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La diminution des rejets d’éléments
polluants par les élevages de porcs et la
limitation de l’utilisation des ressour-
ces non renouvelables sont des compo-
santes essentielles d’une production
durable de viande de porc. Au cours des
dernières décennies des voies de dimi-
nution des rejets de Phosphore (P) par
les porcs ont été explorées en raison de
l’impact négatif de cet élément sur la
qualité des eaux dans les zones à forte
densité d’élevage. La diminution conti-
nuelle des réserves mondiales de
phosphates motive également la limita-
tion de leur utilisation dans l’alimenta-
tion des animaux.

La réduction des apports alimentaires
de P aux porcs est une voie préventive
de choix pour en limiter les rejets.
Réglementaire dans certains pays de
l’Union Européenne, elle est fortement
conseillée en France où elle s’appuie
sur les références établies par le
CORPEN en 2003 qui permettent de
prévoir les rejets de P en fonction des
quantités de P ingérées par les animaux
et proposent des stratégies d’alimenta-
tion adéquates. 

Réduire les apports alimentaires de P
aux porcs suppose un meilleur ajuste-
ment des apports alimentaires aux
besoins des animaux et la recherche de
voies d’amélioration de sa disponibili-
té. Les porcelets sevrés excrètent envi-
ron 52 % du phosphore qu’ils ingèrent,
les porcs en engraissement environ
64 % et les truies près de 80 %
(Poulsen et al 1999). Pour toutes ces
catégories d’animaux, environ 50 % de
P ingéré est excrété dans les fèces. Le
reste, qui représente l’excès de P appor-
té par rapport aux besoins des animaux,
est rejeté via l’urine. Les truies, rejet-
tent ainsi par cette voie environ 27 %
du phosphore ingéré. Pour mettre en
œuvre des stratégies de diminution des
rejets de P par la voie alimentaire, il est
donc nécessaire d’améliorer la digesti-
bilité de P alimentaire pour toutes les
catégories d’animaux et de mieux défi-
nir les besoins, notamment pour les
reproducteurs.

En France, les bases d’estimation de
la valeur P des aliments et des besoins
des animaux s’appuient sur le concept
de digestibilité réelle de P. Les bases
scientifiques sur lesquelles repose ce
système ont été détaillées par Guéguen
et Pointillart (1986). Au cours des der-
nières décennies, de nombreux travaux
ont porté sur la mesure de la digestibi-
lité apparente de P des matières premiè-
res. Le présent article fait le point sur
les résultats récents, tout en gardant les
acquis antérieurs, en vue d’élaborer un
système cohérent d’évaluation de la
valeur P des aliments et de détermina-
tion des besoins des animaux selon leur
stade physiologique. Par ailleurs, diffé-
rentes voies d’amélioration de la diges-
tibilité de P chez le porc sont présen-
tées, notamment l’usage de phytase
microbienne. 

1 / Valeur P des matières
premières et des aliments
chez le porc

1.1 / Bases d’estimation des
apports nutritionnels de P par
les matières premières et les ali-
ments

La première étape pour caractériser la
valeur P d’une matière première ou
d’un aliment est d’en déterminer la
teneur en P total, mais cette grandeur ne
rend compte ni de la nature chimique
du phosphore ni de sa disponibilité
pour l’animal. Aussi, au cours des vingt
dernières années, de nombreuses études
ont porté sur l’évaluation de la valeur P
des matières premières et des aliments
au-delà de leur simple teneur en P.
Différents concepts sont utilisés.

a) Les concepts utilisés :  digestibili-
té apparente, disponibilité

Les tables de valeurs nutritionnelles
des matières premières ont été construi-
tes à partir de deux modes d’évaluation
de la valeur P : d’une part, la digestibi-
lité apparente, mesurée à la fin du tube

digestif, parfois appelée digestibilité
fécale apparente ou digestibilité totale
apparente, et d’autre part la disponibili-
té. La première prévaut dans les tables
néerlandaises (CVB 2000) et françaises
(INRA-AFZ 2004) alors que la seconde
est privilégiée dans les tables nord amé-
ricaines (NRC 1998). Dans le premier
cas, on ne s’intéresse qu’au comparti-
ment digestif. Dans le second cas, il
s’agit d’une utilisation globale de la
source de P étudiée, l’indicateur pou-
vant être la minéralisation osseuse. Les
deux types de valeurs, même s’ils
aboutissent à la même hiérarchie de
matières premières, ne peuvent pas être
utilisés simultanément pour formuler
un aliment.

En Europe occidentale, le concept de
digestibilité apparente prévaut et c’est
celui que nous allons privilégier dans
cet article. Les nombreuses mesures
effectuées au cours des vingt dernières
années ont montré la grande variabilité
de la digestibilité de P entre matières
premières (19 % pour le tourteau de
tournesol à 90 % pour des coproduits
laitiers, en passant par 47 % pour le
pois, selon les tables INRA-AFZ
2004). La prise en compte de ces don-
nées est donc impérative pour réduire
les marges de sécurité lors de la formu-
lation des aliments pour porcs. 

