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Le zinc dans
I’alimentation

du porec : oligo-
élément essentiel
et risque
potentiel pour
I’environnement

Le risque de pollution des sols cultivés, engendré par la concentration
élevée de zinc dans les effluents porcins, existe dans certaines régions a
forte densité d’élevage. En effet, I'apport de zinc souvent excessif dans
I’aliment, couplé a une absorption faible, sont a I’'origine de rejets impor-
tants par le porc. La réduction de I'apport alimentaire est envisageable,
mais nécessite une connaissance précise des besoins et des facteurs de
variation de la disponibilité du zinc chez le porc.

Laccumulation d’éléments traces métal-
liques dans les sols cultivés suscite actuelle-
ment un vif intérét dans les zones a forte den-
sité d’élevage. Selon certains auteurs
(Coppenet et al 1993, Poulsen 1998,
Jondreville et al 2002), cette accumulation,
consécutive a 'épandage du lisier, constitue
un risque majeur de pollution de I'environne-
ment. En raison de sa faible absorption,

Résumé

Le zinc est un oligo-élément essentiel qui intervient dans la plupart des fonc-
tions biologiques de l’animal. La perte d’appétit, la diarrhée, le retard de
croissance ou la parakératose sont les principaux symptomes d’une carence
en zinc qui peuvent apparaitre chez le porc recevant une alimentation non
supplémentée en zinc. La méconnaissance des besoins en zinc du porc et des
facteurs de variation de sa disponibilité conduit a l’incorporer de maniere
excessive dans les aliments. Cette pratique génére des rejets importants et
augmente le risque de pollution des sols cultivés. Lajustement des apports de
zinc aux besoins de I’animal et I’amélioration de sa disponibilité sont des
solutions qui permettent d’en réduire les apports. Une revue des données de
la littérature nous permet d’estimer les besoins en zinc du porc en fonction
du poids vif. L'utilisation d’additifs, notamment de phytase microbienne, per-
met d’améliorer la disponibilité du zinc. A partir des résultats de la littératu-
re, nous estimons que l’activité de 1000 unités de phytase microbienne par kg
d’aliment est équivalente a une addition de 24 et 19 mg/kg de zinc sous forme
de sulfate chez le porcelet de respectivement 15 et 25 kg. Ces estimations
sont a valider expérimentalement. D’autres voies d’amélioration de la dispo-
nibilité du zinc doivent également étre explorées.

moins de 20 % de la quantité ingérée par le
porc (Poulsen et Larsen 1995), le zinc est I'un
des oligo-éléments concernés par ce risque.
Lapport de zinc par les matieres premieres
seules ne permet pas de couvrir les besoins
du porc dans la mesure ou la disponibilité du
zinc chez les animaux monogastriques,
notamment le porc, est affectée par certains
composants de la ration (Oberleas et al 1962).
Laddition de zinc dans les compléments ali-
mentaires est donc nécessaire, mais elle est
souvent pratiquée de facon excessive, jusqu’a
250 mg/kg quel que soit 'dge des animaux,
afin de respecter une marge de sécurité cou-
vrant les variations de disponibilité du zinc
des matieres premieres et garantissant ainsi
la couverture des besoins de 'animal.

Le zinc est un oligo-élément dit essentiel car
son retrait provoque dans l'organisme des
anomalies structurelles et physiologiques voi-
sines chez plusieurs especes et son seul
apport prévient ou guérit ces troubles (Favier
in Chappuis 1991). Le role essentiel du zinc a
été démontré pour la premiere fois par Raulin
(1869) pour la croissance d’Aspergillus niger,
puis par Bertrand et Bhattacherjee (1935)
chez 'animal. Au milieu des années cinquan-
te, Tucker et Salmon (1955) montrent qu'une
affection cutanée, appelée parakératose, est
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causée par une carence en zinc chez le porc et
qu'une addition suffisante de zinc dans I'ali-
ment prévient et guérit cette maladie.

Apres le fer, le zinc est I'élément trace le
plus abondant dans I'organisme. Un porc de
100 kg contient entre 1,5 et 2,5 g de zinc
(Kirchgessner et al 1994, Mahan et Newton
1995, Mahan et Shields 1998). Environ 60 % du
zinc corporel est contenu dans les tissus mus-
culaires (Swinkels et al 1994), 30 % dans le
squelette osseux et le reste dans les organes
(foie, pancréas, rein, poumon, coeur, cer-
veau). Les poils (200 mg/kg MS) et le foie pré-
sentent les concentrations de zinc les plus
élevées. La teneur en zinc du plasma, qui
représente 0,1 % du zinc corporel, est de
1 mg/1 chez le porc comme chez la plupart des
mammiferes.

Apres avoir rappelé, dans une premiere par-
tie, les fonctions et le métabolisme du zinc
dans l'organisme ainsi que les principaux
effets d'une carence en zinc chez le porc,
nous nous intéresserons a la biodisponibilité
et aux sources d’apport de zinc en mettant
I'accent sur les facteurs de variation de sa dis-
ponibilité. Puis, a partir des données de la lit-
térature, les besoins en zinc du porc seront
estimés et comparés aux différentes recom-
mandations d’apport alimentaire. Ensuite,
nous ferons le point sur I'effet de I'utilisation
du zinc en exces sur l'incidence des diarrhées
de post-sevrage et sur la vitesse de croissan-
ce. Enfin nous estimerons, dans une derniere
partie, I'impact des rejets de zinc sur I'envi-
ronnement selon différents scénarios d’ap-
port dans I'alimentation du porc.

1/ Métabolisme et fonctions
du zinc

Lensemble de cette partie a été rédigé en
s’appuyant essentiellement sur I'ouvrage de
Chappuis (1991) et sur la synthese de Hill et
Spears (2001), auxquels le lecteur pourra se
référer.

1.1 / Fonctions du zinc

Le zinc joue un réle dans I'expression des
genes, la stabilisation de la structure des pro-
téines, la réplication cellulaire, la stabilisation
de la membrane et du cytosquelette et dans la
structure des hormones. Il intervient dans la
plupart des métabolismes biologiques fonda-
mentaux (synthese et dégradation des glu-
cides, lipides, protéines et acides nucléiques)
par lintermédiaire de plus de 300 enzymes
dans les 6 classes : oxydoréductases, transfé-
rases, hydrolases, lyases, isomérases et ligases
(Vallee et Falchuk 1993). Dans ces métalloen-
zymes, son role peut étre structural, cataly-
tique, régulateur ou mixte (structural/cataly-
tique, régulateur/catalytique). Parmi ces
enzymes, la phosphatase alcaline, qui hydroly-
se les monoesters de phosphates en divers
composés incluant ceux impliqués dans le
métabolisme osseux, contient 4 atomes de zinc
par molécule dont 2 sont nécessaires pour son
activité. Dans le sang, 80 % du zinc est conte-
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nu dans les érythrocytes sous forme d’anhy-
drase carbonique principalement (85 %) et de
superoxyde dismutase (SOD) a cuivre et zinc
(5 %). Lanhydrase carbonique intervient dans
I’élimination du dioxyde de carbone. Son role
est essentiel pour la vie et un changement de
statut en zinc est sans effet sur son activité.
La SOD, qui nécessite 2 atomes de cuivre et 2
de zinc pour fonctionner, participe a la trans-
formation des ions superoxyde en peroxyde
d’hydrogene et en oxygene. Toutefois, 'activi-
té de cette enzyme reflete plutdt le statut en
cuivre qu’en zinc.

Le zinc stabilise également la structure ter-
tiaire d’hormones peptidiques (insuline, NGF :
facteur de croissance des nerfs, gustine, thy-
muline), leur conférant une forme active ou
une plus grande stabilité.

1.2 / Métabolisme du zinc
a / Absorption

Labsorption est définie comme étant la pro-
portion d’'un nutriment de 1'aliment qui passe
de la lumiére intestinale, a travers la muqueu-
se, dans la circulation portale (O'Dell 1984).
Le site principal d’absorption du zinc semble
étre l'intestin gréle, bien que toutes les parties
de l'intestin puissent y participer. La capta-
tion du zinc par la bordure en brosse de I'in-
testin s’effectue selon plusieurs processus
dont I'implication dépend de la concentration
du zinc dans le chyme intestinal (Cousins
1996). Lorsque celle-ci est faible, le zinc est
capté par la bordure en brosse selon un pro-
cessus actif, spécifique et saturable, mettant
en jeu un transporteur. A l'inverse, lorsqu’elle
est élevée, le zinc traverserait la paroi de I'in-
testin selon un processus passif, non spéci-
fique et non saturable. La diffusion paracellu-
laire représente la principale composante non
saturable de 'absorption du zinc, car les ions
zinc sont hydrophiles et ne peuvent traverser
la membrane par diffusion passive (Cousins
et McMahon 2000).

