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Influence de
’alimentation et des
performances sur
les rejets azotés des
porcs

L'élimination des déjections animales constitue un probleme crucial dans
plusieurs régions européennes a forte densité de production, en raison
principalement des risques de pollution des eaux par les nitrates et de
l'air par les émanations d'ammoniac. Les techniques de traitement visant
a I'épuration totale ou partielle des effluents ont été largement étudiées,
mais leur développement est resté tres limité, en raison des cofits élevés

d'investissement et de fonctionnement.

C'est pourquoi, plus récemment, on a envisagé des solutions préventives
visant a réduire les rejets azotés a la source. Apres deux années de
recherches sur ce sujet nous nous proposons de faire le point sur les
différentes approches possibles au niveau de I'animal et de I'aliment.

Dans les régions de productions animales
intensives, I'élimination des déjections est
parfois difficilement conciliable avec la pro-
tection de l'environnement. Au-dela du phéno-

Résumé

Dans les zones de production porcine intensive, I'élimination des déjections devient
un probléme crucial, en raison principalement des risques de pollution des eaux par
les nitrates et des émanations d'ammoniac. L'azote excrété dans les urines et les
feces correspond a la fraction de l'apport alimentaire non retenue dans les protéines
corporelles. Dans les conditions habituelles d'alimentation, le porc a 'engrais
excrete en moyenne l'équivalent de 15 a 20 % de I'azote ingéré, par voie fécale, et 40 4
45 % par voie urinaire, soit au total environ 60 a 70 % de 1'ingéré. La modélisation
permet de prévoir avec précision I'importance des rejets azotés en fonction des
apports alimentaires de protéines et des performances des animaux. Les différents
résultats disponibles montrent qu'il est possible de réduire préventivement les rejets
azotés des porcs, en modifiant la stratégie d'alimentation ou les performances. Un
aliment adapté a chaque stade physiologique et un meilleur ajustement de
I'équilibre en acides aminés, constituent deux méthodes complémentaires et
efficaces pour réduire l'excrétion azotée des animaux. Une réduction de 15 4 25 %
des rejets d'azote dans le lisier et des émanations d'ammoniac dans 1'atmosphére
peut étre envisagée, sans augmentation importante du coiit alimentaire. On peut
également souligner l'effet intéressant de 1'amélioration du niveau des
performances, sur la limitation des rejets. En période de reproduction, le paramétre
le plus important est le nombre de porcelets produits par truie et par an, alors que,
chez le porc en croissance, l'excrétion est principalement affectée par l'indice de
consommation,

mene de concentration de 1'élevage, l'intensifi-
cation s'est accompagnée d'une production de
plus en plus abondante de lisier, associée a un
niveau élevé de nuisances olfactives. Ces
déjections sont riches en éléments organiques
et minéraux qui risquent d'entrainer des pol-
lutions de l'air et de 1'eau. En particulier,
I'azote présent dans les déjections pose des
problemes liés a la fois aux émanations
gazeuses (ammoniac et oxydes d'azote) impli-
quées dans les pluies acides ou l'effet de
serre, et a l'enrichissement des eaux superfi-
cielles ou souterraines en nitrates (Fleming
1991, Steffens et Benedetti 1991).

L'élimination des déjections animales
constitue de ce fait un probléme crucial dans
plusieurs régions européennes a forte densité
de production (Pays-Bas, Danemark,
Belgique, Italie, Ouest de la France...). Dans
ces situations particulieres, I'épuration locale
des effluents par leur utilisation agronomique
n'est plus suffisante et d'autres solutions doi-
vent étre envisagées. La Commission des
Communautés Européennes a subventionné
un grand nombre d'études sur les techniques
visant a réduire la charge de pollution azotée
des lisiers, dans le cadre d'un programme de
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recherches sur les effluents des élevages inten-
sifs (Gasser 1980). Un large éventail de procé-
dés technologiques avait alors été exploré,
mais 1'élimination de l'azote résultait souvent
d'une conversion des formes organiques en
ammoniac, dégagé dans 'atmosphere. De plus,
les coiits élevés d'investissement et de fonc-
tionnement ont souvent limité le développe-
ment de ces techniques de traitement.

Des mesures préventives ont également été
proposées, 1l s'agit essentiellement de réduire
les pertes nutritionnelles d'azote et donc
d'améliorer 1'efficacité d'utilisation des pro-
téines alimentaires par l'animal (Lenis 1987,
Schutte et Bosch 1990, Dourmad et Guillou
1991, Henry 1991, Tamminga et Verstegen
1991, Gatel et Grosjean 1992).

1 / Origine et voies d’excrétion
de azote

L'azote excrété correspond a la part d’azote
alimentaire qui n'est pas retenue par l'animal
sous la forme de protéines corporelles (porc en
croissance) ou exportée dans le lait (truie en
lactation). On peut ainsi distinguer deux com-
posantes principales :

- la fraction azotée non digérée et éliminée
dans les feces (principalement sous la forme de
protéines végétales et bactériennes).
L'importance relative de cette fraction par rap-
port & la quantité ingérée dépend essentielle-
ment de la digestibilité des protéines du régi-
me et donc des matiéres premiéres qui le
constituent. On retrouve également dans les
feces une partie de l'azote endogene provenant
du renouvellement de la paroi intestinale et
des sécrétions digestives.

- la fraction excrétée dans I'urine, en grande
partie sous la forme d'urée. Elle est issue de
I'oxydation (principalement dans le foie) des
acides aminés sanguins non utilisés pour la
synthése protéique. L'importance de cette frac-
tion dépend a la fois de la bonne adéquation
qualitative et quantitative de l'apport d’acides
aminés aux besoins de I'animal.

