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INTRODUCTION

Au cours des vingt dernières années, bon nombre de revues ont été consacrées à la valeur

biologique des protéines (ALLIsoN, 1955, I95fi ; AIWCHELL, 1944, i99A! 1g593 FROST, i959 !

ALBnNESE, 1959) et il ne saurait être question d’entreprendre à nouveau une étude bibliogra-
phique extensive de ce sujet. Cependant, certains problèmes le concernant ont été l’objet de
recherches qui ont permis d’améliorer nos connaissances scientifiques tant sur le plan des facteurs
influençant la valeur biologique des protéines, que sur celui de laméthodologie.Cesontlesdiverses
acquisitions récentes dans ce domaine qui seront ici décrites, en rappelant seulement succincte-
ment les faits déjà connus, pour la bonne compréhension du texte, ceux-ci ayant du reste été

analysés dans une revue antérieure (JACQUOT et Ri:RAT, 1966).

I. - FACTEURS CONDITIONNANT

LA VALEUR BIOLOGIQUE DES PROTÉINES

Plusieurs facteurs sont en cause : les uns, de nature intrinsèque, sont liés à la composition
des protéines et à leurs conditions d’hydrolyse digestive ; les autres, de caractère extrinsèque,
relèvent des autres constituants de la ration.

A. - FACTEURS INTRINSÈQUES

Parmi ceux-ci, il faut citer (TERROINE, ig53) : &dquo;

- la présence de tous les acides aminés indispensables pour une espèce et un état physio-
ogique donné ;



- l’équilibre optimum de ces acides aminés qui varie non seulement d’espèce à espèce, mais
également d’un état physiologique à un autrc ;
- la libération simultanée de tous les acides aminés au cours de l’hydrolyse digestive, ce

qui assure la simultanéité d’apport au niveau de l’absorption intestinale.
C’est surtout la notion d’équilibre quantitatif qui a retenu l’attention des auteurs au cours

des dernières années, tant sur le plan des besoins que sur le plan des excès ou des carences. Ces
deux points seulement feront l’objet de développements.

1. &mdash;&mdash; Les besoins d’acides aminés du Rat, de la l’olaille et du Porc

Un grand nombre de travaux ont été réalisés sur ce point au cours des dernières années, soit
en utilisant des critères classiques (vitesse de croissance, rétention azotée) selon diverses méthodes,
dont le principe a été discuté ailleurs (RÉRAT et LOUGNOX, iy6G) soit surtout en utilisant de nou-
veaux critères tels que l’ainiiio2,ciclémie.

a) lllétlxodcs de détermination du besoin d’acides aminés basées sur l’aminoacidémie.

Ces méthodes sont basées sur le fait que la teneur en acides aminés du plasma sanguin dépend
d’une part des apports alimentaires et tissulaires (notamment la composition des protéines ali-
mentaires et le catabolisme tissulaire), d’autre part de la ponction faite sur ces acides aminés
circulants pour le renouvellement et la synthèse des tissus.

Ainsi, alors que les premiers travaux montraient que l’ordre d’abondance d’un acide aminé
libre dans le plasma varie directement avec la concentration relative de cet acide aminé dans les

protéines alimentaires (CHARKEY et al., ig_5o ; 1?ic+iARiJs<>x et al., 1953 a et b), et que l’augmen-
tation des concentrations dans le plasma est généralement proportionnelle aux apports alimen-
taires (DEKTOX et l:LV>:rtJFw, i954), LOXGE:-iECI&OElig;R et HAUSE (1959) montraient ultérieurement

que l’interprétation de ces faits devait être nuancée.
Ainsi, quand la concentration d’un acide aminé est la plus faible dans la protéine alimentaire,

son taux dans le plasma présente une variation qui n’est pas forcément la plus faible de toutes

quand c’est une augmentation ou la plus forte quand c’est une diminution. De même, l’acide
aminé dont la concentration est la plus forte dans la protéine alimentaire ne fournit pas forcément
l’augmentation la plus importante de concentration dans le plasma. Par contre, si l’on tient

compte des besoins en aminoacides de l’animal en exprimant les changements de concentrations
d’acides aminés dans le plasma par rapport à ceux-ci, il existe une relation directe démontrée

statistiquement, entre ces variations d’aminoacidémie après le repas et la composition en amino-
acides du régime. Un d’autres termes, la soustraction d’un acide aminé du plasma, après ingestion
de la protéine, est fonction du besoin qu’a l’organisme de cet acide aminé ; lorsque l’acide aminé est
fourni à l’organisme en quantité insuffisante vis-à-vis de son besoin, les tissus, s’ils ont à leur

disposition suffisamment des autres acides aminés, vont prélever l’acide aminé limitant dès son
arrivée dans le sang après la digestion et sa teneur sera diminuéc. Par contre, si cet acide aminé

cst fourni dans le régime en excédent par rapport au besoin, sa teneur dans le sang augmentera
dans les limites permises par le catabolisme tissulaire.

A partir de ces faits ont été conçues des méthodes destinées à estimer la valeur biologique
des protéines, en précisant surtout la nature des facteurs limitants primaire et secondaire (McLnu-
GHLAN et Mott!eisov, 1968) ou à apprécier irye vivo la disponibilité des acides aminés (GUGGENHEIM
et al., 1060; CniLU et CoMtis, y64), méthodes sur lesquelles nous reviendrons dans le chapitre
correspondant. Par ailleurs, les besoins ont été appréciés selon dcux variantcs :

Selon LoxcE!FCxEa (1963), les rapports entre le changement de concentration plasmatique
de chaque acide aminé et son besoin doivent être identiques pour tous lcs acides aminés lorsque
les besoins sont couverts, et c’est là-dessus qu’il se base pour estimer les besoins de l’Homme en

supplémentant un régime à basc d’ovalbumine à l’aide de plusieurs acides aminés en proportions
variables.

D’autres auteurs utilisent une série de méthodes plus analytiqucs, mettant en relation la
concentration de l’acide aminé limitant fourni en doses croissantes dans un régime bien équilibré



par ailleurs, et la concentration plasmatique de cet acide aminé limitant. Selon certains d’entre
eux (WoaRISOx et al., 1961 ; PAWLAK et Plov, 1966 chez le Rat ; ZiMMERMAN et ScoTT, 1965
chez la Volaille ; MITCHELL et al., 1968 b chez le Porc), la concentration de l’acide aminé limitant
dans le plasma demeure faible et invariable tant que le besoin n’est pas couvert, puis augmente
brutalement dès qu’il l’est ; ces auteurs basent donc la mesure du besoin sur la détermination
du point d’inflexion de la courbe. :1 noter au passage que les teneurs d’acides aminés libres dans
le muscle pourraient représenter un critère encore plus sensible car elles y sont beaucoup plus
élevées que dans le sang et leurs variations sont beaucoup plus importantes (PAWLAK et