La forme sous laquelle le zinc franchit la
membrane intestinale est incertaine. Le zinc
libéré des composants alimentaires se lierait
a un ou plusieurs types de ligands absor-
bables de faibles poids moléculaires tels que
des peptides, acides aminés, nucléotides,
phosphates et/ou acides organiques
(Swinkels et al 1994, Cousins 1996, Cousins et
McMahon 2000, Krebs 2000). Le complexe
zinc-ligand ainsi formé entrerait intact dans la
cellule grace au systeme de transport spéci-
fique du ligand ou présenterait le zinc a un
récepteur membranaire pour le libérer a I'in-
térieur de la cellule. Dans l'entérocyte, une
partie du zinc est utilisée par des métalloen-
zymes natives et des protéines membranaires.
Une autre partie reste liée dans la cellule aux
métallothionéines ou est exportée vers la cir-
culation portale.

b / Transport

La principale fraction du zinc plasmatique
(environ 65 %) est faiblement liée a I’albumine
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et l'autre fraction (environ 30 %) est forte-
ment liée a l'a,-macroglobuline (Cousins
1985). D’autres protéines, telles que la trans-
ferrine, la glycoprotéine riche en histidine, et
peut-étre les métallothionéines ainsi que des
acides aminés forment des liaisons avec le
zinc dans le plasma (Cousins 1996).

c / Métabolisme

Le foie, qui contient moins de 5 % du zinc
total, joue un réle central dans le transfert et
la distribution du zinc (Underwood 1977,
Vallee 1983). Selon Rucker et al (1994), envi-
ron 30 a 40 % du zinc nouvellement absorbé
sont captés par le foie dont une fraction signi-
ficative retourne dans le plasma. Le zinc lié a
I'albumine est supposé représenter la source
principale de zinc pour les tissus autres que le
foie, bien que les mécanismes de captation ne
soient pas bien connus (Cousins 1996). La
captation du zinc par les tissus semble étre
liée a leur besoin et aux roles de stockage des
différents organes. Le zinc qui reste dans le
foie peut étre associé a la membrane des cel-
lules hépatiques, a des métalloenzymes, étre
stocké au niveau des métallothionéines ou
étre excrété via la bile.

d / Excrétion

Le zinc est principalement excrété par voie
fécale selon deux composantes : le zinc ali-
mentaire non absorbé et le zinc endogene.
Lexcrétion urinaire constitue une voie mineu-
re d’élimination du zinc, de 1 & 2 % de I'excré-
tion totale chez le porc (Adeola 1995, Poulsen
et Larsen 1995).

Le zinc contenu dans les sécrétions gas-
triques, pancréatiques, biliaires et intesti-
nales, dans les desquamations des cellules de
la muqueuse intestinale et dans la salive
représente la composante endogene. Chez le
porc, la contribution relative des sécrétions
biliaires et pancréatiques dépend de la quanti-
té de zinc ingéré (Sullivan et al 1981). Lorsque
le zinc ingéré permet de satisfaire le besoin de
I’animal, les sécrétions pancréatiques de zinc
sont plus abondantes que les sécrétions
biliaires, alors que l'inverse est observé chez
Panimal déficient.

Le zinc sécrété dans l'intestin, dont la quan-
tité est aussi importante que celle ingérée
(Buckley 2000), est susceptible d’étre réab-
sorbé de la méme maniere que le zinc exoge-
ne apres mélange avec les résidus digestifs de
I'aliment. Lefficacité de réabsorption dépen-
drait alors de la composition du régime.

e / Régulation homéostatique

Lors d'une déficience en zinc, I'absorption
augmente, grace a l'accroissement du nombre
de récepteurs ou de ligands auxquels le zinc
s’associe (Swinkels et al 1994). Les pertes
endogenes diminuent et/ou la réabsorption
du zinc endogéne sécrété dans la lumiere
intestinale augmente (Aggett 1991). Poulsen
et Larsen (1995) suggerent que le porc est
capable de s’adapter a une déficience en zinc
car la digestibilité apparente, mesurée entre

35 et 45 kg, augmente de 19,2 a 28,5 % lorsque
le régime n’est pas supplémenté en zinc. Dans
cet essai, 'excrétion urinaire de zinc varie
peu avec lapport de zinc, alors que
Kalinowski et Chavez (1986) montrent qu’elle
diminue chez les animaux déficients. Dans les
tissus, on observe une diminution du turnover
(Windisch et Kirchgessner 1994) et une redis-
tribution du zinc permettant de maintenir la
concentration de zinc dans certains tissus au
détriment d’autres (King 1990, Buckley 2000).
La teneur en zinc des muscles ou de la peau
est ainsi maintenue alors que celle de 'os, du
foie et du plasma chute. Los, le foie et le plas-
ma représentent un pool de zinc rapidement
échangeable utilisé lorsque la quantité de zinc
ingéré ne permet plus de maintenir 'homéo-
stasie. Selon King (1990), la mesure du zinc
plasmatique constitue un indicateur valide de
la taille du pool de zinc échangeable, car une
réduction du zinc plasmatique reflete une
perte de zinc de l'os et du foie et une aug-
mentation du risque de développement de
signes métaboliques et cliniques d'une défi-
cience en zinc.

A Tl'inverse, lorsque le zinc est en exces dans
Paliment, I'absorption diminue et le stockage
dans les entérocytes au niveau des métallo-
thionéines augmente (Chesters 1992). De
plus, le turnover dans les tissus (Windisch et
Kirchgessner 1994) et les sécrétions endo-
genes de zinc augmentent.

1.3 / Effets d’une carence en zinc
chez le porc

Les symptomes d’'une carence en zinc sont
identiques chez tous les mammiferes et leur
apparition n’est pas la conséquence d'un dys-
fonctionnement particulier, mais plutot de la
détérioration d'un ensemble de fonctions. Ces
symptomes, rapidement réversibles par une
supplémentation en zinc, surviennent plutot
lorsque le besoin en zinc est élevé, comme
chez les jeunes animaux a croissance rapide
ou pendant la gestation et la lactation
(Kirchgessner et al 1993).

Chez le porc, les principaux signes cliniques
d’'une carence en zinc sont la perte d’appétit,
la diarrhée, le retard de croissance et la para-
kératose (Scott 1972). Ces différents symp-
tomes semblent se manifester presque simul-
tanément, bien que la diminution de I'appétit
et le retard de croissance surviennent avant
le développement de la parakératose
(Stevenson et Earle 1956, Smith et al 1961).
Les cas extrémes de carence en zinc peuvent
éventuellement conduire a la mort de I'animal
(Smith et al 1961).

a / Perte d’appétit et diarrhée

Lanorexie est souvent I'un des premiers
signes apparents d'une carence en zinc, mais
les mécanismes restent encore mal connus.
Néanmoins, le zinc est un composant de la
gustine, protéine impliquée dans l'acuité gus-
tative. Paralléelement a la perte d’appétit, des
diarrhées peuvent étre observées (Stevenson
et Earle 1956), qui s’expliquent par une dimi-
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nution du renouvellement des entérocytes et
de la taille des villosités (Chappuis et Favier
1995).

b / Retard de croissance

La détérioration de I'utilisation des nutri-
ments (Miller et al 1968), qui peut étre causée
par I'apparition de diarrhées (Swinkels et al
1996), ainsi que la diminution de l'appétit
n’expliquent pas totalement le retard de crois-
sance observé lors d'une carence en zinc
(Underwood 1977). En effet, ce retard est éga-
lement dii a une diminution de l'activité des
ARN et ADN polymérases et de la thymidine
kinase. Ces variations d’activité enzymatique
provoquent des modifications de la réplica-
tion et de la transcription de ’ADN pendant la
division cellulaire, une diminution de la syn-
these des protéines et une augmentation de
leur catabolisme, a l'origine du retard de
croissance.

c / Parakératose

La parakératose se manifeste par 1'appari-
tion de plaques rougeatres tout d’abord sur
les parties inférieures des membres, puis, en
devenant suintantes et confluentes et en se
couvrant de crotites noiratres, se répandent
sur la majorité du corps lors d'une carence
sévere en zinc (Mornet et al 1982).