Si l'on considére le pore a l'engrais, ce der-
nier, dans les conditions habituelles d'alimen-
tation, excréte en moyenne 1'équivalent de 15 a
20 % de l'azote ingéré par voie fécale et 40 a
45% par voie urinaire, soit au total environ 60
4 70 % de la quantité ingérée (figure 1).

Les fractions azotées excrétées dans les
feces (fraction solide) et l'urine (fraction liqui-
de) représentent alors respectivement un peu
moins de 1/3 et un peu plus de 2/3 des rejets
totaux. Au dela des émissions fécales et uri-
naires, directement liées a l'animal et au régi-
me alimentaire, 'azote des rejets subit des
modifications sous l'effet des fermentations
microbiennes, dans le sens d'une minéralisa-
tion sous forme d'azote ammoniacal et, plus
accessoirement, en amines complexes. Ces
transformations ont lieu trés rapidement apres
Pexcrétion sous le caillebotis ou pendant le
stockage de l'effluent.

INRA Productions Animales, octobre 1994

2 / Estimation des rejets azotés

La prise en compte des différents facteurs
de variation de la rétention azotée (figure 1)
permet de déterminer l'excrétion des animaux
a partir de leurs performances zootechniques
et de l'ingestion de protéines. Un modele de
calcul des rejets azotés des porcs aux différents
stades physiologiques a ainsi été développé par
Dourmad et al (1992) afin d’estimer les rejets
azotés au niveau de I'élevage.

Dans ce modele, le rejet azoté est obtenu
par différence entre l'azote ingéré et 'azote
retenu par l'animal. Pour la période de gesta-
tion, la rétention azotée est calculée en fonc-
tion des apports alimentaires de protéines et
d'énergie, du numéro de portée et du stade de
gestation. Pendant la lactation, le bilan azoté
est calculé a partir de la croissance de la por-
tée. Durant la période d'engraissement, la
rétention azotée est calculée en fonction de la
vitesse de croissance de l'animal et du pour-
centage attendu de muscle dans la carcasse a
I'abattage. Ce modeéle permet de considérer les
effets des performances (productivité numé-
rique, vitesse de croissance, indice de consom-
mation et teneur en muscles) et des techniques
d'alimentation (nombre et composition des
régimes), et donne, en fonction du mode de
logement, une estimation de la fraction azotée
émise sous forme gazeuse avant stockage.

On peut, a titre d’exemple, déterminer 1'ex-
crétion azotée d'un élevage naisseur-engrais-
seur de 100 truies (89 truies productives) pro-
duisant 1900 pores charcutiers par an. Le poids
vif et le pourcentage moyen de muscle a l'abat-
tage sont respectivement de 105 kg et 54 %. Les
pratiques alimentaires retenues sont celles uti-
ligées classiquement : aliment a 14% de MAT en

Figure 1. Utilisation de I'azote ingéré par un porc
de 60 kg.

N ingéré
60 g

N fixé
20g

b N 6
(acides aminés)
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Tableau 1. Répartition de I'excrétion azotée entre les différents stades physiologiques, pour une unité
de 100 truies naisseur-engraisseur (89 truies productives) produisant 1900 porcs par an (d'aprés Guillou

et al 1993).
Par animal Elevage
Ingéré | Excrété | Excrété | Excrété | Effluent | Excrété | Effluent | Effluent
Ngjj Ngj % ing Nkg Nkg® | Nkglan | Nkg/an | % total
Truies
. Gestation 61 45 75 1064 819 9,3
. Lactation® 150 98 61 566 436 5,0
. ISSF® 61 417 78 143 110 1,3
. Renouvellement 65 53 80 96 73 0,8
. Réforme 61 50 82 109 84 1,0
Total/truie présente 75 53 71 19,5 15,0 ® 1978 1522 173
Verrats 54 46 86 170@ 13,1® 85 65 0,7
Post-sevrage 26 14 52 0,48 0,37 934 719 8,2
Engraissement 57 40 70 44 34 8401 6469 73,7
Total sevrage-vente 499 3,8 9335 7188 81,9
Total Elevage 68 11400 8775 100
“la quantité d'azote de I'effluent est calculée pour des batiments en caillebotis intégral, les émanations gazeuses
représentant 23% de I'azote excrété par les animaux (tableau 2). La quantité
'y compris les rejets des porcelets allaités. [SSF : Intervalle sevrage-saillie fécondante d’azote rejeté dans

@ par an.

“ par pore produit.

gestation et 17% en lactation, aliment unique
en engraissement (16,5% de MAT). Les perfor-
mances zootechniques correspondent aux per-
formances moyennes des élevages suivis en ges-
tion technico-économique (Dagorn ef al 1990).

Le calcul de l'excrétion azotée pour les diffé-
rents stades physiologiques (tableau 1) montre
I'importance de la phase d'engraissement.
L'excrétion azotée moyenne par porc produit
s'éleve a 6 kg, dont respectivement 18 - 8 et 74%
sont rejetés au cours des phases de reproduc-
tion, de post-sevrage et d'engraissement. Dans
le cas d'un batiment en caillebotis intégral, les
émanations gazeuses représentent environ 23%
de la quantité excrétée (tableau 2), on peut
alors évaluer la quantité d'azote rejeté dans le
lisier & 15 kg par truie présente et par an et a
3,8 kg par porc produit entre le sevrage et la
vente, dont 3,4 kg apres 25 kg de poids vif. Si
l'on fait I'hypotheése que la volatilisation de
l'azote dans le batiment se fait en totalité sous
la forme d'ammoniac, ceci correspond a 1,7 kg
de NH3 par porc produit ou encore & 3,2 tonnes
par an pour I'ensemble de I'élevage.

