacteria. The invers
relations between cellular mass quantity of SABeobsd six hours after feeding and
OMLABIni could be explained by reducing number aéble bacteria, because successful
colonization of fibre substrates depends not onmlysize but also on number of viable
cellulolytic unattached bacteria. The P contenOMSAB was not affected by P solubility
and it was less variable than P content of OMLABuUS, solid-associated bacteria seem use
not only P from ruminal milieu but also from rationgredients as it was mentioned by
Komisarczuket al (1987a).At the beginning of study, SAB had low initial Pntent present
associated to low decrease of P content betweetintlkes 0 and 90. Both initial P content and
difference of P concentration increase at the dmstualy (Fig. 12). These changes in initial
content of P in OMSAB suggest that SAB could adaptl they probably stored more P at the
end of the experience. The LSP group tended to higyesr values of DifPOMSABO0-90. This
fact could indicate that low-soluble P was unavaédor the bacteria of the LSP group, and

then they quickly use the stored P after feed ithges
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A classical postprandial fluctuation of VFA and pdtcurred in the rumen. The VFA
concentrations increased and the pH diminished(dat shown). As the results of VFA and
C2 were strongly related, only VFA are discusselde Tormation and disappearance rates
(ksynVFA and kabsVFA, respectively) were affectegd B solubility. Moreover, initial
concentrations of VFA and VIVFA showed a trend ®difected by the treatment. The LSP
group had higher values of the parameters assdciat&FA formation (ksynVFA) and to
VFA disappearance (kabsVFA). Thus VFA pattern aféeding was much more marked for
LSP than for HSP grouplNe think that bacteria adapt themselves to rumawadditions,
storing P when it was abundant (time 0). Bactedalat use stored P as fast as possible for
fermentation activity when feed arrives into thenan. However, if the P ruminal pool is
depleted, bacteria fermentation activity diminish€His fact could explain the direct relation
between VIVFA and APini. The associations obsentween DifPOMLABO0-90 and
ksynVFA and kabsVFA suggest that high values ohkst kabs imply a rapid decrease of P
concentration of OMLAB between the time 0 and 9Be Tited relations could be explained
either by bacterial adaptation to large variationsruminal P concentrations or by the
presence of bacteria strains with lower P requirgs¢han another. These bacteria could
maintain VFA concentrations through their fermeotaactivity (Komisarczulet al, 1987hb).
High values of VIVFA have a positive effect on Phcentrations of SAB increases between
the times 180 and 360. VanNevel and Demeyer (18@vé cited that P incorporation directly

depend on energy production by fermentation.

The global pattern of the each individual VFA waaimly influenced by the whole VFA.
However, some differences appeared. In the capeopionic acid, higher values of VIC3 for
the LSP group were associated with higher valuelssphC3. The facthat HSP group had
shown higher values of kabsC4 led us to think sudtible P could modify C4 utilisation in
rumen. The LSP group shows higher values of ViGzabse of a higher ksynC4:kabsC4 ratio
(HSP=1.7, LSP=3.24). Dehoritgt al. (1967) showed that minor volatile fatty acids are
required as growth factors by cellulolytic rumerctesia. The experimental groups presented
equilibrium between ksynC6 and kabsC6 values. Insequence, no differences were
observed either on C6av or on C6ini. The averageaurations of IC4 were higher in the
HSP group, because its ksynlC4:kabsIC4 ratio wgkdri Similar situation was observed for
IC5. Actually, in this study, the disappearancéoraf C6, IC4 and IC5 were higher in LSP
group, probably to maintain the high ksynVFA.
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2.5 CONCLUSION

In this study, extreme conditions which are not gwn in dairy goat nutrition was used,;

because, 71% of dietary P was supplied by an imicgaurce such as soluble or insoluble P.
The kinetics of DMI, P concentrations in ruminauid and VFA were related, and they were
affected by P solubility. Although, slowing P lila¢éion from feedstuffs could induce a

transitory phase of P deficiency mainly in liquiskaciated bacteria during the first
postprandial phase, it seems that, both liquid- aalid-associated bacteria could adapt
themselves to support postprandial variations cbRcentrations. However, further research
is needed in this area. This study was carriedusimg goats almost at lactation peak. At this

time, a significant mineral mobilisation from boisgresent.
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Table

3. Dry matter and phosphorus intake in dairy goatsdiets containing high-HSP)
or low-soluble phosphat&$P)

Parameters Treatment’ p value®

HSP LSP SEM T A(T)
DMI kinetics
DMImax (g) * 1067 858 65 0.029 0.205
ksat (%/min) * 1.06 1.00  0.15 0.786  0.956
IVDMI (g/min) * 11.33 784  1.32 0.075 0.716
DMI360 (g) ° 1017 829 51 0.023  0.006
Pint360(g)° 3.39 287 0.23 0.119 <0.001
SP360 (gy 298¢ 087 0.6 <0.001 0.036

|
LHSP = high soluble phosphate (monocalcium phosphlaEP = low soluble phosphate (dicalcium phosghat
2T = treatment, A(T)= animal nested in treatment
8 SEM = standard error of the mean
4DMImax = Maximal dry matter intake

4 ksat = Satiety fractional rate

4 [VDMI = Initial dry matter intake rate

5DMI360 = Dry matter intake at the time 360
5 Pint360 = Phosphorus intake at the time 360
® SP360 = Water-soluble phosphorus intake at the 860

PMean values within a line not sharing a commoressiipt letter were significantly different p<0.05
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Table 4. Total and available phosphorus in ruminal liquionfr dairy goats fed diets
containing diets containing highHEP) or low-soluble phosphat& $P)

Treatment! p value’
ltem HSP LSP SEM® T A(T)
Total phosphorus (TP)
ITCTP* 0.27 0.23 0.10 0.007  0.010
TP (g/L)* 0.94 0.76 0.05 0.016 0.281
TP360 (g/LY 0.75" 0.60° 0.03 0.001 <0.001
DRTP (%/h)* -0.66 -0.58 0.17 0.738  0.098
Dif TP 0-90 (g/L)’ 0.13 0.11 0.04 0.629 0.184
Dif TP 180-90 (g/LY -0.06 -0.03 0.02 0.147  0.709
Dif TP 360-180 (g/LYf 0.006 -0.021 0.02 0.369  0.062
Available phosphorus (AP)
ITCAP?® 0.26 0.22 0.01 0.047 0.154
APy (g/L)® 0.87 0.71 0.06 0.069  0.619
AP360 (g/Ly 0.6 0.53 0.03 0.002 <0.001
DRAP(%/h)® -0.64 -0.72 0.002  0.812 0.018
DifAP 0-90 (g/L)° 0.14 0.11 0.05 0.633  0.118
DifAP 180-90 (g/Ly -0.04 -0.02 0.03 0.712  0.268
Dif AP 360-180 (g/L 0.002 -0.050 0.03 0.205 0.011

T HSP = high soluble phosphate (monocalcium phosphlaBP = low-soluble phosphate (dicalcium phosphat
2T = treatment, A(T)= animal nested in treatment

2 PMean values within a line not sharing a commoressiipt letter were significantly different p<0.05
3 SEM=Standard error of the mean

4 ITCTP=Initial adjust concentration of TP

4TPini=Initial observed concentration of TP

4 DRTP=Fractional disappearance rate of TP

4 DiIfTP0-90=Difference of TP in ruminal liquid betwe® and 90min

* DifTP180-90=Difference of TP in ruminal liquid been 180 and 90min

4 DifTP360-180=Difference of TP in ruminal liquid beten 360 and 180min

5ITCAP=Initial adjust concentration of AP

5 APini=Initial observed concentration of AP

SDRAP=Fractional disappearance rate of AP

® DifAP0-90=Difference of AP in ruminal liquid betwe® and 90min

® DifAP180-90=Difference of AP in ruminal liquid beé&n 180 and 90min
®DifAP360-180=Difference of AP in ruminal liquid lve¢en 360 and 180min
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Table 5. Phosphorus content of liquidtAB) and solid-associated ruminal bacte&AB)
from dairy goats fed diets containing high)SP) or low-soluble phosphate$P)

ltem Treatement! p value’
3

HSP LSP  SEM T A(T)
OM of LAB (g/L of rumen liquid)
OMLABIni * 3.25 3.58 0.24 0.356 0.211
OMLAB360* 4.28 4.32 0.17 0.327 0.488
DifOMLAB 0-90 min * 0.23 0.45 0.15 0.327 0.488
DifOMLAB 180-90 min* 0.90 1.16 0.17 0.306 0.004
DifOMLAB 360-180 min* 0.35 0.04 0.14 0.119 0.004
g of P/100 g of OM of LAB
POMLABInI ° 1.642 1.630 0.026 0.738 0.650
POMLAB360° 1.766 1.853 0.030 0.054 0.192
DifPOMLAB 0-90 min° 0.037 0.23P 0.026 <0.001 <0.001
DifPOMLAB 180-90 min® 0.182 0.29¢ 0.029 0.015 0.010
DifPOMLAB 360-180 min® -0.019 0.164 0.039 0.003 0.116
OM of SAB (g/100 g of solid content)
OMSABini ® 6.54 5.49 047  0.659 0.817
OMSAB360° 6.22 6.85 0.34 0.625 0.826
DifOMSAB 0-90 min® 0.53 -0.41 0.35 0.290 0.274
DifOMSAB 180-90 min® 0.42 -0.08 0.38 0.870 0.766
DifOMSAB 360-180 mir’ 0.89 0.93 0.59 0.896 0.745
g of P/100 g of OM of SAB
POMSABINi’ 0.692 0.689 0.031 0.957 0.092
POMSAB360 0.579 0.554 0.016 0.300 0.039
DifPOMSAB 0-90 min’ 0.124 0.176  0.035 0.305 0.098
DifPOMSAB 180-90 min’ 0.035 0.029 0.022 0.856 0.022
DifPOMSAB 360-180 mir -0.024 0.012 0.025 0.309 0.180

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]

Y HSP = high soluble phosphate (monocalcium phosphaSP = low-soluble phosphate (dicalcium phosphat

2T = treatment, A(T)= animal nested in treatment

& bMean values within a line not sharing a commoressiipt letter were significantly different p<0.05

3 SEM=Standard error of the mean

4 OMLABini=Initial quantity of organic matter of LAB * OMLAB360=0rganic matter of LAB observed at the tig&0
4 DiIfOMLABO-90=Difference of organic matter of LAB obsred between the times 0 and 90

4 DiIfOMLAB90-180=Difference of organic matter of LABbserved between the times 90 and 180

4 DiIfOMLAB180-360=Difference of organic matter of LABbserved between the times 180 and 360

5 POMLABIni=Initial phosphorus concentration of OMLAB

> POMLAB360=Phosphorus concentration of OMLAB obseragthe time 360

® DifPOMLABO-90=Difference of phosphorus concentratiof OMLAB observed between the times 0 and 90

® DIfPOMLAB90-180=Difference of phosphorus conceritatof OMLAB observed between the times 90 and 180

5 DifPOMLAB180-360= Difference of phosphorus concatitn of OMLAB observed between the times 180 ar@l 36
5 OMSABiIni=Initial quantity of organic matter of SAB

5 OMSAB360=0rganic matter of SAB observed at the ta6@

5 DiIfOMSABO-90=Difference of organic matter of SAB @pged between the times 0 and 90

5 DIfOMSAB90-180=Difference of organic matter of SABserved between the times 90 and 180

® DIfOMSAB180-360=Difference of organic matter of SaBserved between the times 180 and 360

" POMSABIni=Initial phosphorus concentration of OMSAB

" POMSAB360=Phosphorus concentration of OMSAB obseatéhe time 360

" DifPOMSABO0-90=Difference of phosphorus concentnatid OMSAB observed between the times 0 and 90

" DifPOMSAB90-180=Difference of phosphorus conceitirabf OMSAB observed between the times 90 and 180

" DifPOMSAB180-360= Difference of phosphorus concatitn of OMSAB observed between the times 180 arfd 36
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Table 6. Adjusted parameters of major volatile fatty acidekics in rumen of dairy goats
fed diets containing highHSP) or low-soluble phosphat& $P)

ltem Treatment! p value

HSP LSP SEM T A(T)
Volatile Fatty Acids (VFA)
VFAav (mmol/L)* 116.20 112.90  2.56 0.396  0.359
VFAini (mmol/L) 89.61 79.63  3.33 0.056 0.010
ksynVFA (%/h)* 1.76 3.28  0.46 0.030 0.187
kabsVFA (%/h)* 0.93 1.860 0.24 0.023 0.402
VIVFA (mmol/h) 4 0.59 1.77  0.18 0.094 0.161
Acetic acid (C2)
C2av (mmol/L) 71.95 67.76  1.48 0.069  0.180
C2ini (mmol/L) 54.94 49.42  1.91 0.065 0.028
ksynC2 (%/h) 1.36 26 0.38 0.030 0.218
kabsC2 (%/h) 0.65% 1.48  0.20 0.013 0.296
VIC2 (mmol/h) 0.32 056  0.10 0.110  0.317
Propionic acid (C3)
C3av (mmol/L) 23.19 24.47  0.89 0.345 0.271
C3ini (mmol/L) 15.40 13.26  1.11 0.211 0.023
ksynC3 (%/h) 1.37 229  0.20 0.005  0.005
kabsC3 (%/h) 0.48 0.44  0.09 0.746  0.638
VIC3 (mmol/h) 0.12 0.26 0.02 0.009  0.009
Butyric acid (C4)
C4av (mmol/L) 10.78 10.84  0.46 0.931 0.033
C4ini (mmol/L) 9.19 7.68  0.52 0.066 0.033
ksynC4 (%/h) 0.92 1.07  0.10 0.308 0.001
kabsC4 (%/h) 0.54 0.33 0.05 0.021 0.441
VIC4 (mmol/h) 0.03 0.05 0.01 0.050 <0.001
Acetic acid : propionic acid (C2:C3)
C2:C3av (mmol/L) 3.20 313 0.12 0.680  0.387
C2:C3ini (mmol/L) 3.69 434  0.28 0.124 0.191

L HSP = high soluble phosphate (monocalcium phosphSP = low-soluble phosphate (dicalcium phosphat
2T = treatment, A(T)= animal nested in treatment

3 PMean values within a line not sharing a commoressigipt letter were significantly different p<0.05

3 SEM=Standard error of the mean

4 av=Average concentration for each VFA

4 ini=Initial concentration for each VFA

4 ksyn=Formation rate for each VFA

4 kabs=Disappearance rate for each VFA

“ VI=Rate of increase for VFA concentration
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Table 7. Adjusted parameters of minor volatile fatty acidédics in rumen of dairy goats
fed diets containing highHSP) or low-soluble phosphat& $P)

ltem Treatement! p valué’
HSP LSP SEM® T A(T)
Valeric acid (C5)
C5,v (mmol/L)* 1.79 1.56  0.13 0.205  0.004
C5ini (Mmol/L)* 1.10 0.94  0.11 0.305 <0.001
ksynC5 (%/h)* 4.81 9.73  2.67 0.206  0.268
kabsC5 (%/h)* 1.72 3.63  0.85 0.124  0.153
VIC5 (mmol/h)* 0.04 0.03  0.02 0.690  0.495
Caproic acid (C6)
C64y (Mmol/L) 3.24 3.24  0.07 0.834  0.213
C6ini (mmol/L) 2.88 2.84  0.16 0.867  0.221
ksynC6 (%/h) 3.258 561 0.78 0.042  0.001
kabsC6 (%/h) 2.94 53 0.72 0.028  0.001
VIC6 (mmol/h) 0.01 0.01  0.004 0.653  0.098
Isobutyric acid (IC4)
|C4 4, (Mmol/L) 117 0.99 0.07 0.038  <0.001
IC4ini (mmol/L) 1.13 1.10  0.08 0.792  0.001
ksynlC4 (%/h) 0.22 0.27  0.07 0.634  0.026
kabsIC4 (%/h) 0.1C¢° 024 0.04 0.020  0.012
VIIC4 (mmol/h) 0.001 0.001 0.001 0.871  0.197
Isovaleric acid (IC5)
IC54, (Mmol/L) 0.99 078  0.06 0.015  <0.001
IC5ini (Mmol/L) 0.96 098  0.11 0.928  0.004
ksynIC5 (%/h) 5.74 955 160  0.115  0.129
kabsIC5 (%/h) 3.9¢ 1293 1.00 <0.001 0.001
VIIC5 (mmol/h) 0.01% -0.08  0.02 0.041  0.049

LHSP = high soluble phosphate (monocalcium phosphSP = low-soluble phosphate (dicalcium phosphat
2T = treatment, A(T)= animal nested in treatment

3 PMean values within a line not sharing a commoressigipt letter were significantly different p<0.05

3 SEM=Standard error of the mean

4 av=Average concentration for each VFA

4 ini=Initial concentration for each VFA

4 ksyn=Formation rate for each VFA

4 kabs=Disappearance rate for each VFA

* VI= Rate of increase for VFA concentration
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Chapitre 3

PARTIE EXPERIMENTALE ||

L'E ffet de laSolubilité duPhosphoréAlimentaire sur
sonUtilisation Digestive etM étabolique
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Partie Expérimentale 11. Introduction.