Le zinc est nécessaire au fonctionnement
cutané. Une carence a un effet global sur la
synthése des protéines et plus particuliere-
ment celle du collagene (protéine extracellu-
laire agissant comme renfort et intervenant
dans le processus de cicatrisation) et un effet
sur la prolifération des fibroblastes (cellules
allongées du tissu conjonctif intervenant dans
la synthese du collagene).

1.4 / Reproduction et descendance

Chez le rat, tous les stades de la reproduc-
tion peuvent étre affectés par une carence en
zinc et des malformations congénitales du
squelette, du systeme nerveux et des pou-
mons peuvent étre observées sur la progéni-
ture (Underwood 1977, Hurley 1981).

Chez la truie, une carence en zinc conduit a
une parturition plus longue et plus difficile
(Kalinowski et Chavez 1986), un moindre
nombre de porcelets nés totaux (Hoekstra et
al 1967) et vivants (Hoekstra et al 1967,
Kalinowski et Chavez 1986) par portée, un
moindre poids de portée a la naissance
(Kalinowski et Chavez 1986) et des malforma-
tions congénitales de la progéniture (Hill et al
1983a). Hoekstra et al (1967) ont montré que
la teneur en zinc du foie et l'activité de la
phosphatase alcaline sérique des porcelets a
la naissance étaient tres affectées par la défi-
cience en zinc des meres. Selon Hedges et al
(1976), la descendance n’a pas de réserves
suffisantes en zinc pour permettre une crois-
sance optimale.

La concentration du zinc diminue de 14,4 mg/1
dans le colostrum a 6,8 mg/l dans le lait puis
reste constante de la premiere a la troisiéme
INRA Productions Animales, Février 2003

semaine de lactation (Hill et al 1983b). La
teneur en zinc du colostrum est élevée quelle
que soit la quantité de zinc ingérée par les
meres (voir par exemple Hill et al 1983b). La
teneur en zinc du lait, en revanche, augmente
ou non avec la supplémentation en zinc de
I’aliment de la truie, selon les études (Hill et al
1983b, Kalinowski et Chavez 1986). Par
ailleurs, Kalinowski et Chavez (1986) mon-
trent que les teneurs en fer, cuivre et manga-
nese du colostrum et la teneur en cuivre du
lait des truies carencées en zinc sont plus éle-
vées que chez les animaux supplémentés.

2 / Biodisponibilité et
sources d’apport

La biodisponibilité, selon O’Dell (1984), est
la proportion d'un nutriment de I'aliment qui
est absorbé et utilisé. Lutilisation inclut le
processus de transport, d’assimilation cellu-
laire et de conversion sous une forme biologi-
quement active. Lutilisation biologique d’un
nutriment peut étre parfois difficile a évaluer.
Ainsi, la mesure de I'activité d’'une enzyme qui
nécessite la présence de zinc pour fonction-
ner refléete I'utilisation du zinc par 'organis-
me. La biodisponibilité est souvent estimée
par la mesure de la teneur en zinc de certains
tissus, comme I'0os ou le plasma. Dans ce cas,
elle représente non seulement le zinc utilisé,
mais également le zinc stocké par 1'organis-
me. Le terme biodisponibilité est alors défini
moins strictement et correspond au degré
avec lequel un nutriment ingéré est absorbé
sous une forme potentiellement utilisable par
le métabolisme de 'animal (Ammerman et al
1998).

2.1 / Facteurs de variation de la
biodisponibilité

Certains facteurs de variation, tels que le
statut en zinc, le stade physiologique ou I'état
de stress de l'animal, sont susceptibles d’af-
fecter la disponibilité du zinc (Krebs 2000).
D’autres sont d’origine alimentaire. Ainsi, la
présence de protéines animales facilite I'ab-
sorption du zinc, alors que celle de phytates et
d’autres minéraux l'inhibe (Krebs 2000). En
effet, dans le tube digestif, les interactions
entre les divers composants de la ration affec-
tent la biodisponibilité du zinc avec une inten-
sité qui dépend de la quantité de zinc présente
dans la lumiere intestinale (Krebs 2000). La
présence d’acide phytique dans les matieres
premieres d’origine végétale rend le zinc tres
peu disponible chez les animaux monogas-
triques (O’Dell et Savage 1960, Oberleas et al
1962 et 1966). Lacide phytique est la principa-
le forme de stockage du phosphore dans les
grains. Ces molécules ont la capacité de se lier
a des cations di- et trivalents pour former des
complexes et présentent une forte affinité
pour le zinc dans les conditions physico-chi-
miques du tube digestif (Davies et Olpin 1979).
La solubilité du complexe zinc-phytate dépend
du pH, du rapport molaire phytate/zinc et de la
présence d’autres minéraux, notamment le
calcium. En effet, O'Dell et Savage (1960) et
Oberleas et al (1962) ont montré que I'addition
de calcium augmente l'effet antagoniste des
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phytates sur la disponibilité du zinc par préci-
pitation du zinc dans le tube digestif sous
forme de complexes phytate-calcium-zinc
(Davies et Nightingale 1975). Comme chez le
rat (Morris et Ellis 1980, Fordyce et al 1987),
les rapports molaires phytate/zinc ou phytate
x calcium/zinc pourraient étre utilisés chez le
porc pour prédire la biodisponibilité du zinc
(Wedekind et al 1994).

2.2 / Matieres premieres

La teneur en zinc des céréales et des pro-
téagineux couramment utilisés dans I'alimen-
tation des porcs est relativement faible, entre
20 et 30 mg/kg (INRA-AFZ 2002 ; figure 1). La
distribution du zinc a I'intérieur d'un grain de
céréale n’est pas homogene. Les couches
externes en sont plus riches (Underwood et
Suttle 1999), ce qui conduit a une concentra-
tion de zinc plus élevée dans les coproduits
de céréales (remoulages et sons de blé : entre
70 et 90 mg/kg). Les graines d’oléoprotéagi-
neux et les tourteaux d’oléagineux présentent
des teneurs en zinc plus élevées et plus
variables que les grains de céréales et les pro-
téagineux : entre 30 et 90 mg/kg. Les copro-
duits laitiers sont assez bien pourvus en zinc :
entre 20 et 65 mg/kg pour le lactosérum et la
poudre de lait. Les sources de protéines ani-
males, telles que les farines de poisson, sont
riches en zinc (90 mg/kg) alors que les huiles
végétales, les graisses animales et les sucres
en sont quasiment dépourvus.

Figure 1. Teneur en zinc des matiéres premieres
en fonction de leur teneur en phosphore phytique,
d’apres les valeurs des tables INRA-AFZ (2002).

Zn (mg/ kg)
100

80

60

40

20

P phytique (g / kg)

Céréales a paille

Mais - Sorgho
Coproduits de meunerie
Coproduits d’'amidonnerie
Protéagineux

Graines d’oléoprotéagineux

omo0O@»O

Tourteaux d’oléagineux

Il existe une corrélation positive (r = 0,89)
entre la teneur en zinc des matieres pre-
mieres d’origine végétale et leur teneur en
phosphore phytique (cf figure 1).

Un aliment complet pour porc, formulé a
partir de matieres premieres d’origine végéta-
le et sans addition de zinc, contient entre 35
et 45 mg/kg de zinc (INRA-AFZ 2002). Cet
apport, qui présente une disponibilité
variable en fonction des teneurs en phytates
et en calcium de l'aliment, n’est pas qualitati-
vement suffisant pour couvrir les besoins en
zinc des animaux. Par conséquent, il est
nécessaire d’ajouter du zinc a I'aliment et/ou
d’envisager des voies d’amélioration de la dis-
ponibilité du zinc des matieres premieres.

2.3 / Sources minérales de supplé-
mentation

Loxyde de zinc (ZnO) est la source la plus
utilisée en alimentation animale car les sels
d’oxyde sont moins réactifs et sont deux fois
plus riches en zinc que les sels de sulfate
(ZnSOy4). Néanmoins, les différents processus
physico-chimiques de transformation em-
ployés dans I'industrie conduisent a des varia-
tions importantes de la qualité de I'oxyde de
zinc en termes de couleur, de concentration,
d’éléments contaminants, de masse volu-
mique et de disponibilité. Au contraire, les
sources de sels de sulfate sont d’apparence
homogene et présentent une teneur en zinc et
une biodisponibilité moins variables (Ed-
wards et Baker 1999).

