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Effets

d’une surcharge

en aluminium sur
les bilans minéraux
(Ca, P et Mg)

chez I’agneau

Les pulpes de betteraves constituent un abondant sous-produit de
I'industrie sucriére : deux millions de tonnes de matiere seche par an sont
utilisées en alimentation animale. Le sulfate d’aluminium est parfois
employé comme adjuvant de surpressage de ces pulpes. En 1985 et 1986,
des troubles sanitaires ont été observés dans des élevages ot les pulpes de
betteraves constituaient une part importante de la ration de base. Ces
troubles ont été mis en relation avec des teneurs en aluminium des pulpes

parfois tres élevées.

Il n’est pas établi avec certitude que I’alumi-
nium soit indispensable a la vie animale (NRC
1980) ; si cela était, les aliments usuels en
contiennent suffisamment pour éloigner tout ris-
que de carence.

L’aluminium ingéré parles animaux peut avoir
plusieurs origines :
- I'aluminium constitutif des plantes : 100 a 200

Résumeé

Dans certains cas, I'excés d’aluminium est évoqué pour expliquer des troubles sani-
taires observés sur des animaux recevant des rations riches en pulpes de betteraves, le
sulfate d’aluminium étant parfois utilisé comme adjuvant de surpressage.

L’objectif de cette étude était d’évaluer les effets d’'une surcharge aluminique sur les
bilans minéraux (P, Ca et Mg) d’agneaux en croissance.

Les animaux ont recu des régimes contenant 70 % de pulpes de betteraves enrichies
ou non en aluminjum. L’absorption du phosphore diminue fortement (de 33 a 62 %)
avec I'incorporation d’aluminium, mais il convient de souligner que c'est la fraction
soluble d’aluminium qui est responsable de cet effet ; le seul dosage de I'aluminium
total ne permet donc pas d’évaluer le risque d’interaction Al/P avec une précision suf-
fisante, et I'éleveur devrait étre informé de la teneur moyenne en aluminium soluble
des pulpes qu’il utilise. Nous ne retenons pas le seuil de toxicité de 1000 ppm d’alumi-
nium soluble du NRC américain puisque dans nos essais nous observons une diminu-
tion marquée de I'absorption du phosphore a des teneurs beaucoup plus faibles
(242 ppm).

Les effets de la surcharge en aluminium sur I'utilisation par I’animal du calcium et du
magnésium sont plus difficiles a interpréter, mais I’éventualité d’une interaction Al/
Mg, observée dans un des essais, n’est pas a exclure et mériterait d’étre précisée.

Ces résultats confirment que le sulfate d’alumine, utilisé a forte dose comme adjuvant
de surpressage des pulpes de betteraves, est susceptible d’induire une carence en
phosphore.

ppm dans les fourrages (Adams 1975), 10 & 50
ppm dans les graines de céréales et 400 ppm envi-
ron dans les pulpes de betteraves (Scharrer et
Judel 1959) ;

- la contamination par de la terre peut étre impor-
tante notamment au paturage : la teneur en Al
peut alors dépasser 10 000 ppm de la matiére
séche (Allen et Robinson 1980} ;

- certains phosphates alimentaires riches en alu-
minium (4 a 19 %) sont parfois encore utilisés,
bien que leur tres faible valeur nutritionnelle ait
été démontrée (Gueguen 1961) ;

- Paluminium peut étre incorporé aux aliments
des animaux au cours de traitements technologi-
ques ; ¢’est notamment le cas de sulfate d’alumi-
nium utilisé seul ou en mélange avec du sulfate
de calcium comme adjuvant de surpressage des
pulpes de betteraves.

Un apport excessif peut donc étre a craindre
dans certaines situations ; mais les conséquences
surla santé des animaux varient selon la forme de
I’'aluminium ingéré.

L’aluminium provenant de la contamination
par de la terre ou de I'incorporation de certaines
argiles aux aliments est essentiellement sous
forme de silicates qui ne sont pratiquement pas
solubilisés lors des processus digestifs et ne pré-
sentent pas de toxicité particuliére. Il en est de
méme pour les phosphates aluminiques dont le
phosphore et I"'aluminium sont trés peu solubles.

Par contre, I’aluminium utilisé comme adju-
vant de surpressage des pulpes de betteraves est
incorporé sous une forme soluble (sulfate). L’ion
aluminium se combine aux pectines du végétal
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pour former des pectinates d’Al qui permettent
d’améliorer I'efficacité du surpressage en renfor-
cantlarigidité des pulpes ; lorsdela digestion des
pectines dans le rumen, I'aluminium est libéré
sous une forme réactive.

