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Phytates, phytases :
leur importance

dans 'alimentation
des monogastriques

Le phosphore végétal des grains et issues, pour 'essentiel sous forme de
phytates, est diversement utilisé par les volailles et les porcs. La phytase
de certaines céréales ou 'addition de phytases microbiennes influe
considérablement sur cette utilisation. La présence de ces enzymes peut
donc permettre de substantielles économies dans I'addition de phosphates
minéraux et réduire considérablement 1'excrétion de phosphore dans les
effluents d’élevage. Un peu partout en Europe et aux Etats-Unis, I'idée (et
la pratique) d’ajouter ces phytases se répand, il nous a donc paru nécessaire

de faire le point sur ce sujet.

L’augmentation des rejets de phosphore
dans les zones a forte concentration d’éle-
vages de monogastriques, les soucis crois-
sants vis-a-vis de ce type de pollution (taxée
aux Pays-Bas), la mise au point de phytases
d’origine microbienne favorisant la digestion
du phosphore végétal, dont les aliments des
porcs, des volailles (voire de '’homme) sont
riches, ont focalisé ces derniéres années

Résumé

Le phosphore des végétaux constitue la majeure partie (2/3 a 3/4) des apports de
phosphore chez les monogastriques. Il est pour P'essentiel (2/3 a 3/4) sous forme
d’acide phytique ou de phytates (de Na, K; ...). L'utilisation digestive de cette forme
de P par 'animal dépend pour beaucoup de I'addition ou de la présence naturelle de
phytase et varie de moins de 20% pour les régimes dépourvus a plus de 60% pour
ceux enrichis en phytase microbienne (>1000 unités d’enzyme/kg d’aliment). Cette
enzyme, en hydrolysant le phosphore phytique, réputé peu disponible et ayant de
nombreuses propriétés antinutritionnelles vis-a-vis de certains cations, permet
d’économiser partiellement, voire totalement (porcs), sur les phosphates minéraux
ajoutés et de réduire considérablement (jusqu’a 50%) les teneurs en P des lisiers. Le
principal frein a l'utilisation généralisée des phytases, qu'elles soient ajoutées ou
naturellement présentes dans certaines céréales comme le blé ou le seigle et leurs
sous-produits, reste le probleme de leur conservation au cours de la fabrication des
aliments : un trop fort échauffement au cours de la granulation (70-80°C) conduisant
a des pertes importantes (30 a 50%, pres de 100% au-dela de 80°C) de I'activité
phytasique. Enfin, ’étude systématique des correspondances entre activité
phytasique des céréales et digestibilités de P de celles-ci reste a faire.

I'attention sur le phosphore phytique et son
utilisation, notamment chez le porc et les
volailles. Des travaux datant de plus de 20
ans aux USA (Nelson et al 1971) et en France
a 'INRA (Guéguen et al 1968), qui avaient été
plus ou moins abandonnés, ont été réactuali-
sés et poursuivis a 'INRA (Laboratoire de
Nutrition et Sécurité Alimentaire, Jouy-en-
Josas et Station de Recherches Avicoles,
Nouzilly) et surtout en Hollande (Jongbloed,
IVVO). Dans les années 80, les travaux de
I'INRA abordaient le probleme de la disponi-
bilité variable du phosphore végétal (Sauveur
1983), tout en alertant les éleveurs sur
d’inutiles excés d’emploi de phosphore dans
les aliments, excés de P minéral souvent trés
coliteux ; ils avaient donc pour but une
meilleure valorisation des apports de P végé-
tal, c'est-a-dire pour l'essentiel (2/3-3/4) de P
phytique, valorisation pour 'animal aussi
bien qu’économique. A partir de 1987, les
Hollandais, a l'initiative de Jongbloed, ont
entrepris une vaste série d’essais, stimulés a
la fois par le fait que la concentration d’éleva-
ge était devenue telle qu’il fallait trouver des
moyens efficaces de réduire les effluents de P
(et d’azote) et par la mise au point, par Gist-
Brocades, d'une phytase d’origine fongique
(Aspergillus niger/ficuum) se révélant assez
rapidement efficiente. Ainsi cette enzyme, en
augmentant considérablement la digestibilité
de P végétal, permettait de réduire fortement
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les apports de P nécessaires aux volailles et
aux porcins pour assurer de bonnes perfor-
mances. Les derniéres revues générales
(Sauveur 1989 et 1993) étant avant tout consa-
crées aux volailles, la présente revue sera
davantage orientée vers I'espece porcine. En
effet, depuis quelques années, la formulation
alimentaire chez les volailles utilise le “phos-
phore disponible” et non plus le P total qui sert
encore de base aux recommandations INRA
pour le porc tandis que les formulateurs raison-
nent eux aussi de plus en plus en P disponible.

1 / Acide phytique et phytates
1.1 / Aspects physico-chimiques

L’acide phytique ou acide myo-inositol hexa-
phosphorique (IP6) est composé d'un radical
nositol estérifié par 6 radicaux phosphate eux-
mémes impliqués dans des liaisons avec les
cations. C’est un composant essentiel des
graines (céréales et légumineuses), générale-
ment classé avec les fibres pour les implica-
tions nutritionnelles. Toutefois, il est claire-
ment démontré que ce sont les phytates, plus
que les fibres (celluloses, hémicelluloses, pec-
tines, etc.) qui sont responsables des pro-
blemes de disponibilité des minéraux, notam-
ment Ca, Mg, Zn, Fe, Cu (revue de Pointillart
et Guéguen 1992). Chez le porc, la maladie du
son (ostéofibrose avec atrophie du groin) ainsi
que la parakératose (carence en zinc pouvant
étre liée a une consommation excessive
d’issues de céréales) (Oberleas et al 1962)
constituent des exemples historiques des effets
d’'un exceés de P phytique alimentaire sur
I'indisponibilité des minéraux d’intérét nutri-
tionnel.

