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I) UTILISATION DE LA FARINE DE POISSON A TROIS TAUX DIFFERENTS
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SOMMAIRE

Le besoin azoté chez le Porc en croissance est étudié & V'aide de trois expériences successives
au cours desquelles il a été procédé a I'administration de trois taux différents d’une farine de poisson
de Norveége, d’origine et de composition connues, dans des régimes semi-synthétiques. Outre la
source azotée, les régimes renferment 5 p. 100 d’huile d’arachide, 5 p. 100 de cellulose de bois, un
mélange minéral et vitaminique et des proportions variables d’amidon de mais (valeur fourragére
1,20 U IY), Les criteres choisis sont la vitesse de croissance, la consommation, la rétention azotée
et la composition corporelle.

Dans une premiere expérience (A), 3 lots de 11 porcs regoivent, entre 20 et go kg de poids vif,
des régimes renfermant respectivement 16, 12 et 8 p. 100 de matiéres azotées totales. La méme
étude (expérience a) est réalisée sur 3 lots de 4 animaux élevés en cages 4 métabolisine, entre 30 et
go-100 kg de poids vif, pendant 12 semaines, afin de préciser I'évolution de la rétention azotée en
fonction du taux azoté et de I’age. Une troisiéme expérience (B), portant sur 3 lots de 1o porcs, a
pour objet de comparer des régimes contenant 3 taux différents de protéines de poisson et décrois-
sants au cours de trois périodes successives : 20-435 kg, 45-68 kg et 68-go kg, respectivement
16—14—TI0; 12—I0,5—7 et 8—7—5 p. 100 pour les 3 lots. Les animaux sont alimentés, dans les
expériences A et B, en semi ad libitum, et dans I'expérience a, suivant la méthode « paired feeding »
de MITCHELL.

D’apres I’ensemble des critéres, il apparait que le besoin azoté pour une croissance et une réten-
tion azotée optimum est représenté par 16 p. 100 de protéines de poisson entre 20 ct 45 kg de poids
vif, 14 p. 100 entre 45 et 68 kg et 12 p. 100 entre 68 et go kg, soit respectivement 115, 100 et 85 ¢
de maticres azotées digestibles par unité fourragere. Ces estimations sont inférieures aux recomman-
dations américaines du National Research Council. ou frangaises, mais sont comparables aux normes
danoises : ces écarts sont dus a des différences dans la nature des sources azotées. Le besoin azoté
quantitatif n’a ainsi de réelle signification que si on le détermine par rapport & une protéine de réfé-
rence, d’'une bonne efficacité pour la croissance, ou mieux sous la forme de besoin en acides aminés
indispensables.

En ce qui concerne I'évolution de la rétention azotée, elle varie selon le poids de I’animal et le
taux de matieres azotées dans le régime ; & chaque niveau d’ingestion azotée, la rétention suit une
allure parabolique, la valeur maximum étant d’autant plus grande et atteinte d’autant plus rapi-
dement que le niveau d’ingestion est lui-méme plus élevé,
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INTRODUCTION

Le besoin azoté du Porc en croissance est généralement défini par le taux mini-
mum de matidres azotées dans le régime qui assure la croissance maximum a diffé-
rents Ages de I'animal. Cependant, comme MrTCHELL le faisait déja remarquer en
1933, il ne suffit pas de tenir compte uniquement de la vitesse de croissance ; on sait
en effet que le gain de poids présente des proportions variables de tissus musculaire

TABLEAU I

Besoins azotés du Porc & différents dges selon les auteurs (végimes sans antibiotiques)

Nature des sources
azotées du régime

Intervalles de poids

Référence

Sevrage 20kg 84kg 45-50kg 68kg 100kg
Matiéres azotées totales (N x 6,25)
19) Etats-Unis p. 100 ration
Majs-viande-lin-soja. . . 17 15 MiTcHELL & HamiLton (1935) (%)
Majs-viande.......... 18-20 15 12 |CARROLL & BURROUGHS (1939)
MrrcHELL (1939) (})
Mais-soja-viande ..... 18-20 | 15 12 |KEITH & MILLER (1939, 1940)
Mais-s0ja voovvennnnnn 15-18 | 14-15 CrAMPTON & ASHTON (1942)
Mais-s0ja v ovvnennnn 16 13 10 |CatrON & al. (1952)
Caséine......ovvennen 20 | . REBER & al. (1953) (V)
Mais-s0ja coovvrnnnnnn 14 12 BECKER & al. (1954%)
Maijs-poisson ......... 16 12 BECKER & al. (1954%)
Soja-lait écrémé ...... 20 ‘ PEO & al. (1954)
Soja (régime semi-syn-
thétique)........... 16 ‘ ARMSTRONG & MITCHELL (1955) (%)
Mais-s0ja cvvvevrennnn 14-16 JENSEN & al. (1955)
Mais-soja-viande-poisson 14-16 12-14 LASSITER & al. (1955, 1956) (%)
Mais-caséing ......... 17 | | JENSEN & al. (1957)
Mais-soja-arachide ..... 18 14 ABERNATHY & al. (1958)
Orge-viande-lin....... 19 14,5 13 Bracom (1959)
2¢ Pays européens !
Orge-poisson «........ 17,5 13 WoopmaN & Evans (1948) (M)
Orge-poisson «........ 18 | Smrta & Lucas (1957), JONES & al.
] (1961, 1962) ()
Orge-poisson ........ 17 13 BrAUDE (1958)
Matiéres azotées digestibles en g/U.F.
Orge-lait écrémé ..... 140 [ 100 |AXELSSON (1951)
Orge-lait écrémé ..... 115-120 95-100 | 85-90 |CLAUSEN( 1963)
I

(Y) Valeurs obtenues d’aprés la rétention azotée.




BESOIN AZOTE DU PORC EN CROISSANCE 7

et adipeux. Aussi la connaissance précise du besoin azoté doit s’appuyer sur d’autres
criteres d’efficacité, en particulier la qualité de la carcasse et la rétention azotée,
déterminées soit par la méthode des bilans, soit d’aprésl'analyse chimique corporelle
au début et a la fin de la période expérimentale. La premiére méthode présente
I'avantage de rendre possible 1’étude dynamique du besoin azoté par la détermina-
tion du taux de matiéres azotées qui permet la rétention maximum aux différents
stades de la croissance.