PION, 1966, I969 ; RoGt:Its et HARPER, I968). Un peu <lifférente est la méthode de McLAUGHLnrr

et ILLMAN (I96!) chez le Rat, qui fixe le besoin au taux alimentaire du facteur limitant permettant
un retour de la concentration plasmatique du facteur limitant au niveau de celle enregistrée
durant le jeûne. Les modalités de prélèvement du sang sont très variables et FAUCONNEAU et
PIO.·r (1969) notent que, chez le Porc, certains auteurs exécutent les prélèvements sans jeûne
préalable, les animaux étant nourris ad libitum (PUCHAL et al., 1962) ; d’autres procèdent à un

jeûne préalable à la prise de sang (CHANCE, 1962 ; 1?ICHARDSON et al., I96g) ; enfin, d’autres

préconisent l’administration du repas et prélèvent le sang à des heures variables après ce repas
(LONG et al., I965 ; 1 1<RYSéIAK et al., I966 ; Comi3s et al., 1967 ; COOKE et al., I966 ; LonG, 1966).
Ces modalités ont été particulièrement bien étudiées chez le Rat par STOCKLAND et al. ([970).

C’est du reste à ce niveau que réside la difficulté principale de ces études : quelle période
doit-on considérer comme optimum pour procéder au prélèvement afin d’éviter que la concen-
tration d’acide aminé ne soit pas trop sensibilisée soit à l’apport alimentaire, soit au catabolisme ?

Quelle durée de jeûne choisir comme référence quand cela est nécessaire (cas de la méthode de
:VIcLAUGHLAN et ILLhtnh) quand on sait que les teneurs en acides aminés du plasma varient selon
la durée de jeûne (CHANCE, 1962 ; RICHARDSON et al., 1965) ? De l’avis de la plupart des promo-
teurs de ces techniques, nos connaissances dans ce domaine demandent à être précisées avant
de pouvoir conclure et McLAUGHLAN et l2oRalsow (1968) font ressortir que le taux de l’acide
aminé limitant (thréonine, méthionine, cystine, tryptophane), dans le plasma est fonction de

plusieurs facteurs, notamment le taux azoté, le degré d’insuffisance de l’apport de cet acide aminé,
la durée de l’essai et la vitesse de croissance de l’animal. L’influence du taux azoté a été confirmée

par bien d’autres auteurs (notamment SHARRER et al., 1967 ; HARKER et al., Ig68 ; 1£uéuKAwc
et 3IILENI;ovlc, I96S ; SWENSEID et al., I968). Il faut bien sfir rappeler également le rôle très

important de l’énergie consommée dans la variation du taux plasmatique d’acide aminé (Curua-
Lomc et STOSIC, 1970 ; SAUNDERS et al., I96!). En outre, l’apport alimentaire de sucre est suscep-
tiblc de modifier les rapports entre acides aminés dans le sang (KNIPFEL et al., 1969) et il existe

d’importantes différences entre espèces animales (Boo:vIGnARDT et :B’rcDONALD, I96g). Quoi qu’il
en soit, les besoins de certains acides aminés, ainsi déterminés chez la Volaille (ZiMMERMAN et
SCOTT, Ic)65) chez le Rat (itICLAUGHLAV et ILLM.4V, 1967) et chez le Porc (lBI!TCHELL et al., I()6S a
et b) montrent une concordance certaine avec ceux obtenus par d’autres méthodes chez ces espèces.

b) Recommarzdatious (Rat, Volaille, Povc).

La plupart des travaux réalisés par l’ensemble de ces méthodes, anciennes et nouvelles, au
cours des dernières années ont été examinés et triés par diverses instances telles que le National

Research Council (États-Unis) et l’Agricultural Research Council (Grande-Bretagne) ou par
divers auteurs (RÉRAT et LoUG!,0’,, 1966, 1969 pour le Porc), ce qui aboutit à des recommanda-
tions provisoires parfois discordantes ; l’analyse de ces désaccords a été faite par FAUCONNEAU
(I96!), FAUCONNEAU et PION (I969). A titre d’exemples sont données dans le tableau I lcs recom-

mandations du N. R. C. pour une espèce de laboratoire (Rat) et deux espèces domestiques
(Volailles, Porc).

Une remarque générale doit d’abord être faite concernant le mode d’expression de ces besoins:
les recommandations sont faites en pourcentage du régime. Cette façon de faire, si elle est inté-

ressante sur le plan pratique, n’est pas très rigoureuse en raison des variations possibles de consom-





mation de régime cn fonction du taux énergétique du régime (HENRY et RÉRAT, 1966). Il serait

préférable d’exprimer les besoins en quantités journalières en relation avec l’âge et le gain de
poids des animaux ou le volume des productions, et de rapporter ensuite ces besoins à la quantité
de principes énergétiques consommée en alimentation à volonté ou rationnée (RÉRAT et LOUGNON,

1966).
Quoi qu’il en soit, un certain nombre d’observations peuvent être faites sur les recommanda-

tions établies par le N. R. C. pour les différentes espèces.
- En ce qui concerne le Rat en croissance, les normes trouvées au cours des dix dernières

années par CovVOF-JoaNSOn et son équipe (SMITH et JortNSON, 1967) diffèrent de celles du
N. R. C. (1962) essentiellement pour l’arginine, la valine et la phénylalanine (FAUCONNEAU, 1967).
- En ce qui concerne la Volaille, par rapport aux normes éditées en io6i, le N. R. C.

(1966) admet une augmentation importante des besoins d’histidine, d’isoleucine et de thréonine,
plus faible de lysine et de valine et une diminution des besoins d’acides aminés soufrés et aroma-

tiques. Les désaccords avec les besoins définis par l’équipe de ScoTT (DEAN et SCOTT, 1965 ; 1
ZiMMERMAN et SCOTT, t965) ne portent plus que sur le tryptophane et la leucine.
- Chez le Porc en croissance, les modifications des normes du N. R. C. entre 1964 et 1968

se traduisent par une diminution légère (5 à 10 p. ioo) des besoins en isoleucine, lysine, histidine et
acides aminés soufrés. A noter que le besoin journalier de lysine augmente moins rapidement que
le besoin d’acides aminés soufrés lorsque le Porc prend du poids et de l’âge (POPPE et WtESE-