3.1INTRODUCTION

Le phosphore est présent dans toutes les celluedodganisme, c’est un composant
structurel des os et dents, il est impliqué dangulasi totalité des réactions métaboliques, il
participe au systeme tampon de l'organisme, y c@amgelui du liquide ruminal et de la

salive. Le phosphore est un composant importantagetes nucléiqgues ADN et ARN, de

méme que de I'ATP et de 'ADP.

3.1.1 LE METABOLISME DU PHOSPHORE CHEZ LES RUMINANT S

Les étapes de P dans I'organisme comprennent $tiaye I'utilisation digestive, I'utilisation
métabolique et I'excrétion. Chez les ruminantgprecessus métabolique est complexe parce
les glandes salivaires recyclent des quantités itaptes de P et les bactéries ruminales sont
capables d’incorporer une quantité significativeRdd’origine salivaire ou alimentaire. Dans
une revue de la littérature, Goff (2006) mentiomue, chez la vache laitiere, les glandes
salivaires recyclent entre 30 et 80 g de P/j du patracellulaire de P. Ainsi, elles contrélent
partiellement le métabolisme de P (Figure 16).

RUMEN

r \ INTESTIN

P exogéne
MICROBES P fécal

UL P endogéene

. Sy————— urine
salive )

-
.
,
/
H 1
)
) )
Tésorption 5 Vi
\ ‘ \
oy an

\/ feetus Figure 16. Métabolisme du phosphore
| chez la femelle ruminant (D’aprées
it Guégueret al, 1978)

57



Partie Expérimentale 11. Introduction.

3.1.2 DISPONIBILITE DIGESTIVE DU PHOSPHORE

Les valeurs du coefficient d’absorption réelle (QARécisent I'utilisation digestive de P ;
pour les obtenir, il est nécessaire de connaitié fécal d’origine endogéene. Pour estimer

cette fraction de P fécal des techniques radicosqties {2P) sont utilisées. Les bilans

digestifs globaux pour mesurer I'absorption app@d@AA) ne donnent pas d’information
sur les fractions de P fécal. Les valeurs de CAt ptus faibles que celles de CAR. Il y a des
différences entre les études sur la durée desiexg@tations (Spiekerst al, 1993 ; Valket
al., 2002) et la méthode de collecte des feces€Wal 2003 ; Morseet al, 1992).

Du phosphore qui arrive au rumen, le P organiquéngdrolysé en formes inorganiques par
les bactéries. Lorsque les concentrations en P sobe 0,127 et 0,489 g/L, P est
partiellement absorbé dans le rumen (Bregesl, 1988). Le phosphore organique non
hydrolysé dans le rumen est solubilisé dans ldeti@l (Breves et Schroeder, 1991 ; Care,
1994). La disponibilité de P d'origine microbienpeut dépendre du pH. Dans le jéjunum
proximal le pH, chez les ruminants, est a peu ple&sl. Cette condition permet au P du

contenu intestinal d’étre sous forme de phosphgtkogené bivalent IPCG;-), évitant sa

précipitation en complexes avec Ca (Pfeéfeal, 2006).

L’absorption a principalement lieu dans le duodérairte jéjunum, selon deux mécanismes :
lorsque les animaux sont alimentés avec de faiblesntités de P, un processus actif
transcellulaire a lieu. L'autre mécanisme est urcessus passif para-cellulaire prédominant
quand I'apport en P alimentaire va de I'adéqudexcessif. L’absorption peut étre liée aux
concentrations dans lintestin gréle et a la phosfmie (Careet al, 1980). L’absorption est
positivement liée a I'apport alimentaire. La raé&ge de I'animal et son stade physiologique,
I'interaction avec les autres minéraux (fer, zialyminium, Georgievskii, 1982), le pH de

I'intestin.

3.1.3 UTILISATION METABOLIQUE ET EXCRETION DU PHOSP HORE

L'utilisation métabolique, ou disponibilité métalmple ou efficacité métabolique de P, est
I'utilisation de P absorbé (Bravo, 2003). Le phasmehqui ne sera plus utilisé par I'organisme

et le P d'origine alimentaire qui n'a pas été abéolors de son passage intestinal sont
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excrétés. Chez les pré-ruminants, I'excrétion mppile est urinaire, et chez les adultes elle est
fécale ; I'excrétion urinaire restant secondaireellé€sci prend de limportance lorsque
I'animal recoit une alimentation riche en P (Moetal, 1992) comme dans le cas des rations
riches en aliments concentrés. Une partie de Pl f&wastitue les pertes inévitables (P
endogene fécal), qui peuvent représenter de 50%ré§dp 1999 ; cité par Kincaid et
Rodehutscord, 2006) jusqu’a 90% de P fécal totadc aations pauvres en P (Underwood et
Suttle, 1999). Une partie de P endogene dépendipaiement de la concentration en P
salivaire, de la quantité de salive produite etladeéabsorption de P salivaire (80% de P
endogene est d'origine salivaire, Care, 1994),iainge de lingestion de MS et de P
(NRC, 2001). Une autre composante des pertes @ideg est le P d’origine microbienne (0,9
g/kg de MOI, Kincaid et Rodehutscord, 2006), ce meut représenter deux tiers de la perte
fécale inévitable de P (Rodehutscetdl, 2000). Chez la brebis, la relation entre P ebdeg
(62-112 mg/kg de PV par jour) et P ingéré (193-BRirkg de PVI/)) est linéaire (Braithwaite,
1983) ; ainsi, l'apport excessif de P est inutil®up I'animal et préjudiciable a
I'environnement. Spiekerst al, (1993), suggerent un fractionnement de P féaakdrois
compartiments :&) la partie non disponible de P alimentair®); & perte inévitable, qui doit
étre excrétée sous les conditions nutritionneltgzhgsiologiques normales de I'animal €} (

la partie régulée ou homéostatique qui dépendededs de I'apport alimentaire. Det al
(2002) proposent le P rapidement soluble dans lEemme une mesure qui refléte la partie
soluble de la perte inévitable en P (une fractierbden incluant une quantité de P régulée
(¢). La fraction de P soluble dans I'eau est consielda plus polluante pour le milieu

ambiant.

3.1.4 LES SOURCES DE PHOSPHORE POUR LES RUMINANTS

Le phosphore est présent dans la quasi totalit@ldesnts. Dans les fourrages, les teneurs en
P (dont, environ 75% de P soluble dans I'eau, Geesgii, 1982) dépendent de I'espéce, la
fertilité du sol et du stade de végétation. La emtiation en P des céréales et tourteaux est
moins variable: de 2,3 a 4,0 g de P/kg MS et dea6l3,0 g/kg MS (INRA-AFZ 2002). Le
phosphore dans les grains est principalement sofsrine de phytate (80%), la proportion
augmente dans le cas des sous produits richesreloppes comme les sons (90%). La vache
laitiere peut digérer entre 94 et 98% de phosppbsgique, lorsqu’il représente entre 28 et
57% de l'apport total de P (Mors# al, 1992). Les fourrages de climat tempéré présenten
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des CAR entre 60-70% (Meschy, 2007). Les CAR setitngs a 75% pour les céréales et a
68% pour les tourteaux (INRA, 2007). Le systeme NR@1) considére globalement, 64 et
70% de CAR pour les fourrages et les concentrépertivement. Les CAR des aliments sont
généralement difficiles a établir ; en plus, leaditons expérimentales pour les obtenir sont
assez variables (Ekelund, 2003). Certains trav&ield et al, 1984 ; Samuelst al, 1991 ;
Buenoet al, 2002 ; Braveet al, 2003) montrent des différences de I'utilisataigestive de P

des aliments chez les petits ruminants.

Les rations des animaux requiérent des sourceslénpptaires de P pour répondre a la
croissance et a la qualité d’'os de I'animal etauré la production laitiere chez les ruminants
(Jongbloedet al, 2002). Les plus importantes sont les phosph@isium, ammonium et
sodium). Presque tous les composants sous la fdemghosphate peuvent étre utilisés pour
I'alimentation phosphorée du ruminant en accordar@ attention spéciale a leur teneur en
fluor. La valeur de CAR des sources de P inorganegt de 75% (phosphate mono sodique ;
Guéguenet al, 1976), 68% (phosphate bicalcique, Gueguen eamlyr1976 ; Guéguen et
Bouchet, 1980 ; Meschgt al, 2000) et 70% (phosphate monocalcique, Guegu@uend,
1976 ; Meschyet al, 2000). La disponibilité de Rarie selon la source, surtout entre les
phosphates de Ca, puisque leur composition chiminclat différents types de phosphate
(Lima et al, 1997). Certains études comparent l'utilisatiagestive de P provenant des
sources inorganiques et organiques (Shanklin, 2@0fowlton et al, 2001 ; Ekeluncet al,
2003) et ont donné des résultats similaires pauddrix sources. D’autres travaux (Guéguen et
Durand, 1976 ; Hemingway et McLaughlin, 1979) mentraussi que l'utilisation digestive
de différentes sources inorganiques de P de bomalééjchez les ruminants est comparable.
Cependant, il y a des travaux (Mesaktyal, 2000) qui ont montré des différences de la
rétention de P du phosphate bicalcique anhydregmoort a sources de P de bonne qualité
(bicalcique hydraté, monocalcique, monobicalciqueh®sphates magnésiens).

3.1.5 LES TISSUS OSSEUX ET LA PRODUCTION LAITIERE

Pour maintenir le pool de P extracellulaire, I'ongane doit remplacer : la perte endogéne
fécale, la perte urinaire et le P élimé dans tedaiec le P absorbé de la ration. La concentration
en P plasmatique normale est de 40 a 80 mg/L. @hezévre, pendant les deux derniers mois
de la gestation, le besoin quotidien de minératisadle I'utérus gravide est 0,6 a 1,0 g de P
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absorbable, et de 1 a 2,0 g de Ca absorbable (II983Y,). Chez la chévre, la production du lait
nécessite 0,95 g de P/L (Pfeffer et Rodehustc@88)L Ces augmentations des besoins en P et

Ca de I'animal le prédisposent a une chute derlaasdration plasmatique en P et Ca.

La sécrétion de minéraux (P et Ca), principalemmntdébut de lactation, ne peut étre
compenseée uniquement par les minéraux ingérési, Alies quantités considérables de P et de
Ca sont mobilisées a partir de I'os. Pour maintBnomeéostasie et la sortie de P et Ca au pic
de lactation, la vache et la brebis doivent mofili8,7% de leurs réserves osseuses par jour
(Suttle, 1987 cité par Underwood et Suttle, 199®tnouth (1989) suggere que la vache
laitiere perd plus de 30% de P osseux durant latdabtation.

L’os de type spongieux est métaboliguement plus, dlcmobilise Ca et P pour maintenir la
calcémie et la phosphorémie dans des valeurs pbggiaes. L'os est actif pendant toute la
vie de lindividu, son remodelage requiere deuxcpssus : la formation conduite par les
ostéoblastes et la résorption conduite par leookstgtes. IIs sont bien coordonnés et restent
en équilibre chez les individus sains et sous d¢mmdi normales. La résorption osseuse
augmente par rapport a la formation, de la fin alaéstation au début de la lactation et
pendant la plus forte production laitiere, les rése diminuent pour satisfaire I'excrétion de
Ca et P dans le lait et maintenir ’lhoméostasigygenre. Cette résorption ne met pas en péril
la vie de I'animal, si 'os peut restaurer ses nés pendant les périodes ou I'animal présente
des besoins en Ca et P moindres, notamment aset@ent. La contribution de P osseux au
lait présente des caractéristiques différentesgmort a celle de Cal) Il semble ne pas étre
sous le controle de Ila PTH dont les concentratiodgminuent en cas
d’hypophosphatémie (Sommervike al, 1985).2) La résorption osseuse apporte moins de P
car la proportion Ca: P dans l'os est 2 3].L'utilisation des réserves de P est moins

efficace, puisque la partie majoritaire de P mebikst excrétée (Underwood et Suttle, 1999).

L’étude du métabolisme osseux est facilitée patilisation récente des marqueurs
biochimiques. L'ostéocalcine et la phosphataselinkaosseuse sont des marqueurs de
I'accrétion tandis que différents épitopes du tgliide carboxyterminal de collagéne mature
de type | sont marqueurs (Risteli et Risteli, 1988)a résorption. Ces marqueurs ont éteé tres
utilisés chez I'hnomme depuis les années 80 et ect@nt orientés vers la clinique.
Récemment, des marqueurs osseux ont été utilises lahvache (Liesegangt al, 1998,
2000), la brebis et la chévre (Liesegagtgal, 2005, 2006, 2007). L'age, le sexe, l'état
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nutritionnel, I'activité physique, la gestation, l&ctation, certaines maladies, les traitements,
la survenue d’'une fracture sont des facteurs genirennent dans la variabilité des niveaux

de marqueurs osseux (Garnetal, 2000).