Les travaux effectués avec des sources d’alumi-
nium soluble montrent que le principal symp-
tome de toxicité correspond a une carence
induite en phosphore (Demarquilly et al 1978,
Valdivia et 211982, Allen 1984). L’aluminium dis-
ponible forme avec les phosphates de la ration et
de la salive des phosphates d’aluminium insolu-
bles : une partie du phosphore alimentaire est
ainsirendu inabsorbable. D’autres études envisa-
gent un effet de ’excés d’aluminium sur le méta-
bolisme du magnésium. Il ne semble pas quel’ab-
sorption de Mg soit modifiée (Valdivia et al 1982,
Allen et Fontenot 1984, Allen et al 1984) ; toute-
fois certaines observations montrent une diminu-
tion des teneurs de Mg tissulaires et plasmatiques

(Valdivia et al 1982, Rosa et al 1982, Allen et al

1984).

Deux essais ont été mis en place dans le but de
préciser les effets d'une surcharge en aluminium
sur les bilans minéraux d’agneaux en croissance.

1 / Conditions expérimentales

Les deux essais se sont déroulés selon le proto-
cole habituel pour ce genre d’expérience : les ani-
maux ont été adaptés aux régimes expérimentaux
pendant une période d’'un mois environ avant
d’étre maintenus dans des cages a bilans permet-
tant de mesurer avec précision les quantités d’ali-
ment offertes et refusées ainsi que de récolter
séparément les feces et 'urine.

La période de mesures proprement dite s’est
déroulée en deux séquences de cing jours consé-
cutifs. Des échantillons individuels de féces,
d’urine et éventuellement d’aliment refusé ont
été prélevés chaque jour puis cumulés par animal
et par séquence.

L’essal 1 a comparé des pulpes obtenues avec
incorporation de sulfate de calcium (régime
« Ca »}oude sulfate d’aluminium (régime « Al »)
alors que pour 'essai 2 les pulpes étaient obte-
nues sans adjuvant (régime « sans Al »), avec du
sulfate d’aluminium incorporé au moment du
surpressage (régime « Al surpressage ») ou a la
granulation de laliment complet (régime « Al
granulation »).

La composition de chacun des régimes expéri-
mentaux était la suivante : 70 % de pulpes de bet-

terave, 19 % de tourteau de soja 48, 10 % de paille
de blé broyée et 1 % de complément minéral et
vitaminique ; I'objectif de croissance était de 200
g/jour sur la base d'une consommation de 1000 g
d’aliment brut par jour.

Les animaux étaient des agneaux males castrés
de race Ile de France d’un poids moyen de 30 kg
en début d’expérience ; 2 lots de 4 ont été utilisés
pour I'essai 1 et 3 lots de 3 pour I'essai 2.

Les dosages d’aluminium ont été réalisés par
des laboratoires extérieurs ; la détermination de
la fraction soluble d’aluminium des régimes de
Pessai 2 a été effectuée parle Laboratoire Munici-
pal de Bordeaux.

2 / Résultats

La composition minérale des régimes expéri-
mentaux figure au tableau 1. Lors de 'essai 2, les
pulpes incorporées dans les régimes « sans Al »
et « Al granulation » étaient particulierement
riches en calcium et en aluminium non soluble,
ce qui peut avoir pour origine une importante
contamination par de la terre (région calcaire et
année humide).

Les mesures de digestibilité de la matiére orga-
nique ne sont pas rapportées ici ; nous n’avons
constaté aucune différence significative entre les
régimes, et les valeurs observées, de l'ordre de
75 %, sont classiques pour ce genre de ration.

Les bilans minéraux sont rapportés aux
tableaux 2 (essai 1} et 3 (essai 2).

Larétention du phosphore diminue significati-
vement (p<<0,01) pour les animaux recevant des
régimes enrichis en aluminium, ce qui est princi-
palement dd al’augmentation (p<<0,01) du phos-
phore fécal.

Les résultats des bilans de calcium ne présen-
tent pas de différence pour 'essai 1 ; dans I'essai
2, I'apport de Ca élevé pour les régimes « sans
Al » et « Al granulation » entraine une rétention
plus forte (p<<0,01) ; toutefois, la comparaison
du régime « Al surpressage » de 'essai 2 aux
résultats de l'essal 1, ou les quantités ingérées
sont similaires ne montre pas de différence signi-
ficative de rétention.