La molécule présente une teneur élevée
en P (28,2%) et ses 6 radicaux acide phos-
phorique ont une affinité variable pour les
divers cations. La stabilité des phytates et
leur affinité pour les cations varient ainsi :
Fe<Ca<Mn<Co<Cu<Zn (Erdman 1979) avec
des variantes pour l'ordre Fe/Ca et CwZn. Les
phytates naturels sont plutét des phytates de

Mg+K, solubles mais déplacés par les autres
cations présents dans le régime, en particulier
Ca, Zn et Fe. Une molécule d’acide phytique
capte en moyenne 3 a 6 moles de Ca pour for-
mer des phytates insolubles au pH intestinal,
ce qui rend indisponible et le phosphore et le
calcium.

L’acide phytique représente a la fois une
réserve de phosphore et de glucide qui seront
utilisés par la plantule lors de la germination.
Dans ce cas, 'acide phytique ou les phytates
de Na, K, Mg... doivent étre hydrolysés pour
libérer les orthophosphates et I'inositol, I'enzy-
me (ou les enzymes suivant les espéces végé-
tales) responsable étant une phosphatase par-
ticuliere, acide, la phytase (EC 3138).

La déphosphorylation de l'acide phytique
(IP6) aboutit a de I'inositol-5 phosphates
(IP5),-4 phosphates (1P4),-3 (IP3),-2, (IP2),-
1 phosphate (IP1), les 3 derniers produits
étant susceptibles de passer la barriére intesti-
nale (I'inositol-3-phosphates, IP3, est un
médiateur biochimique cellulaire connu). Dans
les graines, la quasi totalité de I'acide phytique
est constituée d’inositol-6 phosphates mais la
trituration, le broyage, 'humidification, peu-
vent amorcer 'hydrolyse, au moins chez les
graines a forte activité phytasique, et parfois
des proportions significatives d’inositol-phos-
phates, supposés absorbables, peuvent appa-
raitre (tableau 1) (Bos 1986).

Le dosage des phytates consistait jusqu'ici a
précipiter le phosphore phytique sous forme de
phytates de fer (a4 l'aide de FeClg) et de doser P
apres minéralisation de ce précipité. Maintenant,
le dosage par chromatographie liquide a haute
pression (CLHP ou HPLC en anglais) permet la
séparation des principaux inositol-phosphates.

1.2 / Localisation des phytates
(tableau 2)

Dans les céréales, 'acide phytique est asso-
cié a des structures particulieres du grain.
Dans le riz et le blé, il est présent dans le
germe mais avant tout dans les enveloppes
(péricarpe, testa et aleurone), les principaux

Tableau 1. Répartition des différents inositol-phosphates dans quelques matiéres premiéres.

(1) (2) &) 4)
Phosphore IP6 IP4 Autres IP
phytique + en%P
total 1P5 phytique total
Blé 3,1 2,3 0,3 16
Remoulage de blé 9,7 8,9 1,1 -
Mais 24 2,1 0,3 -
Pois 2,6 19 0,3 16
Mais gluten-feed 59 49 1,0 -
Soja broyé 42 3,6 0,3 7
(1) : phosphore phytique total du produit rapporté a sa matiere seche en gkg
(2) : idem pour l'inositol-6 phosphates
(3) : idem pour la somme inositol-4 phosphates et -5 phosphates
(4) : proportion d’inositol-phosphates (% phosphore phytique total) qui ne sont ni [P6, ni IP5, ni IP4 et donc a priori plus

absorbables. Calculs d’apres Bos (1986).
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Tableau 2. Localisation de I'acide phytique dans le grain (d’apres Reddy et al 1982)

Céréale Echantillon P phytique % Distribution (2)
(1 en % du total
dans le grain
Mais Hybride commercial 0,25 -
Endosperme 0,01 3
Germe 1,80 88
Cuticule 0,02 0,4
Blé Tendre 0,32
Endosperme traces 2
Germe 1,10 13
Téguments 0 0
Aleurone 1,16 87
Riz Brun 0,25 -
Endosperme traces 1,2
Germe 0,98 7.6
Péricarpe 0,95 80

(1) Teneur en phosphore phytique en % de la partie considérée.

(2) Distribution : 1a somme supérieure & 100% sexplique parce que certaines parties analysées en recouvrent partiellement d’autres (blé).

sites d’accumulation étant les grains d’aleuro-
ne. Pour le mais, il est essentiellement dans le
germe. Pour les légumineuses (dicotylédones),
Pacide phytique est dispersé dans les cotylé-
dons, associé dans les corps protéiques a des
inclusions appelées globoides.

1.3 / Abondance du phosphore
phytique (tableau 3)

La nature méme des régimes des pores et
des volailles fait que le P végétal y est abon-
dant, en général de 2/3 4 3/4 de la consomma-
tion totale de phosphore. Une grande partie de
ce phosphore végétal est sous forme de phytates.

La teneur moyenne en phosphore phytique,
aux alentours de 0,2% de la matiére séche,
varie assez peu d’'une céréale a l'autre ; les pro-
portions rapportées au phosphore végétal total
sont nettement plus variables (de 50 a 85%).
Cela peut avoir des conséquences non négli-
geables sur la proportion de P végétal non phy-
tique (phospholipides, phosphoprotéines,
nucléoprotéines...) réputé disponible, c’est-a-
dire utilisable par 'animal. Pour la plupart
des matiéres premieres, 2/3 a 3/4 de leur phos-
phore total est sous forme phytique a l'excep-
tion du pois (environ 50%) et du tourteau de
soja. Si 'on considére isolément chaque matie-
re premiere, il n'y a pas de relation directe
entre sa teneur en P total et sa teneur en
P phytique, les proportions de I'un par rapport
a Vautre variant considérablement d’'un échan-
tillon a 'autre (Maupetit et Gatel 1992).
Autrement dit, la seule détermination de
P total ne permet pas de calculer le P phytique
sauf a prendre la fourchette large 2/3-3/4.
Cependant, ni la teneur en P total ni la propor-
tion de P phytique ne suffisent a rendre comp-
te de la digestibilité de P végétal. En effet,
pour des teneurs en P total et phytique iden-
tiques, les matiéres premiéres ne présentent
pas la méme digestibilité chez les volailles et

les porcs : le phosphore phytique, pour étre
absorbé par I'animal, doit étre dégradé, hydro-
lysé, par une (ou plusieurs) enzyme, la phyta-
se, présente dans certaines céréales et pas
dans d’autres. Il est donc erroné de calculer la
partie disponible du phosphore végétal par la
formule : P disponible = P végétal total - P
phytique, bien que cela ait été une régle d’or
largement utilisée jusqu’ici par de nombreux
formulateurs.