Il existe un grand nombre de données concernant le besoin azoté du Porc depuis
le sevrage jusqu’au poids d’abattage. Cependant, ces estimations, qui ont été éta-
blies d’apres des études de croissance, de composition corporelle et de bilan, et dont
les plus récentes sont rapportées dans le tableau 1, présentent des variations impor-
tantes selon les conditions d’expérimentation utilisées par les différents auteurs.
En dehors des facteurs de variation inévitables se rapportant a ’animal (race a
vitesse de croissance plus ou moins grande, aptitude a la synthése musculaire) et
au milieu, il v a lieu de distinguer les facteurs d’ordre alimentaire, liés au mode d’ali-
mentation (alimentation & volonté ou rationnée) et a la composition du régime. En
particulier, les régimes utilisés consistent la plupart du temps en des mélanges de
plusieurs sources azotées, d’origine et de composition plus ou moins bien connues.
La complexité de tels régimes rend difficile 1'établissement de normes de portée
générale. De plus — et c’est 1a le facteur le plus important — la qualité des mélanges
azotés employés présente des variations de grande amplitude et l'on sait que les
quantités de protéines 4 apporter & un animal pour couvrir ses dépenses sont fonc-
tion de la valeur biologique de ces protéines. A ce titre, les recommandations amé-
ricaines, formulées a4 partir de régimes & base de mais-soja, ne sont pas forcément
applicables dans les conditions de 1'élevage francais ; il en est de méme des formules
du type céréales-lait écrémé utilisées dans les pays scandinaves. En outre, la compo-
sition de la fraction azotée n’est pas toujours maintenue constante au cours de 1'ex-
périence, comime c’est le cas lorsque les proportions des constituants (céréales, tour-
teaux) entre eux sont modifiées pour faire varier le taux azoté. Il est alors difficile,

dans les résultats obtenus, de faire la part du taux azoté seul et de la composition
de 1a fraction azotée qui a changé entre temps.

Un autre facteur de variation consiste dans la présence des antibiotiques dans
les régimes. De nombreux auteurs (CUNHA et al., 1950 ; CATRON et al .,1952 ; WAL-
LACE et al., 1954 ; WAHLSTON et al., 1954 ; HOEFER et al., 1952 ; BURNSIDE et al.,
1954 ; JENSEN et al., 1955 ; MEADE, 1950) ont montré en effet que 'emploi des anti-
biotiques entraine une diminution du besoin azoté. L’action d’épargne des anti-
biotiques sur l'azote a d’ailleurs pu étre démontrée (FrRAaNGOIS et MICHEL, 1956 ;
FEVRIER et DUMONT, 1957 ; RERAT, 1960) et I'on comprend que leur introduction
dans le régime risque de modifier le besoin azoté de 1’animal.

Les observations précédentes nous ont conduit & déterminer le besoin azoté
chez le Porc en croissance, en utilisant des régimes semi-synthétiques, sans antibio-
tiques, et renfermant des proportions variables d'une source azotée d’origine et de
composition connues.
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MATERIEL ET TECHNIQUES

La source azotée choisie pour ces études est une farine de hareng de Norvége connue pour la
constance de sa composition et pour sa haute valeur biologique, peu affectée par les traitements
technologiques (RERAT et LOUGNON, 1963). Trois expériences successives sont ainsi réalisées sur
des porcs de race Large White, entre 20 et go kg de poids vif. Les critéres choisis pour connaitre
I'influence du taux d’incorporation de cette farine de poisson dans des régimes semi-synthétiques
sont la vitesse de croissance, la consommation, la rétention azotée et la composition corporelle.

Expérience A

Trois lots de 11 porcelets apres sevrage et pesant au départ entre 20 et 25 kg sont constitués
suivant la méthode des blocs. A 'intérieur de chaque bloc, les animaux issus d’une méme portée
sont choisis de méme sexe et de méme poids ; ils sont ensuite répartis au hasard suivant les lots
1A, 1A, ITIA et recoivent des régimes renfermant respectivement 21,6—16,2 et 10,8 p. 100 de farine
de poisson, soit 16, 12 et 8 p. 100 de matiéres azotées totales : ces taux sont maintenus constants
pendant toute la période entre 20 et go kg. Le tableau 2 donne la composition des régimes, ainsi que
les teneurs en acides aminés de la farine de poisson, déterminées selon la méthode chromatogra-
phique de MOORE et STEIN (IFAUCONNEAU et PION, 1963).

TABLEAU 2

Composition des régimes

Expériences Expérience B
Aeta
. i
Régime Période 20-45 kg‘ Période 45-68 kg Période 68-90 kg
|
I Ir |11} 1 I | III | I ‘ 11 ! nur 1 11 | 111
\ ‘ ‘ |

R DS N i!ij_li,,, —_

Protéines p. 100 .. .......oovvenn... 16 |12 |8 |16 |12 |8 |15 (05|70 10 17 5
Farine de poisson de Norvége () ..... 21,6 16,2 |10,8 121,6 16,2 10,8 [18,9 |14,2 1 9,5 13,01 9,7 | 6,5
Amidon de mais ........ooiiiiiiann 61,2 66,6 |72,0 |61,2 |66,6 |72,0 |63,9 (68,6 |72,3 69,8 173,1 76,3
Cellulose de DOiS ..aevevrrnnnnnnns. 500 50! 50! 50(50| 50|50 5050 50 5050
Huile d’arachide .. ...uueeeennnn... 501 50| 50! 50150]50!50]50]50 50 50! 50
Mélange minéral ().......vvennnnns 5215252|52]52)52]52)52]52 352 52|52
Mélange vitaminique () ........... 2,01 2,0 2,0 2,0| 20| 20| 20| 20} 2,0 ‘ 2,0 l 2,01 2,0