3 / Diminuer les rejets en
améliorant I'alimentation

Différentes possibilités sont envisageables
pour améliorer l'efficacité d'utilisation des pro-
téines alimentaires et diminuer ainsi les rejets
d'azote :

- réduire la fraction de l'azote excrété grace
a 1) une meilleure adéquation des apports pro-
téiques aux besoins des animaux, suivant leur
stade physiologique et leurs potentialités pour
la croissance ou la reproduction, 2) la

le lisier s’éleve

a 15 kg par truie
et paraneta

3,8 kg par pore
engraissé (du
sevrage a la vente).

recherche d'un meilleur équilibre des protéines
du régime en acides aminés, par une stratégie
raisonnée au niveau de la formulation.

- réduire la fraction de I'azote indigestible,
rejeté dans les feces, griace 4 une meilleure
connaissance de la digestibilité des protéines
du régime, et notamment des acides aminés.

3.1 / Ajuster les apports de protéines
aux besoins des animaux

Les besoins nutritionnels des porcs évoluent
en fonction du stade physiologique. Pour 1'éner-
gie, une bonne adéquation des apports aux
besoing peut étre obtenue par la mise en place
d'un plan d'alimentation. Par contre, pour les
protéines et les acides aminés, 1'adéquation aux
besoins nécessiterait de pouvoir faire varier
sans cesse le rapport protéines/énergie en fonc-

Tableau 2. Estimation de l'influence du type de batiment sur limportance des
émanations gazeuses d'ammoniac en engraissement. D'aprés Pessara et al
(1992) et Hoeksma et al (1992).

émissions gazeuses

Type de batiment Ventilation gparporcgj %" Vi
Caillebotis intégral basse 9,6 100 25
Caillebotis intégral haute 1,6 80 20
Caillebotis partiel haute 6,8 70 17,5
Caillebotis intégral

avec "flushing” du lisier haute 3 30 75
Cage de digestibilité - - - 4-7

" exprimé en pourcentage du caillebotis intégral avec ventilation basse.

* exprimé en pourcentage de l'excrété.
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tion du stade de croissance, ce qui n'est pas
réalisable avec un seul aliment. En pratique,
différentes formules sont proposées par les
fabricants d'aliments, adaptées aux différentes
phases de la vie de I'animal.

Au cours des derniéres années, on a assisté a
une réduction du nombre des formules utilisées
dans un méme élevage, par souci de simplifica-
tion et également en raison d'une conjoncture de
faible cotit de I'énergie apportée par les sources
de protéines. Ainsi, pour le porc a l'engrais, on
utilise souvent un aliment unique “croissance -
finition” et, pour la truie reproductrice, un ali-
ment unique “gestation - lactation”. Ces formules
“uniques”, d'une teneur en MAT voisine de 17 %,
doivent donc permettre la couverture des besoins
pour chacune des périodes et présenter les carac-
téristiques correspondant & la phase la plus exi-
geante : la phase initiale de la croissance pour le
porc a 'engrais et la lactation pour la truie repro-
ductrice. Ceci entraine un gaspillage de protéines
et une augmentation des pertes fécales et surtout
urinaires d'azote aux autres périodes. Par rap-
port & cette situation on peut évaluer l'impact
d'une meilleure adéquation des apports aux
besoins, & chaque stade physiologique.

a / Chez la truie reproductrice

Les besoins azotés de la truie varient beau-
coup au cours du cycle gestation - lactation. En
lactation, la truie exporte des quantités considé-
rables d'azote dans le lait, ce qui se traduit par
un besoin trés important en protéines et en
acides aminés. De plus, en raison dune consom-
mation insuffisante en lactation, il est souvent
nécessaire d'augmenter la teneur de l'aliment
en acides aminés afin d'assurer un apport jour-
nalier suffisant (Etienne et al 1989, Dourmad et
al 1991). En gestation, au contraire, les besoins
sont nettement moindres et un aliment présen-
tant une teneur moyenne en protéines de 12 %
permet de couvrir les besoins (Dourmad et al

Figure 2. Influence de la conduite alimentaire de
la truie sur I'excrétion azotée (g/j) en gestation et
sur l'ensemble du cycle de reproduction.

Azote (g/j) BEH fixé [ rejeté

70— Gestation Gestation et lactation

60 148
50
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304 [
20 g y
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o 12 7 12117
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1994). Sur cette base, nous avons déterminé les
quantités journalieres d'azote fixé et rejeté en
gestation et sur I'ensemble du cycle pour deux
conduites alimentaires : I'une, classique, consis-
tant a distribuer par souci de simplification le
méme aliment (17 % de protéines) pendant la
gestation et la lactation, I'autre, plus proche des
besoins de 'animal, caractérisée par la distribu-
tion d’un aliment & 12 % de protéines en gesta-
tion et 17 % en lactation.