Bien que le concept de P digestible
apparent constitue un progrès très
important par rapport à l’utilisation de
la teneur en P total, certains auteurs en
soulignent les limites. La digestibilité
apparente du phosphore contenu dans
un même lot de tourteau de soja varie
ainsi de 38 à 45 % quand son pourcen-
tage d’incorporation dans un aliment
de base ne contenant pas de P varie de
41 à 55 % (Fan et al 2001). De même,
la digestibilité apparente de P d’un lot
de maïs varie de 22 à 39 % lorsque son
pourcentage d’incorporation dans un
aliment de base sans P augmente de 54
à 72 % (Shen et al 2002). La propor-
tion variable des pertes endogènes
basales de P dans l’excrétion totale de
P, qui explique ces différentes valeurs
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de digestibilité, contribuerait à la
variabilité de la digestibilité de P intra
matière première et expliquerait en
partie la non additivité des valeurs de P
digestible apparent (Fan et Sauer
2002). Afin de pallier ce biais métho-
dologique, la digestibilité apparente
devrait donc être corrigée par des per-
tes endogènes basales de P, selon le
principe utilisé pour la correction des
valeurs de digestibilité apparente des
acides aminés (Sève et al 2000).
Comme le soulignent ces auteurs, cette
correction n’a pas pour objectif de dis-
tinguer le P d’origine endogène du P
d’origine alimentaire dans l’excrété
total, ce qui aboutirait au calcul d’une
digestibilité réelle. Elle a pour but de
rendre indépendante la valeur P attri-
buée à la matière première de son taux
d’incorporation dans l’aliment expéri-
mental. Cette piste mérite d’être explo-
rée. Cependant, une telle correction
requiert l’établissement préalable
d’une valeur de pertes endogènes basa-
les de P. Par ailleurs, elle n’est efficace
que lorsque la digestibilité est mesurée
en diluant la matière première objet de
l’étude dans un aliment de base ne
contenant pas de P. Lorsque la digesti-
bilité est calculée par différence, en
mélangeant la matière première objet
de l’étude avec, le plus souvent, un lot
de maïs dont la digestibilité de P est
connue, ce biais méthodologique
n’existe pas. Enfin, l’impact de la cor-
rection envisagée sur la variabilité
intra matière première et l’additivité
des valeurs de P digestible reste à
évaluer. 

b) Facteurs de variation de la diges-
tibilité de P des matières premières et
des aliments

� Nature du phosphore présent dans
la ration

Le phosphore présent dans les ali-
ments pour les porcs provient des
matières premières et des phosphates
ajoutés dans la ration. Toutes les tables
soulignent la variabilité de la digestibi-
lité de P entre phosphates. Dans un
contexte de limitation des rejets de P
par les porcs, l’utilisation des phospha-
tes les plus digestibles devrait donc être
favorisée. Par exemple, indépendam-
ment de toute considération écono-
mique, le phosphate monocalcique
devrait être préféré au phosphate bical-
cique. Les tables font également état
de la variabilité de la digestibilité de
P intra phosphate et encouragent à
une bonne connaissance du produit uti-
lisé, afin d’éviter des apports insuffi-
sants de P ou des rejets excessifs de cet
élément. 

Le phosphore présent dans les matiè-
res premières d’origine végétale est
sous forme phytique ou non phytique
(phosphoprotéines, phospholipides,
nucléoprotéines…). Le phosphore phy-
tique est la forme majeure de stockage
de P dans les matières premières d’ori-
gine végétale et en représente 50 à
80 % (Pointillart 1994). Le phosphore
d’origine phytique présente une faible
digestibilité chez les animaux mono-
gastriques qui ne disposent pas de 
l’équipement enzymatique nécessaire à
la déphosphorylation des phytates. La
digestibilité de P d’une matière premiè-
re d’origine végétale dépend donc en
premier lieu des proportions de P phy-
tique et non phytique dans P total. Des
augmentations substantielles de la
digestibilité de P ont ainsi été obtenues
en développant des variétés de maïs et
d’orge dites «low phytate» présentant
une proportion de P phytique dans P
total de l’ordre de 35-40 % (Spencer et
al 2000, Veum et al 2001 et 2002, 
Skiba et al 2004) au lieu de 60-75 %
pour les variétés habituelles. A partir
d’une base de données composée de
quarante lots de matières premières sur
lesquels les teneurs en P total, P phy-
tique, activité phytique et digestibilité
de P ont été mesurées selon une métho-
dologie standardisée (Skiba et al 2004),
la digestibilité de P phytique et celle de
P non phytique ont été estimées à
respectivement 0,23 et 0,45. Guéguen
et Perez (1981) estiment la digestibilité
réelle de P phytique à 0,35 mais nos
estimations diffèrent des 0,10 et 0,90
pour la digestibilité respectivement de
P phytique et de P non phytique estimés
par Weremko et al (1997) à partir de
données de la littérature. De telles dif-
férences méritent qu’on s’attarde
davantage sur l’estimation de ces coef-
ficients de digestibilité et sur leurs fac-
teurs de variation. La solubilité des
phytates et leur localisation dans le
grain pourraient en faire partie. Par
exemple, dans le blé, plus de 80 % des
phytates sont localisés dans les enve-
loppes externes, 90 % sont concentrés
dans le germe de maïs alors qu’ils sont
localisés dans toutes les parties de la
graine de soja (Pointillart 1994). Les
estimations ci-dessus devraient alors
être établies par famille de matières
premières.

� Phytases végétales, phytases micro-
biennes

Les phytases sont des enzymes qui
permettent l’hydrolyse de la molécule
de phytate et la libération des groupes
phosphate qui y sont liés. Elles appar-
tiennent à deux groupes distincts : les
3-phytases et les 6-phytases qui com-

mencent la déphosphorylation en posi-
tions respectivement 3 et 6. En règle
générale, la faible activité phytasique
présente dans la partie proximale du
tube digestif des porcs, provenant de
l’intestin ou de sa flore, est sans effet
significatif sur la digestibilité de P phy-
tique. Récemment, un porc exprimant
une phytase salivaire a montré sa capa-
cité à libérer pratiquement en totalité, et
dans la partie proximale de l’intestin
grêle, le phosphore phytique (Golovan
et al 2001). Mais l’utilisation de phyta-
ses, végétales ou microbiennes, demeu-
re la voie de choix pour améliorer la
digestibilité de P. Les phytases végéta-
les appartiennent au groupe des 6-phy-
tases alors qu’il existe des 3-phytases et
des 6-phytases d’origine microbienne.
Ces enzymes permettent de libérer les
groupes phosphates des phytates dans
la partie proximale de l’intestin, avant
les sites d’absorption, et donc d’amé-
liorer la digestibilité de P. Une activité
phytasique substantielle d’origine
microbienne est également mesurée
dans le côlon des porcs. Mais elle ne
permet la déphosphorylation des phyta-
tes qu’après les sites d’absorption et,
par conséquent, est inefficace en
terme d’amélioration de la disponibilité
de P chez le porc (Schlemmer et al
2001).