Des incertitudes subsistent sur I'utilisation ddePdifférentes sources inorganiques de bonne
qualité, principalement sur la rétention. Ainsigatprenant en compte la relation métabolique
de Ca et P, notre deuxiéme essai expérimental eoeume premier objectif d’étudier, en
utilisant des bilans digestifs globaux, I'effet te différence de solubilité des phosphates
inorganiques sur ['utilisation digestive et métagoé de P a des stades clés du cycle de
production chez la chevre laitiere. Le second dlbjétait de préciser, chez la chevre laitiere,
le cycle de mobilisation/restauration des résemi®rales osseuses au cours de la lactation.
Pour cela, nous avons associé aux bilans globasixngsures des teneurs plasmatiques de P

et de Ca et dun marqueur de la résorption ossduosess links du collagene 1I).
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3.2MATERIEL ET M ETHODES

3.2.1 Animaux

Cette étude s’est déroulée a la chevrerie expétateede Grignon (UMR INRA-Agro Paris
Tech, Physiologie de la Nutrition et AlimentatioB)ouze chévres primipares et deux chévres
multipares (quatre de race Alpine et dix de racan8n) ont été utilisées. Cette expérience a
commencé apres la mise bas quand I'ingestion deaM®& stabilisée, chez les animaux au
début lactation (56 jours de lactation). Les animant été assignés a un des deux groupes
expérimentauxNIONO etBIC) de sept chévres chacun. Les groupes ont étéito@sssur la
base du poids vif (57 = 7 kg). Par lot expérimenied chévres ont été hébergées en cases
collectives pendant toute la période expérimentadyf pendant les périodes de bilans
digestifs. Les chevres ont été traites a la maathéuex fois par jour (08h00 et 16h00). Entre le
195 et le 197™ jour de lactation une éponge intra-vaginale (deéda flurogestone, FGA,
45 mg) a été mise en place ; neuf jours aprés 50deUPMSG (Pregnant Mare Serum
Gonadotropin) et 5Qg de cloprosténol ont été appliqués séparémentgi@iM. L'éponge a

été enlevée 11 jours aprés sa mise en place. Usesteté détecté 28 h apres le retrait de
I'éponge. Les chévres ont été inséminées articrednt (IA) 13 jours apres le début de ce
traitement. Le premier diagnostic de gestationéarétlisé pour la non-observation de I'cestrus
17 jours aprés insémination, puis une échograpéié pratiquée six semaines apres l'lA.

3.2.2 Aliments et Alimentation

Aprés une période d’adaptation aux rations expériates (similaires a celles de I'expérience
), cette étude a été poursuivie pendant 343 jdugs.rations ont été formulées sur la base de
la matiere seche (MS) avec 35% d’ensilage de pidpeetteraves, 15% de foin de graminées,
20% de foin de luzerne et 30% de concentré expétaheiche en P (69% de P total de la
ration ont été apportés par les concentrés). L&imconcentré a été formulé avec les

ingrédients utilisés pour la premiere expérienes, Inémes types de phosphates ont été

utilisés : phosphate monocalciqudg Ca(H,PO,),*H,0O] et phosphate bicalciquedihydraté

[CaHPQe2H, O], sources de P soluble et insoluble dans l'easpeaetivement. Les

concentrés ont été présentés en poudre, pour reésten, de I'huile de mais n'a pas été

incluse dans les rations (Tableau 8). L’apport det lle Ca a été conforme aux dernieres
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recommandations de I'INRA pour les chévres en tamta(Meschy, 2002 ; Meschy et

Corrias, 2005), environ 2,5 g de P absorbé et 44 §a absorbé par kg de MS. La ration a
éte distribuée en deux repas égaux (8h00 et 1=t forme de ration complete mélangée.
Les caractéristiques des rations expérimentalesleeteurs valeurs nutritionnelles sont
présentées au Tableau 8. Les aliments et I'eawidsdn ont été disponibles & volonté. Les
chevres ont recu un pré-mélange minéral et vitayumisans phosphore (10 g/kg de MS),
dont la composition a été la suivante : sodium gftionate, 150 g/kg), magneésium
(oxyde, 100 g/kg), zinc (sulfate anhydre, 5 g/kganganese (sulfate mono hydraté, 4 g/kg),
cuivre (sulfate penta-hydraté, 1 g/kg), cobalt ljomate, 0,03 g/kg), iode (iodate de
potassium, 0,1 g/kg), sélénium (sélénite de sodiQ@3 g/kg), vitamine A (300000 UI),

vitamine D (80000 UlI), vitamine E (3000 Ul). De fi&don de mais a été utilisé comme

support du pré-meélange.
La seule différence entre les groupes expérimentaudté la nature de la source de P

alimentaire, ils ont été identifiés comme grolyy®@NO (phosphate monocalcique) et groupe

BIC (phosphate bicalcique dihydraté).

Tableau 8.Composition des aliments concentrés et valeursiontrelles des rations expérimentales

MONO BIC
ALIMENT CONCENTRE (g/kg MS)
Amidon de mais 583,2 584,6
Caséine chlorhydrique (HCI) 367,0 368,0
Carbonate de calcium 13,6 0,0
Phosphate monocalcique 36,2 0,0
Phosphate bicalcique dihydraté 0,0 47,4
VALEUR NUTRITIONNELLE DES RATIONS (g/kg MS)
MAT (g/kg MS) 174,20 174,40
UFL 1,00 1,00
PDIA (g/kg MS) 25,30 25,32
PDIN (g/kg MS) 111,00 111,20
PDIE (g/kg MS) 85,40 85,50
NDF (g/kg MS) 374,30 374,30
ADF (g/kg MS) 226,00 226,00
Ca total (g/kg MS) 10,90 11,00
P total (g/kg MS 3,60 3,70

MONO =phosphate monocalciqueBIC =phosphate bicalcique dihydraté

64



Partie Expérimentale I1. Matériel et Méthodes

3.2.3 Mesures et prélevements

Bilans digestifs

Cing chevres de chaque groupe expérimental onttédigees dans les études de bilans. Les
qguatre animaux qui n’ont pas été utilisés, ont ionidt a recevoir la ration expérimentale et
ont été maintenus en réserve. Initialement, cingpgés de bilan étaient prévues aux stades
clé du cycle de production : début de lactatiDEB), pic de lactationKIC), pleine lactation
(PLAC), fin de lactation KIN) et fin de gestationGQEST). Pour des raisons d’organisation,
nous avons di décaler la période DEB a la lactatiovante. Des événements imprévus ont
fortement perturbé la période GEST, ils ne nousnpéent pas de présenter les résultats
correspondants. Chaque période de bilan comprdeait sous périodes (Période 1 et 2) de
cing jours consécutifs chacune. Chronologiquememtrémier bilan (PIC) a débuté a 56j de
lactation, le deuxieme (PLAC) a 122j, le troisie(RéN) a 276j et le bilan DEB a la deuxieme
semaine de la lactation suivante (Figure 17). lameaine avant le début de chaque bilan, les

animaux ont été placés dans des cages a métabg®me’y adapter.

Pendant les périodes de bilan, les mesures sus/anteété réalisées quotidiennement : a) les
quantités d’aliment distribué et b) d’aliment refug) la quantité de féces produites, d) la
consommation d’eau de boisson (utilisation de cenmst automatiques), e) la production

d’urine. La production laitiére a été enregistréaxdfois par sous période.

Le protocole habituel des mesures de digestitaliééé utilisé et les prélevements suivants ont
éte faits : a) aliment distribué : un échantillarotidien pour chaque régime (MONO et BIC)
par sous période ; b) refus : un échantillon par @ par animal ; c) féces : un échantillon par
jour et par animal ; d) urine : un échantillon paur et par animal (I'urine a été récupérée
totalement) ; e) lait: deux échantillons par spé@gede et par animal. Une quantité
proportionnelle de MS refusée journaliere, de femted’'urine a été prélevée pour constituer
un échantillon moyen par animal et par sous péribee échantillons solides (rations, refus et
féces) ont été déshydratés a 103°C a poids constdnbyés (grille de 1 mm) et conservés
dans des sacs en matiere plastique pour analygeieutes. Les échantillons de lait et d’'urine
ont été préservés a —20°C pour le dosage ultédeuP, P soluble dans I'eau et Ca. Les
animaux ont été pesés une fois par semaine etrdes gle sang ont été réalisées selon le
calendrier (Figure 17). Pendant les périodes dmsbitjuatre prises de sang par animal (deux
vacutainer héparinés de 10 mL par prise) ont éfécteiées a 11h00, la séparation du
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plasma (1800xgx10 min) a été immédiate. Les plasteashaque chevre ont été répartis en
tubes en polystyréne de 5 mL, deux tubes avec Aenplasma (dosage de P et Ca) et 4 tubes
avec 1 mL de plasma (dosage des marqueurs dedptiés osseuse). Les plasmas ont été

congelés a —20°C pour étre analysés ultérieuremelaboratoire.

Hors bilans digestifs

Hors des périodes de bilan, les chévres ont é&epet la production laitiere enregistrée une
fois par semaine. Des prélevements sanguins ontéal&eés (voir calendrier, Figure 17)
quatre prises de sang par animal (deux vacutaimé&parinés de 10 mL par prise) ont été
effectuées a 11h00 et la séparation du plasma B8d® min) a été immédiate. Les plasmas

ont été congelés a —20°C pour dosage ultérieurate’a.

3.2.4 Analyses

Glucides pariétaux
La teneur en NDF, ADF et ADL des échantillons déoradistribuée, de refus et de féces a
été obtenue selon la méthode de Van Setesit (1991).

Composition du lait
Les solides totaux (ST) ont été obtenus par leaglke I'échantillon pendant 12 h a 103°C.
Les analyses de taux butyreux et taux protéiquenéme que la teneur en cellules ont été

fournies par le Contrdle Laitier.

Phosphore et Calcium totaux

Les échantillons de lait et d'urine ont été décderya température ambiante. Six mL de lait et
dix-huit mL d’urine ont été prélevés et séchés panhd2 h a 103°C. Les échantillons ont été
calcinés a 550°C pendant la nuit (12 h) et les madnt été reprises dans une solution
d’acide nitrigue a 10% (vol/vol). Le phosphore tqfBP) a été dosé par photo colorimétrie,

méthode au molybdovanadate (méthode 965.17 AOA@®Y 2spectrophotométre Cary 50

Probe, Varian, Palo Alto CA, US) et le Ca total ppectrométrie d’absorption atomique (AA

220 FS, Varian, Palo Alto CA, US).
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Bilan Pic de lactation (PIC)

Mois Janvier Février

Mars

Avril

Semaine
2005 1 2 3/4|5/6|7|8|9 10

11

12| 13 |14 15 | 16

17

PIC

Dates de
prise de
sang

Mise
bas 2

7etll

14 et 18 30 1

LA"J

Bilan Pleine lactation (PLAC)

Mois Mai Juin

Juillet Aolt

Semaine  11g]19| 20 | 21| 22 23| 24| 25| 26

27|28

29| 30 | 31|32|33|34

35

2005
PLAC

Date de prise

16 | 27 7 21
de sang

19 2 16

30

Reproduction

FGA 1A

DG

Bilan Fin de lactation (FIN)

Mois Septembre Octobre

Semaine
2005

36 | 37| 38| 39| 40 41| 4

PO
SN

FIN

Date de prise
de sang

13 27 10 | 21 28

Reproduction Echo

FGA : acétate de flurogestone

IA : insémination artificiell

DG : diagnostic de gestation

Echo : échographie
* Donnés non présentées

Bilan Fin de gestation (GEST)*

Mois Novembre

Décembre

Semaine
2005 44| 45 46 47| 4849

50

51 52

GES

T*

Date de prise
de sang

12 et1619et 23 28

Reproduction Tarissement

Bilan Début de lactation (DEB)

Mois Janvier | Février

Semaine

2006 1 2 3 4 5 6 7 8
DEB

Dates de prise 3 | 10| 17| 23et2730et3
de sang

Reproduction | Mise bas

e

Figure 17.Calendrier des bilans digestifs et de prélevemsamguins
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Phosphore et Calcium plasmatiques

Les plasmas destinés au dosage de P inorganiqueét@ntdéproteinisés a l'acide
trichloracétigue a 10% (p/v) (1 mL de plasma + 9 ndlacide) et centrifugés

a 2500 trm x 10 min (MR23i, Jouan SA, Saint Herbl&rance). Le surnageant récupéreé a été
utilisé pour le dosage de P plasmatique selon lhadé de Harris et Popat (Milet al,
2001). Le Ca plasmatique total a été dosé pariooddrie en utilisant un automate (Beckman
Coulter CPA LS, Fullerton CA, US).

Phosphore soluble dans 'eau

Dans I'hypothése que la fraction de P fécal soldales I'eau s’approche de la fraction de P
fécal réegulée (Spiekert al, 1993), la fraction de P soluble dans I'eau (Pactté extraite
des rations expérimentales, des aliments refusdssefeces, en suivant la méthode décrite par
Dou et al (2002) et des parties aliquotes du filtrat fioalété utilisées pour le dosage de Psol
avec la méthode de Harris et Popat (Méeal., 2001).

pH
Le pH a été mesuré dans les rations expérimentakesefus et les féces. La mesure a été
faite sur 10 g d’échantillon sec suspendus dansnl0@’eau déionisée (Mettler Delta 345,

Mettler Toledo, Royaume Uni).

Marqueur de la résorption osseuse

Les échantillons de plasma ont été décongelés @ @0dnt été analysés pour les cross-links
du collagéne de type | (Serum Cross Laps® ELISAte@ueter BioTech A/S, Herlev,
Denmark) selon le protocole préconisé par le faimticCet essai de type inmunoenzymatique
utilise deux anticorps monoclonaux hautement sigémé dirigés contre le peptide qui
possede la séquence d’acides aminés Glu-Lys-AlaAklis-Gly-Gly-Arg du peptide C-
terminal du collagene de type | dans le sérum opldsma humains. La réactivité croisée

pour la chévre a été prouvée chez I'entreprise.
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Analyses Statistiques

Les données des quatre bilans de la lactationtérdréalysées en utilisant le module GLM de
MINITAB (Minitab pour Windows 95 /NT, version 12;2Minitab, Inc., 1998). Le modele

suivant a été utilisé :

Yii = 1+ Ti + By + (TxB)j + &j
Oou
[ = moyenne,
T; = effet du traitemeni € MONO et BIC),
B; = effet du Bilanj(= PIC, PLAC, FIN, DEB),
(TxB); = effet de l'interaction de;Et B,

gij = erreurexpérimentale ~ N (&%)

La production laitiere a été analysée avec PROCBIIXSAS Institute, 1999-2000), suivant

le modéle :
Yi = u+ Ci + Tj + S+ (TXS)k + sjjui

Oou

[ = moyenne,

Ci = effet aléatoire di a la chévie=(1 to 8),
T; = effet dG au traitemeng £ MONO et BIC),
S = effet de la semaine de prélevement,
(TxS)k =effet de l'interaction deTet et

gjli = erreur experimentale ~ N (6%).
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Les concentrations plasmatiques en P et Ca onar&ysées avec PROC MIXED (SAS
Institute, 1999-2000), selon le modéle :

Yi = 1+ Ci (Tj)+ Tj + Dyt (TXS)k + eijw

Oou

[ = moyenne,

Ci (T)) = effet aléatoire di a la chevre dans le traiteime
T, = effet dG au traitement £ MONO et BIC),

Dy = effet du jour de prélévement,

(TxD); = effet de I'interaction dejlet D, et

gjla = erreur experimentale ~ N (6%).