Comme le montre la figure 2, la conduite 1
(aliment unique gestation-lactation) s'accom-
pagne d'une augmentation du rejet moyen jour-
nalier d'azote de 48% en gestation et de 34% sur
l'ensemble du cycle. L'ampleur de la différence
entre les deux conduites s'explique a la fois par
le niveau des besoins, plus faible en gestation
qu'en lactation, et la durée de chacune des
phases, la gestation étant plus longue. Au
niveau d’un élevage naisseur-engraisseur de 100
truies ceci représente une réduction de l'excré-
tion d’azote d’environ 600 kg/an soit I'équivalent
de 5% de I'excrétion totale de I'élevage.

b / Chezle porc a l'engraissement

D'une maniere générale, la quantité journa-
liere d'azote fixé chez le porc a l'engrais aug-
mente légérement entre 25 et 50 kg puis tend a
se stabiliser par la suite, le niveau maximum
étant fonction du type génétique et/ou sexuel
de 'animal. Pour quantifier I'impact d'une
meilleure adéquation des apports de protéines
aux besoins, nous avons envisagé trois hypo-
théses de conduite alimentaire pour des ani-
maux ayant en moyenne un indice de consom-
mation de 3,0 kg/kg et une teneur en muscle de
54 % a l'abattage. Dans tous les cas on suppose
que l'apport d'acides aminés est suffisant :

Conduite 1 : Aliment unique a 17% de pro-
téines.

Conduite 2 : Aliment a 17% de protéines
pendant la période de croissance et a 15 %
pendant la période de finition (au-dela de
60 kg de poids vif).

Conduite 3 : Passage progressif d'un ali-
ment & 17 % de protéines a 20 kg de poids vif a
un aliment a 13 % de protéines a 100 kg. Ceci
est obtenu en mélangeant deux aliments (17 %
et 13 % de protéines) et en faisant varier pro-
gressivement la proportion de chacun d'entre
eux. Cette technique d'alimentation, qualifiée
parfois de “multiphase”, est maintenant envi-
sageable grace aux systémes automatiques de
mélange et de distribution simultanée de deux
aliments, en humide ou en sec.

Par rapport a la conduite basée sur des ali-
ments différents en croissance et en finition
(conduite 2), le régime unique (conduite 1) s'ac-
compagne d'une augmentation de 10 % des
rejets azotés, tandis que le régime “progressif”
(conduite 3) permet une réduction d'environ
8 % (figure 3). Au cours de la période de crois-
sance, la différence de rejet azoté entre les
conduites alimentaires reste modeste (-6 %
entre 1 et 3, a 60 kg), alors qu'en période de
finition 1'écart devient trés important (-30 %
entre 1 et 3, a 100 kg). Globalement, sur l'en-
semble de la période d'engraissement, l'excré-
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tion azotée par porc diminue de 4,2 a 3,4 kg
entre les conduites 1 et 3, et la quantité d'azo-
te rejetée dans le lisier décroit de 3,2 4 2,6 kg
par porc. Au niveau d’'un élevage naisseur-
engraisseur de 100 truies (tableau 1) ceci
représente une réduction de I'excrétion d’azote
d’environ 1520 kg/an soit 'équivalent de 15 %
de Texcrétion totale de I'élevage. Une réduction
plus importante et plus rapide des teneurs en
protéines des aliments en fonction du stade de
croissance serait sirement envisageable, mais
ceci nécessiterait d'adapter plus précisément
la conduite en fonction du potentiel de crois-
sance des animaux (sexe, type génétique...).
Ces résultats ont été confirmés expérimentale-
ment par la mesure de la quantité d'azote dans
le lisier en fin d'engraissement (Latimier et al
1993). Dans cet essai, le passage d'un aliment
unique (17,8 % de protéines) & deux aliments
(17,8 et 15,4 % de protéines) s'est accompagné
d'une réduction du rejet d'azote dans le lisier
de 0,22 kg par porc produit (2,64 au lieu de
2,86 kg) soit 8 % de moins (tableau 3), alors que
les performances de croissance et la qualité
des carcasses a I'abattage étaient inchangées.

L'utilisation de la démarche factorielle pour
la détermination des besoins permet aujour-
d’hui d'envisager un ajustement quasi parfait
et continu de 1'apport protéique aux besoing
des animaux, de fagon & maximiser les perfor-
mances tout en minimisant le rejet azoté.
Différents modeles de prédiction des perfor-
mances du porc en croissance ont été dévelop-
pés au cours des derniéres années
(Whittemore 1983, Black et al 1986, Moughan
1989). Cependant ces modeles utilisent des
prédicteurs du potentiel de croissance des ani-
maux (protéines fixées par exemple) qui sont
difficilement accessibles en pratique. Aussi,
nous avons proposé une démarche plus simple
permettant de définir les besoins en acides
aminés en fonction du potentiel et du stade de
croissance, directement & partir des perfor-
mances de production. Nous allons 1'illustrer au
travers d'un exemple basé sur des résultats
expérimentaux (Karege 1991, Noblet et al 1991).
Trois types d'animaux sont considérés : des
males entiers d'une lignée synthétique sélec-
tionnée pour une vitesse de croissance et une
teneur en muscle élevées (LSME), des males
entiers Large White (LWME) et des méles cas-
trés Large White (LWMC). Les performances
moyennes des animaux sont rapportées dans
le tableau 4. En moyenne, la consommation
d'énergie est plus élevée chez les méles castrés
Large White, en relation avec un dép6t plus
important de lipides.