Le sulfate de zinc est considéré comme
étant la source de supplémentation la plus
disponible et est souvent utilisé comme stan-
dard lors des comparaisons de sources. Chez
le porc (tableau 1), 1a biodisponibilité relative
de 'oxyde par rapport au sulfate de zinc est
comprise entre 39 et 88 % selon le critere
d’évaluation considéré (Hahn et Baker 1993,
Wedekind et al 1994, Schell et Kornegay
1996). Laddition de 10 a 20 mg/kg de zinc
sous forme ZnSO,4 dans un aliment pour porc
charcutier permet de maximiser la teneur en
zinc du plasma (Wedekind et al 1994), alors
que cette supplémentation n’est pas suffisan-
te lorsque l'on utilise du ZnO (Liptrap et al
1970). Des variations importantes de biodis-
ponibilité relative ont également été évaluées
chez le poulet, entre 22 et 94 % (Wedekind et
al 1992, Edwards et Baker 1999).

2.4 / Voies d’amélioration de la
disponibilité du zinc

a / Addition de phytase microbienne

Laddition de phytase microbienne, couran-
te dans I'alimentation du porc, est utilisée afin
d’améliorer 'utilisation du phosphore d’origi-
ne végétale, en hydrolysant les molécules de
phytates (Pointillart 1994). De la méme facon,
I'addition de phytase microbienne améliore la
disponibilité du zinc chez le porcelet sevré
recevant des régimes composés de matieres
premieres contenant ou pas de phytase végé-
tale (Pallauf et al 1992, 1994a et 1994b, Lei et
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L’addition de zinc
est nécessaire pour
satisfaire les
besoins du porc :
Uapport par les
matieres premieres
est compris entre
35 et 45 mg/kg, ce
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compte tenu de sa
Sfaible disponibilite.
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Tableau 1. Biodisponibilité relative des sources d'apport en zinc chez le porc.

Source Poids (kg) |Régime '| Zn régime de Biodisponibilité relative ?
base Zn
(mg/kg) ajouté (mg/kg) Zn os Znplasma/| Znfoie
sérum
Zn0
Wedekind et al (1994) 20497 1 32/27° 0-75-15 | 67/70(<)* 87 (=)
Hahn et Baker (1993) 8a18 1 125 0 - 3000 - 5000 55 (<)
Schell et Kornegay (1996) 5a9 1 105 0-2000 83 (<) 72 (<) 39 (<
5a9 1 105 0 - 3000 84/88(=)° [69/75(<)°|61/76(<)°®
Chélate zinc-acides aminés
Swinkels et al (1996) | san | 2 | 17 0-45 | | = | =
Complexe zinc-méthionine
Hahn et Baker (1993) 8a18 1 125 0 - 3000 120 (>)
Hill et al (1986) 8a96 1 27/23° 0-15 = =
Schell et Kornegay (1996) 7a9 1 105 0 - 2000 93 (=) 99 (=) 80 (=
7a9 1 105 0 - 3000 93 (=) 77 (<) 59 (<
Wedekind et al (1994) 20a97 1 32/27° 0-75-15 |60(<)/84(=)* 95 (=)
Complexe zinc-lysine
Cheng et al (1998) 7a16 1 30,5/3357 0-100 = = =
Hahn et Baker (1993) 8a18 1 125 0 - 1500 - 2500 110 (5)
Schell et Kornegay (1996) 7a9 1 105 0-2000 99 (=) 88 (=) % (=)
7a9 1 105 0 - 3000 84 (<) 88 (<) 69 (<
Wedekind et al (1994) 20a97 1 32/27° 0-75-15 |24(<)/38(<)* 79 (=)

"1 : mais-tourteau de soja, 2 : isolat de soja.
2 Estimée par rapport au sulfate de zinc (100%). < ou > : strictement inférieur ou supérieur a 100 % (P < 0,05), = : non significativement diffé-
rent de 100 % (P > 0,05).

® Teneurs en zinc des régimes respectivement croissance et finition.
* Valeurs pour 'os du métacarpe et la vertébre coccygienne.

® Résultats de deux essais.

® Teneurs en zinc des régimes respectivement porcelet et croissance / finition.
"Teneurs en zinc des régimes des deux essais.

al 1993, Adeola et al 1995, Ashida et al 1999).
Cette amélioration a été observée a partir de
régimes carencés (sans supplémentation) et
subcarencés en zinc (addition de 30 ppm).

A partir des données de teneur en zinc plas-
matique de la littérature, ajustées par un
modele linéaire avec plateau, nous estimons
que l'activité de 1000 unités (U) de phytase
microbienne par kg d’aliment est équivalente
a une addition de 24,0 (= 7,71) et 19,1 (x 3,89)
mg/kg de zinc sous forme de sulfate pour des
porcelets de respectivement 15 kg et 25 kg de
poids vif (figures 2 et 3). Ces estimations, qui
supposent que la quantité de zinc libérée est
proportionnelle a 'activité phytasique ajoutée
dans l'aliment, sont en accord avec les résul-
tats obtenus par Lei et al (1993) qui montrent
que 1350 U/kg correspondent a une addition
de 30 mg/kg de zinc sous forme de sulfate.
Ces valeurs sont largement supérieures a
celles évaluées chez le poulet : 3,8 et 5,5 mg/kg
de zinc sous forme de sulfate pour une addi-
tion de phytase respectivement de 600 et
1200 U/kg selon Biehl et al (1995), et 9,2 mg/kg
de zinc pour 1200 U/kg a partir des données
de Mohanna et Nys (1999).

Cependant, les valeurs d’équivalence entre
la phytase et le zinc chez le porc nécessitent
d’étre validées expérimentalement. De plus,
I'efficacité de la phytase microbienne est sus-
ceptible de varier en fonction de la teneur en
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calcium de l'aliment (Lantzsch et al 1995), il
conviendrait donc d’évaluer cet effet sur la
disponibilité du zinc.

b / Utilisation de sources organiques de
zinc

Selon Kratzer et Vohra (1986), la meilleure
disponibilité du zinc sous forme organique
s’expliquerait par la protection de I'atome de
zinc par le ligand contre la formation de com-
plexes insolubles avec les phytates. Le com-
plexe zinc-ligand serait absorbé intact dans le
tube digestif de I'animal et le zinc serait libé-
ré du complexe au niveau du site d’absorp-
tion. Chez le poulet, Wedekind et al (1992) ont
montré que la disponibilité d'un complexe
zinc-méthionine par rapport au sulfate difféere
selon la nature du régime. Dans un régime
composé de mais et de tourteau de soja, la
biodisponibilité relative du zinc est de 206 %,
elle est de 177 % dans un régime a base d’iso-
lat de soja et de 117 % dans un régime semi-
synthétique a base d’acides aminés et d’ami-
don de mais. Les auteurs attribuent ces diffé-
rences de disponibilité a la présence de phy-
tates et de fibres dans les régimes complexes
par rapport au régime semi-synthétique.
Récemment, Swiatkiewicz et al (2001) ont
confirmé cette hypothése en introduisant de
la phytase microbienne dans un régime riche
en phytates.
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Figure 2. Teneur en zinc du plasma chez le por-
celet (moins de 15 kg de poids vif) supplémenté
en zinc sous forme ZnSO,4 avec ou sans addition
de phytase microbienne. Les références ayant
servi a I'élaboration de cette figure sont dispo-
nibles aupres des auteurs.

Zn (mg /1) ® Sans phytase (—)
194 O Avec phytase (— pour 1000 U)
1,0 °
* §_
0,8
e ¢
°
0,6
0,4
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Chez le porc, aucune étude ne mentionne
d’amélioration de la disponibilité des sources
organiques de zinc par rapport au sulfate (Hill
et al 1986, Wedekind et al 1994, Swinkels et al
1996 ; tableau 1). Selon Wedekind et al (1994),
les différences de résultats entre les études
sur poulet et sur porc s’expliqueraient plus
par une différence de teneurs en phytates et
en calcium des aliments que par une différen-
ce entre les deux especes. En effet, dans les
études citées précédemment, les aliments dis-
tribués aux poulets contenaient entre 0,59 et
1,24 % de phytates et entre 0,92 et 1,10 % de
calcium, alors que les aliments utilisés dans
les essais sur les porcs contenaient moins de
phytates et de calcium : respectivement entre
0,29 et 0,37 % et entre 0,568 et 0,84 %.