Tableau 3.Phosphore phytique (en g/kg) des
principales matiéres premiéres en alimentation
animale. Synthése d'apreés les données recueillies
par Pointillart et Colin (1993), Cromwell (1989),
Sauveur (1989), Maupetit et Gatel (1992, ITCF),
Eeckhout et De Paepe (1993, communication
personnelle). Pour convertir P phytique en acide
phytique, diviser par 0,282.

P Phytique P phytique
/ P total (en %)

Blé 1,7-25 60 - 77
Mais 1,7-22 66 - 85
Avoine 19-23 55-63
Orge 1,9-25 51-66
Triticale 25-2,6 65 - 68
Seigle 2,2-25 61-173
Sorgho 1,8-22 60-74
Poig* 1,2-1,7 40 - 50
Sons de blé* 8,1-9,7 70-90
Remoulages de blé 47-58 66 - 85
Sons de seigle 7,6 71
Tourteaux

- Soja 3,2-38 51-61

- Colza 6,0-7,3 60-173

- Tournesol** 6,2-92 73-80

- Arachide 3,2-4,3 47 -69

- Coton 70-75 70

*Valeurs ITCF non prises en compte **Décortiqué.
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Le phosphore
phytique représente
en moyenne plus
des 2/3 du P des
matiéres premieres
des aliments pour
monogastriques.
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2 / Phytases

Il existe au moins 3 sortes d’activité phyta-
sique : celle de la céréale proprement dite,
celle que pourrait présenter le tube digestif de
I'animal (de lintestin ou de sa flore) ou celle
qu’on peut rajouter a ’aliment, d’origine
microbienne (Aspergillus ficuum ou niger), cer-
taines produites par génie génétique, et dont
P'usage se répand aujourd’hui en Europe et aux
Etats-Unis, chez les porcs et les volailles.

2.1 / Phytases végétales

La phytase végétale, celle du blé notam-
ment, est connue depuis fort longtemps

Figure 1. Activité phytasique des céréales et des tourteaux. Données provenant
du LNSA (Pointillart et Colin 1993, non publié), (b) : données LNSA + données
de Eeckhout et De Paepe (1993) regroupées. En haut, quelques issues (et le
seigle) a trés forte activité phytasique (entre 2000 et 8000 unités/kg) et en bas,
comparaison entre les céréales a forte activité phytasique et toutes les autres
matieres premiéres (€chelle différente : de 0 a 1500 unités/kg)
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(Courtois 1947) ; elle a été isolée et caractéri-
sée a partir de sources différentes, blé, mais,
orge, riz, triticale, haricots, courge, ete. (revue
de Fourdin 1984).

a / Importance de la phytase

L’activité phytasique dans les grains et
graines varie considérablement suivant I'espe-
ce végétale considérée (tableau 4, figure 1). En
fait, assez peu de graines présentent une acti-
vité phytasique élevée hormis le blé, le seigle
et leur hybride, le triticale (tableau 4). L’activi-
té phytasique de 1'orge est extrémement
variable : tantét I'orge est a classer dans les
céréales sans activité, tantot elle présente une

Tableau 4. Activité phytasique moyenne des
matiéres premiéres (U/kg, une unité correspond a
la libération d’1 umole de P/min a partir du
substrat phytate de sodium, a pH 5,5 et a 37°C).

Blé 600 = 60 (n=11)
Remoulages de blé 1900 = 140 (n=12)
Sons de blé 1100 £ 120 (n=24)
Seigle* 4900 £ 620 (n=3)
Sons de seigle 6300 + 1100 (n=8)
Triticale* 1500 + 170 (n=8)
Orge 400 = 200 (n=4)
Pois 80+ 20 (n=20)
Mais 30+15 (n=17)
Avoine* 30+15 (n=6)
Riz* 125 + 60 (n=7)
Tourteaux

- Colza 100 £ 50 (n=6)
- Soja 60 + 30 (n=8)
- Tournesol* 60 20 (n=11)
- Arachide* 0 (n=3)

Mesures réalisées au LNSA (Pointillart et Colin 1993,
données non publiées) *Valeurs LNSA poolées avec celles
d’Eeckhout et De Paepe. {1993, communication
personnelle). (n) : taille de 'échantillonnage.

Figure 2. Variabilité de I'activité phytasique des
pois. Données provenant du LNSA (Colin et
Pointillart 1993, non publié).
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activité phytasique comparable a celle du blé
(Latimier et Pointillart 1993), quant au pois,
contrairement a ce qui a parfois été écrit, son
activité phytasique est le plus souvent négli-
geable ou nulle (figure 2) ce qui est également
le cas des autres matiéres premiéres utilisées
en alimentation animale, a 'exception des
issues de céréales a forte activité phytasique.