La premiére étape de la définition d’une
stratégie d’alimentation consiste a déterminer
Pévolution de I'apport d’énergie en fonction du
stade de croissance (figure 4). Selon le poten-
tiel des animaux et la composition corporelle
recherchée a 1'abattage, on utilisera une ali-
mentation ad libitum ou rationnée. Une fois
défini le niveau d'apport énergétique, on carac-
térise le potentiel de dépot protéique des ani-
maux a partir des performances de croissance
obtenues avec des régimes non limitants en
acides aminés. Cette caractérisation (figure 5)
est basée sur la vitesse de croissance et la

Figure 3. Effet de /a stratégie alimentaire au cours de la période de croissance-
finition (25-100 kg) sur le rejet azoté : évolution du rejet journalier (courbes) et
cumul sur l'ensemble de I'engraissement (histogramme), d'aprés Dourmad et al

1992.
(1) régime unique a 17 % de MAT,
(2) deux régimes : 17 % MAT de 25 a 60 kg puis 15

%

(3) passage progressifde 17 % MAT a 25 kg a 13 % MAT a 105 kg.
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Tableau 3. Influence de !'utilisation de deux aliments en engraissement (R2) et
de l'amélioration de la qualité des protéines (R3) sur le rejet azoté chez le porc

(d'apres Latimier et al 1993).

Conduite alimentaire R1 R2 R3
Teneur en protéines de l'aliment (%)

- phase de croissance 178 178 16,2
- phase de finition 17,8 154 13,5
Bilan azoté (kg/porc)

- Azote ingéré 5,70 5,35 479
- Azote fixé " 1,74 1,74 1,75
- Azote excrété 3,96 3,61 3,04
Lisier produit (litres/pore) 342 336 348
Azote total du lisier (%) 0,835 0,785 0,635
Azote total du lisier (kg/porc) 2,855 2,637 2,210
Emanations gazeuses (kg/porc)® 1,105 0,973 0,830

" Quantité d'azote fixé : calculée en fonction du poids début et fin, de 1a teneur en muscle de la

carcasse (Dourmad et a 1992).
* Emanations gazeuses = azote excrété - azote du lisier

teneur en muscle a 100 kg (Dourmad et al
1992).

Par ailleurs, il apparait que le besoin en
lysine pour une croissance maximale est relati-
vement indépendant du poids vif, si on I'expri-
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Figure 4. Influence du poids vif et du type
d’animal sur la consommation journaliere
d'énergie, d’apres Noblet et al (1991, 1994) et
Karege (1991).

Energie digestible (MJ/})

40 —
35 7
30 7
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20
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10 T | T T T T T T
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Poids vif (kg)

me par rapport au gain de poids (Kaji et
Furuya 1987, Dourmad et Henry 1993 et
résultats non publiés). Ainsi, entre 10 et
100 kg de poids vif, les besoins en lysine totale
et en lysine digestible vraie sont respective-
ment de 21,5 et 18,7 g/kg de gain de poids.
Ceci est en accord avec les résultats de
Susenbeth (1993) qui obtenait, indépendam-
ment du poids vif des animaux, un rendement
d'utilisation de la lysine brute d'environ 55 %,
soit un rendement global d'environ 60 % pour
la lysine digestible.

Figure 5. Influence du poids vif et du type
d’animal sur la rétention journaliére d’azote,
d'aprés Noblet et al (1991, 1994), Karege (1991)
et Dourmad et al (1992).

Rétention d'azote (g/j)
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compte du potentiel des animaux. Dans le cas de
l'utilisation de deux aliments successifs, on peut
ainsi en déduire que le poids optimum pour le
changement d’aliment se situe vers 40-50 kg
pour les animaux LSME contre 55-60 kg pour
les animaux Large-White. Le passage a deux
aliments s'accompagne également d'une réduc-
tion plus importante des rejets azotés (-21 %)
chez les animaux les moins performants
(tableau 4). De méme, lorsque l'on utilise un
systeme d'alimentation multiphase, la réduc-
tion de l'excrétion azotée atteint 36 % chez les

réduction de
Dexcrétion azotée
d’autant plus
importante que les
animaux sont peu
performants.

males castrés LWMC contre seulement 22 %

A partir de ces différents éléments on peut en moyenne pour les males entiers.

déterminer I'évolution du besoin en lysine,
exprimé en pourcentage de l'aliment, pour les
trois types d'animaux considérés (figure 6). Ce
dernier est en relation étroite avec le potentiel

L'impact d'une meilleure adaptation des
apports de protéines sur les rejets azotés, en
fonction du stade de croissance, dépend donc

de croissance. Chez les animaux les plus per-
formants (LSME), il diminue en début de crois-
sance puis tend a se stabiliser pendant la
période de finition, alors que chez les animaux
moins performants, la réduction se poursuit
jusqu'a la fin de période de finition.
L'ajustement des apports aux besoins, en fonc-
tion du stade de croissance, doit donc tenir

du potentiel des animaux et il est d'autant
plus important que les animaux sont peu per-
formants. La réponse maximale est obtenue
dans le cas d'une alimentation multiphase,
basée sur le mélange progressif de deux ou
plusieurs aliments. Sur le plan de la formula-
tion, ce type d'alimentation présente d'autres
avantages. Les probléemes de transition entre

Tableau 4. Influence de la conduite alimentaire et du potentiel de croissance sur l'excrétion azotée
(kg/porc de 25 a 100 kg) pour un rapport lysine/protéines de 6 % (entre parenthéses, pourcentages par

rapport a l'aliment unique).

Lignée synthétique

Large White Large White

méles entiers

males entiers males castrés

Performances

Energie métabolisable (Md/j) 25,9
Gain de poids vif (g/j) 979
Gain de protéines (g/j) 150
Gain de lipides (g/j) 145

26,4 288
875 31
141 113
181 220

Excrétion azotée (kg/porc)

Aliment unique 3,6 (100)
Croissance-Finition 3,0 (85)
Multiphase 2,7 (76)

3,6 (100) 4,6 (100)

3,2 (89)
28 (80)

3.8 (79)
3,0 (64)
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aliments disparaissent, ce qui permet de for-
muler les régimes de facon indépendante sur le
plan des matiéres premiéres. On peut égale-
ment envisager des taux d'incorporation plus
élevés pour certaines matieres premieres “a
risque”, mieux tolérées pendant la période de
finition, ce qui peut permettre éventuellement
une réduction du colt alimentaire. Cependant,
I'alimentation croigssance-finition ou multipha-
se nécessite des systémes de distribution plus
sophistiqués, dont le colt doit étre pris en
compte dans l'évaluation économique finale.