Par conséquent des études complémentaires
sont nécessaires avant d’exclure totalement
I'hypotheése dune différence entre espeéces
pour expliquer ces résultats hétérogenes.
Lutilisation de régimes enrichis ou pas en phy-
tates et/ou en calcium permettrait de vérifier
I’hypotheése de I'interaction entre la source de
zinc et la teneur en phytates chez le porc.

c / Addition d’acides organiques

Laddition d’acides organiques a été propo-
sée chez le porcelet afin de pallier les consé-
quences négatives du sevrage. Dans certaines
conditions, l'addition d’acides organiques
peut conduire a une amélioration des perfor-
mances de croissance des animaux
(Ravindran et Kornegay 1993). Plusieurs
hypotheses, basées sur la baisse du pH gas-
trique, ont été formulées pour tenter d’expli-
quer les mécanismes d’action.

Certains auteurs (Kirchgessner et Roth 1982,
Hohler et Pallauf 1993 et 1994, Roth et al 1998)
ont montré, chez le porcelet, que des acides

Figure 3. Teneur en zinc du plasma chez le por-
celet (moins de 25 kg de poids vif) supplémenté
en zinc sous forme ZnSO, avec ou sans addition
de phytase microbienne. Les références ayant
servi a I'élaboration de cette figure sont dispo-
nibles aupres des auteurs.

Zn (mg /1) ® Sans phytase (—)
O Avec phytase (== pour 1000 U)
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organiques tels que l'acide fumarique, l'acide
citrique et un complexe d’acide formique et de
formate de potassium, tendaient a augmenter
légerement la digestibilité du zinc. Selon
Ravindran et Kornegay (1993), les acides orga-
niques pourraient jouer le réle d’agent chéla-
tant en formant des complexes avec les
cations, augmentant ainsi leur absorption.

Chez le porc en croissance, Jongbloed et al
(2000) observent une amélioration des per-
formances de croissance et de la digestibilité
de la matiere séche, de la matiére organique,
des cendres, du calcium et du phosphore avec
l’addition d’acides organiques (acide lactique
et acide formique). De plus, I'addition simul-
tanée d’acide formique et de phytase micro-
bienne a un effet synergique sur la digestibili-
té des cendres, du phosphore et du magné-
sium. La diminution du pH gastrique consécu-
tive a 'addition d’acides organiques augmen-
terait l'activité de la phytase microbienne
dont les pics d’activité se situent a pH 2,5 et
5,5.

Il conviendrait donc, chez le porcelet sevré,
de confirmer I'amélioration de la disponibilité
du zinc avec I'addition d’acides organiques et
de tester l'effet de I'addition simultanée
d’acides organiques et de phytase microbien-
ne sur la disponibilité du zinc.

d / Vitamine D

La vitamine D est impliquée principalement
dans la régulation du métabolisme phospho-
calcique et améliore I'absorption du calcium
et du phosphore. De plus, la vitamine D aug-
menterait I'absorption du zinc (Underwood
1977). 11 a été suggéré, chez le rat, que cette
amélioration n’est pas un effet direct de la
vitamine D, mais le résultat d’'une réponse
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principal antagonis-
te du zinc dans les
aliments. L'addition
de phytase micro-
bienne permet donc
d’augmenter la dis-
ponibilité du zinc.
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homeéostatique a I'augmentation du besoin en
zinc qui accompagne la stimulation de la cal-
cification osseuse et de la croissance
(Underwood 1977).

Chez le poulet, 'addition de vitamine Ds
améliore la disponibilité du zinc (Roberson et
Edwards 1994, Biehl et al 1995). Cet effet est
additif a celui induit par I'addition de phytase
microbienne. Selon Biehl et al (1995), 'addi-
tion de 10 ug/kg de vitamine D5 équivaut a une
addition de 5 mg/kg de zinc sous forme de sul-
fate et ’'addition de 10 ug/kg de vitamine Ds et
de 1200 U/kg de phytase équivaut a une addi-
tion de 14,6 mg/kg de zinc.

Si 'on se réfere aux recommandations de
I'INRA (1989), la vitamine D3 est trés large-
ment supplémentée dans les aliments pour
porc : 2000 et 1000 Ul/kg d’aliment, respecti-
vement chez le porcelet et le porc en crois-
sance, alors que le NRC (1998) recommande
des valeurs bien inférieures, qui diminuent
avec I'age de I'animal : de 220 a 150 UI/kg. Ces
valeurs tres différentes n’ont sans doute pas
le méme effet sur la disponibilité du zinc. Par
ailleurs, ni I'effet de la vitamine D ni celui de
I'interaction entre la vitamine D3 et 1a phytase
microbienne sur la disponibilité du zinc n’ont,
a notre connaissance, été testés chez le porc.

3 / Besoins et recommanda-
tions d'apport

3.1 / Estimation des besoins

Le besoin d'un animal est défini comme
étant la quantité optimale dun nutriment
nécessaire a I'ensemble de ses fonctions bio-
logiques.

Le besoin en zinc est souvent estimé a 1'ai-
de d'une courbe dose-réponse (Pallauf 1996).
Les animaux recoivent un aliment complet
apportant des doses croissantes de zinc. A la
fin de la période d’essai, des critéres de statut
appropriés sont mesurés afin d'évaluer la
réponse qui varie généralement selon un
modele linéaire avec plateau (Mertz 1977) ou
rupture de pente. Selon Buckley (2000), il
existe une régulation homéostatique permet-
tant de maintenir la teneur en zinc des tissus,
pour une certaine quantité de zinc ingérée au-
dela du besoin nutritionnel (Windisch et
Kirchgessner 1993). Selon Wedekind et al
(1994), le point d’inflexion déterminé a partir
des teneurs en zinc de 'os et du plasma est
une mesure appropriée du besoin en zinc du

porc. En effet, ces auteurs suggerent que si la
teneur en zinc de I'os, qui est le site majeur de
stockage du zinc dans le corps, est maximi-
sée, alors les fonctions reproductives et
immunitaires le sont également.

a / Besoins du porc en croissance

A partir des données de la littérature, les
besoins en zinc du porcelet sevré ont été esti-
més en ajustant les valeurs de différents cri-
teres de statut en zinc a l'aide d'un modele
linéaire-plateau (tableau 2 ; figures 2 a 5). Les
données provenant d’études dans lesquelles
laliment était supplémenté avec une autre
source que le sulfate de zinc ont été écartées.
Les résultats de 'analyse statistique nous per-
mettent d’estimer, a partir de la teneur en zinc
du plasma, que le besoin en zinc du porcelet
de 15 kg est de 80 = 7,8 mg/kg. A 25 kg de
poids vif, le besoin en zinc diminue et est esti-
mé a, respectivement, 65 + 4,6, 50 + 3,1 et 61
+ 5,9 mg/kg selon que I'on utilise la teneur en
zinc du plasma ou de 'os, ou l'activité de la
phosphatase alcaline plasmatique. Par un
modele linéaire avec rupture de pente,
Wedekind et al (1994) estiment les besoins en
zinc du porc de 50 et 100 kg de poids vif a
50 mg/kg. Lensemble de ces estimations est
en accord avec les recommandations en zinc
du NRC (1998).

b / Besoins des reproducteurs

Durant la croissance et le développement
de la jeune truie (de 30 a 130 kg de poids vif),
une addition de 50 mg/kg de zinc dans un régi-
me mais-tourteau de soja (contenant 35
mg/kg de zinc) permet de maximiser l'activité
de la phosphatase alcaline et la teneur en zinc
du sérum (Hill et Miller 1983). Chez la truie
gestante, une addition de 100 mg/kg de zinc
dans un aliment mais-tourteau de soja (32
mg/kg de zinc) permet d’augmenter le
nombre de porcelets nés totaux et vifs par
portée (Hoekstra et al 1967). En revanche,
Hedges et al (1976) montrent que I'addition
de 50 mg/kg de zinc dans un aliment a base de
mais et de tourteau de soja (33 mg/kg de zinc)
n‘améliore pas les performances reproduc-
tives des truies, mais permet d’augmenter les
réserves de zinc des porcelets a la naissance.

Apres trois cycles de reproduction, Mahan
et Newton (1995) montrent que la teneur en
zinc corporel est réduite de 15 % chez des
truies recevant des régimes contenant res-
pectivement 153 et 165 mg/kg de zinc pendant
la gestation et la lactation. De plus, dans cet
essai, les truies les plus productives, avec un

Tableau 2. Besoins en zinc (mg/kg) chez le porc, selon le critere d'estimation du statut en zinc d'aprés la
littérature et comparaison aux recommandations du NRC (1998).