Pour les blés et sous-produits du blé, les
analyses réalisées a I'INRA indiquaient
I’absence de corrélation entre les teneurs en
phytates et les activités phytasiques. De
méme, alors que les teneurs en P total et phy-
tique variaient d’environ 10%, l'activité phyta-
sique variait de 1 & 3 pour les échantillons de
blé analysés. Cette trés large amplitude de
variation se retrouve parfois exagérée, pour
I'ensemble des matiéres premiéres a haute
activité phytasique (figure 1). Cela vient peut
étre des incertitudes des dosages ou de I'échan-
tillonnage (stockage et taille).

b / Répartition anatomique (tableau 5)

Pour le blé et le triticale, la phytase est sur-
tout dans les enveloppes (le son) mais elle est
plus dispersée dans le grain que ne le sont les
phytates. Toutefois, la plus forte activité phy-
tasique correspond également a la plus forte
concentration de phytates : dans l'aleurone.
Pour simplifier, la phytase des grains et des
graines se situe surtout, comme les phytates,
dans les enveloppes mais 'endosperme
(=amande du grain) présente une forte activité
enzymatique en dépit d'une présence négli-
geable de phytates.

¢ /| Facteurs influencant Pactivité
phytasique

- L’humidité : la phytase étant une enzyme
hydrolytique, action conjuguée d’un air chaud
(60°C) et saturé d’humidité peut hydrolyser
jusqu’a 30% des phytates du blé et des haricots
(Fourdin 1984).

- Le pH : les phytases végétales sont actives
a un pH voisin de 5 ; elles sont trés sensibles
aux variations de pH, les milieux trop acides
ou trop alcalins peuvent les inactiver de fagon
irréversible. Les phytases végétales des ali-
ments ne peuvent donc étre actives que dans
I'estomac des animaux, ce qui a été confirmé
récemment, chez le porc, a 'aide de canules
duodénales (Kemme et Jongbloed 1992). Dans
cet essai, il existait une relation linéaire entre
Pactivité phytasique alimentaire et la dégrada-
tion de l'acide phytique mesurée sur le site
duodénal. Cette dégradation dépendait égale-
ment fortement du temps de rétention de I'ali-
ment dans Pestomac.

- La chaleur : pour le blé, le mais, le triticale
et les haricots, I'optimum d’activité est situé
autour de 50°C. L'inactivation par la chaleur
prend de 'importance (50%) & partir de 70°C,
elle est de 90% vers 72°C, pour la phytase du
son de blé (Courtois 1947).

Dans la pratique, la question du traitement
des aliments et 'échauffement qui en résulte
(granulation) peut étre décisive pour la conser-

Tableau 5. Répartition comparée de la phytase et des phytates dans le grain
de blé (d’apres Fourdin 1984, adapté de Reddy et al 1982).

Fraction Poids relatif Activité phytasique Distribution

(% du poids sec (en % de Pactivité des phytates

du grain) totale) (en %)
Grain entier 100 100 100
Endosperme 82,5 34,1 2,2
Germe 1,0 2,9
’ ’ 12,9
Scutellum 1,5 15,3 } ’
Son du blé
- Couches épidermiques 45 1,9 } 0
- Testa 3,5 48
- Aleurone 7,0 39,5 87,1
vation de Pactivité phytasique des ingrédients I

les composant, et en conséquence sur la diges-
tibilité de leur phosphore phytique. Ainsi, pour
des aliments composés de matiéres premiéres
a forte activité phytasique (blé, sons de blé et
de seigle, remoulages), le passage en filiere
(avec conditionnement a la vapeur) n’altere
pas cette activité pour une température située
entre 47 et 62°C (Pointillart et al 1993). Par
contre, dans certaines filieres, la température
peut dépasser 80°C et diminuer 'activité (30 a
50% d’apres certaines mesures réalisées au
LNSA), voire la supprimer. Ainsi, l'inactiva-
tion de la phytase du blé, de l'orge, du remou-
lage de blé (par la chaleur ou la granulation),
réduit considérablement la digestibilité du
phosphore végétal chez le Porc (Eeckhout et
De Paepe 1992b, Jongbloed et Kemme 1990).

Le froid n’affecterait pas la phytase, mais la
congélation entrainerait la formation de cris-
taux de glace qui, en rompant les membranes,
mettrait en présence I'enzyme et son substrat
(Fourdin 1984).

D’autres facteurs interferent encore avec
l'activité de la phytase. Ainsi :

- le calcium (et certains ions métalliques)
forme des phytates stables résistant a
lattaque de I'enzyme ;

- la combinaison des phytates avec certaines
protéines sous forme de complexes dans les
graines les rend moins vulnérables a I'attaque
phytasique ;

- la teneur élevée en phytates de certaines
farines completes peut en elle-méme inhiber
I'action de la phytase. Le taux d’extraction des
farines peut donc influer grandement sur la
phytase et par la suite sur les effets négatifs
des phytates (Pointillart et Guéguen 1992).

La perte de l'intégrité structurale du grain
peut modifier son activité phytasique (Reddy et
al 1982). Le grain moulu posséde une activité
phytasique plus importante que le grain entier :
le substrat et 'enzyme, séparés dans les condi-
tions physiologiques, sont mis en présence
grace a la destruction partielle des cellules et
des membranes. Cela contribue a expliquer la
trés grande variabilité des données obtenues
sur les sons et les remoulages.
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2.2 / Phytase intestinale

Les ruminants hydrolysent totalement le
phosphore phytique grace a la flore du rumen.
Chez les monogastriques, la situation est
variable. Le rat posséde une forte activité phy-
tasique, de l'ordre de 30 mUI/mg de protéines
de la muqueuse de I'intestin gréle entier (une
Ul correspond & une pmole de P
hydrolysée/min a 37°C et pH neutre), 'activité
pouvant étre au moins deux fois plus élevée
dans le duodénum. Le poulet aurait une activi-
té phytasique moins négligeable que celle des
autres especes : porc (0,5 a 1,5 mUI), lapin,
cobaye, hamster. Malgré cela, il est paradoxal
de constater que la plupart des études in vivo
sur la dégradation des phytates et les effets de
ceux-ci sur l'indisponiblité des cations ont été
réalisées chez les deux espéces présentant la
plus forte activité phytasique, le rat et le poulet.