Les phytases, d’origine végétale ou
microbienne, sont caractérisées par
une activité phytasique mesurée in
vitro. Une unité d’activité phytasique
est définie comme la quantité de phy-
tase qui permet de libérer 1 µmol de P
inorganique d’une solution contenant
5,1 mmol de phytate de sodium / l, à
pH 5,5 et 37°C (Engelen et al 1994).
Le pH optimum des phytases, micro-
bienne (3-phytase) et végétale, est aux
alentours de 5-5,5. L’activité de la
phytase végétale diminue très rapide-
ment lorsque le pH est abaissé, alors
que l’activité de la phytase microbien-
ne (3-phytase) est encore aux alen-
tours de 60 % à pH 2 (Eeckhout et De
Paepe 1992). Rapp et al (2001) ont
montré que la phytase microbienne 
(3-phytase) résiste mieux à la dénatu-
ration dans l’estomac que la phytase
végétale, puisque 70% de son activité
est préservée dans l’intestin grêle de
mini-porcs, contre 40-45 % pour de la
phytase de blé. Ces facteurs expli-
quent au moins en partie pourquoi,
pour une même activité mesurée in
vitro, la phytase végétale est 1,4 à
2,5 fois moins efficace in vivo que la 
phytase microbienne (3-phytase)
(Eeckhout et De Paepe 1992,
Weremko et al 1997, Zimmermann et
al 2002).
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Phytases végétales
La phytase végétale est présente en

quantités variables dans les graines de
céréales à paille et leurs coproduits
(seigle, triticale, blé, orge, son de
blé…). Au contraire, le maïs, l’avoine
et les tourteaux d’oléagineux (tourteau
de soja, tourteau de colza…) en sont
dépourvus (Eeckhout et De Paepe
1994, Pointillart 1994). L’activité phy-
tasique est donc variable non seulement
entre matières premières mais égale-
ment intra matière première. Par exem-
ple, Eeckhout et De Paepe (1994) ont
mesuré une activité allant de 915 à
1581 U / kg et de 1180 à 5208 U / kg
dans respectivement 13 lots de blé et
5 lots de son de blé. De plus, des élé-
ments tels que la durée de stockage, la
présence de cations dans la ration,
comme le calcium qui stabilise les phy-
tates, ou la taille des particules sont
autant de facteurs de variation de l’effi-
cacité de la phytase végétale pour une
même activité mesurée in vitro (Nys et
al 1996). Le trempage d’aliments à
base de blé ou d’orge permet d’amélio-
rer l’efficacité des phytases végétales et
de diminuer leur teneur en phytates
avant ingestion par les animaux
(Skoglund et al 1997, Larsen et al
1999, Carlson et Poulsen 2003) mais
est parfois sans effet sur la digestibilité
de P mesurée in vivo (Näsi et al 1995,
Skoglund et al 1997, Larsen et al
1999). Selon Larsen et al (1999) cette
absence d’effet sur la digestibilité serait
due à la diminution de l’activité phyta-
sique en raison d’une protéolyse accrue
par le trempage.

Quoi qu’il en soit, l’introduction de
matières premières présentant une acti-
vité phytasique intrinsèque élevée est
une voie d’amélioration de la disponi-
bilité de P phytique non seulement de la
matière première en question mais des
autres ingrédients constitutifs de la
ration (Pointillart 1991). Cependant,
elle n’est efficace qu’en l’absence de
traitement thermique de l’aliment puis-
qu’elle est presque totalement inactivée
à des températures atteignant 70°C.

D’autres voies d’amélioration de la
digestibilité de P doivent être adoptées
en cas de traitement thermique. 

Phytases microbiennes
Pour les aliments granulés, la princi-

pale stratégie est l’utilisation de phyta-
ses microbiennes. Actuellement, quatre
phytases sont autorisées dans l’alimen-
tation des porcs de l’Union Euro-
péenne, trois 3-phytases et une 6-phyta-
se. La réponse de P digestible à des
niveaux croissants de phytase est curvi-
linéaire et la dégradation de P phytique
avant les sites d’absorption n’excède
jamais 60-70 %, même à des niveaux
élevés de phytase ajoutée. Des équa-
tions d’équivalence entre phytase
microbienne et P digestible apparent
ont été établies à partir des données de
la littérature (tableau 1). Tous les
auteurs de ces méta-analyses souli-
gnent la variabilité de la réponse pour
une même activité phytasique.
L’utilisateur de ces équations doit être
conscient que la plupart des études ont
porté sur une 3-phytase introduite dans
des aliments pour porcelets ou porcs en
engraissement composés de maïs et de
tourteau de soja, donc dépourvus de
phytase d’origine végétale. Dans
ces conditions, ces équations sug-
gèrent que 500 unités de phytase
microbienne (3-phytase) sont équiva-
lentes à 0,65-0,75 g de P digestible
apparent.

