INRA Prod. Anim.,
1993, 6. (1), 47 - 51.

F. MESCHY, F. FAURIE*
et L. GUEGUEN

INRA Laboratoire de Nutrition et
Sécurité Alimentaire,
78352 Jowy-en-Josas Cedex

*ENSSAA-INRA Laboratoire de la
Chaire de Zootechnie

26, Boulevard du Docteur Petitjean
21000 Dijon

Bilans minéraux

et disponibilité

du calcium

chez des moutons
recevant des pulpes
de betteraves

Le calcium est présent en quantités importantes dans les pulpes de
betteraves. Mais sa disponibilité est nettement plus faible que celle
d’autres sources d’apport calcique. Il convient donc d’en tenir compte dans
le calcul des complémentations minérales des rations.

La part importante que les pulpes de bette-
raves peuvent occuper dans I'alimentation des
ruminants s’explique par leur valeur énergé-
tique élevée, mais elles sont également répu-
tées pour étre trés riches en calcium (10 a
40 g/kg de MS).

Les inconvénients de 'excés de Ca (diminu-
tion de la digestibilité de certains oligo-élé-
ments, augmentation du risque de fievre vitu-
laire...) dépendent fortement de la disponibili-
té de cet élément.

Résumé

Les pulpes de betteraves sont réputées pour étre riches (trop ?) en calcium mais nous ne
disposons que de trés peu d’informations quant a la disponibilité de ce calcium, et les
inconvénients éventuels d’'un excés de calcium sont fortement liés a ce critére,

Pour cet essai, nous avons utilisé des régimes semi-synthétiques ou tout le calcium était
apporté, soit par du carbonate de calcium (témoins) soit par des pulpes de betteraves
(pulpes); la teneur en Ca (g’kg de MS) était 4,6 et 4,8 respectivement. Ces régimes ont été
distribués a 6 moutons males adultes par lot.

Aprés une phase d’adaptation de 3 semaines, les mesures se sont déroulées en deux
périodes successives de 5 jours consécutifs au cours desquelles les bilans minéraux (Ca,
P et Mg) ont été déterminés ; de plus, 'absorption réelle de ces éléments a été calculée
sur la base de pertes endogénes théoriques suivantes : 20 mg (Ca), 25 mg (P) et 3,5 mg
(Mg) par kg de poids vif et par jour.

Les performances du lot témoin sont légérement inférieures aux données de la littératu-
re, ce que l'on peut vraisemblalement attribuer a la nature du régime semi-synthétique
difficilement accepté par des ruminants adultes, ce qui était atténué par la présence de
pulpes (40 %) dans le régime expérimental. Dans ces conditions, il apparait clairement
que le calcium contenu dans les pulpes de betteraves est nettement moins disponible (50
% environ) que celui du carbonate pris comme référence.

11 convient donc de tenir compte de la faible disponibilité du calcium des pulpes de
betteraves pour I'évaluation des apports alimentaires et la complémentation minérale
des rations dans lesquelles les pulpes représentent une part importante de la matiere
séche ingérée.

Cet essai a été entrepris a la demande, et
avec le support financier de I'Union des Sica
de Transformation des Pulpes de Betteraves
(USICA 43-45 rue de Naples 75008 Paris),
dans le but de préciser ce critere pour lequel
nous ne disposons que de trés peu d’informa-
tions.

L’absorption intestinale peut étre réduite
en raison soit de la forme chimique du cal-
cium des fourrages (Ward et al 1979), soit de
la mise en place d'une régulation métabolique
de type hormonal déclenchée par un niveau
d’apport sensiblement supérieur aux besoins
des animaux (Braithwaite et al 1974, Field et
al 1985).

Pour séparer ces effets nous nous sommes
placés dans la situation d’'un apport modéré
de calcium (de l'ordre de 4,5 g’lkg de MS), en
considérant les pulpes comme seule source de
calcium pour le régime expérimental.