Résuliats d’analyse p. 100 .
Matiere SEChe... . vereerrnnnnnnns. 89,1 88,8 188,9 88,8 (89,4 88,9 [89,2 |88,2 88,0 '90,5 89,9 89,9
Matiéres azotées totales (N x 6,25) ... 15,5 |11,6 | 7,7 115,0 111,21 7,5 13,1 | 9,9 | 6,6 9,0 | 6,7 | 4,5
Matiéres minérales ................ 6,5 59] 58|60 59|55 62| 56|52 62 51|55
Matiéres cellulosiques............... 42185 3,71 45 44| 52 43| 40! 25 53 49| 3,7
Matieres grasses ....eveveeiennennen 6,562 65| 71]67|60]| 6162|5781 65|70
{ i ' |

(*) Quantités d’acides aminés, en g, par 16 g d’azote : Arginine : 7,3 ; Histidine : 2,4 ; Isoleucine : 5,4 ;
Leucine : 8,2 ; Lysine : 7,7 ; Méthionine : 2,6 ; Cystine : 1,1 ; Phénylalanine : 4,2 ; Tyrosine : 3,7 ; Thréonine :
4,9 ; Valine : 6,3 (FAUCONNEAU et PION, 1963).

(?) Mélange minéral selon HEINEMAN et al. (1946).

(®) Mélange vitaminique selon HUTCHINSON et al. (1957).
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Les animaux, élevés en loges individuelles, sont alimentés en semi ad libitum & raison de 3 repas
courts de 20 & 30 minutes par jour, & 7 h, 13 h et 17 h 30 (LEROY et FEVRIER, 1947, 1949). 1ls sont
pesés a intervalles réguliers (tous les 14 jours) et les consommations de nourriture sont enregistrées
quotidiennement.

Apres abattage, les carcasses sont préparées suivant la découpe parisienne et diverses mesures
sont effectuées : rendement (p—mw) ; épaisseur moyenne du lard dorsal {Rein + Dos)

poids vif 2
pourcentage de morceaux maigres (jambon - longe) et de morceaux gras (bardiére 4 panne) par
rapport au poids net de la carcasse.

]

Expérience a

Une deuxieme expérience, utilisant les mémes régimes que précédemment, est conduite en
cages a métabolisme au cours d’une période totale de 12 semaines, entre 30 et go-1oo kg de poids
vif (suivant les lots). A cet effet, 4 blocs de 3 porcs males castrés, issus d’une méme portée et de
méme poids initial (30 kg) sont constitués. Au cours d’une période préliminaire d’une semaine, les
animaux recoivent le régime 1 & 16 p. 100 de protéines de poisson ; ils sont ensuite répartis suivant
les régimes I, II, et III,, renfermant respectivement 16, 12 et 8 p. 100 de protéines de poisson.
Au début de I'expérience, les animaux des 4 blocs sont 4gés respectivement de 111, 120, 115 et 137
jours, soit 120 jours pour la moyenne du lot.

A Tintérieur de chaque bloc, les quantités de nourriture distribuées sont les mémes pour les 3
lots (méthode « paired feeding » de MITCHELL, 1930, 1943) ; elles sont ajustées au poids de I’animal
qui a la croissance la plus rapide, selon le plan de rationnement suivant :

Intervalle de poids (kg) Consommation [j (kg)
B0 — BT i 1,500
87T — &3 i 1,750
A — B3 i 2,000
53 — 63, e en 2,300
63 — T3 it e 2,700
B 15 TN .. 3,000

En cas de refus de la part d’un des animaux, les quantités offertes sont réduites dans les mémes
proportions pour les deux autres animaux du bloc.

Les excreta sont collectés au cours de 12 périodes successives de 6 jours séparées par un jour de
repos hebdomadaire. Les émissions fécales sont pesées quotidiennement 4 'état frais et aprés dessi-
cation & 70° C. A l'issue de la période de 6 jours, les excrétions journaliéres sont rassemblées, broyées,
et un échantillon est prélevé en vue de la détermination de P’azote par la méthode de KJELDAHL.
L’urine est recueillie dans 50 cc d’acide chlorhydrique & 30 p. 100 ; des parties aliquotes journaliéres
sont réunies dans un flacon et stockées en chambre froide a 3-4° C. Aprés ajustement a un volume
connu, on procede a I'analyse de l'azote.

Les animaux sont pesés une fois par semaine ; en fin d’expérience, ils sont abattus et les car-
casses sont découpées suivant la méthode exposée précédemment.

Expérience B

Trois lots de 10 porcelets aprés sevrage, répartis par blocs de trois (méme portée, méme sexe, méme
poids) sont soumis, comme dans I'expérience A, 4 trois taux différents de protéines de poisson et
réduits au cours de 3 périodes successives : 20-45 kg, 45-68 kg, 68-9o kg, les intervalles de poids étant
les mémes que ceux donnés par le National Research Council dans ses recommandations. Les taux
de protéines sont réduits dans les mémes proportions pour les 3 lots, soit :

Lot
1B IIB IIT B
Pour la période : 20 — 45 kg ............. 16 12 8
Pour la période : 45 — 683 kg .evveentn, 14 10,5 7
Pour la période : 68 — 90 kg ............. 10 7 5
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La composition des régimes est rapportée dans le tableau 2. De méme que dans Pexpérience A,
les animaux sont €levés en loges individuelles et alimentés en semi ad libitum, avec enregistrement
des consommations journaliéres. Les pesées ont lieu une fois par semaine et, a I'abattage, les mémes
mesures que précédemment sont effectuées sur la carcasse.

Les calculs statistiques ont été effectués suivant la méthode d’analyse de variance (SNEDECOR,
1956).

RESULTATS

A) Croissance et consommation

1°) Expérience A (tabl. 3, fig. 1).

Afin d’établir des comparaisons entre les expériences A et B, il a été procédé,
dans U'expérience A, 2 un découpage de la période totale en 3 sous-périodes : 20-435 kg,
45-68 kg et 68-go kg. Les résultats correspondants sont rapportés dans le tableau 3.