Le niveau de signification des différences reteraiéap<0,05 et pour les tendances@,p.

Le test de Tukey a été utilisé pour les différeramtse moyennes.

Des analyses des corrélations (coefficient de Bearst régression entre les variables de

réponse ont été réalisées (Minitab Inc., 1998).
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3.3 RESULTATS

La durée de cette expérience (343 jours) a natmnelht conduit a des difficultés dans sa
réalisation : deux chevres sont mortes, une ne Eegis adaptée aux cages a bilan et deux
se sont révélées non gestantes. Cette situatioonduit a I'utilisation d’animaux « de
réserve » ; qui ont toutefois recu la méme alimerigpendant toute la durée de I'essai, ayant
pour conséquence une modification du nombre eadgrlicture des groupes expérimentaux.
Ainsi 5 chevres par lot ont été utilisées aux lElaic de lactation (PIC) et pleine lactation
(PLAC), 5 (lot MONO) et 4 (lot BIC) en fin de la¢tan (FIN) et 4 par lot en début de

lactation suivante (DEB).

Des variations de la composition chimique des natiexpérimentales au cours de I'essai ont
été observées ; elles sont présentées au TabldaesAdifférences de poids vif (PV, Figure

18) intra et inter lots expérimentaux ont égalemét& enregistrées ; elles proviennent
principalement de I'évolution pas toujours synclraiu stade physiologique des chevres
mais surtout des aléas expérimentaux rencontrésapeme déroulement de I'essai qui nous
ont amené a utiliser des chévres de remplacemeat.&viter un éventuel biais di au PV, les

données seront rapportées au kg de PV exceptédgsocmefficients.

Tableau 9. Composition chimique et pH des rations distribuéaascours de la lactation,
pic (PIC), pleine PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez des chévres laitieres alimentées
avec du phosphate solubM@NO) ou insoluble BIC)

PIC PLAC FIN DEB
ltem MONO BIC MONO BIC MONO BIC MONO BIC
g/kg de MS
NDF 348,70 377,00 370,97 337,00 333,78 346,52 342,90 331,34
ADF 185,33 187,70 176,05 167,90 168,49 167,37 174,33 160,42
Minéraux
Ca total 10,01 10,50 12,20 13,50 9,51 11,86 9,09 9,49
P total 4,40 3,78 4,42 4,55 4,33 4,36 4,29 3,65
Psol 3,00 2,10 2,83 1,89 2,87 2,03 2,67 1,67
pH 5,00 5,01 5,09 5,16 4,95 5,07 5,07 5,13

MONO=phosphate monocalcique BIC=phosphate bicaéitjhydraté
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90 1
EMONO
80 1
oBIC
70 A

60

50

kg de PV

40 -

30 1

Figure 18.Variation du poids vifPV) au

cours de la lactation, picP(C), pleine

101 (PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez

0 — des chévres laitieres alimentées avec du
Fie PLAC PN oE® phosphate solubleMONO) ou insoluble

(2éme lact)

Période de lactatior (BlC)

20

3.3.1 Matiére Seche Ingérée (MSI)

L'ingestion de matiere seche (Tableau 10) n’a péasdéférente entre traitements, mais un
effet de la période de bilan a été observe. La MBLAC a été plus importante que a FIN et a

DEB ; PIC n’étant pas différent de ces deux groupes

3.3.2 Production et Caractéristiques du Lait

Aucun effet significatif du traitement n’ayant &bservé pour ces paramétres (Tableau 10)

nous ne commenterons que les différences liéetada de lactation

Production laitiere brute (PLB)

La courbe de lactation pour les deux groupes esteptée a la Figure 19. La premiére
lactation a été de 294 jours et la moyenne de Péte @le 962 + 46 L/animal. La PLB a partir
de la sixieme semaine de lactation (début de laioger expérimentale) a été

de 819 + 44 L/animal. La PLB enregistrée aux pé&sodie bilans digestifs n'a pas été
différente entre les traitements. La PLB de FINé&significativement inférieure a celles des
autres périodes de bilan. Il n’y a pas de difféeesignificative pour la PLB des bilans PIC,

PLAC et DEB méme si des différences numériques gaugtre notées.
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Tableau 10.Matiere seche ingéréemEl), production laitiere bruteP(LB), caractéristiques du lait et efficacité de pradaurc(litres de lait par kg
de MSI) observées au cours de la lactation, RIC), pleine PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez des chévres laitieres alimentées avec du
phosphate solubl&{ONO) ou insoluble BIC)

Traitement Bilan
MONO BIC PIC PLAC FIN DEB (2éme) Valeur de
(n=38) (n=36) (n=20) (n=20) (n=18) (n=16) P
ltem X SEM X  SEM X SEM X SEM X SEM X SEM || T Bilan TxB

MSI (g/kgPV/)) 3395 0,87 3436 089 353f 1,19 38,07 1,19 2989 126 33,33 1,33 ||0,741<0,001 0,546
PLB (mL/kgP Vi) 50,3 1,7 50,2 18 60,7 24 54F 24 280 25 58,2 2,7 ||0,966 <0,001 0,690

Efficacité
L lait : kg MS 1,46 0,03 1,44 0,04 1,73 0,05 1,43 0,05 0,92 0,05 1,74 0,05/|0,754 <0,001 0,830

Caractéristiques du lait (g/L)

Solides Totaux 127,80 1,40 129,10 1,44 132,38 1,92 114,160 1,92 12380 2,04 143,76 2,15 (0,510 <0,001 0,580
Taux butyreux 39,70 1,01 40,92 1,09 42,73 1,42 32,25 1,17 36,30 1,76 49,958 1,310,399 <0,001 0,493
Taux protéique 33,57 0,57 34,89 058 3193 080 328% 067 3538 010 36,79 0,75|0,111<0,001 0,992
P 1,04 002 1,04 002 1,14 003 092 0,03 1,05 0,03 1,048° 0,040,907 <0,001 0,371
Ca 1,15 002 1,17 0,02 1,48 0,03 0,97 0,03 1,06 0,03 1,28  0,03/|0,482 <0,001 0,387
CaP 1,12 002 1,13 0,02 1,26 0,03 1,08 0,03 0,97 0,03 1,28 0,03|0,763 <0,001 0,338
Cellules (logl0) 247 009 268 009 237 012 263" 010 294 0,15 2,38  0,11//0,091 0,009 0,942

MONO=phosphate monocalcique BIC=phosphate bicaécdjtydraté
1T = traitement, B = bilan, TxB interaction traitemxbilan

ab.cq eg chiffres sur les lignes affectées d'une ldifférente sont significativement différentes (p3%),
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Efficacité de production laitiere

L’efficacité de la production laitiere n'a pas étéférente entre les groupes (1,45 £ 0,04),
mais, entre bilans. La production laitiere a étéspéfficace (p<0,05) au DEB et PIC par
rapport au PLAC et FIN. L'efficacité la plus faib{p<0,05) a été observée a la fin de la
lactation.

80 - PIC PLAC FIN DEB (2émé lact)

—e— MONO

—A—BIC

ml /kg de poids vif

Figure 19. Production laitiere brute au
cours de la lactation, picP(C), pleine
(PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez
des chévres laitieres alimentées avec du
& ]g 12 16 20 24 28 52 3 40 4s 48 824 o | Phosphate solubleMONO) ou insoluble

Semaine de lactation : (BIC)

Mise bas | Expérience Mise bas

10

L'ingestion de matiére seche et la production éadi(Figure 20) ont été significativement
(p<0,001) liées. Un effet de la période de lactaoété observé (p<0,001). Les quantités de
MSI plus importantes ont été associées aux foreduetions laitieres (PIC, PLAC et DEB).

50 - APC MSI=21,7(1,62)+0,25(0,03)xPLB
—_ epac | N=74 R2=0,48 rsd=15,68
S 451
o m AN
3 407 0DEB
2 35-
(@]
E 304
@ 251
= Figure 20.Relation entre la matiére seche
20 w ingérée KSI) et la production laitiere
0 90 (PLB) au cours de la lactation, pieIC),
PLB (kg de PVI) pleine PLAQ), fin (F'II.\I‘) et debutDEB),
chez des chévres laitieres
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Solides totaux (ST)
Les périodes de bilan montrent des différencesfiigtives (Figure 21). La teneur en ST en

ordre décroissant est la suivante : DEB, PIC, IPNAC.

Taux butyreux

La teneur en matiére grasse du lait a varié denfaguoilaire aux ST (Figure 21), le lait le plus
riche en matiere grasse a été observeé aux pregtéetss de lactation (DEB>PIC) et les moins
riches pendant la seconde partie de la lactatibACRFIN). Les ST ont globalement été liés
aux taux butyreaux [ST=69,9(4,26)+1,44(0,1) x tAukyreaux ; p<0,001 ; R2=0,77 ;
rsd=6,97].

160 4

140 4

120 msT
100 oTB
@TP
80 -
60 Figure 21.Teneur en solides totausT),
40 4 taux protéique TP) et taux butyrique
20 | (TB) du lait, au cours de la lactation : pic
(PIC), pleine PLAC), fin (FIN) et début
0 - T T T |

oic bLAC o oeR (DEB), chez des chevres laitieres
(26me lact) alimentées avec du phosphate soluble
Période de lactation .
(MONO) ou insoluble BIC)

g/L de lait/j

Taux protéique
Un effet significatif du stade de lactation a émgegistré : les taux protéiques de FIN et de
DEB sont supérieurs a PIC, il n’y a pas de difféeeantre le taux protéique de PLAC et ceux

des autres périodes de bilan.

Phosphore (P)

Les variations de la teneur en P aux différentansilsont présentées a la Figure 22, les
concentrations plus élevées ont été observées &tPAC-IN, tandis que la concentration la

plus faible a été celle de PLAC. La concentratian Rl observée au bilan DEB a été

intermédiaire. Les teneurs en protéines ont étécees aux concentrations en P du lait
[Taux protéique=23,6(2,67)+10,2(2,58)xP lait (g/Ip<0,001 ; R?2=0,22 ; rsd=3,11].
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Calcium (Ca)

La Figure 22 présente les variations de la tene@aau cours de la lactation, les laits de PIC
ont des teneurs en Ca significativement plus ékevge celles des autres bilans suivis de
DEB puis de PLAC et FIN.

Le rapport Ca: P n'a pas été affecté (p>0,05) lpdraitement (Tableau 10), mais par le
bilan (p<0,05). Les rapports Ca : P observés aueRIBEB ont été plus importants (p<0,05)

en comparaison a ceux de PLAC et FIN (Figure 22).

154 mCa
@mP

pbcCaP

i
I

g/L de lait/j

o
3]

Figure 22. Teneur en calcium Ga),
phosphore B) et proportion Ca: PQa :
P) du lait, au cours de la lactation : pic
0 L (PIC), pleine PLAC), fin (FIN) et début
pic PLAC FIN DEB (DEB), chez des chevres laitieres
Période de lactation ~ (2éme lac) alimentées avec du phosphate soluble
(MONO) ou insoluble BIC)

Cellules somatiques
Les laits de DEB, PIC et PLAC n’ont pas montré d&dence entre eux ; FIN a présenté un

taux cellulaire plus élevé que PIC et PLAC.

3.3.3 Digestibilité Apparente des Rations
Aucun effet significatif du traitement n’ayant &bBservé pour ces parametres (Tableau 11)

nous ne commenterons que les différences liéetaeda de lactation.
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Partie Expérimentale 11. Résultats

Matiere seche (dMS) et matiére organique (dMO)

La digestibilité de la MS a varié au cours desédédhtes périodes de bilans, la dMS observée
a PIC n’a pas été différente de celle de FIN, malls, a été significativement supérieure de
celles de PIC et de DEB. Les dMO ont été plus &e#PIC et a FIN par rapport a DEB. La
dMO observée a PLAC a été intermédiaire.

Parois végétales

L’effet du traitement sur la digestibilité du NDFveontré une tendance (p=0,078) a étre plus
importante chez les animaux du groupe BIC. La dilgdige du NDF qui a été plus élevée a
PIC par rapport & DEB ; les autres bilans PLAC I&t Font pas été différents de PIC ou
DEB. L’interaction TxB a été significative sur lggdstibilité du NDF (Figure 23). La valeur
la plus élevée a été enregistrée pour le groupe BRIC (68,49 + 0,98 g/100), et la plus
faible a été pour MONO a DEB (62,02 + 1,1 g/10@).digestibilité la plus élevée de la ADF
a été observée a PIC et la plus faible a DEB.

727 [ MONO

é 707 mBIC

W 6]

%

< 5

s

e

2 Figure 23. Digestibilité du NDF au cours

a8 de la lactation: pic RIC), pleine
(PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez

PIC PLAC AN (2éa1EeBlact) des chevres laitieres alimentées avec du
Periode de lactation phosphate solubleMONO) ou insoluble

(BIC)
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Tableau 11.Digestibilités de la matiere sect#MS), de la matiére organiqudNIO), parois totalesNDF), lignocellulose ADF) observées au
cours de la lactation, pid®P(C), pleine PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez des cheévres laitieres alimentées avec depplate soluble

(MONO) ou insoluble BIC)

Traitement Bilan
MONO BIC PIC PLAC FIN DEB(2éme) Valeur de P
(n=38) (n=36) (n=20) (n=20) (n=18) (n=16)
ltem Xx SEM x SEM % SEM X SEM X SEM % SEM|| T Bilan TxB

dMS (g/100) 741 03 742 03|| 752 04 736° 04 749" 04 73,0 0,4 ||0,841<0,001 0,891
dMO (g/100) 766 03 771 03| 778% 04 765" 04 780 04 753 0,4 ||0,267<0,001 0,793
NDF (g/100) 644 05 657 05| 666 07 653° 07 65 07 63, 08 (/0,078 0,016 0,009
ADF (g/100 582 05 587 05| 61, 07 586 07 599" 07 54, 08 ||0,513<0,001 0,719

MONO=phosphate monocalcique BIC=phosphate bicadcjnydraté
LT = traitement, B = bilan, TxB interaction traitenixbilan
ab.9 eg chiffres sur les lignes affectées d’une letifférente sont significativement différentes (15%),
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Partie Expérimentale 11. Résultats

3.3.4 Bilan du Phosphore

Phosphore total
Seule I'excrétion urinaire de P a présenté un aifgificatif du traitement (Tableau 12) ; a
I'exception de ce parametre, nous ne commenteroesles différences liées au stade de

lactation.

L'ingestion de phosphoreP{ng) la plus importante a été observée en pleine laotat

(PLAC), tandis gu’elle n’a pas été différente auxres stades de lactation.