Dans l'essai 1, la rétention du magnésium est
plus faible pour le régime « Al» (p<<0,01); ce
résultat est principalement imputable a une aug-
mentation significative (p<<0,01) de I'excrétion
urinaire puisque |’absorption apparente n’est pas

Tableau 1. Composition minérale des régimes expérimentaux.

ESSAI 1 ESSAI 2
Régime Ca Al sans Al Al surpressage Al granulation
P* 4,0 4,0 3,3 2,9 2,8
Ca* 12,4 12,0 31,5 6,2 32,3
Mg* 1,5 1,7 1,9 1,7 1,8
Al** 550 850 1400 727 2475
Al soluble** ND ND 122 242 815

* g par kg de MS ** mg par kg de MS
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modifiée ; par contre aucune différence significa-
tive n’est observée pour le bilan de Mg dans I'es-
sai 2.

3 / Discussion
3.1 / Phosphore

Ces essais montrent, en accord avec les don-
nées de la bibliographie, que la surcharge en alu-
minium entraine une chute importante de la
rétention de phosphore (figure 1) dont l'origine
estessentiellement liée a’absorption apparente :
diminution du ceefficient d’absorption apparente
(CAa) de 33 % pour I'essai 1 et de 41 a 62 % pour
I'essai 2.

En revanche, la teneur élevée de Al total, sans
ajout de Al soluble du régime « sans Al » de l'es-
sai 2 (1400 ppm) i’a pas d’effet sur la rétention de
P

Chez le ruminant, le seuil de toxicité de 1000
ppm d’aluminium soluble dans I’aliment sec
retenu aux USA (NRC 1980) tient compte de cet
aspect ; toutefois, dans nos essais 'interférence
avec le phosphore intervient a des teneurs beau-
coup plus faibles puisque nous notons des effets
significatifs avec une augmentation de seule-
ment 120 ppm de Al soluble (régimes « sans Al »
et « Al surpressage » essai 2).

11 est probable que I'aluminium disponible,
quelle qu’en soit la quantité, complexe les phos-
phates circulant dans le tube digestif; s’il ne
s’agit pas d’intoxication proprement dite, le ris-
que de carence induite en P est réel.

Le seuil de 1000 ppm de Al soluble du NRC
parait, dans ces conditions, trop élevé. Dans les
pulpes de betteraves, ['aluminium réactif pro-

Tableau 2. Bilans minéraux essai 1 (g/jour).

Figure 1. Rétention du phosphore.

g/] ESSAI 1 ESSAI 2
14
1,2+
1,0
0,8
0,6 -
0,4 —
0.2
0 -
Ca Al sans Al Al
granulation
surpressage
vient essentiellement de I'incorporation d’adju- ]
vant de surpressage ; dans ce cas, il convient de .
Un exces

ne prendre en compte que la fraction soluble de
Al, mais de considérer que la totalité de Al solu-
ble est susceptible de complexer le phosphore.

Du point de vue pratique, il est possible d’envi-
sager I'augmentation de l'apport de P afin de
« saturer » I'aluminium réactif présent dans le
tube digestif ; on peut estimer ce supplément a
1,5 g de P par g de Al soluble ingéré. Cette prati-
que suppose que I’éleveur puisse disposer d'une
information fiable, sans devoir recourir a des ana-

PHOSPHORE CALCIUM MAGNESIUM
Régimes Ca Al Ca Al Ca Al
Ingéré 3,9 3,9 12,3 12,0 1,5 1,7
Fécal 2,7 3,1 11,2 10,7 0,8 0,9
Urinaire 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0,8
Retenu 1,0 0,7 1,0 1,2 0,3 0
CAa % 30,8 20,5 8,9 10,8 46,7 47,1
CA, = ceefficient d’absorption apparente.
Tableau 3. Bilans minéraux essai 2 (g/jour).
PHOSPHORE CALCIUM MAGNESIUM
Régimes A B C A B C A B C
Ingéré 4,0 3,6 3,5 39,8 8,1 41,4 2,4 2,1 2,4
Fécal 2,5 2,8 3,0 33,0 7,1 37,8 1,2 1,0 1,3
Urinaire 0,1 0,2 0,1 0,2 0 0,6 0,7 0,8 0,6
Retenu 1,4 0,6 0,4 6,6 1,0 3,0 0,5 0,3 0,5
CAa % 37,5 22,2 14,3 17,1 12,3 8,7 50,0 52,4 45,8
A : Sans aluminium ajouté B: Aluminium ajouté au surpressage C: Aluminium ajouté 4 la granulation

CA, : ceefficient d’absorption apparente.
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d’aluminium soluble
dans la ration
conduit & une plus
faible rétention du
phosphore, pouvant
induire une carence
en cet élément.
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Iyses systématiques, et elle représente un cofit
non négligeable. Des études ont montré que si il
est possible de supprimer la carence induite en P
par un exces de Al de cette facon, les perfor-
mances restent inférieures a celle des lots
témoins sans surcharge aluminique (Rosa et al
1982, Valdivia et al 1982).