Lorsque l’aliment est à base de blé ou
d’orge, l’équivalence est moindre et est
réduite à 0,43 g de P digestible pour
500 unités de phytase microbienne
(Johansen et Poulsen 2003). Les carac-
téristiques des phytates présents dans la
ration pourraient être à l’origine de
cette différente efficacité des phytases
(Nys et al 1996). Mais très probable-
ment, il est dû à l’action des phytases
végétales, dont les effets sont additifs
avec ceux de la phytase microbienne
(Zimmermann et al 2003). Ces résultats
suggèrent d’adapter les équivalences au
type d’aliment. En particulier, l’équiva-
lence entre phytase microbienne et

P digestible doit être réduite lorsque
l’aliment contient des matières premiè-
res présentant une activité phytasique
intrinsèque significative. 

D’autres éléments doivent être pris
en compte. Pour une même activité
mesurée in vitro, différents produits
commerciaux sont susceptibles de libé-
rer des quantités différentes de P diges-
tible, indépendamment de la classe
(3 ou 6-phytase) (Augspurger et al
2003). Chaque phytase microbienne est
donc normalement assortie d’une équa-
tion d’équivalence spécifique. La pré-
sence de cations divalents en quantités
importantes dans la ration, tels que le
calcium ou le zinc apporté à doses
pharmacologiques qui stabilisent les
phytates, limite l’efficacité des phyta-
ses. Chez le porcelet sevré recevant un
aliment contenant 3,6 g de P et supplé-
menté avec 700 U de phytase micro-
bienne, Qian et al (1996) ont observé
une diminution de la digestibilité de P
de 0,53 à 0,44 lorsque le rapport Ca/P
augmente de 1,2 à 2,0. A cet égard, la
diminution de la teneur en Ca des ali-
ments contenant de la phytase micro-
bienne est recommandée. Cependant, si
l’effet positif de la phytase sur la dispo-
nibilité de Ca est avéré, peu de données
expérimentales permettent d’établir
une équivalence entre Ca et phytase
microbienne. Selon Kornegay (2001),
500 unités de 3-phytase correspondent
à 0,4 à 1,1 g de Ca. Plus récemment,
l’effet négatif de l’utilisation de zinc à
dose pharmacologique dans l’alimenta-
tion du porcelet sur l’efficacité des phy-
tases microbiennes a été démontré
(Augspurger et al 2004). Certains trai-
tements comme le trempage améliorent
l’efficacité des phytases microbiennes
(Näsi et al 1995, Liu et al 1997). Des
effets synergiques entre l’acide citrique
(Kemme et al 1999), l’acide formique
(Jongbloed et al 2000) et les phytases
microbiennes ont été observés. Mais
ces effets n’ont pas été montrés avec
l’acide citrique (Radcliffe et al 1998) et
un mélange d’acides (Omogbenigun et
al 2003).
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(1) Aliments à base de maïs.
(2) Aliments à base de céréales à paille.

Tableau 1. Equations d'équivalence entre P digestible (g) et phytase microbienne (Phyt., Unités).



� Facteurs liés à l’animal
La plupart du temps, la digestibilité

apparente est mesurée sur des porcs en
croissance alimentés en dessous de leur
besoin en P. Dans ces conditions, les
pertes endogènes de P sont minimisées
et l’absorption est maximisée. Ainsi, la
valeur de digestibilité attribuée à une
matière première est une valeur poten-
tielle.

La question de la pertinence des
valeurs de digestibilité apparente obte-
nues sur des porcs de 40-45 kg pour la
formulation d’aliments pour les porce-
lets sevrés et les truies se pose. L’effet
du poids de l’animal, de son âge ou de
son stade physiologique sur la digesti-
bilité de P d’une même matière pre-
mière ou d’un aliment pourrait être dû
à une variation de la proportion des
pertes endogènes dans l’excrété fécal
de P et/ou à une adaptation de l’ab-
sorption de l’animal en regard de la
couverture de ses besoins. La connais-
sance et la quantification de ces phé-
nomènes permettraient de corriger les
valeurs de digestibilité tabulées ou
d’adapter les termes du calcul factoriel
du besoin aux différents stades physio-
logiques. 

La digestibilité plus élevée de P des
matières distribuées aux jeunes ani-
maux et l’augmentation de l’apport
par rapport au besoin chez l’animal
plus lourd ou plus âgé ont parfois été
interprétées comme un effet négatif de
l’âge ou du poids sur la digestibilité
apparente de P. En réalité, chez des
porcs en engraissement alimentés en
dessous de leur besoin en P, la digesti-
bilité de P augmente avec le poids des
animaux et se stabilise aux environs de
60 kg (Eeckhout et al 1995, Kemme et
al 1997a et b). Selon Rodehutscord et
al (1999), la digestibilité de P de
matières premières d’origine végétale
mesurée chez des porcs de 40 kg peut
être utilisée pour formuler des ali-
ments pour porcelets sevrés. La ques-
tion de l’adaptation des valeurs tabu-
lées à d’autres stades physiologiques
se pose davantage pour les truies,
notamment en gestation. Kemme et al
(1997b) ont montré que la digestibilité
de P d’un même aliment est la plus
élevée chez les porcs en croissance,
suivis des truies en lactation puis des
truies en milieu de gestation. Cette fai-
ble digestibilité chez la truie en milieu
de gestation est en partie expliquée par
le faible besoin en P de cet animal,
mais d’autres données expérimen-
tales doivent être acquises avant la
mise en place d’un système de correc-
tion adéquat.