L’excrétion journaliere fécale de PPfeg correspond en moyenne a 66,8% de P ingéré. Les
variations dePfec observées au cours des périodes de bilans suoedlgs dePing.
L'excrétion fécale de P a été plus élevée a PLAE Ea pas été différente pour les autres

bilans.

L’absorption apparente de Pdb9 a été plus importante a PLAC et a DEB et plus éabl
FIN. La valeur observée a PIC a été intermédiaire.
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Tableau 12.Bilans de phosphore totaP) et soluble Pso) observées au cours de la lactation, piC(, pleine PLAC), fin (FIN) et début
(DEB), chez des chévres laitiéres alimentées avec dspplate solubleMONO) ou insoluble BIC)

Traitement Période

MONO BIC PIC PLAC FIN DEB (2éme) Valeur de P

(n=38) (n=36) (n=20) (n=20) (n=18) (n=16)
ltem x SEM x SEM X  SEM x SEM x SEM x SEM|| T Bilan TxB
Phosphore (mg/kg PVI))
P ingeré 1410 43 1381 44|l 134% 59 16672 59 1277 6,2 1300 6,5 || 0,639 <0,001 0,210
P fécal 93,0 3,2 92,8 33|| 864 43 1153 43 942 46 75,7 4,9 || 0,964 <0,001 0,433
P absoroé 48,0 3,1 45,3 3,1|| 48, 4.2 51,0 4,2 334 44 54,3 4,7 || 0,543 0,009 0,359
apparent
P lait 51,7 1,8 52,2 1,9/| 69,0 2,5 50,0 25 290 2,7 60,7 2,8 || 0,830 <0,001 0,149
P urinaire 2,2 07 08 07 3,8 0,9 04 09 0,1 0,9 0,8¢ 1,0 || 0,047 0,028 0,053
Rétention -5,9 2,3 7,2 23| 247 31 0% 31 43 33 6,6 3,5 || 0,695 <0,001 0,713
CAA% 336 16 35,2 1,7/| 350° 22 308 22 26 24 40,9 2,5 || 0,684 <0,001 0,903

Phosphore soluble (mgkg PV/)
Psol ingéré 94F 24 676 25 857 36 90,7 36 747 36 72,9 3,7 ||<0,001 0,002 0,072
Psol fécal 133 03 122 03 15,7 04 13,2 04 11,4 05 11, 0,5 || 0,015 0,002 0,848

Zssgsebriorbe 80,8 24 558 24 | 705¢ 32 770 32 633 34 618 36 ||<0,001 0,008 0,064

CAA % 855 05 81,8 0,5 81,6 0,7 846 0,7 842 07 83,91 0,8 ||<0,001 0,016 0,454

MONO=phosphate monocalcique BIC=phosphate bicaécjnydraté
LT = traitement, B = bilan, TxB interaction traitenxbilan
ab.cdq es chiffres sur les lignes affectées d'une lefifférente sont significativement différentes (185),




Partie Expérimentale 11. Résultats

Les quantités de phosphore excrétées dans I€lait)(ont été plus importantes aux premiers
stades de lactation (PIC et DEB) et plus faiblesiga (PLAC et FIN).

L’excrétion du phosphore par la voie réndbeirf) a été affectée par le traitement, le groupe
MONO a présenté des valeurs de Puri prés de &fossélevées que BIC qui ont représenté
4,69% et 0,64 déabs pour MONO et BIC respectivement. Ce résultat egtieable en
partie par la présence dans le groupe MONO d’'urreh« excrétrice urinaire de P »; la
différence reste significative en excluant cet alirde l'analyse (MONO=1,02 vs 0,29,
p=0,013). Le phosphore excrété dans I'urine a vaui€ours de la lactation, la valeur la plus
faible obtenue en fin de lactation (FIN) est sigafivement différente des autres périodes de

bilan qui ne présentent pas de différence entes.ell

La rétention du phosphore total a été négative pesirdeux premiéres périodes de bilan
(DEB et PIC) et positive ensuite (PLAC et FIN). t&ention au pic de lactation, fortement
négative, est significativement inférieure a ceffessurés aux autres stades de lactation qui ne

montrent pas de différence entre elles.

Les valeurs de coefficient d’absorption appare@@A) ont été plus élevées en premiére
partie de lactation (DEB et PIC). La valeur de CAWynificativement la plus forte a été
obtenue en début de lactation (DEB) et la pluddagio bilan FIN.

Phosphore soluble dans 'eau
Conformément au schéma expérimental, les animatpingéré de quantités différentes de
phosphore solubleP&o) dans I'eau selon les régimes expérimentaux (Bable2). Les

résultats pour I'ingestion desolsuivent ceux du phosphore total.

Le phosphore fécal soluble dans I'eau a été affpatéle traitement, le groupe MONO a
présenté des valeurs plus importante®si@ dans les feces. Le phosphore fécal soluble dans
'eau a représenté 14,12 et 17,95% Hsol ingéré pour le groupe MONO et BIC
respectivement. L'excrétion fécale &sol a varié au cours de la lactation, elle a été plus
importante aux périodes de bilans PIC et PLAC fdildes aux bilans FIN et DEB.
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Partie Expérimentale 11. Résultats

L’absorption apparente des Psol a été affectééepaaitement et par la période de bilan. Le
phosphore soluble apparemment absorbé est plus gtewr le groupe MONO. La quantité de

Psol absorbée au bilan PIC a été plus élevée djes observees a FIN et DEB.

Les coefficients d’absorption apparente (CAA) dogphore soluble dans I'eau a été affectée
par le traitement et par la période le bilans. ILAGle Psol été plus élevé chez les chévres du
groupe MONO, de méme celui observé en pleine actdPLAC) a été plus fort que celui de
PIC. Les coefficients d'absorption d&sol ont présenté un coefficient de variation faible
(Psol=4,5%).

3.3.5 Bilan du Calcium

Les effets du traitement (T), des périodes de bil@) et de I'interaction TxB sur les bilans
du calcium (Ca) sont présentés au (Tableau 13)effess du traitement et des périodes de
bilans ont été significatifs sur I'ingestion deatam (Ca ing), les animaux du groupe BIC ont
ingéré des quantités plus élevées de Ca (12%)gésiion de Ca a également été plus
importante au bilan PLAC, l'ingestion de calciunuptes autres périodes de bilan (PIC, FIN,

DEB) n’a pas été significativement différente.

L'excrétion fécale de CaC@a feg a été significativement plus élevée chez les ankxndu

groupe BIC. Ca fec a été plus important au bilaA®L

L’absorption apparente de C@d abg n'a pas été affectée par la solubilité de P,emamche
elle I'a été par le stade de lactation. Les quasitite Ca abs ont été plus élevées aux bilans
PLAC et PIC.

Aucun effet significatif du traitement n’a été obagepour I'excrétion de Ca dans le laig
lait). L'effet significatif de la période de bilans &énregistré pour Ca lait. L'excrétion de
Ca dans le lait a été en ordre décroissant PIC,,[PEBC, FIN.

L’excrétion urinaire de calciunC@uri) n’a pas été affectée par le traitement, par eoelle
I'a été par les périodes de bilan. Le bilan PICantré les valeurs les plus élevéesGiairi,
tandis que celles des autres périodes de bilams pas été significativement différentes.
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Le traitement n’a pas eu d’effet significatif sarrétention du calcium. Un effet significatif de
la période de bilans a été observé, des rétentiégatives ont été observés en premiére partie
de lactation (PIC et DEB), elles ont été signifiatent inférieures a celles de PLAC et FIN.

La tendance (p=0,071) de I'effet du traitement@aadiservée sur le coefficient d’absorption

apparente du calcium (CAA Ca).
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Tableau 13.Bilans de calciuma), observées au cours de la lactation, PIC(], pleine PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez des chevres
laitieres alimentées avec du phosphate solld@NO ) ou insoluble BIC)

Treatment Bilan

MONO BIC PIC PLAC FIN DEB (2éme) Valeur de p

(n=38) (n=36) (n=20) (n=20) (n=18) (n=16)
ltem x SEM x SEM X  SEM x SEM x SEM x SEM|| T Bilan TxB
Calcium (mg/kg PV
Caingéré 350,0 10,3 392,7 10,6 || 361,85 14,2 4867 14,2 3276 151 310,2 159 || 0,005<0,001 0,386
Cafécal 296,7 8,9 3488 9,2 303,0 12,3 4249 12,3 2798 13,0 2832 13,7 ||<0,001<0,001 0,718
Ca absorbé 53,3 5,1 43,9 53|| 584 7,0 61,2 7,0 47,8 74 27,0 8,6 || 0,206 0,008 0,425
apparent
Calait 59,4 2,0 60,0 21| 86,6 28 523 28 280 29 71,9 3,1 || 0,831 <0,001 0,227
Ca urinaire 1,1 0,1 1,2 0,1 1,8 0,1 1,0 0.1 09 0,1 0,9 0,1 || 0,286 <0,001 0,526
Rétention 7,2 51 -17,3 53|| -29,9 7,0 79 70 189 74  -458 7,8 || 0,174 <0,001 0,490
CAA% 14,7 1,4 11,0 1,4|| 15,9 1,9 123 1,9 14,2 2,0 9,0 2,1// 0,071 0,103 0,490

MONO=phosphate monocalcique BIC=phosphate bicadcjnydraté
1 T = traitement, B = bilan, TxB interaction traitemxbilan
ab.cdq eg chiffres sur les lignes affectées d'une letifférente sont significativement différentes (8%),
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Partie Expérimentale 11. Résultats

3.3.6 Parameétres Plasmatiques

Phosphore (P plasma)
Les effets du traitement (T), des périodes de bitligestifs (B) et de I'interaction TxB sur les

concentrations plasmatiques en phosphore inorgansqunt présentés au Tableau 14. Le
groupe MONOa présenté des concentrations plasmatiques de é&tienes a celles du

groupe BIC. La Figure 24 présente les variatiorssplesphatémies au cours de la totalité de
la période expérimentale (29 mesures par chevrahalyse de ces donnés a montré une
tendance (p=0,065) a un effet de la source de grolepe MONO aurait des concentrations
plus élevées (MONO=58,49; BIC=51,23, SEM=2,4 mg BA de plasma). Les

concentrations plasmatiques en P ont aussi ététedfe par le jour de prélevement (p<0,001),

cet effet est rapporté a la Figure 24.

1 en | [oes |
é % -~ MONO
Q -A-BC
g™
S
L el Figure 24. Concentration plasmatique en
5 phosphorel) au cours de la lactation, pic
g - (PIC), pleine PLAC), fin (FIN) et début
* ‘[ 1 (DEB), chez des chévres laitieres
0 ° 20 42 8 alimentées avec du phosphate soluble
Mise bag Expérience |  Serrpine de lactatio Mise bas (MONO) ou insoluble BIC)
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Tableau 14. Concentrations plasmatiques en phosphéreplasmg, calcium Ca plasmg et cross-links de collagene du typedTX),
observées au cours de la lactation, piC(), pleine PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez des chévres laitieres alimentées avec dspplate

soluble MONO) ou insoluble BIC)

Treatment Bilan
MONO BIC PIC PLAC FIN DEB (2éme) Valeur de
(n=38) (n=36) (n=20) (n=20) (n=18) (n=16) P
ltem x SEM x SEM x  SEM x SEM x SEM x SEM|| T Bilan TxB
Pplasma (mgl) 68,78 2,78 59,16 286 || 6890 3,81 6401 381 6055 404 6237 4,26|| 0019 0,476 0,170
Caplasma(mgl) 100,03 1,32 102,22 1,36 9859 1,82 1049 1,82 1043¢ 1,93 96,97 2,03 || 0,253 0,008 0,353
CTX (hg/mL) 1,583 007 129 0,07 1,89 0,09 1,28 009 074 0,10 1,72 0,10 || 0,018 <0,001 0,046

MONO=phosphate monocalcique BIC=phosphate bicaécdjtydraté

1T = traitement, B = bilan, TxB interaction traitentxbilan

ab.q es chiffres sur les lignes affectées d'une letifférente sont significativement différentes (%),
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Calcium (Ca plasma)

Les effets du traitement, des périodes de bilanGngeraction traitement et bilan sur la
concentration plasmatique de Ca sont présentésahledu 14. La source de phosphore
alimentaire n'a pas eu d’effet significatif surcacémie.

L’effet de la période de bilans a été significaef concentrations plasmatiques de Ca ont été
significativement les plus faibles au bilan DEBslealcémies des autres périodes de bilans
n'ont pas été différentes entre elles. Les vaniatides concentrations en Ca plasmatique au
cours de la lactation sont présentées a la Figbreletir analyse n'a pas montré d’effet
significatif du traitement, mais du jour de prélgent (p<0,001). La concentration la plus
faible a été observée le premier jour du bilan @PIZ31 + 2,82 mg de Ca/L de plasma) et la
concentration la plus élevée (p<0,05) a été obserndd jours aprés le bilan
PLAC (110,77 £ 2,74 mg/L de plasma).

1154
©
£ 1101
«
o
L 1051
e
O 1001
()

4 Figure 25. Concentration plasmatique en
9%+ . : ;
£ calcium Ca) au cours de la lactation, pic
% Y Y Y | s (PIC), pleine PLAC), fin (FIN) et début

. (DEB), chez des chévres laitiéres
°§ ° 20 , . 42 _ alimentées avec du phosphore soluble
Mise bas Semeine de lactation Mise bas (MONO) ou insoluble BIC)

Cross links du collagene de type | dans le plasr@a X)

Les résultats des concentrations plasmatiques d¢ $Oht présentés au Tableau 14. Les
concentrations les plus élevées ont été enregisppéar le groupe MONO. L'effet de la

période de bilans a été significatif, les conceditnag significativement les plus élevées sont
observées pour PIC et DEB et les plus faibles ptNr le bilan PLAC présentant une valeur

intermédiaire. L'interaction TxB a été significativelle est présentée a la Figure 26. Les
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concentrations en CTX observées chez le groupeai®ilan FIN (0,54 + 0,15 ng/mL de

plasma) ont été significativement inférieures desebbservés pour les deux groupes aux
autres périodes de bilans (PIC, PLAC et DEB).

ng de CTX/mL de plasma

= MONO

oBIC

PIC

PLAC FIN
Période de lactation

DEB
(2éme lact)

Figure 26. Concentration plasmatique en
cross links de collagéne de typedTX)

au cours de la lactation, piPIC), pleine
(PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez
des chévres laitieres alimentées avec du
phosphate solubleM(ONO) ou insoluble
(BIC).  *Significativement  différent
(p<0,05)

88



Partie Expérimentale 11. Résultats

3.3.7 Lesl oisGénérales deRéponse

Absorption apparente de P ingéré

La relation globale entre I'absorption apparentéregestion de P (Figure 27) a montreé I'effet
significatif (p<0,001) de la période. L'absorptiapparente de P ingéré a été plus importante
a DEB. L’absorption de P a diminué aux dernierdetsade lactation PLAC et FIN. Un animal
a montré au bilan DEB une absorption spécialenmepoitante (126,4 + 6,13mg/kg de PV).