Chez le pore, la phytase du contenu intesti-
nal est également négligeable (confirmé par
Jongbloed et al 1992), et il n’y a pas d’adapta-
tion de lactivité phytasique endogéne a des
apports élevés de phytates. Ainsi, 'utilisation
du phosphore et du calcium par le porc dimi-
nue au cours du temps lorsque les régimes
sont riches en phytates (Pointillart et al 1985).
Selon certains auteurs, la phytase serait sti-
mulée par la vitamine D ; en fait, il semble
plutét que la vitamine D, en favorisant
I’absorption du calcium au niveau duodénal,
rende moins possible la formation de phytates
de Ca insolubles qui sont peu digestibles dans
les parties plus distales de l'intestin
(Pointillart et al 1989).

Enfin, le phosphore végétal est souvent
mieux utilisé par les volailles qu’il ne I'est dans
'espéce porcine (pour des céréales identiques,
par exemple : blé, orge, triticale) ; ceci pourrait
g’expliquer, au moins en partie, par la présen-
ce d’une activité phytasique non négligeable
dans leur tube digestif contrairement au porc.

2.3 / Phytases microbiennes

a / Historique

Depuis les premieres études de Nelson et al
(1971) sur la possibilité d’utiliser des phytases
fongiques dans l'alimentation des volailles, des
essais avaient été réalisés chez le porc avec des
cultures de levures mais sans succes. Ensuite, il
a fallu attendre 1990 pour voir publier les pre-
miers travaux sur les possibilités d’améliorer
J'utilisation digestive du phosphore chez les pores
et les volailles & partir de 2 phytases produites
par culture d’Aspergillus ficuum (Gist-Brocades,
Hollande) (Simons et al 1990) et d’Aspergilius
niger (Alko, Finlande) (Nési 1990). Depuis, les
travaux se sont multipliés dans la plupart des
pays d’Europe (France incluse, essais en cours
et Simoes-Nuneés 1993) et aux Etats-Unis.

b /| Particularités des phytases
microbiennes
“Natuphos”, la phytase Gist-Brocades, diffe-

re des phytases végétales par un profil in vitro
avec 2 pH optima, 'un & 2,5 et 'autre a 5,5
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(Simons et al 1990) ce qui amplifie son champ
d’action au niveau de la digestion chez I'ani-
mal. Comme la phytase des céréales, les phy-
tases microbiennes sont inactivées par des
températures élevées. Ainsi, in vitro, la phyta-
se Gist-Brocades perd 17% de son activité a
84°C et 64% a 87°C (Simons et al 1990), la
phytase Alko (Finase) est totalement inactivée
au-dela de 60°C ; cette derniére a un profil de
pH optimum comparable a la phytase
Natuphos (respectivement 2,2 et 5) (Simell et
al 1989). Comme pour les phytases de cer-
taines céréales, ces données indiquent que cer-
tains procédés de fabrication ou de distribution
des aliments peuvent, soit en amorcant
I’hydrolyse phytasique (trempage), soit en
inhibant 'enzyme (échauffement trop élevé de
certaines granulations), considérablement
modifier la digestibilité de P phytique, et qu'en
fin Penzyme s’avere surtout active dans le gas-
troduodénum, c'est-a-dire a des pH inférieurs
a 6 (Jongbloed et al 1992).

2.4 / Phytases et digestibilité du
phosphore phytique

a | Phytases végétales des aliments

Il est certain aujourd’hui que la présence
dans les aliments d’une activité phytasique
élevée permet une plus grande absorption du
phosphore phytique et, partant, végétal. Cela
est démontré avec le son de blé (Newton ef al
1983), le blé (Pointillart et al 1984), le triticale
(Pointillart et al 1987), le son de seigle
(Pointillart 1991), le remoulage de blé
(Eeckhout et De Paepe 1992b) chez le porc ;
avec le triticale chez la poule pondeuse
(Sauveur 1984) et avec le blé et Vorge chez le
poulet (Sauveur 1983). Notons que chez les
volailles, il s’agit de mesure de disponibilité,
c’est-a-dire de comparaison, avec une source de
P minéral de référence, de 'efficacité des
apports de P évaluée par la minéralisation
osseuse, tandis que, chez le pore, il s’agit de
mesures de digestibilité de P, parfois complé-
tées par des mesures de minéralisation osseu-
se telle que la résistance a la rupture.

Ainsi, en utilisant des mélanges de ces
matiéres premiéres, on peut se passer comple-
tement de supplémentation en P minéral tout
en obtenant d’excellentes performances zoo-
techniques et une minéralisation osseuse com-
parable chez le porc (Pointillart et af 1993). En
diminuant les apports de P minéral et en aug-
mentant 'utilisation par 'animal du phospho-
re végétal, on arrive a réduire de 20 a 30% les
effluents de phosphore (Latimier et Pointillart
1993).

Dans nos essais, chez le porc en croissance
en présence d’une activité phytasique élevée
(Jusqu’a 1200 U/kg d’aliment), des gains de
digestibilité du phosphore végétal d’environ
20% ont été obtenus, chiffre comparable a celui
observé en Belgique (Eeckhout et De Paepe
1992b) avec un régime incorporant 10% de
remoulage de blé (soit, dans cet essai, environ
500 U de phytase/kg). Chez les volailles
(Sauveur 1989), la disponibilité du phosphore
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végétal avoisine 50% pour les céréales a forte
activité phytasique contre 20% environ pour
les autres. Cela devrait donc correspondre a un
gain de digestibilité légérement supérieur &
celui observé chez les porcins (en admettant
une relation linéaire entre disponibilité et
digestibilité).