MÜLLER, 1968, ig6g ; WiESEMULLER et l’OPPE, 1968 a), en raison sans doute du besoin important
de méthionine pour l’entretien (BAKER et al., 1966) et de sa faible teneur dans les protéines muscu-
laires relativement à la lysine (FAUCONNEAU et I’tov, 1969). Par ailleurs, de nombreux travaux
ont souligné les relations entre le besoin d’acides aminés (exprimé en pourcentage du régime) et
la teneur énergétique du régime, le besoin d’acides aminés augmentant lorsque la teneur énergé-
tique du régime s’élève (ANDEtxsov et BOWLAND, t96! ; 1,Ei<NEI<, Ig68 ; R!Rwr et al., 1970).
Enfin, le Porc pose un problème particulier du fait de la restriction alimentaire qui lui est imposée
dans le but d’obtenir une carcasse maigre : qu’advient-il dans ces conditions de l’apport nécessaire
d’acides aminés ? Compte tenu de l’utilisation très différente de l’énergie alimentaire par le Porc
et par le Rat (MEYER et NEt.sow, t963), il ne peut être question d’extrapoler les résultats obtenus
chez le Rat (RÉRAT et DESMOULIN, 1970) : une expérience récemment réalisée sur Ic Porc (RÉRAT
et al., 1971) montre cependant que la restriction du niveau d’alimentation se traduit, chez le Porc
comme chez le Rat, par un ralentissement de la croissance ; s’il ne s’agit que d’une restriction

énergétique, le déficit de croissance existe toujours, mais il est moins marqué. Tout se passe donc
comme si une partie des acides aminés était utilisée à des fins égergétiques lors d’une restriction

énergétique : si l’on exprime les recommandations en pourcentage de la matière sèche dans le

régime, elles doivent être accrues en alimentation restreinte et en tout état de cause, il semble

difficile d’obtenir dans ces conditions une croissance maximum.
- Variations de la valeur biologique selon l’âge des animaux, selon leur type de production,

et d’une espèce à l’autre.
Un simple examen du tableau i permet de comprendre pourquoi la valeur biologique des

protéines ne peut être la même aux divers stades de la vie de l’animal : ses besoins évoluent en
effet en fonction de son âge, comme le soulignent les observations de VYIESEMÜLLER et POPPE

(1968), pour le Porc ; ils évoluent également en fonction de sa production et, par exemple, les

besoins d’acides aminés de la truie gestante sont fort différents des besoins d’acides aminés de la
truie au repos comme le soulignent les travaux de RIPPEL et al. (1965).

Par ailleurs, afin de comparer les besoins de ces différentes espèces, les besoins selon le N. R. C.
ont été calculés en pourcentage de la somme des acides aminés indispensables et des semi-indis-

pensables selon une méthode préconisée par FAUCONNEAU (1964, 1967), PION et al. (1963 a) et la

W. H. O. (1) (t965) et exprimés en pourcentage de ceux du Rat (tabl. 2). On peut ainsi constater
la grande analogie des besoins du Rat et du Porc sauf pour l’isoleucine, les acides aminés aroma-

(1) World Health Organization.





tiques, l’arginine et à un moindre degré l’histidine. Compte tenu de ce que l’on sait de la composi-
tion des protéines, on peut en déduire que la valeur biologique des protéines a de fortes chances
d’être identique pour ces deux espèces puisque les acides aminés cités sont généralement fournis
en larges quantités par les protéines alimentaires. I’ar contre, le besoin en acides aminés aroma-

tiques du l’oulct est analogue à celui du Rat et son besoin d’arginine est, en comparaison de celui
du Rat et du Porc, très élevé, ce qui diminue passivement le besoin de la plupart des autres acides
aminés : à noter que les diminutions relativement les plus marquées portent sur la valine. la lysine
et les acides aminés soufrés ; ceci explique que les données concernant la valeur biologique des

protéines sont divergentes chez le Rat et la Volaille.

c) -!/?/?f9! d’azote non indispensable.

A ce sujet, il faut rappeler qu’il existe un besoin azoté indifférencié (TERROINE, 1933) dont
la réalité a été démontrée à maintes reprises. Par exemple, chez des rats soumis à une déplétion
azotée préalable, un mélange équilibré de tous les acides aminés essentiels se révèle moins efficace
pour la réplétion des animaux qu’un régime isoazoté formé du même mélange d’acides aminés
essentiels auquel on a substitué partiellement diverses sources d’azote non indispensable : dans
ces conditions, la valeur de remplacement de l’urée est deux fois moins élevéc que celle du citrate
d’ammonium, de l’arginine ou de l’acide glutamique (FROST. 1959). Il apparaît ainsi que l’aptitude
des rats à convertir des acides aminés indispensables en acides aminés non essentiels est limitée
et l’apport de ces derniers se révèle ainsi particulièrement utile.

En ce qui concerne cet apport d’acides aminés dispensables, nous avons souligné dans notre
dernière revue (JACQUOT et I?ÉRA.r, 1966) que l’acide glutamique pouvait représenter la presque
totalité de l’apport d’azote indifférencié, et couvrait partiellement, comme la proline, le besoin

en arginine. Par contre, le glycocolle et l’acide aspartique ne représentaient pas des sources univer-
selles d’azote indifférencié. De nombreux travaux réalisés depuis cette époque montrent que
l’asparagine est nécessaire au Rat à chaque stade de sa croissance (Rocras et HAR&dquo;ER, 1965) ; 1
contrairement à l’acide aspartique, l’asparagine alimentaire est incorporée dans les tissus de

croissance à raison de plus de 80 p. 100 et une partie peut être remplacée par la glutamine (BREUER
et al., 1966). A nouveau, l’intérêt de la proline est mis en évidence puisque cet acide aminé est

capable de remplacer un mélange de six acides aminés non essentiels (alaniue, acides aspartique
et glutamique, glycine, proline, serine) pour promouvoir la croissance maximum de rats recevant
des rations à taux élevés d’acides aminés essentiels (ADKixs rt al., 1966). mais son apport excessif,
comme celui d’hydroxyproline et de glycine provoque une dépression de croissance (ABERXATHY
et MiLLER, 196;; ; Youor.a, 1964) ; à noter que l’incorporation d’eau au régime du Rat

semble favoriser l’utilisation des acides aminés lorsqu’ils sont présents dans des mélanges de
certaine composition (ADKIXS et al., 1967).

En ce qui concerne l’urée et les sels d’ammonium. leur valeur nutritionnelle a soulevé un
regain d’intérêt au cours des dernières années. Il était connu depuis longtemps que 1’azote ammo-
niacal peut rapidement être incorporé dans les protéincs tissulaires du Rat (I!osr!r. et al., ig3g) ;
ce fait a été retrouvé chez le I’orc (Liu et al., 1955). l’Homme (KIES et al., 1965) et le

Chien (GAEBLER et CIIOITZ, 1965). La presque totalité des expérience réalisées depuis cette

période et rapportées dans le rablcau 3 montre une réponse positive des animaux et de 1’Homme
à l’addition de ces composés, qu’ils soient sous forme de citrate ou d’acétate (RosE et aL., igç9).