Le gain moyen journalier, calculé sur la période totale, augmente avec le taux
protidique; il passe de 594 g pour 8 p. 100 de protéines 4 676 g pour 12 p. 100 et 704 g pour
16 p. 100. La consommation journaliére est pratiquement la méme d’un lot 4 l'autre,
tandis que l'indice de consommation est amélioré d’une maniére significative entre
8 et 12 p. 100 ; entre 12 et 16 p. 100, il n'y a plus d’amélioration sensible de ce dernier
critére. Le coefficient d’efficacité protidique (C.E.P.) est maximum au taux de 8 p. 100
et décroit linéairement lorsque le taux azoté augmente. Si I'on considére les trois
sous-périodes, on s’apercoit que la vitesse de croissance augmente linéairement avec
le taux azoté jusqu'a 68 kg, mais qu’au deld, la meilleure croissance est obtenue avec
le régime 4 12 p. 100 de protéines (terme quadratique significatif au seuil o,10).
En ce qui concerne la consommation journaliére, les variations sont faibles a l'inté-
rieur de chaque sous-période. I,/indice de consommation décroit réguliérement lorsque
le taux azoté augmente entre 20 et 45 kg, mais au cours des deux derniéres sous-
périodes, il n’est pratiquement pas modifié entre 12 et 16 p. 100 de protéines. Les
variations du coefficient d’efficacité protidique sont les mémes aux différents stades
de la croissance, la valeur maximum étant obtenue au taux de 8 p. 100 de protéines.

I évolution du gain moyen journalier en fonction du temps (fig. 1) fait appa-
raftre un maximum dés la 4¢me quinzaine pour les lots I et II, et seulement 4 la
5eme quinzaine pour le lot III.

29) Expérience a (tabl. 5) :

Les animaux en cages 4 métabolisme ont réalisé une croissance supérieure a
ceux élevés en loges individuelles, bien que le niveau d’alimentation ait été limité ;
ceci est probablement dfi au manque d’activité des animaux en cage. Le faible nombre
de données ne permet pas de déceler de différences significatives entre les lots, qu’il
s’agisse de la vitesse de croissance ou de l'indice de consommation ; cependant, les
réponses vont dans le méme sens que dans U'expérience précédente.

39 Expérience B (tabl. 4).

I,/évolution des critéres en fonction du taux azoté, entre 20 et 45 kg de poids
vif, est la méme que dans I'expérience A, les meilleures performances (croissance,
indice de consommation) étant obtenues au taux supérieur. A noter cependant que
c’est dans le lot recevant le régime le plus pauvre en protéines que le gain acquis par
rapport aux protéines ingérées est le plus élevé.
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BESOIN AZOTE: DU PORC EN CROISSANCE I3

Les résultats obtenus au cours des deux périodes suivantes montrent qu’il n’est
pas avantageux d’abaisser le taux protidique du régime 4 moins de 14 p. 100 pour les
animaux présentant un poids vif de 45 2 68 kg et 4 moins de 10 p. 100 entre 68 et
00 kg.

B) Digestibilité et rétention azotée

19) Période totale (tabl. 3)

Les résultats généraux concernant la digestihilité et la rétention azotées dans
lexpérience a, pour 'ensemble des 12 périodes, sont rapportés dans le tableau 5.
Le coefficient d’utilisation digestive (C.U.D.) de la matiére séche est relativement
élevé (autour de go p. 100) et constant. Par contre, le C.U.D. de l'azote est plus

faible au taux protidique inférieur (82 p. 100 au lieu de 87 p. 100 4 12 et 16 p. 100
de matiéres azotées).

ILa quantité d’azote retenue dans les tissus, calculée a partir des résultats du
bilan, augmente lorsqu’on éléve le taux azoté ; en valeur relative, le coefficient de
rétention diminue, de méme d’ailleurs que le coefhcient d’efficacité protidique,
déterminé d’'aprés les résultats de croissance. Fon méme temps, la teneur du gain en
protéines augmente d'une maniére significative avec le taux azoté.

20) Luvolution an cours de la croissance (tableaux 6, 7 et 8).

Afin de faciliter la présentation des résultats se rapportant aux I2 animaux
et aux 12 périodes, nous avons réuni pour chaque animal 3 périodes de collecte
de 6 jours en une seule; les résultats correspondants sont présentés dans les
tabl. 6, 7 et 8.

Titant donné que l'expérience de bilan a porté sur une période relativement
longue, il a été possible d’étudier, pour chacun des lots, la régression de la quantité
d’azote retenue par jour (N) sur le temps (en jours) écoulé depuis le début de I'expé-
rience. Ceci a permis de déterminer la forme de la courbe illustrant 1’évolution de
la rétention azotée en fonction du temps (tabl. o, fig. 2)

— dans le lot I (16 p. 100 de protéines), la quantité d’azote retenue/j décroit
linéairement en fonction du temps :

N, g/j = 22,93 — 0,087 ¢

— dans le lot I (12 p. 100 de protéines), la rétention azotée n’est pas modifiée
d’une maniére significative au cours des 12 semaines d’expérience ; sa valeur moyvenrte
est alors de 17,71 g7,

— dans le lot III, ott le taux de protéines est abaissé a 8 p. 100 la rétention
azotée suit une allure parabolique, I'équation de régression étant :

N, g/j = 7,14 -+ 0,36 —0,0039 2.

La curvilinéarité de la régression est hautement significative (seuil 0,01) ; la valeur
maximum obtenue pour N est 15,44 pour { = 16 jours, correspondant au poids
de 65 kg.

Ces résultats montrent que I'évolution de la rétention azotée est fonction d’une
part de I'dge de I'animal, d’autre part du niveau d’ingestion, et la comparaison des
lignes de régression entre elles permet de déterminer le taux de protéines qui, aux
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BESOIN AZOTE DU PORC EN CROISSANCE 21

différents stades de la croissance, provoque la rétention azotée maximum. Au début
de la croissance, c’est le régime 3 16 p. 100 de protéines qui assure le dépdt maximum
d’azote. Mais 4 partir de la 6¢ semaine, c’est-a-dire vers 50 kg environ, le taux opti-
mum de protéines est abaissé & 12 p. 100, le dépodt journalier étant alors aussi élevé
qu'avec le régime a 16 p. 100.