3.2 / Un meilleur équilibre des
protéines du régime

Le profil des besoins en acides aminés du
porc est assez proche de la composition des
protéines déposées dans le muscle chez le porc
en croissance (Wang et Fuller 1989, Henry
1993), ou exportées dans le lait chez la truie en
lactation (Dourmad et al 1992). Les protéines

Figure 6. Influence du poids vif et du type
d’animal sur le besoins en lysine, d’aprés
Dourmad et al (1993).

Lysine (g/kg) Lysine digestible (g/kg)
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-— Large White, males entiers

utilisées pour couvrir ces besoins sont essen-
tiellement d'origine végétale (céréales, tour-
teaux et sous-produits) et présentent un profil
de composition en acides aminés différent de
celui des besoins. En pratique, la combinaison
de différentes matiéres premiéres permet de
satisfaire au moindre cout les contraintes
minimales de teneur pour les différents acides
aminés indispensables. Cependant, ceci s'ac-
compagne d'un apport excessif de certains
acides aminés et plus généralement de pro-
téines. Ainsi, pour le porc en croissance, un
régime & base de céréales (1/3 Mais - 1/3 Blé -
1/3 Orge) doit contenir au moins 20 % de tour-
teau de soja pour assurer la couverture des
besoins pour tous les acides aminés (Henry

1988). Dans ce cas, l'acide aminé limitant pri-
maire est la lysine, la teneur en protéines du
régime est de 17% et le rapport lysine/pro-
téines (qui constitue ainsi un indicateur de la
qualité des protéines du point de vue de leur
équilibre en acides aminés) de 5 %. Si l'on pro-
ceéde a une supplémentation en lysine indus-
trielle, une incorporation de 14 a 15 % de tour-
teau de soja est suffisante, la teneur du régime
en protéines est alors de 15,5 % et le rapport
lysine/protéines de 5,7 %. En supplémentant a
la fois en lysine, en thréonine, en méthionine
et en tryptophane, 7 % de tourteau de soja suf-
fisent et la teneur en protéines du régime est
de 12 % seulement. Le rapport lysine/protéines
est alors de 6,5 %, soit une valeur proche de
celle de la protéine idéale (6,8 a 7 %, Henry
1993). Cet exemple montre bien les possibilités
techniques de réduction de la teneur en pro-
téines du régime par l'incorporation d'acides
aminés industriels. L'opportunité économique
de cette approche dépend en fait du prix relatif
des matiéres premieres riches en protéines par
rapport aux acides aminés industriels.

La réduction de la teneur en protéines du
régime s'accompagne d'une diminution des
rejets azotés, qu'on peut estimer a 8 % par
point de diminution de la teneur en protéines
de l'aliment d'engraissement, soit environ
350 g/pore produit (Dourmad et Guillou 1991).
Au niveau d’'un élevage naisseur-engraisseur
de 100 truies (tableau 1) ceci représente une
réduction de 'excrétion d’azote d’environ
700 kg/an par point de diminution de la teneur
en protéines de 'aliment d'engraissement, soit
I'équivalent de 6% de l'excrétion totale de I'éle-
vage. Ceci a été confirmé expérimentalement
par Latimier et al (1993). Dans cet essai
(tableau 3), I'amélioration de 1'équilibre en
acides aminés des régimes de croissance et de
finition (R3) s'accompagne d'une réduction de
la quantité d'azote dans le lisier de 0,43 kg
par porc (2,21 contre 2,64 kg), soit 20 %.
Comparativement au régime unique a 17,8 %
de protéines, la réduction est de 0,65 kg par
porc produit. De méme, Quiniou et al (1994)
observent, pour différents types génétiques,
une réduction de l'excrétion azotée a la suite
d'une diminution de la teneur en protéines du
régime accompagnée d'un rééquilibrage en
acides aminés (tableau 5). Lorsque le régime
est correctement supplémenté en acides ami-
nés industriels, on peut donc réduire la teneur
en protéines sans modifier la croissance des
animaux ni l'indice de consommation.
Cependant, avec un régime a tres faible teneur
en protéines (10,5 %), quoique rééquilibré en
acides aminés, Kies et al (1992) notent une
réduction des performances de croissance, ce
qui révéle siirement un apport globalement
insuffisant de protéines. En pratique, on peut
retenir pour le porc a l'engrais, une valeur
limite de 6,5 % pour le ratio lysine/protéines.
Au-dela de cette valeur, qui est proche du ratio
dans la protéine “idéale”, I'apport total de pro-
téines risque lui-méme d'étre insuffisant
(Henry et Dourmad 1993).

Concernant les effets sur la composition cor-
porelle a 'abattage, certains travaux (Henry et
Perez 1986, Noblet et al 1987) ont montré une
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Tableau 5. Influence du génotype, du type sexuel (F : femelles, MC : méles castrés) et de la teneur en
protéines du régime (régimes H, M et B) sur l'utilisation de l'azote par le porc a I'engrais entre 30 et 103

kg de poids vif (d'aprés Quiniou et al 1994).