Par contre, l’urée serait moins efficace ainsi que le démontrent les travaux anciens <le SCHOEN-

HEIMER (rg!2), de RosE et al. (19+9) et de LARDY et 1·ELUOTT (1949) ; une proportion faible de
l’azote uréique ingéré, après dégradation par l’uréase microbienne (FAUCONNEAU et :VIrCHEL,
1970) peut toutefois être incorporée dans les protéines corporelles (LErrmz ct al.,.i9tS ; Imu et ai/.,
I955 ! LEVENSON et al., z959 ; WnLSEa et Bovr.:zcos, 1959). Cette question fait l’objet de nom-
breuses controverses comme le soulignent les expériences rapportées dans le tableau 3. Les contra-
dictions relevées dans ces résultats tiennent probablement aux conditions expérimentales fort



différentes. Il apparaît ainsi que le bénéfice lié à la présence de ces substances, qu’il s’agisse
d’urée ou de sels ammoniacaux, n’est visible que lorsque le taux azoté du régime auquel elles sont

ajoutées n’est pas suffisant pour couvrir les besoins ; par ailleurs, une réponse suboptimum de
croissance ne pourra être obtenue que si l’apport d’aminoacides essentiels est suffisant pour couvrir
le besoin d’azote indispensable (KORNEGAY et al., 1970).

En tout état de cause, on peut conclure que l’utilisation, à des fins de synthèse protéique, de
ces substances n’est que très partielle, surtout chez des animaux à grande vitesse de croissance,
ce qui rend nécessaire l’apport d’acides aminés non essentiels et on peut actuellement douter de
l’intérêt économique de l’incorporation de telles substances dans le régime des animaux produc-
teurs de viande.

Quoi qu’il en soit, l’apport d’azote non essentiel, surtout sous l’aspect d’acides aminés dis-

pensables, représente une composante non négligeable de la valeur biologique des protéines.

II. - Déséquilibve d’acides aminés

Il faut que les protéines alimentaires fournissent des acides aminés en quantités correspon-
dantes aux besoins d’acides aminés pour deux raisons complémentaires :
- les acides aminés indispensables doivent être apportés simultanément sur les lieux de la

synthèse protéique (GEIGER, i947) ! 1



- il n’existe que de faibles stocks d’acides aminés libres dans les tissus (essentiellement
lysine, thréonine) (PAWLAK et PION, 1967). Une source complémentaire d’acides aminés est repré-
sentée par les protéines à a turnover o court comme celles du tube digestif (FAUCONNEAU et MICHEL,
1970). Mais ce facteur de régulation de l’équilibre des protéines ne peut évidemment intervenir
que sur des périodes brèves.

Il est donc généralement admis que l’efficacité avec laquelle une protéine est utilisée

comme source d’aminoacides indispensables pour les animaux dépend avant tout de la

correspondance plus ou moins étroite entre les proportions des divers acides aminés indispensables.
qu’elle contient, et la proportionnalité des besoins, compte tenu des phénomènes de digestibilité.
Lorsqu’un des acides aminés n’est présent dans l’apport protidique qu’en quantité suffisante pour
satisfaire les besoins, il entraîne une inaptitude partielle de la protéine en question à couvrir les.
besoins. L’acide aminé indispensable qui provoque ainsi la déficience partielle ou totale de la

protéine est appelé facteuv limitant car c’est de son apport que dépend la vitesse de synthèse des
tissus protéiques pendant la croissance ou leur renouvellement à l’entretien.

Cependant, la notion de facteur limitant ne peut se traduire en valeur absolue ; un acide
aminé ne devient nullement limitant à partir d’un certain seuil quantitatif ; il le devient à partir
d’un certain seuil de déficience velative. C’est uniquement l’équilibre entre les acides aminés qui
conditionne la nature du facteur limitant. Autrement dit, le rôle propre d’un acide aminé est

fonction de sa quantité relative par rapport aux autres et non de son taux en valeur absolue.
Chaque protéine est caractérisée par une architecture particulière et le pourcentage d’un acide
aminé donné n’a pas la même signification nutritionnelle dans un cas ou dans l’autre. Les protéines
de tournesol renferment à peu près le même pourcentage d’acides aminés soufrés que la farine de-
hareng de Norvège (soit respectivement 4,10 et 3,95 p. ioo des protéines). Malgré cela, l’adjonction
d’extra méthionine valorise les protéines de poisson (tabl. 4), alors que la lysine se révèle efficace

pour supplémenter le tournesol ; la teneur du tournesol en lysine est, en effet, beaucoup plus.
faible (3,6 p. 100 des protéines) que celle des protéines de poisson (8,15 p. ioo). A noter cependant
que l’addition de lysine, de telle façon que son taux global dans les protéines soit de 6,6 p. ioo!

permet au tournesol d’acquérir une valeur nutritionnelle comparable à celle de la farine de poisson
non supplémentée par la méthionine, précisément parce que c’est la méthionine qui devient alors.
le facteur limitant du régime tournesol + lys ine au même niveau que dans le poisson.

S’il existe un équilibre optimum fondé sur un apport minimum, il existe également un équilibre
fondé sur un apport maximum. C’est ainsi qu’en 1952, JACQUOT a étendu la notion de facteur
limitant par défaut à celle de facteur limitant par excès.



Les phénomènes se produisant en présence d’excès d’un acide aminé ont été précisés et
analysés, notamment par l’équipe de I:LVr!Hl!nz et de HARpER. Ils ont fait l’objet d’un certain
nombre de revues très documentées (ELVEIITEM et KREHL, 1955 ; 1 SALMON, 1958 ; HARPER, 1958,
i96I). Il semble ainsi qu’il soit possible de diviser ces phénomènes en trois grandes catégories
(HARPER et EOGERS, 1965) : les déséquilibres, les antagonismes et les toxicités.

En ce qui concerne les déséquilibres, il en existe deux types dont les conséquences, générale-
ment une dépression de croissance et une perte d’appétit peuvent être prévenues ou complète-
ment guéries par la simple addition de l’acide aminé facteur limitant primaire du régime.

Le premier type de déséquilibre est mis cn évidence lorsque de faibles quantités d’un ou deux
acides aminés (indispensables ou non) autres que le facteur limitant sont ajoutées au régime : il

n’apparaît que quand le taux azoté est faible (inférieur ou égal à 8 p. ioo). L’aminoacide qui crée
le déséquilibre est généralement celui qui est le facteur limitant secondaire pour la croissance
(HANKES et al., ig4g ; HENDERSON et al., J953 : I2osEVSEac et ccl., 1959). Ce type de déséquilibre
ne se produit pas ae façon régulière et il est difficile à prévoir. Un exemple en est donné dans le
tableau 5.

Des variations de concentration d’acide aminé aussi failles que celles enregistrées dans cette

expérience (o,i p. 100) ont ainsi des conséquences très marquées sur la croissance et la consom-
mation.