b / Phytases microbiennes ajoutées

Ayjourd’hui, il est bien démontré, tant
chez les volailles (Sauveur 1993) que chez le
porce, que l'addition de phytase microbienne
améliore notablement la rétention du phos-
phore végétal. Par exemple, dans les essais
réalisés en Hollande chez le poulet de chair,
I'effet sur la rétention de P végétal est
presque linéaire entre 250 et 1500 U d’enzy-
me/kg (phytase Gist-Brocades) tandis que
chez le pore (35-70 kg), 'addition de 1000 U/kg
d’aliment augmente la digestibilité du P végé-
tal de 22 a 26 points suivant la nature des
régimes (Simons et al 1990). Dans ces essais,
les rejets de P diminuaient de 50% chez les
poulets et de 35% chez les porcs. En Suisse
(Kessler et Egli 1992), en réduisant de 32%
les apports de P chez les porcs en croissance-
finition par l'utilisation de 500 U/kg de phyta-
se (Finase, Alko), une réduction de 50% de
I’excrétion totale de P est observée. En
Finlande, la méme dose (Finase) permet une
amélioration de 24 points de la digestibilité
du P végétal chez le porc (Nasi 1990). En
Allemagne, des gains de digestibilité de 26
(600 U) a 35 points (1000 U, phytase Gist-
Brocades) sont obtenus chez des jeunes pores,
équivalant a une économie de 0,2% de P
minéral et une réduction de 'excrétion fécale
de P de 50% (Pallauf et al 1992). Aux Etats-
Unis, Cromwell (1991) constate une améliora-
tion de la résistance a la rupture des os chez
des porcs en finition ne recevant pas de P
minéral, en incorporant 500 U/kg (Finase),
I'effet étant accru avec 1000 U. Dans cet
essai, Cromwell estime de 35 & 50% (suivant
qu’il se réfere aux normes d’apports de P du
NRC ou a celles réellement pratiquées aux
Etats Unis), la réduction possible de I'excré-
tion de P. Il évalue a 2,3 g de P digestible
Veffet de 1000 U/kg ce qui, d’apres lui, per-
mettrait de pratiquement supprimer la com-
plémentation en P minéral avec les régimes
mais-sgja. Des résultats obtenus en Belgique
(Eeckhout et De Paepe 1992b), il est déduit
que 500 U/kg de “Natuphos” permettent
d’économiser (par kg d’aliment) 0,8 g de P
digestible, soit environ 6,3 g de phosphate
bicalcique. Les conclusions hollandaises
(Beers 1992) évaluent a 0,7-0,8 g/’kg d’aliment
les économies de P digestible réalisées avec
500 UT (Natuphos), celles réalisables avec des
régimes porcs mais-soja étant plus spectacu-
laires que celles avec les régimes hollandais
courants, riches en produits de substitution
des céréales (PSC). Ainsi, avec 300 U/kg, le
gain de P digestible est déja de 0,7 g/kg avec
un régime mais-soja contre 0,4 g pour un régi-
me a base de PSC ; a partir de 1000 U/kg, la
digestibilité de P végétal avoisine 60% pour
les 2 types de régimes.

¢ | Phytase végétale et phytase
microbienne

Lefficacité de la phytase du blé (remoulage)
et de celle d’Aspergillus (Gist Brocades), a rai-
son de 500 U/kg d’aliment, ont été comparées
chez des porcelets et des porcs en croissance
(Eeckhout et De Paepe 1992a, b et ¢). L’écart
entre les 2 phytases atteint presque 10% (il est
significatif seulement chez les porcelets) pour
ce qui concerne les digestibilités du phosphore.
Selon Eeckhout et De Paepe, la plus grande
efficacité de la phytase microbienne viendrait
de son profil de pH plus étendu que celle de la
phytase du blé. Ils observent également que
Peffet de la phytase microbienne est plus pro-
noncé lorsque le régime ne contient pas de
phytase propre, en particulier quand il ne
contient pas de blé (Eeckhout et De Paepe
1992a). Cela est également constaté chez les
volailles (Six 1992). Par contre, chez le pore, il
pourrait y avoir additivité des 2 types de phy-
tase (Eeckhout et De Paepe 1992b), ce qui n’est
pas forcément acquis chez les volailles (Six
1992). Dans tous ces essais, 'amélioration de
I'utilisation du phosphore s’accompagnait la
plupart du temps d’'une amélioration de
I’absorption du calcium (Simons et al 1990,
Pallauf et al 1992), voire, chez les volailles,
d’une amélioration des performances (Simons
et al 1990, Dudley-Cash 1991).

d / En conclusion

Les phytases, végétales ou microbiennes,
influencent notablement la digestibilité du
phosphore végétal, 'amélioration étant de
Pordre de 20 points pour les phytases des
céréales (ou de leurs issues) et de 25-30 points
ou plus pour les phytases microbiennes. Cela
engendre des économies importantes dans
l'apport de P minéral (0,7 a 1 g/kg suivant les
especes et les régimes, soit entre 6 et 7 g de
phosphate bicalcique/kg), voire, avec certains
régimes (ceux composés de céréales et d’issues
a forte activité phytasique) ou certaines doses
de phytase microbienne (21000 U/kg), sa sup-
pression totale tout au moins chez le porc. Les
réductions possibles des effluents de P qui en
découlent varient de 20 & 50% suivant les tra-
vaux. Ce dernier point présente un intérét évi-
dent dans les zones de fortes concentrations
d’élevages de porcs et de volailles telles qu'en
Bretagne ou aux Pays-Bas. Les précautions
consistent essentiellement a surveiller 'inté-
grité de Pactivité phytasique en évitant le sur-
chauffage (au-dela de 70/75°C) au cours de la
fabrication des aliments. De ce point de vue la
phytase microbienne pourrait présenter une
certaine souplesse d’emploi, puisque l'on peut
en gjouter suffisamment compte tenu d’un cer-
tain pourcentage d’inactivation dans les
filieres (environ 30% selon nos estimations).
Toutefois, le probléme ne semble pas compléte-
ment résolu puisque les Hollandais préconi-
sent I'utilisation de soupes chez les porcs et
évitent la granulation. Enfin, il est évident,
notamment a partir des données fournies sur
les phytases végétales, qu’il ne suffit pas de
connaitre la teneur en phosphore phytique des
ingrédients pour en déduire la digestibilité de
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L'addition de
phytase d'origine
microbienne
permet d'améliorer
l'utilisation du P
contenu dans les
aliments et donc
de réduire la
supplémentation
en P minéral.
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leur P végétal, puisqu’a teneur égale, elle peut
étre tres différente suivant qu’ils renferment
ou non une activité phytasique importante une
fois aliment fabriqué.