Poids vif (kg) Plasma ' Os' APA NRC (1998)
<152 80 (+ 7,8) - - 80 - 100
<252 65 (+ 4,6) 50 (+ 3,1) 61 (+5,9) 60 - 80
25-50 50° - - 60
50 - 100 - 502 - 50

' Zinc total (apporté par les matieres premieres et le sulfate).

2 A partir du sevrage.
® D'apres Wedekind et al (1994).
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Figure 4. Teneur en zinc de I'os chez le porcelet
(15-25 kg de poids vif) supplémenté en zinc sous
forme ZnSO,. Les références ayant servi a I'éla-
boration de cette figure sont disponibles aupres
des auteurs.

Zn (mg/ kg MS)

200
[ ]
[ ]
°
150 L,
e @ L]
100
50 o
0 e | T T 1
0 30 60 90 120 150

Zn aliment (mg / kg)

poids de portée au sevrage (a 21 jours) supé-
rieur a 60 kg, contenaient 12 % de zinc en
moins (et de Ca et de P) que les truies avec un
poids de portée inférieur a 55 kg. Les truies
hyperprolifiques pourraient donc avoir des
besoins en zinc plus élevés que les truies
moins productives. Dans un essai conduit par
Kirchgessner et al (1980) avec un aliment lar-
gement supplémenté en zinc, I'absorption
apparente de zinc était bien supérieure chez
les truies en gestation par rapport aux truies
non gravides, qui présentaient une absorption
apparente négative. Ces auteurs ont d'ailleurs
employé le terme de super-retention de zinc
(et de Cu et de Mn) chez la truie gestante.

Cependant, du fait du nombre d’études rela-
tivement limité et des performances repro-
ductives accrues des truies, leurs besoins en
zinc mériteraient d’étre précisés.

3.2 / Recommandations

Des recommandations d'apport en zinc, éta-
blies par des organismes scientifiques, sont
fournies par plusieurs pays : Grande-Bretagne
(ARC 1981, AFRC 1990), Allemagne (GfE
1987), France (INRA 1989), Etats-Unis (NRC
1998). La plupart de ces recommandations

Figure 5. Activité de la phosphatase alcaline plas-
matique chez le porcelet (15-25 kg de poids vif)
supplémenté en zinc sous forme ZnSO, Les
références ayant servi a I'élaboration de cette
figure sont disponibles auprés des auteurs.
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(tableau 3) présentent I'inconvénient de ne
pas tenir compte des facteurs de variation
associés a la nature du régime ou a la source
de supplémentation en zinc utilisée. Par
exemple, Smith et al (1962) montrent qu'un
régime a base de protéines de soja contenant
16 mg/kg de zinc doit étre supplémenté en
zinc pour maximiser les performances de
croissance des animaux, alors qu'un régime a
base de poudre de lait contenant la méme
quantité de zinc ne nécessite pas de supplé-
mentation en zinc pour produire les mémes
résultats que le témoin.

Par ailleurs, les recommandations sont tres
différentes d’'un organisme scientifique a
I'autre car elles ne découlent pas des mémes
hypotheses et tiennent compte ou pas dune
certaine marge de sécurité par rapport aux
besoins stricts de I'animal. Par exemple, les
recommandations de I'ARC (1981) sont
basées, a partir de la littérature, sur la quanti-
té de zinc requise pour prévenir I'apparition
de la parakératose. Ce critére d’estimation ne
nous semble pas étre approprié dans la mesu-
re ou une déficience en zinc peut affecter les
performances de croissance sans que des
symptomes de parakératose ne soient obser-
vés chez I'animal (Stevenson et Earle 1956,
Smith et al 1961). Par ailleurs, la parakérato-

Tableau 3. Recommandations d’apport en zinc (mg/kg) chez le porc, selon différents organismes scien-

tifiques (pour un aliment a 90 % de matiére seche).

Poids vif (kg) 3-10 | 10-20 | 20-50 | 50-80 | 80-120 [Reproducteurs
NRC (1998) 100 80 60 50 50 50 '
INRA (1989) 100 100 100 100 100 100
GfE (1987) 90 72 54 45 45 45
ARC (1981) - AFRC (1990) 7 45 45 45 45 45 90

' Truies en gestation et lactation uniquement.
2 Jusqu'a 90 kg.
® Reproducteurs méles uniquement.
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se et la dégradation des performances de
croissance sont la conséquence de la détério-
ration de certaines fonctions biologiques
(Chappuis 1991) que les réserves en zinc, par
leur épuisement, ne peuvent maintenir.

Certaines recommandations diminuent
avec l'age de 'animal (GfE 1987, NRC 1998)
alors que d’autres sont les mémes quel que
soit 'age (ARC 1981, INRA 1989). Par
exemple, chez le porcelet entre 9 et 16 kg de
poids vif, 30 mg/kg de zinc supplémentaire
(ZnS0O,) dans un aliment a base de céréales et
de tourteau de soja ne sont pas suffisants
pour maximiser la teneur en zinc du plasma,
alors que cette addition est suffisante pour
des animaux de 20-25 kg (Pallauf et al 1992).

Pour les reproducteurs, les besoins en zinc
sont mal connus, compte tenu du faible
nombre et de 'ancienneté des études dispo-
nibles. Néanmoins, le NRC (1998) suggere que
les besoins en zinc des reproducteurs seraient
plus élevés que ceux des animaux en crois-
sance, tout en les fixant a 50 mg/kg, ce qui cor-
respond a la valeur la plus faible recomman-
dée, quel que soit le stade de I'animal.

4 / Effets du zinc en exces

A la fin des années 80, Holm (1988) et
Poulsen (1989) proposent de supplémenter
l’aliment des porcelets avec des quantités éle-
vées de zinc (2500 mg/kg) sous forme d’oxyde
de zinc, afin de réduire la sévérité et la fré-
quence d’apparition des diarrhées apres le
sevrage et d’améliorer la vitesse de croissan-
ce des porcelets, sans que des phénomenes
de toxicité n’apparaissent. De plus, la stimu-
lation de la croissance par le zinc s’addition-
ne a celle provoquée par I'addition d’antibio-
tiques (Mavromichalis et al 2000, Hill et al
2001).

4.1 / Prévention des diarrhées
post-sevrage

En élevage, les diarrhées consécutives au
sevrage sont fréquentes et doivent étre rapi-
dement traitées par des antibiotiques pour
parer a la déshydratation des porcelets et a la
réduction de la vitesse de croissance. Ces
diarrhées n’émanent pas d'une carence en
zinc, puisque les aliments sont tres largement
supplémentés (entre 100 et 250 mg/kg), mais
plutot du stress dii au sevrage et des condi-
tions sanitaires de l’environnement dans
lequel I'animal est élevé. Or, il s’avere que des
concentrations élevées de zinc (2500 mg/kg)
sous forme ZnO préviendraient leur appari-
tion et diminueraient leur sévérité (Poulsen
1989 et 1995, Kavanagh 1992). La stabilité de
la microflore intestinale, maintenue par la
diversité des coliformes, plutot que la diminu-
tion du nombre d’Escherichia coli explique-
rait l'effet du ZnO sur la réduction des diar-
rhées (Katouli et al 1999).

4.2 / Facteur de croissance

Suite aux résultats de Poulsen (1989), de
nombreux travaux récents ont confirmé 1'ef-
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fet positif du ZnO sur la vitesse de croissance
des porcelets en post-sevrage (voir par
exemple Hill et al 2001), y compris en l'ab-
sence de diarrhées. Laddition de zinc doit
étre réalisée immédiatement apres le sevrage
et pendant deux semaines afin d’optimiser
son efficacité en considérant les parametres
cliniques et écologiques (Jensen-Waern et al
1998, Carlson et al 1999, Katouli et al 1999).
Lamélioration de la vitesse de croissance est
comprise entre 10 et 30 % lorsque I'aliment est
supplémenté avec 1500 a 3000 mg/kg. La
réponse semble atteindre un plateau avec une
addition de 1500 a 2000 mg/kg de zinc dans
laliment (Hill et al 2001). Selon Hahn et
Baker (1993), 'augmentation du gain moyen
quotidien (GMQ) est consécutive a une sti-
mulation de la consommation d’aliment
seule, alors que Mavromichalis et al (2000) et
Hill et al (2000) observent a la fois une stimu-
lation de la consommation d’aliment et une
amélioration de lindice de consommation
(IC). Les mécanismes d’action du zinc sur la
vitesse de croissance restent obscurs, méme
si Jensen-Waern et al (1998) suggerent que la
stabilité de la microflore intestinale en pré-
sence de ZnO favoriserait une digestion plus
efficace des aliments.