Le second type de déséquilibre se produit quand on ajoute au régime un apport important
d’une protéine (ou d’un mélange d’acides aminés) totalement déficiente en un acide aminé donné .
ce déséquilibre apparaît à tous les niveaux azotés, même à ceux permettant une croissance maxi-
mum. Ainsi, un régime à z 2 p. IOO de caséinc additionné de méthionine pcrmet à des rats

d’atteindre une vitesse de croissance maximum ; si on ajoute 15 p. 100 de gélatine, protéine
déficiente en tryptophane, il se produit une dépression de croissance qui ne disparaît qu’après
addition de tryptophane. La teneur en tryptophane du régime initial à base de caséine, qui était
suffisante pour couvrir le besoin en cet acide aminé lorsque les matières azotées du régime étaient

équilibrées, se révèle trop faible lorsque le taux azoté du régime a été augmenté à l’aide d’une

protéine déséquilibrée (tabl. 6). Contrairement au précédent, le deuxième type de déséquilibre
se produit de façon régulière et prévisible.

L’explication de ces phénomènes est encore loin d’avoir été fourni;. Cependant, dans le

domaine des déséquilibres, certains faits ont été précisés pvr HBRpER et son équipe et confirmés



par d’autres équipes, faits qui permettraient d’ébaucher une hypothèse concernant leur méca-
nisme.

- La dépression de croissance due à un déséquilibre par excès est secondaire à une dépression
de la consommation : souvent précédée d’une augmentation fugitive (4 h) de la consommation
(SANAHUJA et RIO, I968), cette dépression se produit dans les six heures après la création du désé-
quilibre (HARPER et KUMTA, 1959). La vitesse de croissance initiale est retrouvée lorsque le niveau
de consommation primitif est restauré à l’aide de diverses techniques : injection d’insuline (KUMTA
et HARPER, 1962) ou de cortisone (LEUNG et al., Ig6I ; LEUNG et al., 1968 c), exposition au froid
(KLAIN et al., I(!62 ; KLAIN et VAUGHAN, Zg63 ; I3EATOV, Ig67 ; HARPER et ROGERS, Ig66), alimen-
tation forcée (LEUNG et al., 1964, 1968 b), alimentation « séparée o (PERETIAVU et AaRAHAM, 1964,
I965 ; MORIZISON et CALDWELL, I966). Cette restauration de la vitesse de croissance ne s’accom-

pagne pas de lésions diverses, comme dans le cas des déficiences d’acides aminés compensées par
l’usage de techniques identiques (SIDRnNSxY et VERNEY, Ig68).
- Des rats soumis au libre choix préfèrent consommer un régime sans azote qui ne peut leur

permettre de survivre plutôt qu’un régime déséquilibré par excès qui pourtant pourrait leur
permettre de croître (SANnauJA et HARPER, 1962, 1963 ; LEUNG et al., 1968 a).
- L’acide aminé qui représente le facteur limitant du régime déséquilibré par excès voit sa

concentration diminuer dans le plasma du sang au cours des quelques heures qui suivent l’ingestion
de ce régime (KunITA et HARPER, Ig62 ; SANAHUJA et HARPER, 1963) : cette diminution est
accompagnée d’un changement de même sens dans le foie et le muscle et précède la dé-

pression d’appétit (ELLISON, I968). Il existe en outre une relation étroite (négative) entre la
concentration plasmatique d’acides aminés totaux pendant la même période et la consommation
spontanée (PENG et HARPER, I9!o) et l’injection de ce facteur limitant préalablement à l’ingestion
du régime déséquilibré restaure un niveau normal de consommation (LEUNG et ROGERS, 1969).
Tous ces changements sont variables selon les régimes antérieurement distribués aux animaux
(ANDERSON et al., Ig6g ; PENG et al., 1969) et selon l’intensité du catabolisme plus ou moins marqué
pour chaque acide aminé.

- L’acide aminé limitant n’est pas catabolisé de façon plus active lorsque le régime est désé-
quilibré par excès ; son incorporation dans les protéines du foie est augmentée alors que son incor-
poration dans les protéines musculaires n’est pas modifiée (YOSHIDA et al., I966 ; SANAHUJA et

RIO, I96! ; BENEVENGA 2t al., Ig68 ; HARTMAN et KING, Ig67 ; YAMASHITA et ASHIDA, ig6g) ou
n’est que légèrement augmentée (SOLIMAN et KING, Ig6g). Il apparaît donc que son utilisation
pour la croissance reste non altérée (NETKE et al., I969).

Certains de ces faits, notamment ceux qui concernent la consommation ad libitum et le



libre choix (GREENSTEIN et WINITZ, 1961) ainsi que le niveau de l’acide aminé limitant dans le
plasma (LONGENECKER et HAUSE, 1959; 1!1CLAUGHLAN et MoRRisoN, Il)6fi) sont également mis
en évidence quand il existe un déséquilibre par défaut.

A titre d’hypothèse, HARPER et ROGERS (r965) expliquent de la façon suivante la séquence
des événements succédant à l’ingestion d’un régime déséquilibré : « la protéine alimentaire est

apparemment digérée normalement, et les aminoacides du repas sont absorbés de façon efficace.

Ces phénomènes provoquent l’apport dans le sang porte irriguant le foie d’un surplus de tous les
acides aminés indispensables sauf un (le facteur limitant). Le surplus d’acides aminés stimule la
synthèse ou supprime le catabolisme des protéines si bien que l’acide aminé limitant est retenu en
quantité plus grande dans le foie des animaux recevant le régime déséquilibré que dans celui des
animaux recevant le régime normal. L’apport de l’acide aminé limitant aux tissus périphériques
est, par là-même, réduit, mais non à un niveau qui puisse influencer la synthèse protéique. Les

protéines musculaires continuent d’être synthétisées selon une vitesse normale, si bien que les

contenus en acides aminés libres du muscle et du plasma deviennent gravement déséquilibrés,
leurs proportions ressemblant à celles provoquées par l’ingestion d’un régime sévèrement carencé.
Certaines de ces modifications sont contrî>lées par un centre de régulation de l’appétit et la consom-
mation de nourriture est réduite. De la diminution de la consommation résulte un apport amoindri

d’énergie et d’aminoacides et la croissance est retardée. »

Quoi qu’il en soit, quand l’efficacité d’utilisation de l’acide aminé limitant est calculée, il est
évident que le gain par unité d’acide aminé limitant ingéré est plus faible pour les animaux rece-
vant un régime déséquilibré par excès, corrigé par addition de l’acide limitant, que pour ceux
recevant le régime témoin et présentant la même vitesse de croissance.

Selon SnLIvION (1958) l’excès inutilisable induirait un catabolisme exacerbé des autres acides
aminés y compris le facteur limitant. HARPER ne considère pas que ce catabolisme est le phéno-
mène déterminant ; d’après lui, l’excès d’un acide aminé provoque une diminution de l’appétit
qu’on ne peut pallier que par addition de l’acide aminé limitant par défaut ; ce qui conduit fina-
lement à apporter un surplus de cet acide aminé par rapport au besoin de la synthèse protéique.
Dès lors, cet apport supplémentaire est purement et simplement catabolisé.