1 / Conditions expérimentales

1.1 / Aliments

Les régimes, réalisés a I’Atelier de
Préparation des Aliments Expérimentaux
(APAE, INRA, Jouy-en-dJosas), sont de type
semi-synthétique (pour éviter un apport de
calcium par les constituants autres que les
pulpes de betteraves dans I'aliment expéri-
mental). Pour le régime témoin, 'apport cal-
cique est assuré par du carbonate de calcium.
La composition des aliments utilisés figure au
tableau 1, celle des aliments minéraux au
tableau 2.

Pour de tels aliments, les valeurs UFL et
PDI ne sont pas disponibles. Le calcul de la
teneur en énergie nette pour l'entretien expri-
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Tableau 1. Composition des régimes expérimentaux (en g/kg).

Composants Témoin Pulpes
Pulpes 0 400
Cellulose 330 200
Amidon 240 120
Cérélose 220 100
Huile de mais 30 30
Caséine 100 70
Urée 20 20
Bicarbonate Na 10 10
AM' témoin 50 0
AM' pulpes 0 50

! Aliment minéral et vitaminique

Tableau 2. Composition des aliments minéraux (en g/kg).
Composants AM Témoin AM Pulpes
Carbonate de calcium 210 0
Phosphate monosodique, 2H,0 200 160
Hydroxyde de magnésium 75 50
Chlorure de potassium 190 150
Sulfate de sodium 175 150
Sulfate de cuivre, 5 H,O 0,8 0,4
Sulfate de zinc, H,0 2,5 2,5
Sulfate de manganése, H,0 3 3
Sulfate de cobalt, 7 H,O 0,008 0,008
Sélénite de sodium 0,004 0,004
Iodure de potassium 0,010 0,010
Sulfate de fer 3 3

Chacun des aliments expérimentaux est également complémenté en vitamines : 200 000 UI de vit. A, 50 000 UI

de vit D3, 1500 Ul de vit E et 1,2 g de chlorhydrate de thiamine pour 100 kg d'aliment.

Tableau 3. Composition minérale moyenne des régimes expérimentaux.

Composants Témoin Pulpes
Matiére séche (%) 90,8 90,3
Cendres totales (g’kg MS) 446 52,1
Calcium (g/kg MS) 4,6 4,9
Phosphore (g/kg MS) 29 2,8
Magnésium (g/kg MS) 14 1,6

mée en Mcal’kg de MS (NRC 1988) indique des
valeurs tres voisines : 2,01 pour le régime
témoin et 1,98 pour le régime pulpes ; de
méme, les teneurs en matiéres azotées totales
sont tres proches : 150 et 156 g/kg de MS res-
pectivement.

1.2 / Mesures

Les mesures sur animaux ont été réalisées a
I'atelier de digestibilité de la Chaire de
Zootechnie de 'Ecole Nationale des Sciences
Agronomiques Appliquées de Dijon.

Douze moutons males castrés adultes de
race Ile de France et d’'un poids moyen de 70
kg en début d’expérience, répartis en 2 lots de
6 animaux, ont été utilisés.

Les aliments expérimentaux étaient distri-
bués en deux repas par jour ; I'eau de boisson,
distribuée a volonté, était mesurée quotidien-
nement par lot (précision de la mesure : 0,1 1).
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Apres une phase d’adaptation aux régimes
expérimentaux de trois semaines environ, les
animaux ont été placés dans des cages a bilan
ou les mesures ont été réalisées au cours de
deux périodes successives de cing jours consé-
cutifs. Chaque jour, les quantités d’aliment
distribuées et éventuellement refusées ont été
pesées ; un échantillon représentatif de I'ali-
ment distribué a été constitué pour chacune
des périodes de mesure ; les aliments refusés
ont été cumulés par période et par animal. Les
féces émises par chaque animal étaient pesées
chaque jour ; 20 % en ont été prélevés pour
détermination de la matiere séche, et les
échantillons secs ont été cumulés par période
et par animal.