En revanche, dans une étude réalisée par
Fryer et al (1992), 'addition de 3000 mg/kg de
zinc (ZnO) dans le régime de base tend a aug-
menter le GMQ et la consommation d’aliment
chez des porcelets, mais de facon non signifi-
cative. Labsence d’écart significatif entre trai-
tements peut s’expliquer par la variabilité
importante des données de cet essai. Schell et
Kornegay (1996) n’observent pas non plus de
différence de vitesse de croissance avec une
supplémentation en zinc de 1000, 2000 et 3000
mg/kg. Labsence de période d’adaptation aux
aliments expérimentaux ainsi que les faibles
performances zootechniques des animaux
impliqués dans ces essais sont peut-étre a
lorigine de I'absence d’effet. En moyenne, le
GMQ et la consommation d’aliment pendant
les deux semaines d’essai sont respective-
ment de 140 g/j et 260 g/j pour des porcelets
de 7 kg, sevrés a 26 jours.

Loxyde de zinc est la source la plus étudiée
en tant que facteur de croissance, mais n’est
peut-étre pas la seule qui stimule la croissan-
ce. En effet, Hahn et Baker (1993), dans I'un
des trois essais mis en ceuvre, observent une
augmentation de la vitesse de croissance
identique avec l'addition dans l'aliment de
3000 mg/kg de zinc sous forme de sulfate ou
d’oxyde. Par conséquent, I'utilisation du sul-
fate, ou peut-étre de sources organiques de
zinc présentant une meilleure disponibilité
que l'oxyde, comme facteur de croissance
pourrait présenter un intérét si I'effet sur les
performances est observé a des doses bien
inférieures a celles pratiquées avec I'oxyde de
zinc.

4.3 / Zinc en exceés et toxicité

Le zinc est trés peu toxique chez la plupart
des mammiferes (Underwood 1977), qui tole-
rent des apports élevés. Selon Underwood et
Suttle (1999), la susceptibilité de I'animal
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dépend principalement des teneurs en cal-
cium, fer, cuivre et cadmium de I'aliment. Des
symptomes apparents, tels que l'anorexie,
le retard de croissance ou méme la mort ont
été mis en évidence chez le rat avec 5000
mg/kg de zinc (Underwood 1977). Au-dela de
1000 mg/kg, le zinc peut induire une déficien-
ce en fer et en cuivre et conduire a une ané-
mie (Underwood 1977, Chesters 1997). Dans
ce cas, il ne s’agit pas, a proprement parler,
d'une toxicité du zinc (Vallee et Falchuk
1993).

Chez le porc, Poulsen (1995) n’observe pas
de détérioration des performances de crois-
sance lorsque les animaux recoivent un ali-
ment supplémenté avec 4000 mg/kg de zinc
(ZnO) pendant deux ou trois semaines. De
méme, Cox et Hale (1977) ne montrent pas de
différence de vitesse de croissance ni de
consommation d’aliment quand 2000 et 4000
mg/kg de zinc (ZnO) sont ajoutés dans I'ali-
ment pendant dix semaines, mais la teneur en
fer du foie diminue de 65 % avec I'addition de
4000 mg/kg, sans perte concomitante de
cuivre ni signe d’anémie. A linverse, des
cochettes recevant un aliment supplémenté
avec 5000 mg/kg (ZnO) pendant 20 semaines
tendent a peser moins lourd et présentent une
teneur en cuivre du sérum plus faible que les
cochettes supplémentées avec 0, 50 et 500
mg/kg (Hill et Miller 1983). Apres la mise bas
de la seconde portée, les truies nourries avec
laliment additionné de 5000 mg/kg de zinc
ont un poids significativement plus faible que
les autres et présentent une diminution de la
teneur en cuivre du foie et de l'aorte et une
augmentation de la teneur en cuivre des reins
(Hill et al 1983a). Le nombre et le poids des
porcelets sevrés par ces truies ainsi que les
teneurs en cuivre du colostrum et du lait sont
également inférieurs (Hill et al 1983a, b). A la
naissance, les porcelets dont les meres ont
été supplémentées avec 5000 mg/kg de zinc
dans un régime a faible teneur en cuivre
(15 mg/kg) ont des teneurs en cuivre du foie,
du ceoeur, du pancréas, de l'oesophage, de
laorte et des testicules pour les males, plus
faibles et une teneur en cuivre des reins plus
élevée (Hill et al 1983c).

Une élévation de la teneur en calcium de

Paliment réduit 'accumulation excessive de
zinc dans certains tissus (Hsu et al 1975).

5 / Zinc et environnement

Compte tenu de la faible valeur du coeffi-
cient de rétention du zinc, la réglementation
actuelle (directive 70/5624/EEC), qui autorise
un apport alimentaire de zinc supérieur aux
besoins, conduit a la production de lisiers tres
concentrés en cet élément. Des concentra-
tions de I'ordre de 850 a 1300 mg/kg MS sont
mesurées dans des lisiers de porcs en engrais-
sement recevant un aliment contenant 100 a
250 mg/kg de zinc (Priem et Maton 1980,
Levasseur et Texier 2001). Ces valeurs restent
néanmoins bien inférieures a celles mesurées
dans les pays d’Amérique du nord ou le zinc
est autorisé comme facteur de croissance, en
particulier pendant la phase de post-sevrage.

5.1 / Conséquences environne-
mentales de I’épandage de
lisier de porc riche en zinc

Le zinc appliqué lors de I'épandage de lisier
s’accumule dans la couche arable (LHerroux
1997). Ainsi, les sols régulierement fertilisés
au moyen de lisier de porc s’enrichissent pro-
gressivement, jusqu’a 0,41 mg/kg par an dans
certaines régions du Finistere entre 1973 et
1988 (Coppenet et al 1993).

Or, un exces de zinc dans les sols pourrait
conduire a des phénomenes de toxicité pour
les plantes cultivées et, surtout, pour la
microflore du sol. Selon McGrath et al (1995),
la masse microbienne ainsi que son activité
sont affectées négativement des que la teneur
en zinc du sol atteint 100 a 200 mg/kg MS. Ce
seuil est inférieur a la teneur maximale auto-
risée dans les sols susceptibles de recevoir
des boues issues de traitement d’eaux usées
(300 mg/kg MS : JORF 1998). Méme si les phé-
nomenes de toxicité sont d’autant moins
importants que le pH du sol est élevé et que
ses teneurs en argile et en matiere organique
sont importantes (McGrath et al 1995, Morel
1997), des mesures de précautions doivent
étre prises afin de limiter 'impact environne-
mental de ’épandage de lisiers riches en zinc.

5.2 / Impact de la réduction
du zinc alimentaire sur
les rejets de zinc

Paboeuf et al (2001) ont montré expérimen-
talement que I'abaissement de 150 a 90 mg/kg
de la teneur en zinc des aliments pour porcs
en engraissement permet de réduire de 40 %
les rejets de cet élément, sans modifier les
performances des animaux. Réduire les
apports de zinc dans 'alimentation des porcs
constitue donc une voie de choix pour en
limiter les rejets. Pour la tester, quatre scéna-
rios d’apport alimentaire de zinc ont été envi-
sagés (tableau 4). Les deux premiers (A et B)
correspondent respectivement aux recom-
mandations du NRC (1998) et a celles de
I'INRA (1989). Le scénario B correspond éga-
lement au projet de nouvelle réglementation
européenne concernant les concentrations
maximales de zinc autorisées dans les ali-
ments pour les porcs (directive 70/624/EEC,
SANCO/367 rev. 2/2000). Le scénario D cor-
respond a la réglementation européenne en
vigueur (directive 70/524/EEC). Le scénario
C, qui est intermédiaire, permet de simuler
Ieffet de l'utilisation du zinc comme facteur
de croissance dans I'alimentation du porcelet
en premier age, suivi de I'abaissement de la
teneur en zinc des aliments d’engraissement a
10 mg/kg, comme le prévoit le projet de nou-
velle réglementation.

La quantité de lisier produite par animal
ainsi que sa teneur en azote ont été calculées
a partir des références fournies par le COR-
PEN (1996). La teneur en zinc des effluents
ainsi que la quantité de zinc appliquée par
hectare ont été calculées et comparées aux
valeurs maximales autorisées par la législa-
tion portant sur l'utilisation, comme fertili-
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Une teneur en zinc
de Ualiment pour
porc de 90 mg/kg au
lieu de 150 permet
de réduire les rejets
de zinc de 40 %.
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sant, de boues issues de traitement d’eaux
usées (respectivement 3000 mg zinc /kg MS et
45 kg zinc /ha cumulés sur 10 ans : JORF
(1998)). Enfin, le temps requis pour atteindre la
teneur en zinc de 300 mg/kg MS des sols a été
calculé. Au-dela de cette concentration, tout
épandage de boue est proscrit (JORF 1998).