3.2 /. Calcium

Dans I’essai 1, la rétention calcique n’est pas
différente selon les régimes, il convient toutefois
de noter la valeur trés faible des résultats obser-
vés ; ce qui confirme d’autres essais réalisés a la
station (Meschy 1988) et pose le probleme de la
disponibilité réelle du calcium contenu dans les
pulpes de betteraves. La méme remarque peut
étre faite pour le régime « Al surpressage » de
I'essai 2 ; la grande différence d’apport rend la
comparaison de ce régime avec « sans Al » et « Al
granulation » délicate. Lorsque I'apport calcique
est élevé mais comparable, une forte surcharge en
aluminium se traduit par une diminution de I’ab-
sorption de Ca, ce qui est en accord avec des
essais de solubilité in vitro (Allen et Robinson
1980) et par une augmentation de l'excrétion uri-
naire de Ca déja observée (Allen et Fontenot
1984).

Dans ces conditions particuliéres d’apport plé-
thorique de calcium, une interférence avec une
forte dose d’aluminium est possible, mais nous
nous éloignons ici des conditions alimentaires

dépendrait de la usuelles, et dans des situations plus normales
teneur en calcium de (essai 1), nous n‘observons pas d’interaction Ca/
la ration. Al
Figure 2. Rétention du magnésium.
&/J  pssari ESSAI 2
0,5 -
0,4 —
0,3 —
0,2 _]
0,1
0 — %
Ca Al sans Al Al
granulation
Al
surpressage
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3.3 / Magnésium

La surcharge en aluminium produit des effets
variables sur la rétention du magnésium selon
I’essai considéré (figure 2); toutefois, dans les
deux essais, ’absorption apparente n’est pas
modifiée, ce qui concorde avec les principaux
résultats de la bibliographie. Les différences
observées entre les essais proviennent donc de
I'importance de I’excrétion urinaire. Dans I’essai
1, celle du régime « Al » est multipliée par deux,
alors que dans I'essai 2 nous n’observons pas de
différence ;il convient toutefois de noter que I'ex-
crétion urinaire pour tous les régimes de ’essai 2
est élevée et comparable a celle du régime « Al »
de l'essai 1. Cela pourrait signifier une interfé-
rence Ca/Mg chez les animaux ayant regu les
régimes « sans Al » et « Al granulation », riches
en calcium, qui masquerait I’effet aluminium qui
ne se retrouverait que pour le régime « Al sur-
pressage ».

Pour le magnésium, il est donc difficile de
conclure ; les données bibliographiques concor-
dent d’ailleurs assez peu sur ce sujet. Seule une
expérimentation avec des pulpes traitées avec dif-
férentes doses de sulfate d’alumine et modéré-
ment riches en calcium permettrait d’éclaircir ce
point, important du point de vue pratique puis-
que une relation aveclerisque de tétanie n’est pas
a exclure.

Conclusion

L'aluminium utilisé comme adjuvant de sur-
pressage des pulpes de betteraves a un effet néga-
tif marqué sur I’absorption du phosphore de la
ration, pouvant induire une carence en cet élé-
ment.

Seule la fraction soluble de I'aluminium est
responsable de cet effet ; il est donc indispensa-
ble que I'éleveur soit informé avec précision de
cette caractéristique des pulpes par son fournis-
seur pour envisager un éventuel apport supplé-
mentaire de phosphore a ses animaux. En tout
état de cause, il serait préférable de supprimer
I'interférence en abandonnant I'utilisation de
sulfate d’alumine ou en étant extrémement pru-
dent dans son incorporation, ce qui a déja été pré-
coniséilyaune dizaine d’années (Demarquilly et
al 1978).

Contrairement au NRC, nous ne proposons pas
de seuil de toxicité pour I'aluminium puisque
tout I'aluminium soluble est susceptible de for-
mer avec les phosphates un complexe insoluble.

Cette étude ne permet pas de conclure a propos
de l'action de I'aluminium sur ['utilisation du
magnésium par I’animal ; toutefois, un effet
négatif n’est pas a exclure.

Ces essais confirment la faible digestibilité
apparente du calcium des pulpes de betteraves ;
nous envisageons d’étudier dans un avenir
proche cet important probleme.
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