TABLEAU g

Expérience a : Fvolution du gain moyen quotidien et de la rélention azotée au cours de la croissance.
Interprétation statistique des résultats

Carré moyen

Protéines Kquation de régression en fonction
Lot p. 100 ., e du nombre de jours (t)
régime | Linéarité | Curvilinéarit¢ | Erreur depuis le début de I'expérience (1)

DL =1 DL =1 DL=45

Gain moyen quotidien (glf)

Ta 16 6.939 57.143 26.122 [GMOQ, gfj = 756

la 12 37.755 146,695 * | 30816 |GMQ, gfi = 521 + 9,5 ¢ — 0,10 &2
GMQ max = 745 g pour ¢ = 47 j
lla 8 1.22% 1158.979 ** | 36.327 |GMQ, g/j = 356 4 23,7 t — 0,28 £
GMQ max = 856 pour ¢ = 46 j

Azote rvetenu (g[j N)

Ta 16 215,91 ** 17,9 18,79 |N, g/j = 22,93 — 0,087 ¢
la 12 0,54 6,98 8,61 [N, g/i = 17,11
Ila 2 18,39 200,65 ** 8,53 |N, g/j = 7,14 + 0,36 ¢ — 0,0039 2
N max = 15,44 pour ¢ = 46 j

** Seuil de signification 0,01
* Seuil de signification 0,05.
M Age moyen au début de I'expérience : 120 jours.

De méme que pour la rétention azotée, nous avons étudié les variations du gain
moyen journalier en fonction du temps (tabl. g, fig. 2). Si l'on compare les deux
séries de résultats, on met en évidence les faits suivants :

— dans le lot I, la rétention journaliére d’azote diminue avec I'dge, alors que
la vitesse de croissance reste la méme ; par voie de conséquence, le pourcentage
de protéines dans le gain, qui est relativement élevé en début de croissance, diminue
fortement ensuite (tabl. 6) ;

— dans le lot II, la vitesse de croissance évolue selon une parabole & courbure
peu prononcée, tandis que la rétention azotée est pratiquement constante; il en
résulte que le pourcentage de protéines dans le gain de poids varie dans de faibles
limites (tabl. 7);

— dans le lot IIT, la vitesse de croissance et la rétention azotée suivent la méme
évolution et sont maximum au méme moment (aprés la 7¢ semaine). La diminu-
tion de la rétention azotée en fin de croissance dans le lot IIT s’explique du fait que
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la croissance des animaux a été moins bonne durant cette période ; ici encore le
pourcentage de protéines dans le gain de poids varie peu.

Si l'on étudie I'évolution de la rétention azotée, non plus en fonction du temps,
mais en fonction du poids moyen hebdomadaire (en kg), on obtient une série de
relations analogues aux précédentes :

Gain moy./j Gain moyen quotidien, g/j
g
. i
I S
800 o B2 .
r [ 3 e T T e
~ ,
— .= 2 a . [ ] [] -
i /./ / L3 ~ —
L S ~. .
600 [ o, \. L]
/ ~
L/ .
’ ~N
400 |
200 |- o
[o] 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 Il
25 |- .

Azote retenu, g/j

5 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12
Semaines

[ 16 °
b, 12 . — —
g 8 0 —.—

Fii. 2. — Lvolution du gain moyen quotidien et de la rétention azotée au cours de la croissance (expérience a)
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-— Pour le lot I, seul le terme linéaire de la relation est significatif ; il s’agit
d'une droite qui a pour équation : N retenu (g/j) = 26,37 — o,110 P (kg).

— Pour le lot II, la régression n’est pas significative (il en est de méme en
fonction du temps) et N retenu (g/j) = 17,71.

— Pour le lot III, la courbe évolutive est une parabole qui a pour équation ;
N retenu (g/]) = — 12,42 + 0,84 P? -— 0,0004. La curvilinéarité de la régression
est significative au seuil 0,01.

C) Composition corporelle

Les résultats de composition corporelle sont rapportés dans le tableau 10 pour
les trois expériences. D'une maniére générale, le pourcentage de morceaux maigres
dans la carcasse (jambon -+ longe) augmente et le pourcentage de morceaux gras
(bardiére -+ panne) diminue lorsque le taux de matidres azotées dans le régime

('rein 4+ dos®
2

augmente. L ’épaisseur moyenne du lard dorsal )diminue dans les mémes

conditions ; mais les différences entre les régimes ne sont pas significatives en raison
de variations individuelles relativement importantes & lintérieur d'un méme lot.
I1 convient de remarquer que les animaux en cages (expérience a), qui ont réalisé
dans tous les cas une croissance élevée, sont plus gras que ceux élevés en loges.

Si 'on compare les résultats des deux expériences A et B, on constate que les
animaux de 'expérience B sont plus gras que ceux des lots correspondants de U'expé-
rience A. Ceci semblerait indiquer que le fait de réduire le taux azoté au cours de
la croissance provoque une augmentation de 'adiposité de la carcasse. Cependant,
la portée de cette constatation est réduite étant donné que les deux expériences
ne se sont pas déroulées a la méme époque et que la comparaison statistique n’est
pas possible.

DISCUSSION

I} Détermination du taux optimum de protéines de poisson

Le besoin azoté chez le Porc en croissance a, le plus souvent, été défini en se
basant sur quatre critéres de signification inégale : la vitesse de croissance, la réten-
tion azotée, la composition corporelle et le rendement de transformation de I’aliment
en tissus.

Si Ton se référe aux essais de croissance que nous avons effectués, le taux opti-
mum d’incorporation des protéines de poisson, exprimé en matiéres azotées totales,
serait respectivement de 16, 14 et T2 p. 100 pour les tranches de poids vif 23-45 kg,
45-68 kg, 68-90 kg. Cette décroissance du besoin azoté relativement au besoin éner-
gétique est absolument classique si 1'on en juge par les expériences rapportées dans
le tableau 1. Puisque la vitesse de croissance augmente linéairement avec le taux
de protéines au cours de la premiére phase 23-45 kg, on peut se demander si le taux
optimum pour une croissance maximum n’est pas supérieur a 16 p. I00 au cours
de cette phase. D’aprés des observations récentes (RERAT et HENRY, données non
publiées), la vitesse de croissance n’est cependant pas accrue de fagon significative
lorsqu’on dépasse le taux de 16 p. 100 de protéines de poisson dans le régime, et ce
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taux peut étre considéré comme proche de l'optimum. Par ailleurs, la question du
taux optimum pendant la fin de la croissance n'est pas entiérement résolue.