APIC Pabs=-10,34(8,66)+0,41(0,06)xPing
1401 n=74 R?=0,39 rsd=15,68
= 0 O PLAC
S 1204
2 1004 1 AN
2 0DEB
=)
E
% Figure 27. Relation entre I'absorption
a apparente du phosphorePabg et
l'ingestion du phosphoreP{ng) au cours
de la lactation : picRIC), plein PLAC),
_ fin (FIN) et début DEB), chez des
Ping (mg/kg PVI) chévres laitiéres

Absorption apparente de phosphore et la sécrétianglle lait

Le phosphore éliminé dans le lait a été lié (p<D)@son absorption apparente, I'effet de la
période a été significatif. L’élimination la plumportante en relation a P abs, a été observée a
PIC et la plus faible a FIN, [Plait=26,2(4,51)+0®89)xPabs ; n=74 ;R2=0,35 ;rsd=15,11].

Le coefficient d’absorption apparente de P a é&ctiment associé a la perte de P dans le lait

(Figure 28), la période de lactation a été sigatfie (p<0,05), la relation la plus faible a été

observée pour PLAC (équation a la Figure 28).

89



Partie Expérimentale 11. Résultats

APIC

OPLAC

BFIN

ODEB

»y =0,4x + 10,6

R=0,16

50 70
P lait (mg/kg PV/j)

T

90

110

Figure 28. Relation entre le coefficient
d’absorption apparente de phosphore
(CAA P) et la perte de phosphore dans le
lait (Plait) au cours de la lactation, pic
(PIC), pleine PLAC), fin (FIN) et début
(DEB), chez des chevres laitieres

Excrétion fécale de phosphore soluble dans I'eauréponse au pH fécal

La concentration fécale en Psol a été négativemsstciée (p<0,001) au changement de pH

fécal (Figure 29). Les concentrations les plusé&dswnt été observées aux valeurs de pH plus

acides.

3,01
2,51
2,01
151

1,04

Psol fécal (g/kg MS)

0,5+

0,0

6,9

pHféces

© MONO

Psol fec=10,8(0,9)-1,27(0,12)xpH fécal
n=74 R2%=0,60 rsd=0,2

Figure 29. Relation globale entre la
concentration en phosphore soluble fécal
(Psol feq et le pH des féces au cours de la
lactation, chez des chévres laitieres
alimentées avec du phosphate soluble
(MONO) ou insoluble BIC)

Phosphore soluble absorbé en réponse a I'ingestiephosphore soluble dans I'eau

La Figure 30 présente la relation entre I'absorptapparente de Psol et son ingestion

(p<0,001). L'effet de la période de lactation a significatif (p<0,001) sur la relation, les

valeurs les plus importantes de Psol absorbé érdlitervées a DEB.
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140+ APIC Psol abs=-8,2(1,05)+0,94(0,01)xPsol ing
= o PLAC n=74 R2=0,99 rsd=2,27
> 1204
o mFN
2 100+ » 0DEB
E 80 A
(%]
S 60
§ 40 4 Figure 30. Relation entre I'absorption
apparente de phosphore solulitsgl ab3
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ! et son ingestionRsol ing au cours de la
40 60 80 100 120 140 lactation, pic PIC), pleine PLAC), fin
Psoling (mg/kg PV/)) (FIN) et début DEB), chez des chévres
laitieres

Excrétion fécale de calcium ingéré
L’excrétion de Ca par la voie fécale a été pogitigat liée (p<0,001) a son ingestion (Figure
31). L'effet du traitement (P<0,05) et de la pédatk lactation (P<0,001) a été observeé sur

cette relation. L'excrétion fécale de Ca ingérpliss faible a été observée a DEB.

APIC Cafec=0,87(0,01)xCaing

Q580A eriC | N=74 R2?=0,87 rsd=29,53
E 4801 m AN
o ODEB
< 380
3
=~ 280
(&)
L
s 180-
80 ‘ ‘ T ‘ ‘ Figure 31. Relation entre [I'excrétion

180 280 380 480 580 680 fecale Cafeg et le calcium /ingére
(Caing) au cours de la lactation, pic
Caing (mg/kg PV/)) (PIC), pleine PLAC), fin (FIN) et début
(DEB), chez des chevres laitieres
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Relation entre I'excrétion de phosphore insolublarts I'eau et I'excrétion de calcium
L'excrétion fécale de Pins et I'excrétion fécale @a ont montré une liaison positive
(p<0,001, Figure 32), avec l'effet du traitementdet la période de lactation (p<0,001). La

plus forte excrétion fécale de Pins a été obseaved.

= 160+ APIC Pinsfec=

> 140 oPLAC 118,42(24,55)+2,58(0,29)xCafec

w AN n=7 R2=0,52 rsd=59,¢

S 120+

3’ ODEB

S 100+

§ 80 1

:g 60 Figure 32. Relation entre [I'excrétion

@ 40- fécale de phosphore insolubRiigs feq et

o I'excrétion fécale de calciumC@afec au
20 ‘ ‘ ‘ ‘ cours de la lactation, picP(C), pleine

150 250 350 430 550 (PLAC), fin (FIN) et début DEB), chez
Ca fécal (mg/kg de PV/) des chévres laitieres

Perte de calcium et phosphore dans le lait
La Figure 33 présente la relation étroite entrpdee dans le lait de P (p<0,001) et celle de

Ca. Larelation n’a été affectée ni par le traitetnei par le stade de lactation.

ewono | Plait=10,53(1,87)+0,69(0,03)xCalait
ABIC n=74 R220,89 I’Sd=6,24

iy

N

o
|

=
o
o
L
>

80
60

40 Figure 33.Relation globale entre la perte
de phosphoreR]ait) et de calcium dans le

lait (Calait) au cours de la lactation, chez

P lait (mg/kg PV/j)

20 1

0 : : : : : ‘ ‘ des chévres laitieres alimentées avec du
0 20 40 60 80 100 120 140 phosphate solubl&MONO) ou insoluble
Ca lait (mg/kg PV/)) (BIC)
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Rétention de phosphore en réponse a I'éliminatiom @a dans le lait
La rétention de P a été négativement affectée Q940 par la perte de Ca dans le lait (Figure
34). La sortie de Ca par le lait a favorisé lesmons négatives. L’état d’équilibre (bilan nul)

a été observé avec une perte de Ca de 44,5 mgRy gear jour.

0- oNONO RétentionP=
A o 14,86(4,58)0,36(0,07)xCala
20 o 04 4 ABC n=74 R2?=0,27 rsd=15,:

o
|

i Figure 34. Relation globale entre la
601 A rétention de phosphor&®étention de B

5 et I'élimination de calcium dans le lait
(Calait) au cours de la lactation, chez des
chevres laitieres alimentées avec du
Ca lait (Tg/kg PVI)) phosphate solubléMONO) ou insoluble
(BIC)

Rétention de P (mg/kg PV/j
8

Rétention de calcium en réponse a la perte du phwsp dans le lait

La rétention de Ca a été négativement affectée, Q040 par la perte de P dans le lait (Figure
35). L'importante sortie de P dans le lait a faséries rétentions négatives. L’état d’équilibre
(bilan nul) a été observé avec une perte de P @emMd/kg de PV par jour. Cette association
a montré I'effet de la période de lactation (p<(, Qe rétention fortement négative associée a la

forte perte de P par le lait a été observée a DEB.

APC
o PLAC RétentionCa=

52,2(11,62)x-1,22(0,21)xPlait
n=74 R2=0,33 rsd==&

m AN
ODEB

Figure 35. Relation entre la rétention de
calcium Rétention de C3§ et
i I'élimination de phosphore dans le lait
-120 x . x x w w (Plait) au cours de la lactation, pieIC),
0 20 40 60 80 100 120 pleine PLAC), fin (FIN) et début DEB),
P lait (mg/kg PVI) chez des chévres laitiéres

Rétention de Ca (mg/kg PV/j)
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Rétention de calcium en réponse a son éliminaticand le lait

La Figure 36 présente la relation globale entregtantion de Ca et son élimination dans le
lait (p<0,001). La forte perte de Ca dans le lat@associée aux rétentions négatives. L’effet
du stade de lactation a été significatif (p<0,Qdr)la relation. L’état d’équilibre (bilan nul) a

été observé avec une sortie de Ca de 45,0 mg/Ry d=ar jour.

RétentionCa=
42,3(10,05)-0,9(0,16)xCalait
n=74 R2=0,32 rsd=33,47

APC
0 PLAC
1 AN
O DEB

w o O
o O O
I I |

o
o
I

Figure 36. Relation globale entre la
rétention de calciumRétention de Cg et
I'élimination de calcium dans le lait
(Calait) au cours de la lactation, chez des
chevres laitieres alimentées avec du
phosphate solubl@éMONO) ou insoluble
Ca lait (mg/kg PVI)) (BIC)
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Rétention de Ca (mg/kg PV/j
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Relation entre le phosphore et le calcium plasmaeg

La relation inverse a été observée entre la coratént plasmatique en P et celle en Ca
(Figure 37). Les effets de T et B, et leur intd@c{TxB) ont été significatifs (p<0,05) sur la
relation. La concentration en P la plus élevée @ adiservée chez le lot BIC a DEB

(49,68+4,18 mg/L) et la plus élevée chez les aniknadu Ilot MONO a
PLAC (77,79 3,84 mg/L).

120 APIC Pplasma=
OPLAC 202,7(18,24)-1,37(0,18)xCaplasma
3100 n=74 R2=0,45 rsd=13,.
B m FIN
£ s0- ODEB
©
S
8 604
o
Q40 Figure 37.Relation entre la concentration
plasmatique en phosphoreplasma et la
20 x x x x 1 concentration plasmatique de calcium
70 80 90 100 110 120 (Caplasmg au cours de la lactation, pic
(DEB), chez des chevres laitieres
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Cross links en réponse a I'élimination de phosphatans le lait
Les concentrations plasmatiques de CTX ont étéadgofent associées (p<0,05) a la perte de

P dans le lait (Figure 38).

CTX (ng/mL)

25 45 65 85 105
P lait (mg/kg PV/j)

CTX=0,5(0,14)+0,02(0,002)xPlait
n=74 R2=0,4 rsd=0,48

Figure 38 Relation globale entre les cross
links plasmatiques du collagene de type |
(CTX) et I'excrétion de phosphore dans le
lait (Plait) au cours de la lactation, chez
des chévres laitieres alimentées avec du
phosphate solubl&MONO) ou insoluble
(BIC)

Cross links en réponse a I'élimination de calciunams le lait

Les concentrations plasmatiques de CTX ont aussagsociées (p<0,001) a la perte de Ca

dans le lait (Figure 39).

CTX (ng/mL)

25 45 65 85 105 125
Ca lait (mg/kg PV/j)

CTX=0,36(0,17)+0,02(0,003)xPlait
n=74 R2=0,37 rsd=0,49

Figure 39.Relation globale entre les cross
links plasmatiques du collagéne de type |
(CTX) et I'élimination de calcium dans le
lait (Plait) au cours de la lactation, chez
des chévres laitieres alimentées avec du
phosphate solubl@&MONO) ou insoluble
(BIC)
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3.4DISCUSSION

3.4.1 Matiére Seche Ingéerée (MSI) et Production Ltére Brute (PLB)

L’absence de différence significative entre traiems peut sembler contradictoire avec

I'étude sur le rumen qui a montré un effet posiéfla solubilité dans I'eau du phosphate sur

I'ingestion de MS. Il faut souligner que la duréssdxpériences a été tres différente, pendant
la premier essai les animaux ont recu les ratiomer@mentales pendant 4 semaines (deux
semaines d’adaptation et deux semaines de prélewgmalors que pendant la deuxiéme

expérience, les chévres ont été alimentées pensthnsemaines (dont deux semaines

d’adaptation). Il est possible que les bactérigsimales se soient adaptées sur le plus long
terme a la différence de solubilisation des phosgzhdans le rumen en limitant ainsi un effet

sur la MSI.

Les faibles ingestions enregistrées a DEB et adfit\probablement des origines différentes.
En début de lactation la capacité d’'ingestion iesitée par le volume du rumen. L’ingestion
de MS a DEB a néanmoins augmenté de facon impertpat rapport a celle des trois
derniéres semaines de gestation (20,76 + 0,95 mdédV/j). La capacité d’ingestion
augmente lentement pour atteindre son maximum &ng&" et la 8™ semaine de lactation.
Le bilan énergétique négatif pendant cette périabdraine la mobilisation des réserves
corporelles qui n’est pas favorable a la repriséidgestion (Morand-Fehr et Sauvant, 1988).
En fin de lactation la faible production laitieresaciée a des besoins nutritionnels réduits
correspond a une valeur inférieure de MSI compaiéepleine lactation.

Valk et Sebek (1999) rapportent, sur un relatigloerme (deux lactations), une réduction de
la production laitiére chez la vache en réponsa diminution de la MSI due aux faibles

apports alimentaires de P (67% de I'apport reconti®arDans notre essai, la production de
lait a été positivement liee a la MSI et affectée |@ stade de lactation. Nous retrouvons

I’évolution classique de la lactation (Figure 19).
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3.4.2 Composition du Lait

La solubilité de la source de P alimentaire n'a paslifié la composition physico-chimique
du lait. Chez la vache laitiere la composition dit h’est affectée ni par le niveau de P
alimentaire lorsqu’il satisfait les besoins desraix (0,37 ou 0,57% de la MS, Lopeizal,
2004) ni par la source de P soit inorganique (matdsicalcique) ou organique (son de blé)
(Knowlton et al, 2001). La composition du lait dépend de plusietacteurs comme
I'élevage, la race, l'alimentation, le climat et &ade de lactation. Les variations de
composition du lait sont a attribuer principalem@itau stade de lactation. Les solides
totaux, les taux butyreux et protéique ont montré @volution similaire a celle observée par
Guoet al (2001) qui ont étudié la variation saisonniérdadeomposition chimique du lait de

chévre de collecte.