1.3 / Analyses

Les analyses minérales (cendres totales, Ca,
P et Mg) portaient sur 'ensemble des échan-
tillons cumulés par période et par animal ainsi
que sur l'eau de boisson (calcium) ; elles ont
été réalisées par le Laboratoire d’Analyses
Végétales (INRA Bordeaux)

1.4 / Calculs

Les ceefficients d’absorption apparente
(CAA) sont obtenus a partir des résultats des
mesures de bilan :

Ingéré - Fécal

CAA % = x 100

Ingéré

L’absorption réelle a été évaluée sur la base
de pertes endogeénes théoriques (Scott et al
1985, Guéguen et al 1987) de 20 mg pour Ca,
25 mg pour P et 3,5 mg pour Mg par kg de
poids vif et par jour.

Le ceefficient d’absorption réelle (CAR) est
obtenu par la formule :

Ingéré - (Fécal - Fécal endogene)

CAR % = x 100

Ingéré

Le traitement statistique des données a été
réalisé sur micro-ordinateur Dell 316 SX a
l'aide du logiciel Stat-Itef (module d’analyse de
variance, comparaison multiple de moyennes
par le test de Newman et Keuls).

2 / Résultats

Les valeurs moyennes de composition miné-
rale des régimes figurent au tableau 3.

2.1 / Ingestibilité et digestibilité

Les résultats concernant l'ingestibilité et la
digestibilité de la matiére séche (MS) et de la
matiere organique (MO), sont regroupés au
tableau 4 ; les mesures d’ingestibilité ne sont
données qu’a titre indicatif car elles sont le
reflet des quantités d’aliment refusées puisque
Paliment était distribué en quantité limitée
sur la base des observations effectuées pen-
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dant la période d’adaptation : 1300 g d’aliment
brut par jour.

Les digestibilités de la MS et de la MO sont
significativement inférieures pour I'aliment
témoin.

2.2 / Bilans minéraux

Les données concernant les bilans minéraux
figurent aux tableaux 5 pour le calcium, 6 pour
le phosphore et 7 pour le magnésium.

L’absorption apparente ou réelle calculée de
Ca est significativement plus faible pour le lot
expérimental ; I'introduction, dans le calcul du
CAR, de I'excrétion fécale endogéne permet de
diminuer fortement la dispersion des mesures.

L’excrétion de calcium dans les urines est
tres faible (de 0,01 & 0,04 g par jour en moyen-
ne selon les régimes), ce qui est parfaitement
normal chez 'animal ruminant.

Aucune différence significative n’est obser-
vée pour les bilans de P ; en revanche, les
quantités ingérées, le CAA et le CAR de Mg
sont significativement inférieurs pour le régi-
me témoin. L'excrétion urinaire de magnésium
ne differe pas significativement selon les lots
(0,11 £ 0,14, 0,39 + 0,26 pour les régimes
témoin et aliment pulpes respectivement) ce
qui conduit a des rétentions journalieres de
magnésium trés proches : 0,44 = 0,12 pour le
lot témoin, 0,31 + 0,22 pour le lot aliment
pulpes.

3 / Discussion

Il convient de rappeler que ces essais se
sont déroulés avec des animaux adultes a
I'entretien ayant des besoins minéraux moins
importants que des animaux en croissance ou
en production ; ainsi, cet état physiologique
conduit classiquement a des rétentions miné-
rales autour de zéro ; ces mémes ruminants
adultes acceptent moins facilement les régimes
semi-synthétiques que des agneaux en crois-
sance, ce qui explique probablement les refus,
en particulier des animaux soumis au régime
témoin.

3.1 / Ingestibilité et digestibilité de la
MS et de la MO

Les digestibilités de MS et MO sont
conformes aux valeurs habituelles pour des
régimes a base de pulpes de betteraves (valeur
table INRA 1988 : 86 % pour la digestibilité de
la MO).