Les antagonismes se distinguent des déséquilibres par excès du fait que l’addition du facteur
limitant primaire ne corrige pas les conséquences dues à l’excès d’un aminoacide ; par contre,
l’addition de certains acides aminés, de même famille sur le plan de leur structure, et dont aucun
n’est limitant, permet aux performances de croissance de redevenir normales.

Un exemple d’antagonisme avec un régime limité en thréonine est donné dans le tableau 7.



Les cas les plus connus d’antagonisme concernent les relations entre loucine, isoleucine et
valine (SPOLTER et HAPPER, 1961 ; 1?OGERS et CLL., I()62 ; iZOGERS et al., L96’!) et les relations entre

lysine et arginine (JOVES, Ic!6+ ; LEWIS, Ic)6j ; SMITH et LEwIS, lo6-l. ; BOOR:14AS et FisHER, Ic)66 ;
DEAN et ScoTT, I968). Une forte surcharge de leucine dans le régime provoque une baisse impor-
tante de la concentration plasmatique d’isolcucine et de valine (SwENSEID et al., 1965 ; CLARK
et al., Ig68), alors que cette diminution aurait dû porter sur l’acide aminé limitant du régime qui est

représenté par la thréonine (TAwous et al., I966). De la même façon, un excès de lysine chez la
Volaille déprime le taux d’arginine libre dans le plasma sanguin, mais pas à la suite des repas
ce qui signifie que la lysine ne modifie pas la digestion et l’absorption de l’arginine (JO’&OElig;S et ul.,

I96!). Ces faits sont intéressants à considérer en relation avec ce qui est rapporté par HARPER
et son équipe pour expliquer les déséquilibres.

I.es toxicités, généralement dues à de larges apports d’un acide aminé donné, se distinguent
des déséquilibres par le fait que leurs effets ne sont que partiellement estompés lorsqu’on aug-
mente de façon concomitante le taux de l’acide aminé limitant primaire ou celui de la protéine
dans le régime. Ces effets sont d’ordre multiple, allant de la perte de poids à la création de lésions
diverses au niveau de divers organes ; citons notamment les lésions oculaires et podales créées

par l’excès de L-tyrosine (SCHWEIZEIZ, 194.7). La plupart des acides aminés ingérés en excès sont

susceptibles de créer un retard de croissance et même parfois une mortalité importante (SMITH
1968 b). Ceci a été montré par les études extensives réalisées sur un grand nombre d’acides aminés

(SAUBERLICH, 1961 ; DANIEL et BVA1SMA:->, Ic!68 ; HARPER et CLL., I(!66).
Les effets toxiques des acides aminés en excès sont moins nlarqués, mais existent toujours

lorsqu’on élève le taux azoté du régime (SAUBERLICH. 1961) et ceci est vrai même quand on aug-
mente dans les mêmes proportions l’excès d’acide aminé et le taux d’azote du régime (HARPER
et al., r966). Il en est de même lorsqu’on élève le taux <le l’acide aminé limitant du régime (HAPPER
et al., Ig66). Les effets dépressifs sur la croissance semblent liés à une diminution de l’appétit, et
non à une diminution d’utilisation du régime (HARPER et al., 1966) et les effets toxiques ne dispa-
raissent pas lorsqu’on augmente artificiellement l’appétit à l’aide dc cortisol (ALAM et al., I96!).
Des études plus particulières ont été réalisées récemment soit sur la toxicité de la phénylalanine

(’l’AMIMIE et PSCHEIDT, I()66 ; DOLAB et GODIN, 1966), de la lysine (BERGNER, I()66) de la méthio-
nine (BERGNER, 1967) et sa prévention par le glycocolle (BENEVENGA et HARPER, I96!; BERGNER
et al., 1968 a). Citons enfin les très importants travaux réalisés sur les excès de tyrosine, qui
méritent d’être décrits : Ainsi, l’intoxication due à l’excès de tyrosine (3 p. Ioo) peut être prévenue
par un large apport de thréonine (0,8 à 1,25 p. Ioo), mais les lésions apparaissent toutefois après
deux mois si l’on n’ajoute pas un faible supplément de glycocolle au régime (ALnM et al., 1966 b) ;
cette action préventive de la thréonine, facteur limitant du régime, serait due, selon GoDI:V (I96!!
non pas à une augmentation du catabolisme ou de l’excrétion de tyrosine, mais à sa meilleure
utilisation pour la synthèse tissulaire et il se produit une diminution du taux de tyrosine dans le
plasma (ALAM et al., 1966 a). HARPER (1968) en conclut que, si un acide aminé en excès a un effet

toxique qui lui est propre - c’est <lu reste également l’opinion de DAKIEL et WAISMnN (1968) -

il crée en outre un effet de déséquilibre qui fait que les effets toxiques sont partiellement diminués

par l’addition du facteur limitant du régime : ce facteur limitant améliore la synthèse protéique
et tend à norinaliscr les niveaux d’acides aminés dans le plasma.

Un conclusion, quel que soit le mécanisme impliqué dans l’ensemble de ces phénomènes, il en

résulte que l’équilibre quantitatif des acides aminés est un facteur très important de la valeur
biologique des protéines.

HI - Coîiclitsio!i,

Un certain nombre de travaux importants ont été réalisés au cours des dernières années, et
certains faits ont pu être précisés.

Ainsi, le besoin d’acides aminés des diverses espèces a été étudié à l’aide de nouvelles tech-

niques basées sur l’aminoacidémie, et de nouvelles recommandations ont pu être établies par



comparaison entre ces techniques et les techniques plus anciennes basées sur le poids et la rétention
azotée.

L’importance de l’apport d’acides aminés non essentiels a été à nouveau mise en évidence, et
l’existence d’une hiérarchie parmi ces acides aminés a été établie dans la couverture du besoin
d’azote non essentiel. La très faible utilisation de l’urée alimentaire par les monogastriques a été
de nouveau soulignée.

Le phénomène de déséquilibre par excès a été particulièrement étudié et un certain nombre
de faits ont été fournis qui permettent d’étaycr partiellement une théorie aminostatique de l’ap-
pétit.

Il faut rappeler qu’outre l’apport et l’équilibre des acides aminés, un autre facteur très
important de variation de la valeur biologique est représenté par la disponibilité des acides aminés.
Ce facteur a été longuement discuté dans notre précédente revue (JACQUOT et RËRAT, 1966) et
relativement peu d’éléments nouveaux ont été fournis par l’expérimentation au cours des der-
nières années, sauf sur le plan de la méthodologie (cf. chap. Il c 3).