Comme pour les valeurs de digestibi-
lité, se pose la question de l’adaptation
à différents stades physiologiques des
équivalences entre phytase microbien-
ne et P digestible apparent. Rode-
hutscord et al (1999) ont mesuré la
même efficacité de 400 unités d’une 
3-phytase chez des porcs pesant 16 et
40 kg. Mais selon Kemme et al (1997a)
l’efficacité d’une 3-phytase est plus
élevée chez la truie en lactation et le
porc en engraissement que chez le por-
celet sevré (respectivement 1 ; 0,8 et
0,7 g P digestible apparent pour
500 unités). L’équivalence est de loin la
plus faible chez la truie en milieu de
gestation avec 0,32 g de P digestible
apparent pour 500 unités. Jongbloed et
al (2004) ont publié des résultats simi-
laires à propos d’une 6-phytase :
750 unités étaient équivalentes à 0,8 ;
0,3 et 0,4 g P digestible apparent chez
respectivement la truie en lactation, la
truie à 70 jours de gestation et la truie à
100 jours de gestation. Ces auteurs sug-
gèrent d’adapter les équivalences au
stade physiologique, notamment pour
les truies en gestation, mais les données
expérimentales sont encore trop peu
nombreuses.

Un nombre important de travaux a
été conduit afin d’établir la valeur P des
matières premières et de quantifier l’ef-
fet des phytases sur l’amélioration de la
digestibilité de P phytique. Bien qu’en-
core incomplets, ces travaux permettent
d’ores et déjà de concevoir un système
additif de formulation sur la base du
phosphore digestible apparent.

1.2 / Estimer la teneur en P
digestible apparent d’un aliment
pour porcs

a) Valeur P des phosphates et des
matières premières

Les tables INRA-AFZ 2004 présen-
tent des Valeurs Biologiques Relatives

(VBR) avec le phosphate monosodique
comme référence. Le calcul de la diges-
tibilité apparente des phosphates à par-
tir de leur VBR consiste à attribuer à la
source de référence non pas la valeur
100 %, mais sa digestibilité apparente,
qui est de 90 %. Le tableau 2 présente
les valeurs de digestibilité apparente de
P des principaux phosphates utilisés
dans l’alimentation des porcs.

Afin de rendre compte de la dénatu-
ration de la phytase végétale dans les
aliments ayant subi un traitement ther-
mique, les tables INRA-AFZ 2004 pro-
posent deux valeurs de digestibilité
apparente de P : l’une (dP) correspon-
dant à une matière première dont la
phytase intrinsèque est dénaturée et
l’autre (dPphy) correspondant à la
matière première native. Pour plus de
commodité, ces deux valeurs de diges-
tibilité sont dénommées respectivement
«granulé» et «farine». Pour les matières
premières à activité phytasique signifi-
cative, comme les céréales à paille et
leurs coproduits, dPphy est supérieure
à dP. Par exemple, la digestibilité de P
du blé tendre est de 30 % dans un ali-
ment granulé et de 45 % dans un ali-
ment de type farine. Lorsque la matière
première présente une activité phyta-
sique négligeable, comme le maïs par
exemple, ces deux valeurs sont égales.
En d’autres termes, la digestibilité de P
est la même, que cette matière premiè-
re soit introduite dans un aliment gra-
nulé ou distribué sous forme de farine
(tableau 3). 

b) Prendre en compte la présence de
phytase dans les aliments

Phytase végétale
La prise en compte de la phytase

végétale ne concerne que les aliments
n’ayant pas subi de traitement ther-
mique. Compte tenu de la variabilité de
l’activité phytasique des céréales à
paille (Eeckhout et De Paepe 1994,
Pointillart 1994), il est raisonnable de
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Tableau 2. Valeur Biologique Relative (VBR) et digestibilité apparente (dP) des princi-
paux phosphates utilisés dans l'alimentation des porcs.

(1) Valeurs moyennes (Tables INRA-AFZ 2004). Dans ces tables, sont  indiqués le nombre
d'échantillons utilisés pour générer ces valeurs moyennes et leur variabilité.
(2) dP = VBR x 0,90.



ne comptabiliser la quantité de P libéré
en termes de P digestible apparent
qu’en deçà de 500 unités de phytase
végétale par kg d’aliment, soit au maxi-
mum 0,4 g P digestible apparent par kg
d’aliment. Ainsi, pour obtenir un ali-
ment contenant 2,5 g de P digestible
apparent / kg, il faut s’assurer que sa
teneur en P digestible apparent calculée
à partir de dPPhy (farine) est d’au
moins 2,5 g / kg et que sa teneur en P
digestible apparent calculée à partir de
dP (granulé) est d’au moins 2,1 g / kg
(tableau 4).

Phytase microbienne
La valorisation des phytases microbi-

ennes repose sur des équations d’équi-
valences qui doivent être établies pour
chaque produit. Dans l’état actuel des
connaissances, nous ne prenons pas en
compte le possible effet du stade
physiologique sur ces équivalences. 

Les équations présentées au tableau 1
permettent de traduire l’apport de phy-
tase microbienne dans un aliment sans
phytase naturelle en termes de P diges-
tible apparent. Par exemple, à partir de
l’équation établie par Kornegay (2001)
on peut estimer que jusqu’à 500 unités,

100 unités de phytase microbienne cor-
respondent à 0,15 g de P digestible
apparent, soit une équivalence de
0,75 g de P digestible apparent pour
500 unités de phytase microbienne. Au-
delà, l’efficacité de la phytase micro-
bienne par unité est moindre, et l’équi-
valence est de 0,040 g de P digestible
apparent par 100 unités de phytase sup-
plémentaire. Le nombre d’équivalences
peut être augmenté afin de mieux repré-
senter la curvilinéarité de la réponse.
En formulation, cela revient à introdui-
re autant de phytases microbiennes que
d’équivalences, même si le même pro-
duit est utilisé. Un exemple avec quatre
valeurs (Niveau 1 : 0-250 U, Niveau 2 :
250-500 U, Niveau 3 : 500-750 U et
Niveau 4 : 750-1000 U) est présenté au
tableau 3.