Si l'on se référe aux résultats de rétention azotée que nous avons obtenus, le
taux optimum d’incorporation des protéines de poisson serait de 16 p. 100 jusqu’au
poids vif de 50 kg et de 12 p. 100 par la suite. Précisons cependant que le taux opti-
mum ne peut étre obtenu avec la méme exactitude que dans les expériences précé-
dentes puisqu’il n'a pas été utilisé de taux intermédiaire. Ces résultats n’infirment
donc pas les conclusions obtenues a l'aide des expériences de croissance.

En ce qui concerne la composition corporelle, sans permettre de conclure a4 un
taux optimum pour l'obtention d’une carcasse maigre, les expériences décrites
mettent néanmoins en évidence Uinfluence favorable de 'élévation du taux azoté
sur la qualité de la carcasse. Ce fait est en accord avec les résultats de MITCHELL

TABLEAU II

Taux de matiéres azolées rvecommandées aux Idals-Unis el en France

Recommandations | Recommandations Résultats
américaines - francaises des expériences A, a et B
Poids du porc (N.R.C., 1959) | (LEroy, 1937) [ ’
(ke) - - -
MAT p. 100 (Y MAD (3 MAT (Y MAD (3
de la ration g/UF p. 100 g/UF
230 e e 16 135 16 115 (3)
LR ‘ 16 190 14 100 (%)
63-90 ... e | 1% i 100 12 85 (3
|

(1) MAT : Maticres azotées totales (N x 6,25).

(3) MAD : Maticres azotées digestibles.

(3) Valeurs obtenues sur les bases suivantes : Coeffictent de digestibilité des matiéres azotées : 87,3.
Valeur fourragére : 1,20 UL, d’apris les chiffres cités par ARMSBY (1922) pour I'énergie nette des com-
posants du régime.

et HAMILTON (1935), CARROLL et al. (1935-36), ROBISON et al. (1952), WILSON et al.
(1953), KROPF et al. (1959), STEVENSON et al. (1960}, CLARK et al. (1961), KURYVIAL
et BOwLAND (1962), SEYMOUR et al. (1962), GILLETT et al. (1962). Bien entendu,
au-dessus d’'un certain taux, la composition corporelle n’est pratiquement plus mo-
difiée (WooDMAN et al., 1936, ROBISON, 1040). Précisons néanmoins que certains
auteurs (HuDMAN et Pfo, 1960, AUNAN et al., 1961) n’ont pas constaté d’influence
significative du taux azoté de la ration sur la proportion de morceaux maigres dans
la carcasse ; ce fait peut s’expliquer par le faible écart entre les divers taux azotés
utilisés par ces auteurs et ’abaissement de ces taux dans les régimes en fin de crois-
sance.

Enfin, si I'on en juge par Uefficacité alimentaire (indice de consommation), les
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taux optimum définis sont les mémes que pour la croissance. Par contre, le rende-
ment de I'azote ingéré (coefficient d’efficacité protidique et coefficient de rétention
azotée) est d’autant plus faible que le taux azoté est plus élevé ; ce résultat est en
accord avec la notion classique selon laquelle les coefficients d’efficacité protidique
et de rétention azotée présentent leurs maximum & des taux d'azote pour lesquels
la croissance est loin d’étre la plus rapide (OSBORNE et MENDEL, 1918 ; BARNES et
BossHARDT, 1946).

En dehors de cette exception, les divers critéres utilisés nous ont permis d’obtenir
des résultats convergents en ce qui concerne le taux optimum de protéines & intro-
duire dans le régime du Porc.

A titre de comparaison sont rapportées, dans le tableau 11, les recommandations
du N. R. C. (National Research Council, 1959) qui représentent la moyenne des expé-
riences les plus valables exécutées aux Fitats-Unis, ainsi que les recommandations
francaises (LEROY, 1937). Dans un cas comme dans I'autre, nos estimations sont infé-
rieures aux taux généralement recommandés. On peut penser que c’est la qualité
des matiéres azotées utilisées qui est cause de ces divergences. Par exemple, l'ali-
ment utilisé dans la majorité des expériences américaines est un mélange de mais
(80 p. 100) et de tourteau de soja (20 p. 100); l'index d’acides aminés essentiels
(IAAY, d’OsER, 1951), calculé pour ce mélange a l'aide des données d’analyse
de FAUCONNEAU et ProN (1963) a une valeur de 79 ; par contre, le méme index,
calculé pour la farine de poisson utilisée dans nos expériences est de go. I, utilisation
métabolique de 1'azote va donc étre meilleure pour la farine de poisson que pour
le mélange mais-soja, ce qui permet de réduire les quantités administrées. De la
méme fagon, les recommandations francaises sont plus élevées que nos estimations,
mais elles sont destinées A des régimes 4 base de céréales et de tourteaux (orge-
arachide par exemple) dont les protéines ont une valeur biologique plus faible que
celle de la farine de poisson. Que l'on puisse pallier un déficit de I'azote alimentaire
en quantité par la qualité et vice versa, est du reste une notion ancienne (TERROINE,
1936) et certains faits expérimentaux sont venus récemment le confirmer (KROPF
et al., 1959 ; KRUGER et HINRICHSEN, 1954,; BECKER et al., 1955 ; RERAT et al.,
I962). Notons, par ailleurs, que les normes proposées par CLAUSEN (1g63) au Dane-
mark, pour des régimes 4 base d’orge et de lait écrémé (tabl. 1) sont comparables
aux valeurs trouvées dans la présente étude.

Le besoin azoté quantitatif n’a ainsi de réelle signification que si on l'exprime
sous la forme d’une quantité ou d’un pourcentage d’une protéine de référence,
d’origine et de composition connues et d'une bonne efficacité pour la croissance.
Il serait cependant préférable de substituer a cette notion de hesoin quantitatif
d’azote celle de besoin en acides aminés (RERAT, 1¢61).