B. - FACTEURS EXTRINSÈQUES

A côté de ces facteurs intrinsèques, il existe des facteurs extrinsèques en rapport avec la
consitution du régime alimentaire. Parmi ceux-ci, il faut citer :
- le taux azoté qui conditionne à la fois l’apport du facteur limitant primaire et l’apport

d’acides aminés non essentiels ;
- -- le taux énergétique du régime et le niveau de consommation de ce régime; à ce sujet’

l’accent sera mis sur la solidarité étroite qui relie le besoin énergétique au besoin azoté, et sur lcs
relations entre la consommation spontanée d’énergie et la rétention azotée qui dépend à la fois
de la valeur biologique des protéines et de la quantité des protéines administrées.
- L’apport de sucres qui ont un rôle propre d’épargne d’azote.
- Les apports vitaminiques et minéraux, et la présence d’adjuvants de l’alimentation tels

que les antibiotiques dont un des mécanismes d’action pourrait passer par le relais d’une épargne
sur le métabolisme azoté.

Seuls les deux premiers facteurs seront discutés, les autres ayant été développés dans une revue

précédente (JACQUOT et Rn.anT, i966).

1. - Taux !;’0<!</!C

La valeur biologique d’une protéine dépend du taux auquel elle est introduite dans la ration.
Il existe une limite inférieure et une limite supérieure de la teneur protéique du régime en dehors

desquelles l’utilisation de l’azote à des fins anaboliques se fait mal.
Une série d’essais réalisés sur le Rat blanc par HENRY et RÉRAT (in JACQUOT et RÉRAT,
!a66) permet de préciser certains de ces phénomènes. Au cours de ces expériences étaient admi-
nistrées, en alimentation ad libitum ou selon la méthode « paired-feeding de 3IITCHELL (MiT-
CHELL et BEADLES, 1930), plusieurs sources azotées de qualité variable (farine de hareng de Nor-

vège, tourteau d’arachide, gluten de blé, tourteau de tournesol), introduites à différents taux dans
des régimes semi-synthétiques. L’examen des résultats de ces diverses expériences, a permis
d’aboutir à un certain nombre de conclusions. Ainsi, pour une protéine donnée, la vitesse de
croissance et de rétention azotée, au cours des 56 jours d’expérience, augmentent avec le taux

protidique du régime jusqu’à un maximum variable avec la nature de la protéine. Les gains
moyens journaliers maximum et les taux des matières azotées correspondants sont rapportés
dans le tableau 8.

Comme on peut le constater, le taux de matières azotées qui assure la croissance maximum
est d’autant plus faible et la vitesse de croissance maximum est elle-même d’autant plus élevée



que la source azotée est de meilleure qualité. En d’autres termes, une protéine de mauvaise qualité
ne se substitue pas complètement à une protéine de bonne qualité lorsqu’on augmente son taux
d’administration dans le régime.

En ce qui concerne les critères d’efficacité azotée (coefficient d’efficacité protidique, coeffi-
cient d’utilisation pratique de l’azote) l’évolution est la même que pour le gain de poids. Les
différences d’une source azotée à l’autre sont d’autant plus importantes que le taux azoté est
plus faible ; inversement, lorsque ce dernier est élevé, l’efficacité azotée a tendance à être
la même pour des protéines de qualité différente.

Ces observations confirment les résultats obtenus par d’autres auteurs, en particulier Os-
BORNE et MENDEL (1915, igi6, 1917), BARNES et BOSSHARDT (1946) et plus récemment ALLISON
et al. (1959), HEGSTED et CHANG (1965 a). Sur le plan métabolique, il est facile d’expliquer ce qui se
passe : lorsque l’apport d’acides aminés indispensables excède ce qui est nécessaire pour une
synthèse protéique maximum, le surplus de ces acides aminés est catabolisé à des fins énergétiques
(BUNCE et KING, 1969 a et b) et l’azote supplémentaire est excrété par l’urine. Le rendement de
la rétention azotée est ainsi diminué.

Cependant, certains points soulèvent la discussion :
- Ainsi, si tous les auteurs sont d’accord sur le fait que la NPU (net protein utilization) qu1

exprime le rendement de la rétention azotée est constante pour les apports azotés en dessous et
au niveau de l’entretien, certains (MILLER et PAYNE, Ig6I ; MORRISON et al., 1963) considèrent
qu’elle décroît pour les taux qui dépassent le niveau d’entretien ; par contre, pour d’autres
(HEGSTED et CHANG, I()6j b ; HEGSTED et WORCESTER, I96! ; BARNES et BOSSHARDT, I()46) la
NPU resterait constante jusqu’au taux azoté assurant une croissance maximum, et ne décroi-
trait qu’à des taux supérieurs.

- Par ailleurs, la relation entre la diminution du rendement de la rétention azotée traduit

par la NPU, et le taux des calories protidiques dans le régime serait selon MILLER et PAYNE

(1961 b) et d’autres auteurs (LEHMANN et HocK, 1968) de forme linéaire et la pente est une

caractéristique de chaque protéine (MILLER et PAYNE, 1961 b) ; mais tel n’est pas l’avis d’autres
auteurs qui l’expriment sous forme semi-logarithmique (MORRISON et al., I963 ; TAGLE et DoNOSO,.
1967) ou hyperbolique (RAFALSKI et al., 1968).

- Selon MIr.LEx et PAYNE (1961 b), la NPU s’annulerait pour un taux d’introduction
commun à toutes les protéines. correspondant à 54 p. Ioo de calories d’origine protidique dans
le régime. Sur ce point, les autres auteurs ne sont pas d’accord, ni sur le plan théorique (NJAA,
1962), ni sur un plan plus pratique (MoRRisoN et al., 1963) ; sans s’annuler complètement, la



NPU atteint une valeur minimum aux hautes teneurs azotées, et le taux azoté correspondant
est une caractéristique de chaque protéine.

A noter que le taux azoté peut intervenir également par l’apport qu’il représente
d’acides aminés non essentiels. Selon Srucxr et HAIZPER, (1962) chez le Rat, le rapport
acides aminés indispensables (I/D) dans l’aliment,rapportétabliàl’aidederégimessynthétiques,&mdash;&mdash;&mdash;&mdash;&mdash;&mdash;.&mdash;;&mdash;!&mdash;&mdash;&mdash;&mdash;&mdash;&mdash;&mdash; ! 1/D dans 1 ahment,rapport etabtial aidederegimessynthetiques,acides aminés dispensables
pourrait varier de 4 à sans qu’il en résulte de diminution de la croissance ou de la rétention
azotée : des rapports supérieurs seraient, par contre, défavorables. Les Volailles semblent beaucoup
plus sensibles aux variations du rapport I/D dans le régime; l’optimum étant de 2 selon STUC KI et

HARPER (1961) ou de 1,5 selon SUGAHARA et AaIYOSxI (1968), et le rendement alimentaire est
le meilleur quand I/D est situé entre i et 1,5. A noter que, pour les Volailles, ce rapport est supé-
rieur à celui qui est trouvé dans la plupart des protéines naturelles (FAUCONNEAU, 1964). Mais
l’apport excessif d’acides aminés non essentiels est probablement négligeable dans la variation
de la valeur biologique des protéines.