Les valeurs obtenues avec 'aliment témoin,
inférieures a celles du régime expérimental,
sont vraisemblablement & relier & un effet
défavorable du régime. Les aliments semi-syn-
thétiques utilisés étaient probablement
extrémes pour des ruminants adultes, ces
conséquences étant atténuées par la présen-
ce de 40 % de pulpes de betteraves dans le
régime expérimental.

Tableau 4. Ingestibilité et digestibilité de la MS et de la MO (moyenne + écart type).

Témoin Aliment pulpes
Ingestibilité (gkg P **) 485+43 488+ 3,7
Digestibilité MS (%) 798116 842+ 1,7
Digestibilité MO (%) 81,0+ 16 855+ 19

Sur une méme ligne, les valeurs accompagnées de lettres différentes sont significativement différentes (P <0,05).

Tableau 5. Bilan du calcium.

Témoin Aliment Pulpes

INGERE gjj

Aliment 5,27+ 0,22 5,62t 0

Eau 1,01£0,56 0,60 £ 0,11
TOTAL 6,29 0,36 6,22+ 0,11
FECAL gjj 594 +0,14° 6,68 £ 0,13
ENDOGENE gfj 1,404 0,16 1,394 0,13
Absorption apparente % 5,35 * 4,66 1521247
Absorption réelle % 27,62 + 2,34 14,90 + 2,32

Sur une méme ligne, les valeurs accompagnées de lettres différentes sont significativement différentes (P <0,05).

Tableau 6. Bilan du phosphore.

Témoin Aliment Pulpes
INGERE gjj 3,374 0,07 3280
FECAL gjj 3,23 0,35 3.01+0,18
ENDOGENE gfj 1,751 0,20 1,741 0,16
Absorption apparente % 4,03 + 10,83 12,02 + 7,94
Absorption réelle % 55,94 + 9,99 6141+44

Tableau 7. Bilan du magnésium.

Témoin Aliment Pulpes
INGERE gjj 1,66 + 0,04° 1,84+ 0¢
FECAL gj 0,94+0,15 0,87 + 0,07
ENDOGENE g/} 0,24+ 0,03 0,24 + 0,02
Absorption apparente % 43,08 + 8,35 52,89 + 3,83
Absorption réelle % 57,83 £ 8,87 66,17 + 4,89°

Sur une méme ligne, les valeurs accompagnées de lettres différentes sont significativement différentes (P <0,05).

3.2 / Bilans minéraux

a / Calcium

Les données de I'absorption apparente, ou
celles de I'absorption réelle calculée, sont
significativement plus faibles pour le régime
contenant des pulpes de betteraves ; cette
diminution de I'absorption réelle calculée est
de l'ordre de 46 %. La disponibilité poten-
tielle du calcium contenu dans les pulpes de
betteraves déshydratées est donc sensible-
ment inférieure a celle d’'une source clas-
sique comme le carbonate de calcium.
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Dans cet essai les quantités ingérées corres-
pondaient a la couverture des besoins des ani-
maux et ce résultat ne peut donc étre attribué
& une diminution de I'absorption intestinale du
calcium consécutive a un apport excessif.

La faible disponibilité du calcium des pulpes
de betteraves semble liée a sa nature chimique.
Dans les pulpes de betteraves, le calcium est
principalement présent sous forme d'oxalate, de
pectinate et de pectate (ou polyglucuronate).
L'oxalate de calcium est mal utilisé par le rumi-
nant (Ward et al 1979, Campos et al 1980) ; a
notre connaissance, aucune étude n’a été effec-
tuée a propos de l'utilisation par 'animal du cal-
cium lié aux chaines pectiques de la pulpe de
betterave. Les pulpes utilisées lors de ces essais
ont été produites sans adjuvant de surpressage ;
lorsque du sulfate de calcium est ajouté a cette
fin, lion Ca** se combine aux chaines pectiques.
Des résultats partiels, non rapportés ici, ne mon-
trent pas d’amélioration de I'utilisation de Ca
dans le cas ot du sulfate de calcium est ajouté en
cours de fabrication, ce qui semble indiquer que
les pectinates ou les pectates de calcium sont
également mal utilisés par 'animal.