Piétrain x
Large White Large White

Lot Protéines (%) F MC F MC Stat "
N ingéré (kg/porc)

Rég. H 178 5719 5,82 540 564

Rég. M 15,5 492 516 473 479

Rég. B 13,6 4,32 456 4,03 438 Ri#*
N retenu (kg/porc)

Rég. H 178 1,72 114 1,83 1,81

Rég. M 15,5 181 1,74 1,80 1,84

Rég. B 13,6 175 1,70 1,84 1,83 G
N excrété (kg/porc)

Rég. H 17,8 4,07 4,08 357 383

Rég. M 15,5 3,11 342 2,93 295

Rég. B 13,6 2,58 286 2,19 2,55 Rtk Gkt Gk

" Signification statistique : G effet du type génétique, R effet du régime, S effet du sexe.

% gignificatif a P<0,001.

augmentation de la teneur en gras de la car-
casse lorsque le taux protéique du régime
diminue. Cependant, les régimes étant formu-
lés en énergie digestible dans la plupart de ces
études, la teneur en énergie nette était alors
plus faible pour les régimes riches en pro-
téines, en raison du catabolisme des protéines
excédentaires, accompagné de pertes énergé-
tiques urinaires et d'une production d'extra-
chaleur plus importantes (Noblet et al 1987).
Une réduction de l'apport de protéines permet
donc une “épargne” d'énergie et peut, dans cer-
taines conditions et selon le type de porc,
entrainer un dépét de lipides plus important.
La formulation de régimes a faible teneur en
protéines, rééquilibrés en acides aminés, doit
donc se faire sur la base de 1'énergie nette
{Noblet 1993), afin d'éviter les effets négatifs
éventuels sur la composition corporelle.

3.3 / Une meilleure connaissance

de la digestibilité des acides

aminés

Jusqu'a présent les besoins en acides aminés

des porcs ont généralement été exprimés en
acides aminés totaux, alors que leur disponibi-
lité varie en fonction des sources botaniques ou
des traitements technologiques appliqués a
chaque matiere premiere. Cette connaissance
insuffisante des matiéres premieéres a conduit a
prendre des marges de sécurité en augmentant
artificiellement les besoins des animaux, ce qui
s'est en général accompagné d'une augmenta-
tion de la teneur en protéines du régime et
donc des rejets azotés.

Les travaux en cours dans différents orga-
nismes francais (INRA, ITCF, Rhéne Poulenc)
ou étrangers (ILOB-IVVO, Pays-Bas) devraient
rapidement permettre de raisonner les besoins
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en acides aminés disponibles ou digestibles au
niveau iléal. Ceci est particuliérement impor-
tant lorsque l'on formule des régimes a faible
teneur en protéines, comme c'est le cas quand
on cherche a réduire les rejets azotés. En effet,
dans ces conditions, le risque d'apparition d'un
acide aminé limitant secondaire est plus
important, pouvant conduire a une détériora-
tion des performances. Pour le moment, il est
cependant difficile de quantifier les consé-
quences directes sur les rejets azotés.

Néanmoins, 'amélioration de la digestibilité
des acides aminés ou plus généralement des
protéines du régime est une voie de progres
sans doute mineure par rapport a celles pré-
sentées auparavant, dans la mesure ou la
quantité d’azote fécal est beaucoup plus faible
que la quantité d’azote urinaire et surtout que
les possibilité pratiques d’amélioration de la
digestibilité, par rapport a la situation actuel-
le, sont faibles.

4 / Diminuer les rejets en
améliorant la productivité
des animaux

Chez le porc en croissance, la quantité
d'azote rejetée pendant la période d'engraisse-
ment varie de facon importante avec les perfor-
mances, en particulier avec l'indice de consom-
mation. Ainsi, 'augmentation de ce dernier de
0,1 point au dessus d'une valeur moyenne de
3,1 entraine un accroissement relatif des rejets
azotés d'environ 3%. D'une fagon plus particu-
liere, la diminution de l'indice de consomma-
tion, lorsqu'elle résulte d'un accroissement des
dépdts de tissus maigres, comme cela est géné-
ralement le cas, conduit 4 une réduction sup-



Figure 7. Influence du taux moyen de protéines
de I'aliment et de l'indice de consommation sur le
rejet azoté (kg/porc) en période de croissance-
finition (25-100 kg), d’aprés Guillou et al 1993.

Azote excrété Azote du lisier
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plémentaire du rejet d'azote. Dans ce cas, le
rendement global d'utilisation de 1'azote est
amélioré.

De fagon plus générale, on peut évaluer,
chez le pore en croigsance, l'influence de l'indice
de consommation (IC) et du taux moyen de pro-
téines de l'aliment (pondéré en fonction des
quantités distribuées a chaque stade) sur l'ex-
crétion azotée ou la quantité d'azote dans le
lisier (figure 7). On constate ainsi que l'excré-
tion azotée varie largement en fonction de ces
parametres, de 3 kg par porc pour un aliment a
15 % de MAT et 2,7 d'IC a plus de 5 kg/porc
pour un aliment a 17 % de MAT et 3,3 d'IC, ce
qui correspond respectivement a 2,3 et 3,8 kg
d'azote dans le lisier. Les résultats des simula-
tions montrent également que, pour une straté-
gie alimentaire et un IC donnés, le pourcentage
de muscle a une influence limitée sur l'excré-
tion azotée (-0,014 kg de diminution par point
de muscle en plus). Par contre, pour un IC
donné, le gain moyen journalier n'affecte pas le
rejet azoté par porc produit, puisque la réten-
tion azotée totale en croissance dépend du gain
de poids total et non du gain journalier.