Les concentrations en phosphore et calcium dustait en accord avec valeurs moyennes
généralement reportées (0,97 g de P et 1,26 g deaCltre, Guéguen, 1997), elles sont
relativement constantes et peu influencées parype d’alimentation (Guéguen, 1997,
McDowell, 2003). La concentration en minéraux dit &amontré une évolution classique
durant le cycle de lactation, les laits les plahes en P et Ca sont ceux des premiers stades
de lactation (PIC et DEB), puis les teneurs en mawné diminuent en pleine lactation et
augmentent vers la fin de la lactation (GuégueBy/19 a relation entre les concentrations en
P du lait et le taux protéique pourrait trouver erplication dans le fait que, environ 25% du
phosphore du lait sont présents sous forme de phatsple caséine (Barry, 1951) Le rapport
Ca: P suit une évolution similaire a celles de E& En début de lactation, la mobilisation
des éléments minéraux est vitale pour maintenical@aémie et la phosphatémie dans des
limites physiologiques face a la forte excrétionnémale dans le lait. Cette mobilisation
expliquerait partiellement la teneur en Ca duligerement plus élevée que celle en P a PIC
et DEB. Cependant, avec le développement de latiaot les minéraux provenant de I'os
contribuent a un moindre degré a I'équilibre phaspticique du sang et a I'exportation dans
le lait comme I'indiquent la diminution de la conttion en cross links du collagéne dans le
sang du lait alors que I'absorption intestinaleaytigipe de fagon plus importante en accord
avec I'évolution de l'utilisation métabolique de [Pévolution des cross links au cours de la

lactation est similaire a celle observé par Liesggd al (2006, 2007).
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Cellules somatiques

Chez la chevre laitiere, le systeme de sécrétiotédaest de type apocryne, d’'importantes
quantités de cellules épithéliales peuvent étremiées dans le lait. Zeng et Escobar (1995) et
Wilson et al (1995) mentionnent I'effet direct du stade dedton sur les taux cellulaires
chez des chévres sans problémes inflammatoires ohamelle, les taux sont plus élevés aux
stades avancés de la lactation comme nous l'avbasreé dans des conditions sanitaires

comparables.

3.4.3 Digestibilité Apparente des Rations

L’absence d’effet de la solubilité de I'apport adintaire du phosphore sur la digestibilité des
différentes fractions de la MS est probablemenaerord avec I'hypothése d’adaptation des
bactéries puisque nous avions enregistré dansai’'psdcédent une augmentation des VFA et
de l'acétate que I'on peut considérer comme desatelirs de la dégradation des structures
pariétales. Nous n’expliquons pas la tendancesapeériorité du phosphate bicalcique pour la
digestibilité de NDF.

Les variations de digestibilité sont principalematitibuées aux adaptations de I'organisme
en réponse a la lactation. Aprés la mise-bas, femation progressive de la MSI est

accompagnée dans le méme sens par celle du cahiesysteme digestif. En fin de lactation,

la MSI diminue et la dMS, dMO et dNDF augmenterdiablement par un accroissement du
temps de rétention comme cela a été rapporté eheache (ARC, 1980) et la brebis laitiere

(Molina et al, 2001).
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3.4.4 Bilans Minéraux

La Figure 40 rappelle I'ensemble des résultatshidass de P et Ca aux différents stades de

lactation.

Pic de lactation

Ingeéré :
. P 135
P salive Ca 362

Os et tissus mous :
Lo P 24 ——————m——
Ca 30

I,

Pleine lactation

Urine :
P 04
Ca 1,0

Ingéré :
. P 166
P salive Ca 486

Os et tissus mous :
‘1P 06— =t
Ca 8,0

L
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Fin de lactation

Urine :
P 0,2
Ca 0,9

Ingéreé :
" P 128
P salive Ca 328

e e

Début de lactation (Bme)

Urine :
P 0,8
Ca 1,0

Ingéré :
. P 130
P salive Ca 310

L

Os et tissus mous :

Figure 40.Bilans du phosphore (P) et calcium (Ca) au coutls tictation, chez la chevre laitiere.

Contrairement a ce que I'on peut observer cheegpgces monogastriques (Jongbleedl,

2002) cette étude confirme I'absence de différeticgilisation digestive entre phosphates
mono et bicalcique déja mentionnée dans la litiéeat(Guéguen et Durand, 1976,
Hemingway et McLaughlin, 1979, Mescley al, 2000). La valeur moyenne du CAA est
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|égerement supérieure a celle de la bibliograpinifon 30 %) mais s’inscrit dans la plage
de variation des valeurs publiées (de 25 % envirauwr Guéguen et Bouchet, 1980 a 40%
pour Tillman et Brethour, 1958).

Pour I'ensemble de la période expérimentale, 8000ag de P sont perdus dans le lait, ce qui
représente environ une fois et demie la totaligrdeerves de P de I'organisme. La rétention
de P est déterminée par I'évolution de la productaitiére. La tres forte demande de P
observée aux premiers stades de lactation (DEB@t ¢dnduit a une rétention négative et
indique une contribution du tissu osseux a I'exgooh de P dans le lait (Braithwaite, 1983).
Les concentrations sanguines élevées de P et de(@&@ativement corrélée a la rétention) a
ces stades supportent cette hypothése. Pour latiofida plus négative (PIC), I'excrétion
urinaire de P augmente fortement, ce qui est cohéewvec l'augmentation de la
phosphorémie (Braveet al, 2003) résultant de la mobilisation des résemmesérales
osseuses. La reconstitution des réserves minévatesises (rétention positive) commence a
partir de la pleine lactation ou les rétentionstaiautant plus positives que la production
laitiere décroit ; elle se poursuit pendant less@ment (en moyenne 19,0 mg de P/kg PV par
jour, résultats non présentés). Sur la base ddamsées nous avons estimé grossierement le
bilan mobilisation/accrétion osseuse de P sur &eride du cycle de production qui est trés
legerement négatif (Tableau 15). Selon cette esbmaa rétention globale de P présente un
déficit d’environ 6% des réserves totales de Prétantion globale de Ca et les proportions

Ca : P retenues seront discutées avec les résudtais.

Tableau 15.Estimation de la rétention globale pendant le cpetsluctif chez la chevre laitiere

Rétention globale

LACTATION GESTATION* (g/animal*)

Durée de la période

. 43 11
(semaines)
Retention de P _138 103 _35
(g/animal)
Reétention de Ca 207 276 +69
(g/animal)
Rapport Ca : P 15 2,8 3,0

*résultats non présentés
** animal=69kg de PV
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Bravoet al (2003) ont observé chez des moutons alimenté&sdv@hosphate bicalcique des
concentrations plasmatiques en P plus faibles (@ )npar rapport a ceux alimentés avec du
tourteau de colza (53 mg/L). Le phosphore du tawrest solubilisé dans le rumen tandis que
le phosphate bicalcique est solubilisé dans ldett@l Le phosphore bactérien serait mieux
utilisé par l'animal. Chez nos chevres, le group©NO a présenté les concentrations
plasmatiques de P et de CTX plus élevées. La diffdr entre groupes a été de 10 mg de P/L,
ce qui suggere une contribution osseuse a la pbospie élevée au cours des bilans
digestifs, et la tendance pendant toute la péreogrimentale. L'utilisation de P incorporé
aux bactéries du rumen (Braet al, 2003) nous semble possible. Nous avons obse®@ a
minutes aprés le repas des teneurs en P plus éawésles bactéries associées aux liquides

du groupe MONO (Expérience I).

Nous retrouvons chez la chévre en lactation ldioglantre P ingéré et P absorbé décrite chez
la vache laitiere (Wt al, 2000, Knowlton et Herbein, 2002, Detial, 2003) qui semble
indiquer une composante passive de l'utilisationrPdehez le ruminant. L’absorption active
augmente avec des apports alimentaires faibles @aal, 1980) ce qui n’a pas été le cas
dans notre étude. Cette relation est plus fortelmiste en début de lactatior? (@ 0,7 et 0,5
respectivement pour DEB et PIC) que pour les stad@sants (R?=0,35) ce qui pourrait
indiquer une véritable adaptation digestive a kdefdemande métabolique de P en début de
lactation. L’augmentation du coefficient d’absooptiapparente observé a DEB et PIC résulte

de I'accroissement de I'absorption apparente de P.

Nous retrouvons une tendance similaire entre le GAAa production laitiére, principale
composante du besoin en P (CAA % = 21,1 + 0,26 @Bkg PV, p<0,001, R2=0,49). Cette
relation prend bien sir en compte l'effet du staéelactation, mais I'étude des données
individuelles (Figure 41) montre que les animawxpéus productifs sont ceux qui s’adaptent
le mieux a la forte demande minérale, comme cedd€arapporté pour le calcium chez la
vache laitiere en début de lactation (Vant'’Kloosi976). Il est a souligner que I'adaptation
digestive intervient, chez la chévre, des le débat la lactation, contrairement aux
observations de Braithwaite (1983) chez la brehisl'augmentation de [l'efficacité de
I'absorption intestinale n’est enregistrée que Vani-lactation. Il est vrai que la perte totale

de P dans le lait est sensiblement plus faible thbrebis.
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140 q

120

Pabs=0,9(0,04)xPLB
n=74 R2=0,3 rsd=16,56

100

80

60

40 1

P abs (mg/kg de PV/j)

20

Figure 41. Relation entre le phosphore
o ” 20 o0 50 apparemment absorbé (Pabs) et la

PLB (mllkg de PVIj) production laitiere (PLB), chez des
chevres en lactation.

La solubilité des phosphates dans le contenu ingstst un des facteurs qui conditionnent
leur absorption (Barlegt al, 1995 ; McDowell, 2003). Chez les ruminants, déféérentes
formes de P peuvent étre utilisées puisqu’elles/@atuétre solubilisées soit dans le rumen
(phosphates solubles), soit dans la caillette (phates insolubles), ce qui contribue a
expliquer I'absence de différence d'utilisation efjive pour les phosphates de bonne valeur
nutritionnelle. Dans cette étude, une pré-soludtilis de P du phosphate bicalcique a I'auge a
été observée, elle est attribuée au pH de la rdtiinencé par I'ensilage de pulpe de
betteraves. La trés forte relation entre I'ingestite Psol et son absorption ne peut pas étre
généralisée, puisque, selon le type de ratiorsatiliabsorption apparente de Psol est variable
(Kebreabet al, 2005) dans la mesure ou I'accroissement du ploospdalivaire des rations

grossiéres n’'est pas comptabilisé dans 'ingéré.

Les fractions de P alimentaire qui ne peuvent piees @ilisées sont excrétées par la voie
fécale (premiére fraction de P fécal, Spieketrsaal, 1993). La relation entre Pins fec-Ping
[ Pinsfe¢gmg/kgPV/ j)=057 (00)xPingmg/kgPV/j) ; n=74 ; R?=0,53 ; rsd=16,37] supporte
cette affirmation. Le phosphore fécal contient fnaetion d’origine bactérienne, entre 75%
(Rodehutscorat al, 2000) et 50% (Conrad, 1999 cité par Pfeéfeal, 2006), qui peut étre
modifiée par l'alimentation. Le phosphore fécal rijone bactérienne a été estimé a 32,8
mg/kg de PV/j £ 0,75 [Pfec bact(mg/j)=0,0037xMSdikec(g/d), Conrad, 1999 cité par Wt
al., 2000]. Le phosphore insoluble fécal a montré talation positive avec le Pfec bact
estimeé [Pins fec(mg/kg PV/j=2,43(0,07)xPfec bactiggV/))].
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La faible variabilité du coefficient d’absorptionpmarente de Psol est expliquée
principalement par I'absorption stable de Psolfdille excrétion fécale de Psol semble en
contradiction avec des travaux qui rapportent ciegtetion comme étant la principale de P
fécal (Douet al, 2002 ; Chapuis-Lardgt al, 2004) ; la encore, la composante salivaire de
I'excrétion fécale, qui peut étre modifiée par ibabntation, explique probablement ces
divergences. D’autre part, cette fraction est adrgie comme la plus agressive en termes de
pollution des eaux de surface. Dans notre hypothesguantité de P régulée représente
surtout le P salivaire non réabsorbé (troisiemetifva, Spiekerset al, 1993), et une partie
soluble de la perte inévitable en P (deuxieme ifractSpiekerset al, 1993). Un excés en P
alimentaire augmenterait le P salivaire non rédigsoDans cette étude, les quantités de P
alimentaire n'ont pas varié de facon importante, ¢daractéristiques des rations utilisées
pendant la période expérimentale ont été similagteBexcrétion fécale de Psol a été peu
variable (15-18%). Ces résultats indiquent que rai®ns ont satisfait les besoins des
animaux d’'une part, et d’'autre part que notre Hypee et celle de Doet al (2002) sont
plausibles, cette fraction représente une compesarforte régulation métabolique. Il faut
souligner que les méthodes de dosage de Psol’dangkeuvent étre fort différentes selon les

études, la comparaison des résultats doit dempruudente.

Kebreabet al (2005) mentionnent la formation possible de phasgs insolubles de Ca ou de
magnésium favorisée par le pH alcalin de I'intesim pourrait expliquer la relation observée
entre en Pins fec et le Ca fec. Les complexes ddd&veennent solubles si le pH diminue
(Chapuis-Lardyet al, 2004). Dans des solutions aqueuses a pH ergtrd @ (Figure 42), les

formes principales de phosphate inorganique sonphiesphate dihydrogené monovalent
(H-PG;) et le phosphate monohydrogené biva(eiiRC;-) (Biochemistry Dictionnary). Le

phosphate monovalent ne forme pas de complexesl@eadcium et reste soluble dans I'eau.
Méme si les féces ne sont pas une solution aquéaisehumidité n’est pas négligeable
(= 68 %). Cette teneur en humidité et la présenceagdeeries peuvent favoriser la poursuite
de leur fermentation apres leur excrétion, ce qurmettrait la solubilisation de certaines

formes de phosphates dans les féces, augmentactlagtéristique polluante.
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100

HaPOy ﬁHgT‘h HPO4 PO,
80
60 \/ \ /

A ) /

40 \
A \_ ]
\. . \ _/ . Figure 42. Dissociation des especes de

phosphate dans [Il'eau face aux
changements de pH a 25°C et 1 atm
pH (D’aprés Vanden Bossche, 1999)
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0 2 4 67 8 10 12 14

La demande de Ca est multipliée par 3 a 6 (MestkBueguen, 1995) a I'entrée en lactation,
elle est satisfaite par le Ca alimentaire et la iisathion du calcium osseux. Les relations
observées entre les rétentions de P et de Cdigtitiation de Ca dans le lait montrent que le
facteur principal qui affecte I'état calcique cHazhevre en lactation est la perte de Ca dans
le lait. Dans cette étude, elle a été entre 950160 g pendant la période expérimentale, ce
qui représentent environ 80% de Ca de I'organisenadthévre. La forte perte de Ca dans le
lait a DEB et PIC a conduit a des bilans fortenmdgatifs, traduisant la mobilisation des
réserves osseuses de Ca, confirmée par les caatommr plasmatiques élevées en CTX et
leur relation positive avec la fuite lactée de G@éalgré la mobilisation minérale, la
concentration plasmatique a DEB a été la plus dadlol démarrage de la production laitiére,
comme c'était rapporté par Go#ft al (2002) chez la vache laitiere. Nous n’avons pas
d’explication a la forte excrétion de Ca urinaiteaela calcémie faible observées a PIC. La
relation entre la sécrétion de Ca dans le laia eéfention de Ca permet de considérer que les
animaux sont en bilan positif & partir d’'une valaérieure a environ 55 mg de Ca/kg de PV
par jour, conditions observées a PLAC et FIN, olPébs et le Ca abs sont sensiblement
supérieurs a leurs sécrétions dans le lait, cerepiésente la possibilité de restaurer les
réserves osseuses. Les concentrations plus fadinle€TX plasmatiques supportent cette
affirmation. Nous avons estimé la rétention glolpasitive de Ca pour le cycle de production
(Tableau 15) qui représente la reconstitution éserves osseuses (5% environ du calcium
total de I'organisme). La différence entre la rétanglobale de Ca et celle de P est expliquée
par le CAA de Ca observé a GEST (24%), qui a éus important enregistré pendant tout
le cycle de production. Tandis que le CAA de P,rgauméme période n’a pas été différent de

celui de FIN (22%). Les rapports Ca : P observéatraat que le dépbt des deux minéraux
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n'est pas exactement 2 : 1. Puisque le squelaitkestuniquement 78% des réserves totales
de P et que le 20% restant est déposé dans las tissus, il est trés probable que tout le P

retenu ne soit pas stocké dans I'os. Le NRC (26@ntionne une accrétion Ca : P de 10 : 6.