En présence de phytases naturelles
non dénaturées (aliment type farine),
ces équivalences doivent être adaptées,
compte tenu de l’additivité des activités
phytasiques végétale et microbien-
ne (Johansen et Poulsen 2003,
Zimmermann et al 2003). Il faudra
alors plafonner la quantité de P libéré
par la phytase endogène et la phytase
microbienne Niveau 1 à 0,5 g de

P digestible apparent /kg dans l’exem-
ple du tableau 3. Ainsi, l’efficacité de la
phytase microbienne sera plus rapide-
ment réduite avec le niveau d’incorpo-
ration en présence qu’en l’absence de
phytase endogène.

2 / Estimation du besoin en
P digestible apparent de 
l’animal en croissance, de la
truie en gestation et de la
truie en lactation

Le besoin en P du porc est souvent
estimé selon une approche factorielle
qui consiste à additionner les besoins
estimés pour l’entretien, la croissance
et la production (ARC 1981, Guéguen
et Perez 1981, Guéguen et Pointillart
1986, Jongbloed et al 1999).

2.1 / Les bases du calcul factoriel
du besoin en P digestible appa-
rent

Les équations de base utilisées pour
le calcul factoriel du besoin en P diges-
tible apparent sont présentées au
tableau 5.

a) Besoin d’entretien
La méthode décrite par Guéguen et

Perez (1981) et par Sauveur et Perez
dans les tables INRA en 1989 repose
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Tableau 3. Valeur P de quelques matières premières entrant dans la composition des aliments pour porcs (g / kg de matière premiè-
re)(1).

(1) Tables INRA-AFZ 2004.
(2) dP, digestibilité fécale apparente phytase dénaturée par un traitement de granulation par exemple ; P dig., teneur en P digestible apparent
= P total x dP.
(3) dPPhy, digestibilité fécale apparente phytase non dénaturée (aliment distribué en farine) ; P digPhy., teneur en P digestible apparent
= P total x dPPhy.
(4) Phytase : phytase microbienne, produit formulé pour contenir 5000 Unités / g. Le pourcentage d'incorporation de chacun des produits est plafon-
né à 0,05 g soit 250 unités / kg d'aliment. Les équivalences, obtenues à partir de l'équation établie par Kornegay (2001) présentée au tableau 1, sont
de respectivement 0,196 ; 0,104 ; 0,052 et 0,028 g P digestible apparent pour 100 unités de phytase Niveaux 1, 2, 3 et 4.

Tableau 4. Valorisation de la phytase végétale - contraintes minimales pour un aliment
contenant 2,5 g de P digestible apparent par kilogramme.



sur la digestibilité réelle de P : le
besoin en P digestible réel est calculé
puis exprimé sur la base du phosphore
total en estimant que la digestibilité
réelle potentielle de P est en moyenne
de 50 % pour un régime classique à
base de maïs et de tourteau de soja
complété en phosphate calcique. Selon
ce système, le besoin d’entretien cor-
respond à la somme des pertes endo-
gènes fécales et urinaires obligatoires
de P. Or, lorsque l’aliment est caractéri-
sé par sa teneur en P digestible appa-
rent, les pertes endogènes fécales de P
sont déjà comptabilisées dans la valeur
P qui lui est attribuée. Le besoin d’en-
tretien en P digestible apparent est donc
égal aux seules pertes endogènes uri-
naires obligatoires de P.

Ce calcul constitue toutefois une
approximation. En effet, les pertes
endogènes fécales de P quotidiennes
diminuent de 9 mg / kg de Poids Vif
(PV) chez des animaux recevant un
apport adéquat de P à 3 mg / kg PV
chez des animaux en subcarence
(Jongbloed et al 1999). Or, la digesti-
bilité apparente de P des matières pre-
mières est souvent mesurée chez des
animaux en subcarence. Leurs pertes
endogènes fécales sont donc minimi-
sées par rapport à des animaux en éle-
vage, dont le besoin en P est normale-
ment couvert. C’est pourquoi le
besoin quotidien d’entretien est esti-
mé au niveau assez élevé de 10 mg /
kg PV (Guéguen et Perez 1981), quel
que soit le stade physiologique de l’a-
nimal. Jongbloed et al (1999) esti-

ment ce besoin à un niveau légère-
ment inférieur de 7 mg P / kg PV.

b) Besoin de production
L’estimation des besoins pour la pro-

duction et la croissance repose sur la
quantité de P corporel, la quantité pré-
sente dans les produits de la conception
et sécrétée via le lait.

�� Croissance corporelle
La quantité de P corporel est décrite

chez des animaux de 10 à 115 kg en
fonction du poids à partir de données de
la bibliographie. La dérivée première
de ce polynôme permet de calculer la
rétention de P par unité de gain de
poids. 

La même équation est utilisée pour
estimer la rétention corporelle de P
pour la truie en gestation. Faute de don-
nées expérimentales suffisantes, il est
actuellement encore impossible de ren-
dre compte de l’influence de la crois-
sance différentielle des os et des tissus
mous sur P corporel. Nous estimons ne
pas disposer de données expérimenta-
les suffisantes concernant la rétention
(accrétion moins résorption) osseuse en
relation avec le rang de gestation. De
plus, nous ignorons presque totalement
dans quelle mesure les réserves osseu-
ses sont mobilisées pendant la lactation
et l’impact de cette possible déminéra-
lisation sur le besoin en P pendant la
gestation suivante. Jongbloed et al
(1999) différencient la quantité de P
retenu dans les os et les tissus mous. Ils

proposent une rétention de P dans les os
maternels décroissant de 1,5 à 0,1 g par
jour de la première à la cinquième ges-
tation mais ne justifient pas l’origine de
ces valeurs. 