3 / Disponibilité et digestibilité
du phosphore végétal

Les mesures de digestibilité correspondent,
chez le porc, a des mesures des excrétions
fécales de phosphore déduites du phosphore
ingéré : digestibilité = (ingéré-fécal) % ingéré.
Ces mesures n’étant pas réalisables chez les
volailles (féces et urines mélangées), on a
recours a des mesures, soit de rétention (ingé-
ré-excrété total, urine+féces), soit a des
mesures de disponibilité, en évaluant la miné-
ralisation osseuse (contenu en cendres ou
résistance a la rupture d'un os type) avec une
source végétale donnée de phosphore comparée
a une source de phosphate minéral a qui est
attribuée la valeur 100. Ainsi, quand on dit
que la disponibilité de P végétal du blé est de
49%, cela signifie que son efficacité (ou son uti-
lisation par 'animal) équivaut a 49% de celle
d'un bon phosphore minéral (phosphate bical-
cique ou phosphate monosodique ou un autre).
La disponibilité ne correspond donc pas a la
digestibilité, un tres bon phosphate n’étant pas
absorbé a 100% (environ 80%). Cette méthode
est également utilisée aux Etats-Unis pour les
pores, le plus souvent a partir de tests de résis-
tance a la rupture de certains os (et par com-
paraison au phosphate monosodique) (cf.
Cromwell 1992, pour plus de détails). On peut
donc aussi utiliser le terme de biodisponibilité
puisqu’il s’agit d'une mesure réalisée sur I'ani-
mal. Dans I'ensemble, les mesures de disponi-
bilité (ou de biodisponibilité) chez les volailles
sont plus fiables que celles réalisées chez le
pore, du fait des possibilités de disposer de
beaucoup plus grands effectifs d’animaux.

Ainsi, les mesures de digestibilité réalisées
chez les porcs portent souvent sur moins d’une
dizaine d’animaux par matiére premiére
(Jongbloed et al 1991), et elles comportent éga-
lement une part d’extrapolation importante.
Par contre, si les valeurs prises en compte
pour la formulation chez les volailles sont
basées réellement sur des mesures de disponi-
bilité, le plus souvent encore chez les porcs, en
France tout au moins, les valeurs de disponibi-
lité données par les logiciels reposent sur des
extrapolations a partir du contenu en P non
phytique des matiéres premieéres ou, au mieux,
sur des estimations a partir des diverses
valeurs de disponibilité vraie (mesures
osseuses comparatives) ou de digestibilité
publiées dans la littérature internationale. Les
tables de recommandations INRA pour les
porcs, formulées en P total, tiennent compte,
avec une bonne marge d’erreur, de la digestibi-
lité moyenne de P des matiéres premiéres
végétales (environ 30% contre plus de 70%
pour le P minéral). Cela signifie qu’elles sont
perfectibles : lorsqu’on connaitra suffisamment
bien la digestibilité (ou la biodisponibilité) de
toutes les matieres premieres végétales (y
compris dans diverses situations alimentaires :
avec ou sans phytase), on pourra alors formu-
ler en P digestible (ou en P disponible) comme
pour les volailles, ce qui sans doute conduira a
des économies de phosphore.

Le tableau 6 illustre ce qui vient d’étre dit.
Pour le blé ou le mais, il y a un assez bon
accord entre les diverses évaluations de la por-
tion du phosphore végétal utilisable par I'ani-
mal. Toutefois, pour le blé, le P utilisable cor-
respond plutét a la valeur la plus élevée du
phosphore végétal non phytique de la céréale
tandis que pour le mais, il correspond plutét a
la valeur la plus faible.

Cela traduit le souci des uns et des autres
de prendre une marge de sécurité nécessaire-
ment plus grande pour le mais que pour le blé

Tableau 6. Disponibilité du phosphore végétal en fonction des espéces et des modes d’évaluation.

Porcs Volailles

A B c D E F
P total P végétal “P disp.” P dig. P biod. P disp.

g/kg non phytique [ PORFAL Jongbloed Cromwell Sauveur
% P total % et al % % %
Blé 3.3 23-40 45 47 49 55
Orge 35 34-49 29 39 30 49
Mais 2,7 15-34 15 17 14 18
Tourteau de soja 6,9 39-49 38 38 23-31 15
Tourteau de colza 10,6 27-40 27 - - 22
Pois 45 50-60 42 45 - 35
Remoulage de blé 6,7 15-34 30 28 41 -
Sons de blé 12 10-30 30 29 55

A et C: valeurs données par le logiciel ITP-PORFAL, B : valeurs calculées d’apres le tableau 3, C : phosphore disponible
en % du phosphore total selon le logiciel PORFAL-ITP, D : mesures de digestibilité, sur 5 4 7 animaux suivant les matieres
premiéres (Jongbloed et @l 1991), E : valeurs de biodisponibilité (= bioavailability) comparative par rapport au phosphate
monosodique & qui est attribuée la valeur 100, test de résistance a la rupture, mesures sur 2 & 7 tests (Cromwell 1992),

F : mesures de disponibilité réellement effectuées par des tests osseux (= biodisponibilité comme pour Cromwell) en
référence le plus souvent au phosphate monocalcique (=100%) (Sauveur 1989).
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Exemple de calculs d’économie de phosphore possible avec la phytase.