b / Phosphore et magnésium

L’absorption apparente ou réelle de P peut
sembler faible dans la mesure ou la source de
phosphore utilisée (phosphate monosodique) est
considérée comme une bonne forme d’apport de
P. De méme, les résultats d’absorption de Mg
sont systématiquement inférieurs pour les ani-
maux du lot témoin, ce qui pourrait confirmer
un effet “type de régime” sur I'absorption de P
et Mg ; a ce propos, il n’est pas impossible qu’il
y ait eu un effet de méme nature sur I'absorp-
tion de Ca, les valeurs observées pour le lot
témoin étant légérement inférieures a ce que
Pon aurait pu attendre (CAR de 30 4 35 %).

Figure 1. Disponibiliteé du calcium de quelques aliments des ruminants.
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Conclusion

Les bilans de P et Mg n’étaient pas les
objectifs principaux de cette étude et les résul-
tats obtenus avec le régime contenant des
pulpes de betteraves n'indiquent pas de modi-
fications importantes de l'utilisation digestive
de ces éléments minéraux.

Dans nos conditions expérimentales, avec un
apport modéré de calcium, il apparait que la dis-
ponibilité potentielle de cet élément dans les
pulpes est sensiblement inférieure a celle
d’autres sources d’apport calcique : environ la
moitié de celle du carbonate dans cet essai, et
entre 30 et 60 % de celle des fourrages (figure 1).

Dans des conditions pratiques d’alimenta-
tion des ruminants et lorsque les pulpes de
betteraves représentent une part importante
de la MS ingérée et par conséquent un apport
de calcium souvent supérieur aux besoins des
animausg, il est probable que l'effet de diminu-
tion de disponibilité lié a la nature du calcium
des pulpes soit encore renforcé par un effet
niveau d’apport calcique ; cela mériterait
d’étre étudié pour pouvoir quantifier avec
davantage de précision la valeur calcique des
pulpes de betteraves et tirer des conclusions
définitives.

Ces résultats ameénent a reconsidérer en
partie la complémentation minérale des
rations dans lesquelles les pulpes représentent
une part importante de la matiére séche ingé-
rée ; en effet, on peut envisager de remplacer
un aliment minéral riche en phosphore (et par
conséquent onéreux) par une formule plus
équilibrée et permettre ainsi a I'éleveur de réa-
liser une économie non négligeable, notam-
ment dans le cas des vaches laitiéres.
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Summary

Mineral balances and calcium availability in
sheep fed sugar beet pulps.

Sugar beet pulp (SBP) is known to be rich in cal-
cium but the availability of Ca is not well known,
and adverse effects of Ca overloading are strongly
related to this parameter.

In this trial we used a semi-purified diet where all
Ca was supplied by calcium carbonate (control) or
beet pulp (SBP). The Ca content (g’kg on dry mat-
ter basis) was 4.6 and 4.8 respectively. These diets
were fed to 6 adult sheep by group.

Following an initial 3-week feeding period which
allowed the animals to adapt to the experimental
diet, measurements were conducted on two 5-days
collection periods while mineral balances (Ca, P
and Mg) were determined. True absorption of
minerals was calculated on a theoretical basis of
20 mg (Ca), 25 mg (P) and 3.5 mg (Mg) of endoge-
nous losses per kg of liveweight per day.

Results obtained by the control group are slighty
lower than data found in the literature. This could
be explained by the difficulty of semi-purified
diets to be accepted by adult ruminants ; this
effect can be reduced for SBP diets which contain
40 % of sugar beet pulps. Nevertheless, these
results underline that Ca availability from SBP is
markedly lower (near 50 %) than that of the carbo-
nate one,

The low availability of calcium from SBP must be
taken into account for the estimation of calcium
supply and mineral supplementation when SBP
makes up a significant proportion of the ruminant
diet.
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