�� Produits de la conception
La rétention de P dans les produits de

la conception (placenta, fœtus) est pro-
portionnelle à la rétention protéique, en
considérant que les protéines contien-
nent 0,96 % de P. La quantité de protéi-
nes dans les produits de la conception
est estimée à partir d’équations de
Gompertz établies par Noblet et al
(1985). Contrairement à Jongbloed et
al (1999), nous ne calculons pas spéci-
fiquement la rétention de P dans
l’utérus et la mamelle, considérant la
croissance de ces organes comme
partie intégrante du gain de poids de la
truie.  

�� Lactation
Le besoin en P pour la lactation est

calculé à partir de la production laitiè-
re, en considérant que la teneur en P
du lait est de 1,55 g / kg (Guéguen et
Perez 1981). La production de lait est
fonction du nombre de porcelets allai-
tés et de leur vitesse de croissance
(Noblet et Etienne 1989). Cette appro-
che diffère de celle proposée par
Jongbloed et al (1999) qui estiment la
quantité de P sécrétée via le lait à par-
tir du besoin en P des porcelets en
attribuant une valeur de 0,91 à la
digestibilité de P du lait de truie. Ces
auteurs estiment le contenu en P cor-
porel du porcelet allaité à partir des
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Tableau 5. Bases de la détermination factorielle du besoin en P digestible apparent.

Avec PV, poids vif (kg) ; CroissancePortée, vitesse de croissance de la portée (g / jour) ; NPV, nombre de porcelets nés vivants ; NPT, nombre de por-
celets nés totaux; PdsPortée, poids de la portée à la naissance (kg) ; j, jour de gestation. 
(1) Calculé à partir de données de la littérature.
(2) Calculé à partir de la quantité d'azote sécrété dans le lait estimée par Noblet et Etienne (1989), avec 6,38 g de protéine par g d'azote,  50 g de
protéine et 1,55 g de P / kg de lait (Guéguen et Perez 1981).
(3) Jongbloed et al (1999).
(4)  D'après l'estimation de l'accrétion protéique (kJ) par Noblet et al (1985), avec 0,96 g de P pour 100 g de protéine et 23,8 kJ / g de protéine. 



équations établies pour les porcs en
croissance. De plus, ils considèrent
que la truie en lactation mobilise 0,8 g
de P par jour à partir de ses réserves
osseuses. Dans notre approche cette
déminéralisation osseuse n’est pas
prise en compte, faute de références
suffisantes dans la littérature. 

2.2 / Quelques exemples d’esti-
mation du besoin en P diges-
tible apparent suivant le stade
physiologique

Des exemples de calcul du besoin en
P digestible apparent sont présentés aux
tableaux 6, 7 et 8 pour respectivement
le porcelet sevré et le porc en engrais-
sement, la truie en lactation et la truie
en gestation. Il s’agit d’exemples calcu-
lés à partir de caractéristiques et perfor-
mances des animaux spécifiées dans les
tableaux. Pour des animaux présentant
d’autres caractéristiques, les calculs

doivent être adaptés au moyen des
équations présentées au tableau 5.

a) Porcelet sevré et porc en engrais-
sement

Le besoin en P digestible apparent
augmente de 2,2 g / jour chez des por-
celets sevrés pesant 10 kg et présentant
une vitesse de croissance de 400 g /
jour, à 5,4 g / jour chez des porcs pesant
100 kg avec une vitesse de croissance
de 900 g / jour. Pour un indice de
consommation augmentant de 1,35
chez le porcelet de 10 kg à 3,30 chez le
porc en finition, le besoin en P digesti-
ble apparent diminue progressivement
de 4,2 à 1,8 g P digestible / kg d’ali-
ment lorsque le poids des animaux aug-
mente de 10 à 100 kg. Ces estima-
tions sont très proches de celles calcu-
lées selon l’approche proposée par
Jongbloed et al (1999) pour des porcs
maigres.

b) Truie en lactation
Dans l’exemple présenté au ta-

bleau 7, le besoin en P digestible appa-
rent de la truie en lactation  augmente
de 11,5 à 18,2 g / jour lorsque la vites-
se de croissance de la portée augmente
de 1750 à 3 000 g / jour. Si l’aliment est
trop peu concentré en P digestible
apparent, une perte d’appétit peut être à
l’origine d’un bilan négatif. Le
phosphore secrété via le lait peut alors
être mobilisé à partir des réserves
osseuses. Dans l’exemple présenté au
tableau 7, une truie consommant quoti-
diennement 5 kg d’un aliment conte-
nant 3 g de P digestible apparent / kg
présente un bilan de P négatif dès que la
vitesse de croissance de la portée atteint
2400 g par jour, soit une portée d’envi-
ron 9-10 porcelets. En considérant que
P corporel, localisé à 80 % dans les os,
représente 0,5 % du poids vif, on esti-
me que, pour une durée de lactation de
28 jours, jusqu’à 22 % de la réserve
osseuse initiale pourraient être mobili-
sés dans le cas extrême de l’ingestion
quotidienne de 4 kg d’un aliment
contenant 3 g de P digestible / kg, jus-
qu’à une truie allaitant une portée de
12 porcelets présentant une vitesse de
croissance de 250 g/jour (tableau 7).
Selon Jongbloed et al (1999), la mobi-
lisation des réserves osseuses attein-
drait 22,8 g de P pour une lactation de
28 jours, soit près de 3 % de la réserve
osseuse initiale d’une truie de 200 kg.
Pour un aliment contenant 3 g de
P digestible / kg, cette estimation cor-
respond à une truie présentant un appé-
tit moyen et allaitant une portée de taille
moyenne (tableau 7). 

c) Truie en gestation

Pendant les deux premiers tiers de la
gestation, le besoin en P correspond en
grande partie au besoin maternel d’en-
tretien et de croissance (tableau 8). Au
cours du dernier tiers de gestation, le
besoin augmente en raison de la crois-
sance des produits de la conception. En
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Tableau 6. Estimation du besoin en P digestible apparent du porcelet sevré et du porc en engraissement.