De méme, chez la truie reproductrice, on
peut calculer l'influence de la productivité
numérique sur l'excrétion azotée, pour diffé-
rentes stratégies d'alimentation pendant la ges-
tation (figure 8a). La diminution de la teneur en
protéines du régime de gestation, de 16 a 12 %,
permet de réduire l'excrétion azotée de 4,5 kg
par truie et par an, soit de 20 %, alors que la
productivité numérique a peu d'effet : -1 kg
entre 18 et 24 porcelets sevrés par truie/an.
Cependant, si I'on rapporte le rejet de la truie au
nombre de porcelets sevrés (figure 8b), l'effet de
la productivité numérique devient trés impor-
tant et 1'excrétion azotée varie entre 1,3 kg/por-
celet, pour une productivité faible et une teneur
en protéines élevée, 4 moins de 0,7 kg par por-
celet pour une productivité élevée et une teneur
en protéines correspondant au besoin.

Rejets azotés en production porcine | 271

Figure 8. Influence du taux de protéines du
régime de gestation et des performances de
reproduction sur les rejets azotés par truie
productive (a) ou par porcelet sevré (b), d’aprés
Guillou et al 1993.
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En définitive, I'amélioration de la producti-
vité du porc, que ce soit par l'abaissement de
l'indice de consommation associé & une aug-
mentation de la production de viande maigre,
ou par l'augmentation de la productivité
numérique des truies, contribue a diminuer
I'importance des rejets d'azote par porc pro-
duit. L'amélioration génétique des animaux
offre donc des perspectives intéressantes de
réduction des rejets. Ceci peut étre illustré par
la comparaison de différents types génétiques
(Quiniou et al 1994, tableau 5). En moyenne, le
rejet azoté est inférieur (-11%) chez les animaux
croisés Piétrain x Large White comparative-
ment aux Large White, de méme chez les
femelles (-6%) comparativement aux males cas-
trés. La stimulation de la croissance offre égale-
ment des perspectives tres intéressantes d'amé-
lioration des performances. Ainsi, selon Quiniou
et al (1993), un traitement & I'hormone de crois-
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sance en période de finition entraine une aug-
mentation de la rétention protéique des ani-
maux et une réduction des rejets azotés de 35%.

L'amélioration des conditions d'élevage s'ac-
compagne également dune augmentation des
performances. Ainsi, chez le porc a l'engrais, le
colit alimentaire est étroitement lié a la tem-
pérature du batiment (Le Dividich et Rinaldo
1989). On peut calculer, a partir des données
de ces auteurs, que pour chaque degré supplé-
mentaire, entre 20 et 25°C, la quantité d'ali-
ment nécessaire diminue d'environ 1,7 kg par
pore. Ceci correspond & une réduction de 3,5%
des rejets azotés entre 20 et 25°C. Pour des
températures plus faibles, cet effet serait enco-
re plus important : -6% entre 20 et 15°C.
L'amélioration de 1'état sanitaire des animaux
s'accompagne également d'une amélioration
des performances et donc d'une réduction des
rejets azotés, bien qu'il soit plus difficile de
quantifier cet effet.

Conclusions

Les résultats présentés ici confirment la
possibilité de réduire les rejets azotés des
porcs en modifiant la stratégie d'alimentation.
A cet effet, un aliment adapté a chaque stade
physiologique et un meilleur ajustement de
I'équilibre en acides aminés constituent deux
approches complémentaires et efficaces pour
réduire 1'excrétion azotée des animaux. On
peut également souligner 1'effet intéressant de
I'amélioration du niveau des performances sur
la limitation des rejets. En période de repro-
duction, le parametre le plus important est le
nombre de porcelets produits par truie et par
an, alors que chez le porc en croissance l'excré-
tion azotée est principalement affectée par 1'in-
dice de consommation, le gain de poids moyen
journalier n'ayant pas d'effet important.

La réduction des rejets azotés par l'alimen-
tation nécessite cependant de prendre cer-
taines précautions lors de la formulation des
régimes. En particulier, pour calculer les
régimes, il est souhaitable d'utiliser les acides
aminés digestibles et le systéme énergie nette.
Par ailleurs, la prise en compte de 1'évolution
des besoins en fonction du stade de croissance
nécessite une bonne connaissance du potentiel
des animaux en fonction des conditions d'éle-
vage, en particulier pendant la période de fini-
tion,
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Effect of feeding and performance on nitrogen
excretion in pigs.

In highly intensive pig production areas, manure
disposal is a major problem especially for nitrogen,
in relation to water pollution by nitrates and
gaseous ammonia emissions. Nitrogen excretion, in
urine and faeces, corresponds to the fraction of
dietary nitrogen that is not retained by the animal.
When we consider the growing-finishing pigs, 15 to
20% of nitrogen intake is excreted in the faeces and
40 to 50% in the urine, corresponding to a total
excretion of 60 to 70% of intake, In practical condi-
tions, we can predict, by modelling, nitrogen excre-
tion by pigs from protein intake and performance.
The results from litterature show that it is possible
to reduce nitrogen output preventively, through
modifications in the feeding strategy or improve-
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Summary

ment of performance level. A better adaptation of
diets to each physiological or growing stage, and
the improvement of protein quality are two com-
plementary approaches for reducing N excretion.
With these cumulative beneficial effects, it may be
expected that N output in the slurry and in the
atmosphere can be reduced by 15 to 25%, through
better feeding management, without any important
increase in feed costs. The positive effect of the
improvement of performance level has also to be
noticed. In breeding sows the most important para-
meter is the number of piglets produced per sow
and per year, whereas for fattening pigs feed
conversion ratio is of primary importance.
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