Besoin moyen d’un porc en finition (de 50 & 100 kg) : estimé & 2,5 g de P digestible par kg d'aliment
(5 g de P total digestible a 50 %). Régime céréales + tourteaux : apport de P végétal estimé & 4 g/kg

d'aliment

Digestibilité de P végétal
P végétal digestible

A ajouter sous forme de P digestible minéral

.Ce qui équivaut a-un apport de P minéral

Sans phytase avec 500/1000 U/kg:
35% >50%. -
0,35x 4 =1,4 g/kg 0,5x 4 =2g/kg
2,5-1,4=1,1gkg 2,6-2=0,5g/kg

{en affectant a celui-ci'une digestibilité moyenne de 80 %)

1,1/0,8 = 1,4 g/kg

0,5/0,8 = 0,6 g/kg

Soit 57 % de phosphate en moins & incorporer dans le régime avec phytase [(1,4 - 0,6)/1,6 x 100]

P total du.régime, g/kg

4+1,4=54

4+06=4,6

Soit une réduction de 'apport total de P de 15 % [(5,4 - 4,6)/5,4 x 100] avec le régime “phytase”

Excrétion fécale de P

54-25=29

4,6-25=2;1

Soit une réduction de I'excrétion fécale de P de présde 28 % (2,9 - 2,1/2,9 x 100]

(notamment, parce que ce dernier posséde une
activité phytasique importante). On remarque
quelques variations interspécifiques : le phos-
phore du tourteau de soja semble moins assi-
milable chez les volailles que chez les pores, de
méme pour celui du pois, par contre celui des
sons de blé et des orges est plus utilisable en
moyenne chez les volailles que chez les porcs.
Pour certaines matiéres premiéres comme
l'orge et les remoulages (mais aussi beaucoup
d’autres), les différentes valeurs de 'estima-
tion de P utilisable par I'animal concordent
mal et des mesures complémentaires semblent
requises.

Conclusions

La totalité du phosphore phytique, abon-
dant dans les ingrédients composant les ali-
ments pour porcs et volailles, n’est pas inutili-
sable par I'animal. Cela dépend de la nature
du produit considéré et en particulier de la
persistance ou non, dans I'aliment aprés sa
fabrication, d’'une forte activité phytasique
(=500 U/kg ?). Ainsi peut-on, chez les porcs, en
utilisant du blé et des sous-produits du blé
(voire du seigle ou du son de seigle) se passer
de Paddition de P minéral. Chez les volailles,
exceptées les poules pondeuses (par exemple
en utilisant le triticale), cela semble moins
possible. Par contre, chez ces derniéres comme
chez les porcs, I'incorporation de phytases
microbiennes (entre 500 et 1000 Ul/kg) peut
permettre, en valorisant le phosphore végétal,
c’est-a-dire en augmentant considérablement
la digestibilité des phytates (comme le font,
peut-étre a moindre degré, les phytases des
céréales), de réduire considérablement et par-
fois totalement (porcs) la nécessité d’ajouter

des phosphates minéraux. A condition de véri-
fier que l'activité phytasique incorporée subsis-
te au moment de la consommation de I'aliment
par 'animal, ce qui vaut également pour les
phytases végétales. L’avantage des phytases
microbiennes porte surtout sur un “dosage”
plus aisé lors de son incorporation : on com-
mence & connaitre assez bien les digestibilités
correspondant a certaines doses tandis que
pour les phytases des céréales et des issues
une grande incertitude subsiste quant a leurs
activités enzymatiques moyennes (et les diges-
tibilités correspondantes), faute d’études systé-
matiques. Il est néanmoins certain que la phy-
tase du blé agit sur d’autres phytates que ceux
du blé (Scheuermann et al 1988). L’'avantage
des phytases naturelles est qu’elles ne cofitent
rien puisqu’elles sont déja présentes dans le
blé, le triticale, le seigle et leurs sous-produits
riches en enveloppes (sons et remoulages) et
qu’il suffit d’en incorporer des proportions
significatives (10 a 20% d’issues par exemple)
dans les aliments, pour améliorer la digestibi-
lité de leur P végétal. Ce procédé peut s’avérer
intéressant en France ou les céréales, et
notamment le blé, sont produites en abondan-
ce ; la situation semble un peu différente aux
Pays-Bas avec la forte utilisation de PSC et la
cherté du blé. L'un comme 'autre de ces procé-
dés, phytases microbiennes ou céréalieres, per-
met de réduire, entre 20 et 50% (cf. encart), les
effluents de phosphore, ce qui n’est pas négli-
geable et, pour certaines zones d’élevage,
contribuerait a diminuer les risques d’eutro-
phisation des eaux. La généralisation de ces
procédés devrait étre précédée d’études plus
complétes sur les facteurs physico-chimiques
et biochimiques interférant avec I'activité phy-
tasique (teneur en calcium des rations,
influence des modes de fabrication et de distri-
bution, conservation, etc.).
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Summary

Phytates and pbytases : their relevance in the
Seeding of pigs and poultry.

Plant, mainly phytic (2/3-3/4), phosphorus assu-
med to be poorly available usually provides 2/3
to 3/4 of the total P ingested by monogastric ani-
mals. Its availability may be improved either by
adding microbial phytase to diets or by using
phytase-rich cereal diets. Some cereals as wheat
or rye or its by-products exhibit high phytase
activity. Availability of plant P may vary from
less than 20% for diets devoided of phytase acti-
vity to more than 60% for diets containing near
1000 microbial phytase units/kg. This may opti-
mize the plant P utilization by pigs and poultry,
saving inorganic P addition (up to 100%), thus

markedly reducing (up to 50%) excreted P in
manure. The main restriction to the extensive
use of phytases, whatever their origin : phytase-
rich cereals or added microbial phytases,
depends on the temperature reached during feed
processing. Some heating associated to pelleting
process (70-80°C) partially (30 to 50%) inactivate
the enzymatic activity, which is generally com-
pletely inactivated over 80°C. There is also a lack
of screening of the relationships between cereal
phytase levels and the corresponding phytic P
availabilities.
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