Tableau 7. Estimation du besoin en P digestible apparent de la truie en lactation selon
la taille de la portée et la quantité d'aliment consommée par la truie(1).

(1) Pour une truie pesant 200 kg.
(2) Pour un aliment contenant 3 g P digestible apparent / kg distribué pendant une lactation de
28 jours, en considérant que le P corporel représente 0,5 % du poids vif et que 80 % du P corpo-
rel est contenu dans les os.



fin de gestation, le besoin dépend de la
prolificité de la truie : il augmente de
6,7 à 8,6 g / jour pour une truie en
deuxième gestation produisant une por-
tée de respectivement 10 et 18 porcelets
pesant 1,4 kg à la naissance. L’allure de
cette courbe de besoin montre bien la
possibilité de réduction des apports ali-
mentaires de P en début de gestation.
Toutefois, l’abaissement des apports
dans ce cadre doit être mené avec pru-
dence en raison de la possible suresti-
mation de l’apport alimentaire de P
digestible aux animaux à ce stade
physiologique et du besoin, non comp-
tabilisé, de restauration des réserves
éventuellement mobilisées lors de la
lactation précédente. Dans le cas extrê-
me d’une déminéralisation représentant
22 % des réserves osseuses pendant la
gestation (tableau 7), 175 g de P diges-
tible apparent devraient être apportés
en plus à la truie, soit  un apport quoti-
dien supplémentaire de 2,3 g de P
digestible apparent, si ces réserves doi-
vent être restaurées en 75 jours. Dans
l’exemple donné au tableau 8, la teneur
en P digestible apparent de l’aliment
distribué en début de gestation devrait
alors être augmentée de  0,8 g / kg, soit

une teneur qui reste inférieure à la
teneur  requise en fin de gestation. 

Conclusion

Ce nouveau système d’évaluation de
la valeur P des matières premières et des
aliments et du besoin des animaux fondé
sur la digestibilité apparente représente
sans conteste un progrès par rapport au
système antérieur qui reposait sur le
phosphore  total. Il permet de mieux
ajuster les apports aux besoins des ani-
maux et de mettre en œuvre des voies
d’amélioration de la digestibilité de P,
notamment l’usage de phytase, et donc
de réduire les apports alimentaires de P
sans compromettre les performances des
animaux. Cependant, des progrès sont
encore possibles concernant l’estimation
de la valeur P des matières premières et
des aliments, et l’estimation du besoin
des animaux. L’impact de certains élé-
ments constitutifs de la ration, comme
les cations divalents et celui du stade
physiologique des animaux sur la valeur
P des aliments et sur l’efficacité des phy-
tases qui y sont introduites, devra être

pris en compte. De plus, l’opportunité
d’une correction de la digestibilité appa-
rente par des pertes endogènes basales
reste à évaluer. Ces questions peuvent
être investiguées au moyen de l’analyse
des nombreuses données publiées. Pour
l’estimation du besoin en P de la truie en
reproduction, un certain nombre d’ap-
proximations sont encore faites en rai-
son de notre méconnaissance partielle
des possibilités de mobilisation et de
restauration de la réserve osseuse au
cours du cycle de reproduction. Avant
d’abaisser les apports excessifs de P à
ces animaux, il sera nécessaire d’ac-
quérir de nouvelles données expérimen-
tales.
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Tableau 8. Estimation du besoin en P digestible apparent de la truie en gestation selon le nombre de porcelets nés(1).

(1) Pour une truie en deuxième gestation pesant 172 kg en début de gestation, présentant une vitesse de croissance de 0,500 kg par jour et consom-
mant 2,85 kg d'aliment par jour - les porcelets pèsent 1,4 kg à la naissance.
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Limiter les apports alimentaires de phosphore (P)  aux porcs pour en réduire les rejets suppose la mise en œuvre de stratégies d’alimen-
tation permettant de mieux ajuster les apports aux besoins des animaux et mettant en œuvre des voies d’amélioration de la disponibilité
de P. Un système d’évaluation de la valeur P des aliments et d’estimation des besoins des animaux s’appuyant sur la digestibilité fécale
apparente est proposé. L’impact de facteurs de variation de la digestibilité de P tels que la proportion de P phytique dans P total et la pré-
sence de phytases, végétales ou microbiennes, est quantifié. Le nouveau système représente un progrès par rapport à la formulation sur
la base de P total, même si l’impact d’autres facteurs de variation identifiés reste à quantifier. Les bases de l’estimation factorielle du
besoin en P sont exprimées conformément au concept de digestibilité apparente. Des exemples d’estimation du besoin en P digestible appa-
rent de porcelets, porcs en engraissement et truies en lactation ou en gestation selon leurs caractéristiques et performances sont présen-
tés. Des marges de progrès sont encore possibles pour réduire les apports alimentaires de P aux truies, mais elles devront s’appuyer sur
l’acquisition de nouvelles données expérimentales concernant les possibilités de mobilisation et de restauration de la réserve osseuse au
cours du cycle de reproduction.

Résumé

Phosphorus in pig nutrition

In order to reduce P excreted by pigs, P dietary supply should be better adjusted to their requirements and strategies to improve P
availability should be implemented. A feeding system relying on P apparent digestibility is proposed. The impact of the proportion of phy-
tic P in total P and of plant and microbial phytase on P digestibility was quantified. Apparent digestibility was a more efficient approach
than total P to formulate pig diets, even if the impact of other known factors of variation of P digestibility remains to be quantified. The
bases for the factorial determination of apparent digestible P requirements by weaned piglets, fattening pigs and lactating and gestating
sows according to their characteristics and performance were updated. A reduction of P supply to sows is still possible, but new experi-
mental data regarding the management of bone stores throughout lactation and gestation are required.
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