Dans cet ordre d'idée, nous avons comparé (tabl. 12) les taux d’aminoacides
recommandés par le National Research Council (1959) et les taux présents dans nos
régimes expérimentaux. De cette comparaison, il ressort que, lors des premiéres
Phases de croissance pour lesquelles les besoins approximatifs sont connus, tous les
acides aminés indispensables sont apportés en excés, sauf toutefois le groupe des
acides aminés soufrés (méthionine + cystine) : pour ceux-ci 'apport est équivalent
au besoin présumé et ils représentent trés probablement le facteur limitant des
proteines de poisson pour la croissance du Porc. Cependant, il faut préciser que la
valeur énergétique des régimes que nous avons utilisés est plus élevée que celle des
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régimes ayant servi a établir les recommandations du N. R. C. (relativement 1,20
a 1,25 UF/kg contre 0,95 a 1 UF/kg). Or, des études récentes (BowLAND et
BErG, 1959, KUuryvIAL, BOWLAND et BERG, 1962, CLAWSON et al., 1962, WAGNER
et al., 1963) ont permis de montrer que le besoin azoté varie en fonction du taux

énergétique du régime. On peut donc penser qu'il en est de méme du besoin en

TABLEAU I2

Comparaison entre les taux des aminoacides présents dans les régimes
expérimentaus et les vecommandations du National Research Council (1959)

Teneurs des régimes expérimentaux
. 100 régime
Besoins (1) P i
d’aprés N. R. C. X . .
(1959) Farine de Farine de Farine de
p. 100 régime poisson poisson poisson
16 p. 100 MAT | 14 p. 100 MAT | 12 p. 100 MAT
® ® ™
Arginine. ... oeviviiiiiiinnian. 0,20 1,17 1,02 0,83
Histidine ...oovviiniiiiinnnnann 0,20 0,38 0,3% 0,29
Isoleucine.....ovvvieiininnnnen. 0,60 0,86 0,76 0,63
Leucine ......covviiiiiiiina., 0,60 1,15 1,01 0,86
Lysine ..ovuvvviniiiinnninnnnn. 0,65 1,23 1,08 0,92
Méthionine......coovvvviiina... 0,30 0,42 0,36 0,31
CyStne. . oo vvvnrereeiiinnnnn, 0,30 0,18 0,15 0,13
Méthionine 4 cystine ........... 0,60 0,60 0,51 0,44
Phénylalanine.................. 0,35 0,67 0,59 0,50
Tyrosine.....oovvviiiinean. 0,15 0,59 0,52 0,4%
Thréonine ......vvveevrvreen... 0,20 0,78 0,69 0,59
Valine. . venneeeeeee e, 0,40 1,00 | 0,38 0,76

(*) Pour des animaux de 11 & 32 kg.

() Permettant la croissance maximum chez des porcs de 2
(®) Permettant la croissance maximum chez des porcs de &
(*) Permettant la croissance maximum chez des porcs de 6
MAT : Matiéres azotées totales,

w
3- g3+
b

o o

aminoacides essentiels. Si I'on tient compte de ce facteur, la teneur en aminoacides
soufrés relativement au contenu énergétique du régime est plus faible dans les régimes
que nous avons utilisés ; puisque la croissance a été aussi rapide dans nos expériences
que dans celles décrites par le N. R. C., on peut en déduire que les recommandations
du N. R. C. concernant le besoin en acides aminés soufrés sont probablement légeé-
rement surestimées.

- . ’ . ’ ;
2) Evolution de la rélention azotée au cours de la croissance

Des tentatives assez nombreuses ont été faites pour déterminer le besoin azoté
a partir de la rétention dans les tissus, mesurée soit a I'aide de la méthode des bilans,
soit encore d’aprés la composition chimique corporelle déterminée a différents ages.
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Or, les avis sont partagés quant & la forme de la courbe d’évolution du dépé6t azoté
journalier en fonction de I'dge et du poids.

Selon certains auteurs, le dépot journalier de protéines suit une allure parabo-
lique entre le sevrage et I’état adulte. Ainsi, pour JESPERSEN (1952), la rétention
journaliére augmente depuis la valeur de 50-60 g a 20 kg de poids vif jusqu’a un
maximum de 100 g entre 60 et 70 kg (Age : 140-160 jours) correspondant & un gain
moyen journalier de 800 g. Plus récemment, WENIGER (1955}, HENCKEN et FREESE
(1960) ont pu confirmer ces faits avec toutefois des divergences de détail concernant
la valeur de la rétention maximum et I’dge ou le poids permettant de l'atteindre.
De plus, selon ces derniers auteurs, I'évolution ed la rétention azotée serait diffé-
rente selon la précocité de I'animal : le niveau maximum semble constant, mais il
est atteint d’autant plus rapidement que la vitesse de croissance est plus grande.

Par contre, selon d’autres auteurs, la rétention journaliére de protéines demeure
constante entre le 60¢ et le 180¢ jour de vie : elle serait de 100 & 110 g par jour selon
MoLLGAARD (1955) ou de go g par jour selon OSLAGE (1962).

Les deux types d’évolution précédents se retrouvent dans nos résultats selon
le niveau d’ingestion d’'azote. Ainsi, dans le cas du régime a 8 p. 100 de protéines,
la rétention azotée suit 'allure parabolique décrite par JESPERSEN : le dép6t maximum
journalier de protéines est du méme ordre (g3 g) pour un poids vif de 65 kg (a
165 jours d’age). Si l'on considére le régime & 12 p. 100 de protéines, le dépdt jour-
nalier de protéines est pratiquement constant (113 g) entre 30 et 100 kg. Au taux
supérieur (16 p. 100) 'évolution est différente : la quantité de protéines retenue
par jour est maximum dés les 3 premiéres semaines (136 g), correspondant au poids
de 30-35 kg (& 120 jours d’4ge), et diminue progressivement jusqu’a 102 g au cours
des 3 derniéres semaines ; I’évolution est alors celle observée par HENCKEN et FREESE
pour des porcs a croissance rapide. On peut ainsi considérer qu’'a chaque niveau
d’ingestion d’azote la rétention azotée suit une évolution parabolique, la valeur

maximum étant d’autant plus grande et atteinte d’autant plus rapidement que le
niveau d’ingestion est lui-méme plus élevé.