En considérant que dans l'os, le rapport Ca: PdesR : 1, les ratios Ca: P estimés de
mobilisation (PIC=1,25 et DEB=6,76) ou d'accrétifPLAC=13,3 et FIN=5) suggerent la

possibilité d’'une contribution importante des tssuous associée a I'apport osseux pour
maintenir I'équilibre de P. Les contributions ers@aient recyclées par la salive qui peut

représenter jusqu'a 50% du P qui arrive au rumigni(& 40).

Dans cet essai, I'absorption de Ca particulierenfaitile peut étre attribuée a l'apport
majoritaire de Ca (59%) de la ration par la pulpe tetteraves et le foin de luzerne dont le
calcium n’est pas trés disponible (Meschy et Cerr2005). La variabilité de l'efficacité de
I'absorption de Ca a été différente de celle dBdéhdant PIC, PLAC et FIN, I'absorption de
Ca semble mieux contrélée puisque la variationudesgent été de 3 points de pourcentage.
Le calcium est absorbé dans le duodénum par ugrsgstie transport actif dépendant de la
vitamine B; ou par un transport paracellulaire passif dangéjenum et I'iléon (Bronner et
Pansu, 1999). L'absorption la plus faible a étéeolie a DEB, accompagnée de valeurs
basses de la calcémie associées a des phosphoébeviéss. Les concentrations plasmatiques
élevées de P, inhibent l'effet de I'hydroxylaselde25 hydroxyvitamine D au niveau rénal
(Kichuraet al, 1982). Le CAA de Ca n’est pas en relation ageCa lait, ce qui souligne la
possibilité que la sécrétion de Ca dans le lattsget d’autres types de contrdle.

106



Partie Expérimentale I11. Conclusions

3.5 CoNCLUSIONS

Dans le cadre de nos conditions expérimentaleQétide P de la ration ont été apportés par
des phosphates inorganiques sous la forme solublensoluble dans I'eau, I'utilisation
digestive apparente n’est pas affectée par la givdute P. Cependant, les différences sur la
phosphorémie et les cross links observées chearlesaux alimentés avec le phosphate
monocalcique, suggerent des différences dans idatibn métabolique des phosphates
pendant la lactation. Une forte mobilisation deséraux osseux est observée aux premiers
stades de lactation, elle semble étre réguléeipalanent par le métabolisme de Ca qui est
affecté par la forte perte de calcium due a la petidn laitiere. L'adaptation digestive pour
I'absorption de P chez la chévre laitiere est plyssde que chez la brebis, et commence dés le
début de la lactation. L'excrétion fécale du phasphsoluble dans I'eau est favorisée par la
solubilité de la source de P alimentaire. CependBatitres facteurs de la ration (teneur en P,
fibrosité, taille des particules), peuvent affeatier facon plus importante I'excrétion de P

soluble fécal qui est considéré comme la fractioopllis polluante de P fécal.
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DiscussIioN

Les travaux réalisés pour étudier I'effet de P lsurcellulolyse (Burrough®t al, 1951 ;
Andersonet al, 1956), la disponibilité des différentes formdsniques de P pour les
bactéries ruminales (Andersenhal, 1956 ; Hallet al, 1961 ; Chiccet al, 1965 ; Vittiet al,
1988 ; Martinez de Acureret al, 1993), de méme que pour déterminer le besoin dasP
bactéries ruminales (Komisarczuk, 1985), et la ahdplité de P alimentaire pour
I'écosysteme ruminal (Konistet al, 1999 ; Parket al, 2000 ; Braveet al, 2000) ont été
réalisés erin vitro ou en sachet de nylon. Le premier travail réporld guestion qui se
posait : Est-ce qui vivo, la différence de solubilité dans I'eau de P ampact sur I'activité

bactérienne ?

Par ailleurs, des incertitudes subsistent sur lisation de P provenant de sources
inorganiques de bonne qualité. Est-ce que la éifiége de solubilité dans I'eau de P affecte

I'utilisation digestive et métabolique de P ? Laixiéeme étude traite de cette question.

Dans nos essais, la majorité de P alimentaire (69%) a été apportée par des sources
inorganiques (phosphates monocalcique et bicalgigoenditions considérées extrémes,
puisque dans les élevages, le P inorganique repieésae moindre proportion de P total de la
ration. Le modele animal a été la chevre laitiarepgndant son cycle de production présente
des ajustements physiologiques en réponse a latitattet a la gestation (données non
rapportées), aux stades physiologiques et ou laaddenen nutriments et la mobilisation des

réserves corporelles sont particulierement impéetan

L'ingestion de MS a été mesurée dans les deuxsedss résultats semblent contradictoires,
puisque dans I'étude I, un effet positif du phogphmaonocalcique sur la MSI a été observé, et
que cet effet n’a pas été retrouvé dans I'étude’diffet de P sur I'ingestion de MS est bien
documenté (Ternouth et Sevilla, 1990 ; Bortolusal, 1996 ; Underwood et Suttle, 1999 ;
Valk et Sebek, 1999). Il est attribué a 'activités bactéries ruminales et en conséquence a la
digestibilité de la MS. Mais, un effet sur le métbdme intra cellulaire de I'héte (Bortolussi

et al, 1996) doit étre considéré vis-a-vis du réle d#aRs le métabolisme énergétique. Dans
les cas de carence en P, la diminution de la M®istnobservée qu'a partir de 7

semaines (Bortoluss®t al, 1996). Dans ces essais, 'effet de la solubdigéP sur la MSI
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observé a court terme (4 semaines, étude |) autéadun effet positif sur les bactéries du
rumen, puisque les résultats de cinétiques du ploosplisponible dans le rumen, teneur en P
de LAB et les cinétiques des VFA ont été plus mésgahez les animaux du lot MONO.

L’effet sur la MSI n’est pas retrouvé a long ter(® semaines, étude Il), cette différence
peut étre expliquée par une possible adaptation lietéries a la différence de la

solubilisation de P en évitant I'effet sur la M&h plus, le contréle de I'ingestion de MS a

long terme implique d’autres mécanismes que leavgkelin, 1999 ; Ingvarsten et Andersen,
2000). Durancet al (1982) mentionnent que le phosphate bicalciqupratiquement insoluble

dans le rumen, Vittet al (1988) montrenin vitro en utilisant®? Pla capacité des bactéries a

utiliser le P du phosphate bicalcique. Existel&-ibossibilité de la solubilisation de P bicalcique
dans le rumen ? Avec les données originales umeiaten entre le P disponible au temps 180
et le pH dans la plage de 5,3 et 6,6 a été obs¢RBg/L=3,7-053(pH) ; n=32 ; R2=0,6 ;
rsd=0,15] ; ainsi, la diminution de P disponibleréponse a 'augmentation de pH montre le
passage de la forme dihydrogénd&HO;) vers la monohydrogénédHPC;-), qui peut se

complexer avec Ca (Pfeffezt al, 2006) et devenir insoluble. Ces changementsatd'ét
d’hydrogénation associés au pH pourraient favolsesolubilisation de P bicalciqgue dans le

rumen en évitant I'effet négatif sur la MSI a ldegme.

Bennink et al (1978) rapportent des variations postprandiakedadteneur en P du liquide

ruminal qui dépendent de la ration. L'étude | appdes premiéres données sur les taux
fractionnaires de disparition de P dans le rumendisparition de P disponible du liquide

ruminal est favorisée par des concentrations lagiglevées en P disponible. Au temps 90, la
concentration de P dans le rumen tend a se s&bil® comportement pose une nouvelle
question, la disparition de P du liquide ruminakéitkelle a la loi d’action de masse ? Pour
répondre a cette question, des recherches compiginesnsont nécessaires. La contribution
de P d’origine salivaire au pool de P dans le rup@unrait étre importante puisque chez des
chevres proches du pic de lactation, une forte lisakibn des minéraux osseux recyclés par

la salive est attendue.

Komisarczuket al, (1987) ont montrén vitro que la carence en P (0 mg de P/L de milieu),
diminue la proportion d’azote bactérien incorpon@atement a partir des acides aminés ou
des peptides alimentaires ; elle est plus impaetahiez les SAB que chez les LAB. Cela

suggere que les SAB ont utilisé préférentiellentem alimentaire. Dans cette étude, les SAB
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ont montré moins de variations de leur teneur etaRjis que chez les LAB, l'effet de la
solubilité a été observé principalement pendanplemieres minutes apres le repas. Ainsi,
les SAB utilisent 'azote (Komisarczu al, 1987) mais aussi P alimentaires. Ce fait permet
d’envisager une capacité des bactéries (notamm&B) 8e s’adapter aux variations de P
dans le milieu ruminal. La relation observée ch&B ®ntre la différence de la teneur en P
aux premiéres minutes aprés le repas et leur temgti@le supporte cette hypothése
d’adaptation. Komisarczuét al (1987) montrent que les effets de la carence @hrRg/L de
milieu) est réversible avec I'addition de P dansilkeu (120 mg/L). lls suggerent la sélection

des populations a moindres besoins de P. Ce trasaille premier ou les variations
postprandiales vivode P des bactéries associées a la phase liqusdéids ont été étudiées.

L'effet de la solubilité de P sur l'activité fermaire des bactéries (représenté par les
cinétiques des VFA) a été mesuré. Dans le modelec@mpartiment, le phosphate insoluble
dans l'eau a favorisé I'entrée mais aussi les edrtles VFA. Sauf C3 et C4, les ratios
formation : disparition ont été plus faibles pappart a ceux du phosphate soluble. Ces
résultats confirment I'effet positif des sourcekibtes dans I'eau sur la cellulolyse observé in

vitro par Martinez de Acureret al. (1993).

Les différentes relations établies entre les végmtudiées permettent de conclure que les
cinétiques des VFA, le P du liquide ruminal de mégue le P des SAB et LAB sont

étroitement reliés.

Chez les ruminants, les utilisations digestive étanolique des phosphates monocalcique et
bicalcique ne sont pas différentes (Guéguen et m2iird976 ; Hemingway et McLaughlin,
1979), mais des incertitudes subsistent (Mesthgl, 2000) notamment chez la chévre en
lactation. Nos résultats des variables zootechsigdigestibilité et bilan de Ca et P totaux
confirment I'absence de différence entre les deaxrces avec un CAA de 33%. Witt et
Owens (1983) mentionnent que la disponibilité d&aRs le rumen peut étre moins importante
que sa disponibilité dans le tractus digestif tpt@lir déterminer I'efficacité de P alimentaire
pour les ruminants. Ce fait implique que les résgme P des tissus peuvent étre mobilisées
avant que la digestibilité des nutriments soit duUn tel mécanisme doit permettre a
'animal de s’adapter aux périodes de carence eDeB.résultats des variables associées a
’'homéostasie de P posent la question sur desreiift@s d’utilisation métabolique. Puisque

I'excrétion urinaire de P, P plasmatique, et lescemtrations en CTX ont été affectées par la
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source de P. Le lot MONO présente les concentrmtem CTX les plus élevées, ce qui
indique une résorption osseuse plus importante¢ di@s concentrations plasmatiques en P
plus élevées, qui augmentent son excrétion urin&re général, le plasma est considéré
comme un indicateur de l'apport alimentaire de &% tinfluencé par P de la ration, mais
d’autres facteurs (age, production laitiere, gesmtatsaison et race) peuvent modifier les
concentrations plasmatiques en P (Georgievskii2l9Bans cette étude, le P plasmatique
pourrait étre le reflet de la résorption osseuggére par les concentrations en CTX. Si les
concentrations sanguines en P augmentent, I'eraréirinaire de P devient significative
(Georgievskii, 1982). Des différences pour P oatdakiservées, mais pas pour Ca qui est sous

un fort contréle endocrine.

L’effet de la période de lactation a été observé&asutes les variables étudiées, indiquant que
chez la femelle en lactation, la production laéiéest la principale responsable des

modifications du métabolisme (Gddf al, 2002). Des différences importantes par rapport a

métabolisme de la brebis et de la vache laitiere &é observées. Principalement les

modifications des CAA qui montrent une adaptabitikés précoce de la chévre (au début de
lactation) a la demande forte de P. Tandis que hbrebis, cette adaptabilité est observée a
la deuxiéeme moitié de la lactation (Braithwaite83p chez la vache laitiere cette adaptation
est progressive vers la fin de lactation (Ekell#@)3). A travers les différentes lois générales
de réponse, l'effet de la sécrétion de Ca danaitiet son influence sur I'utilisation digestive

et métabolique de P a été souligné.

Les marqueurs de résorption osseuse se sont réréféassociés a la sécrétion des minéraux
(P et Ca) par le lait. Holtenius et Ekelund (20p&)posent que la variabilité de la production
d’estrogénes et non le flux calcique dans le lait & principal facteur régulateur de la

dynamique osseuse chez la vache laitiére.
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CONCLUSION

Ces études ont montré que la solubilité de P (7&% dotal de la ration) affecte I'activité
fermentaire du rumen, mais pas l'utilisation digestt métabolique. Cependant, les résultats
obtenus avec les marqueurs de la résorption osseugggrent une possible différence de
I'utilisation métabolique des sources de P inorgaeide bonne qualité. La différence de
solubilité de P de la source alimentaire dans mheeru peut provoquer des stades transitoires
de carence en P chez les bactéries, principalere#ias qui sont associées a la phase liquide.
L’effet de la solubilité de P sur I'activité fermtaire du rumen a été observé sur I'ajustement
en cinétiques des concentrations des VFA. Cettieétst la premiére ou le taux fractionnaire
de disparition de P du liquide ruminal est rappodi& méme que I'évolution postprandiale

in vivodes concentrations en P des populations bactégenne

La contribution du recyclage salivaire de P a lappalimentaire est encore imprécise et
mériterait d’étre précisée pour une meilleure cssace du métabolisme de cet élément
chez le ruminant. Le cycle de mobilisation - restfion osseuse qui semble étre sous le
contréle du métabolisme de Ca entraine des vamsmties flux de P. Nos résultats suggerent
que I'étude de l'alimentation phosphorée qui cdesés moduler les apports du minéral, et
éventuellement de Ca, par rapport aux besoingsssilon les stades physiologiques (et la
capacité d’absorption correspondante) devrait @&grofondie chez la chevre qui a montré
une adaptation digestive plus rapide que la brebig vache face a la demande en minéraux
pour la production laitiére.
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