Aucun des scénarios ne conduit a un lisier
présentant une teneur en zinc supérieure a la
limite applicable aux boues issues de traite-
ment d’eaux usées. Cependant, la prise en
compte de la seule quantité d’azote épandue
par hectare peut conduire a une application
excessive de zinc au regard de la limite
annuelle de 4,5 kg/ha, dans les conditions
1égales actuelles d’apport de zinc dans lali-
ment des porcelets et des porcs en engraisse-
ment (scénario D). La teneur limite de 300
mg/kg MS de zinc dans les sols pourrait étre
atteinte a échéance de 60 ans, dans le cas d'un

traitement du lisier permettant de diminuer
de 70 % sa teneur en azote.

Comparée a la législation actuelle (scénario
D), le projet que propose la Commission
Européenne (scénario B) permettrait une
réduction des rejets de zinc de I'ordre de 62 %.
Dans le cas de I'usage du zinc comme facteur
de croissance en post-sevrage puis la limita-
tion des apports a 100 mg/kg pendant 'en-
graissement (scénario C), les rejets seraient
réduits d’environ 44 % par rapport a la législa-
tion actuelle. Toutefois, 1'élimination de 70 %
de l'azote contenu dans le lisier conduirait a
la production de fertilisants entrainant une
application annuelle de zinc supérieure a 4,5
kg/ha. De plus, la teneur en zinc du lisier issu
d’élevages spécialisés en post-sevrage reste-
rait supérieure a la limite de 3000 ppm MS
applicable aux boues issues du traitement des
eaux usées.

Tableau 4. Estimation des teneurs en zinc des produits épandus et du sol selon différentes hypothéses
de teneur en zinc des aliments pour porcelets et porcs charcutiers .

A : Recommandations NRC (1998) - B : Recommandations INRA (1989) et projet de réglementation euro-
péenne, dans le cas d’'un aliment unique en engraissement - C : Ulilisation du zinc comme facteur de
croissance dans l'alimentation des porcelets sevrés en premier age, puis projet de réglementation, dans
le cas d'un aliment unique en engraissement - D : Réglementation actuelle, dans le cas d’'un aliment

unique en engraissement.

A B | c | D
Aliment (mg Zn/kg)
Porcelet 1 age 100 100 2000 250
Porcelet 2°™ 4ge 80 100 100 250
Porc charcutier 60 100 100 250
Bilan Zn (g Zn/porc)
Ingéré ' 16,9 26,8 38,3 66,9
Retenu 2 2,13 2,13 2,13 2,13
Excrété 14,7 24,6 36,2 64,7
Lisier
mg Zn/l '’ 32,1 53,5 78,6 141
mg Zn/kg MS' 458 765 1123 2011
Teneur maximale du produit épandu : 3000 mg Zn/kg MS *°
Taux d’épuration de I'N Application par épandage de I'effluent ® (kg Zn/ha par an)
- 0% traitement 0,809 1,35 1,98 3,55
- 50% traitement 1,62 2,70 3,97 7,10
- 70% traitement 2,70 4,50 6,61 11,8

Flux maximum de Zn cumulé sur 10 ans : 45kg/ha ®

Enrichissement du sol * (mg Zn/kg par an)

- 0 % traitement 0,203 0,383 0,594 1,12
- 50 % traitement 0,473 0,833 1,26 2,30
- 70 % traitement 0,832 1,43 2,14 3,88

Temps requis pour atteindre 300 mg Zn/kg MS sol ° (année)

- 0 % traitement 1145 606 391 208
- 50 % traitement 492 279 185 101
- 70 % traitement 279 162 109 60

Valeur limite de concentration dans les sols : 300 mg Zn/kg MS °

' Porcelet sevré 1° age : 8 a 13 kg, IC : 1,4 kg/kg ; porcelet sevré 2¢™ age : 13 a 28 kg, IC : 1,9 kg/kg ; porc charcu-
tier : 28 a 108 kg, IC : 2,9 kg/kg ; volume de lisier par porc produit : 460 | aprés lavage, dont 50 | d'eau ; teneur en
MS du lisier estimée a 7 % ; excrétion d'N par porc produit : 3,1 kg.

2 Teneur en zinc du porc estimée a 21,8 mg / kg poids vif vide (Dourmad et al 2002).

® Epandage de l'effluent issu des porcelets et des porcs charcutiers, sur la base de 170 kg N/ha en fonction du taux

d'épuration de I'azote (0, 50 ou 70 %).

43000 t de terre/ha, exportation par les cultures de 200 g/ha par an.
°* JORF, Arrété du 8 janvier 1998 (application du décret n°97-1133 du 8/12/97).
¢ MS du sol estimée a 83%. Teneur initiale estimée a 20 ppm MS.
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Conclusion

Laddition de zinc dans les aliments, et
notamment ceux formulés a base de matiéeres
premieéres d’origine végétale, est nécessaire
pour satisfaire les besoins en zinc du porc.
Toutefois, afin de préserver I'’environnement,
les marges de sécurité doivent étre notable-
ment réduites, en s’appuyant sur notre
connaissance des besoins des animaux d'une
part et des facteurs de variation de la dispo-
nibilité d’autre part.

Les besoins en zinc du porc en croissance
ont pu étre estimés a partir de la compilation
des données de la littérature. Néanmoins, les
facteurs de variations susceptibles de limiter
la disponibilité du zinc influencent I'estima-
tion des besoins en zinc des animaux. Par
conséquent, estimer les besoins en zinc du
porc a partir de régimes dans lesquels des fac-
teurs alimentaires limitant la disponibilité du
zinc auraient été introduits reviendrait a s’as-
surer d'une certaine marge de sécurité et
pourrait servir de base dans I'établissement
des recommandations en zinc. Peu d’études
ont été consacrées a I'estimation des besoins

en zinc des animaux reproducteurs, notam-
ment des truies, et il est indispensable de les
préciser en utilisant des indicateurs reflétant
non seulement les fonctions reproductives
des truies, mais également leur santé.

Concernant les facteurs de variation de la
disponibilité du zinc chez le porc, les phytates
sont identifiés comme étant le principal anta-
goniste du zinc, mais il est encore impossible,
dans I'état actuel des connaissances, de prédi-
re la disponibilité du zinc en fonction de la
teneur en phytates du régime. Par ailleurs,
I'impact de certaines caractéristiques du régi-
me (teneurs en calcium ou en vitamine D,
addition d’acides organiques) sur la disponibi-
lité du zinc n’est pas encore clairement établi.
En dépit de ces incertitudes, certaines voies
d’amélioration de la disponibilité du zinc dans
I'alimentation du porc sont proposées dans la
pratique. Lutilisation de phytase microbienne
est prometteuse, méme si I'épargne de zinc ali-
mentaire permise par I'addition de cette enzy-
me reste a préciser. De méme, 'apport de zinc
sous une forme protégée de I'action des phy-
tates est une voie possible de progres, mais les
conditions d’utilisation de tels produits res-
tent a préciser chez le porc.
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Abstract

Zinc in pig nutrition : the essential trace
element and potential adverse effect on envi-
ronment.

Zinc is an essential trace element which plays a role
in many biological functions. Loss of appetite, diar-
rhoea, growth retardation or parakeratosis are symp-
toms of zinc deficiency that occur in pigs fed non zine
supplemented diets. Due to a lack of knowledge of both
the actual zinc requirements of pigs and the factors
that affect its availability in pigs, this element is often
oversupplied in pig feeding. Such a practice has a
direct adverse effect on the environment, particularly
in areas of intensive pig farming. To overcome this pro-
blem and avoid any wastage of dietary zinc, the supply
should be better adjusted to the requirements and zinc
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availability should be improved as much as possible.
Relying on a literature review, pig zinc requirements
were estimated according to body weight. The addition
of phytase improves zinc bioavailability and 1000 units
of microbial phytase /kg of diet were estimated to be
equivalent to the addition of 24 and 19 mg /kg zinc
added as zinc sulphate in the diets of piglets weighing
15 kg and 25 kg, respectively. Such estimates are worth
being validated experimentally. Moreover, the actual
impact of other dietary components on zinc availabili-
ty remains to be assessed.
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