3) Utilisation digestive et métabolique de I'azole
L'utilisation de la fraction azotée varie avec 1'Age et le taux azoté.
a) Utilisation drigestive.

Le coefficient de digestibilité apparent des matiéres azotées est pratiquement
le méme entre 12 et 16 p. 100 de protéines, mais diminue d’une maniére sensible
lorsque le taux protidique s’abaisse a 8 p. 100. Cela est dii 4 la part accrue de I'azote
endogéne dans les féces lorsque diminue I'ingéré azoté. Il est probable qu’il n’y aurait
aucune modification si 'on se référait au CUD réel. PELLETT (1957) note également
une amélioration de la digestibilité de 'azote lorsque le taux azoté angmente depuis
un niveau trés bas. D’autres auteurs (LLASSITER et al., 1956, KURYVIAL et BOWLAND,
1962) ne constatent aucune modification du CUD de l'azote lorsque le taux
azoté varie dans les limites habituelles.
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b) Utilisation métabolique.

Lorsqu’on considére I'évolution du coefficient de rétention azotée avec I'dge,
on s’apercoit que, pendant les 3 premiéres semaines, il est pratiquement le méme
pour les 3 taux azotés ; au cours des périodes suivantes, il est d’autant plus élevé
que le taux azoté est plus faible. Cela indique qu’au début de la croissance, il existe
une relation linéaire entre ’azote retenu et 'azote absorbé aux 3 niveaux considérés,
mais qu'ensuite il se produit un gaspillage d’azote d’autant plus important quele
taux azoté est plus élevé.

Ces faits sont en accord avec les données de CoL,oMBUS (1950), ARMSTRONG et
MrrcHELL (1955) et HOLLER (1959) : au-dessus d'un certain taux d’azote dans la
ration, le coefficient de rétention diminue en raison d'un gaspillage accru d’azote ;
en dessous de ce taux, par contre, il existe une relation linéaire entre azote retenu
et azote absorbé. En outre, l'efficacité azotée diminue avec I'Age (BOWLAND et Ku-
RYVIAL, 1961 ; KURYVIAL et BOWLAND, 1962 ; BELL et LoOSLI, 1951 ; OSLAGE, 1962).

CONCLUSION

En définitive, lorsqu’on administre 4 des porcs entre 20 et go kg des régimes
semi-synthétiques renfermant de la farine de poisson en proportions variables, d'un
lot 4 Vautre ou d’une période a I'autre pour un méme lot, on s’apergoit que le régime
le plus avantageux du point de vue de la vitesse de croissance et de la rétention
azotée est celui qui renferme 16 p. 100 de matiéres azotées entre 20 et 45 kg de poids
vif, 14 p. 100 entre 45 et 68 kg et 12 p. 100 entre 68 et go kg, soit respectivement
115, 100 et 85 g de matitres azotées digestibles par unité fourragére. Les valeurs
ainsi obtenues sont plus faibles que celles indiquées par les normes américaines
(N. R. C.) ou frangaises, du fait de l'utilisation d’une source azotée de valeur biolo-
gique plus élevée. Ceci met en évidence la nécessité de déterminer le besoin azoté
global 4 partir d’'une protéine de référence, d’origine et de composition connues ;
plus précisément, il conviendrait de substituer a la notion classique du besoin azoté
quantitatif celle du besoin en acides aminés indispensables.

Regu pour publication en décembre 1963.

SUMMARY

THE PROTEIN REQUIREMENTS OF THE GROWING PIG
I — THE UTILIZATION OF FISH MEAL AT THREE DIFFERENT LEVELS

Three experiments were designed to study the protein needs of the growing pig ; three levels
of herring meal, of known origin and composition (table 2) were included in semi-synthetic diets,
with 5 p. 100 peanut oil, 5 p. x00 wood cellulose, mineral and vitamin premixes, and various levels
of corn starch, as to make 1,20 Scandinavian Food unit. (UF) per kg. The criteria under investi-
gation were growth rate, feed efficiency, nitrogen retention and carcass characteristics.
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In the first experiment (A), three lots of 11 Large White pigs were made according to litter,
sex and initial weight and were given, from 2o to go kg live weight, 21,6 — 16,2 and 10,8 per cent fish
meal in the diet, viz 16,12 and 8 p. cent crude protein respectively. The same study was conducted
with three lots of 4 pigs in metabolism cages, from 30to go 100 kg live weight, during 12 weeks
(experiment @), in order to study the nitrogen retention, as affected by age and dictary level. In the
third experiment (B) three lots of 10 pigs were given, during three successive periods : 20-45 kg
live weight, 45-68 kg and 68-9o kg, decreasing levels of protein, respectively 16 — 14 — 1o,
12 — 10,5 — 7 and 8 — 7 — 5 p. 100 for the three groups. In experiments A et B, the pigs
were fed seml ad libiium (3 short diets per day), in individual pens. In the nitrogen balance trial
(experiment a), they were paired-fed according to MITCIIELL.

I'rom the data on growth, feed consumption and efficiency (tables 3 and 4), nitrogen retention
(tables 5 to 8), and body composition (table 10) it appears that the optimum level of fish meal pro-
tein is 16 p. 100 between 20 and 45 kg, 14 p. 100 between 45 and 68 kg and 12 p. 100 between 68
and go kg, or 115, 100 and 85 g digestible protein per UF respectively. These findings are lower
than the N. R. C. or french recommandations (table 1I) but are similar to the danish recomman-
dations : these discrepancies are due to differences in the biological value of the protein used. That
means that one must attach a real significance to the protein need, only if it is expressed as a
quantity or a percentage of a reference protein, which shows a good growth promoting value ; further
more, rather than the protein need as such, the amino acid nceds would have to be determined.

The nitrogen retention was found to vary with the body weight and the dietary level. For each
level of nitrogen ingested, the quantity of nitrogen retained in the body follows a parabolic curve
(table g and figure 2) ; the higher the level of nitrogen intake, the higher the maximum retention
and the more rapidly it is attained.
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