II. - Épavgne de l’azote par l’apport énergétique

La valeur biologique d’une protéine dépend également du taux énergétique du régime et du
niveau de consommation de ce régime. La fourniture d’énergie, assurée principalement par les
apports glucidiques et lipidiques, est indispensable à la synthèse protéique et les relations entre
ingéré énergétique et besoin azoté ont fait l’objet de nombreuses études résumées dans plusieurs
revues (RIAIGNON, I933 ; SWANSON, r959 ; NTumzo, 1951, 1964).

Il existe ainsi, pour les différents niveaux d’ingestion azotée, une consommation optimum
d’éléments énergétiques correspondant à une rétention maximum d’azote (CALLOWAY et SrECroR
195+, 1955 a, b, c). En fait, le besoin énergétique se révèle prioritaire et s’il n’est pas couvert par,
l’apport de sucres et de lipides, il doit être satisfait à l’aide des autres principes alimentaires
contenus dans le régime, les protéines ; celles-ci sont alors détournées de leur rôle essentiel qui est
de fournir spécifiquement des éléments nécessaires à la synthèse protéique (RAO et VIoRRrsoN,

I9fi6). De nombreuses études faites chez les animaux en croissance, il résulte qu’il existe égale-
ment un rapport calories/protéines optimum pour chaque stade de la croissance ; ceci a été vérifié
aussi bien chez le Poulet que chez le IZat (HILL et DANSKY, 1950 ; Consss et RonrosElz, I955 ; 1

LEONG et al., I955 ; 1 MATTERSON et al., I955 ; DoNALDSON et al., 1955, 1956 ; SUKDE, I956 ;
YosarDA et al., 1957). Mais il n’existe pas de niveau absolu car tout organisme peut s’adapter
à des niveaux caloriques et azotés divers en fonction de son état physiologique préalable
(ALLISON, 1957).

Cette action d’épargne qu’exercent les calories pour l’azote se manifeste durant une assez
longue période après l’ingestion de la source d’énergie : ainsi, un surplus d’énergie, administré

quelques heures après le repas contenant de l’azote, est à peu près aussi efficace pour accroître la
rétention azotée que si on le procure simultanémcnt ; son action est seulement plus lente à se faire
sentir puisqu’il faut un à deux jours de délai (MUNRO et VIxRAtvtANAYAxE, 195+) ; en outre, elle
est durable et se maintient pendant quelques jours après la suppression de la source d’énergie
supplémentaire.

Quoi qu’il en soit, compte tenu de l’influence de l’ingéré énergétique sur la synthèse protéique,
tous les facteurs susceptibles de modifier, soit le taux énergétique du régime (teneurs cellulosique
et lipidique), soit le niveau de consommation (nature des glucides alimentaires, exposition au

froid) sont à même d’influencer l’utilisation de l’azote alimentaire et par là même l’estimation

du besoin. Il faut d’ailleurs bien préciser, lorsqu’il s’agit de l’alimentation ad libituiii que
ces facteurs sont le plus souvent liés car l’animal en croissance a tendance à ajuster sa consom-
mation d’après la densité énergétique de son régime (Volaille : HILL et DnusxY, 1950 ; Porc :

C.LAWSON et at., 1962 ; BOWLAND, 1962 ; HENRY et R!,12AT, Ic)64 ; POLEY et SEERLEY, 1961 !
HENRY, I968 ; HENRY et RÉRAT, I()66).



Un ensemble de travaux récents réalisés en France met l’accent sur la solidarité étroite qui
relie le besoin énergétique au besoin azoté. En 1961, à l’aide de la technique dite de l’ a alimenta-
tion séparée n (distribution simultanée dans deux mangeoires séparées d’un régime protéique en
quantité fixe et d’un régime protéiprive distribué ad Libitum), CALET et al. montraient que chez le

Poussin le rapport optimum entre les principes énergétiques spontanément ingérés et les pro-
téines alimentaires dépend de la nature de ces dernières. Une précision était apportée par la suite,
montrant que la consommation spontanée d’énergie est en relation étroite avec la valeur biolo-
gique des protéines chez le Rat et le Poulet (ABRAHAM et al., ig6i). Elle est également en relation
avec la quantité de protides ingérés (HENRY et RÉRAT, i962 ; GUILLAUME et FENDRY, i964)
et tous ces faits sont mis en évidence dans le tableau 9.

En fait, ce phénomène d’ajustement s’effectue par l’intermédiaire du poids vif de l’animal :
dans un intervalle de poids donné (60 à 15° g), la consommation journalière de calories est propor-
tionnelle au poids élevé à une même puissance (voisine de 0,5) quelles que soient la quantité
d’azote distribuée et la nature de la source azotée ; elle est en outre directement proportionnelle
à la quantité d’azote retenue dans les tissus (HENRY et RÉRAT, 1962 ; RÉRAT et HENRY, 1963 b

et c ; RÉRAT et al., 1963) et ce dernier point est illustré dans la figure i. La régulation des ingérés

caloriques en alimentation séparée n’est pas sous la dépendance des capacités digestives du Rat
puisqu’elle se manifeste de façon identique lorsque varie la densité n énergétique du régime. Fai-
sant varier le taux lipidique du régime protéiprivc , PERETIANU et ABRAHAM (1963 b ) ont montré
que l’ajustement calorico-azoté se fait avec une précision remarquable en alimentation séparée,
quelle que soit la valeur énergétique du régime protéiprive et par là-même la quantité de matière
sèche ingérée. Des études ultérieures de HENRY et RÉRAT (1966) ont précisé que l’ajustement
porte sur l’énergie digestible (tabl. 10). Il ne dépend pas des facteurs sensoriels liés à la prise de
nourriture ; on l’observe également en introduisant directement dans l’estomac des protéines ou







des mélanges d’acides aminés à l’aide d’une fistule gastrique (PERETIANU, résultats non publiés).
La plupart de ces faits ont été vérifiés par PoL et DEN HARTOG (1966) chez le Rat, et chez le
Porc par HENRY et RÉRAT (1968) et par HENRY (1968).

Ces règles générales d’ajustement de la consommation d’énergie établies grâce à la technique
d’alimentation séparée ne sont pas valables sans quelques nuances pour le mode d’alimentation

classique : en effet, lorsque la source azotée est mélangée aux aliments énergétiques, l’adiposité
des animaux à un poids donné varie en fonction du taux protidique utilisé (HENRY et RÉRAT,
rg65). On peut penser que les animaux recevant les régimes mixtes à apport insuffisant de pro-
téines réagissent en tentant d’en ingérer le plus possible pour couvrir leur besoin azoté ; ils

consomment ainsi un excès d’énergie qui se dépose sous forme de lipides dans les tissus. Par
contre, dans le cas de l’alimentation séparée, l’animal a la possibilité de régler son ingestion éner-

gétique en fonction du niveau de croissance permis par le facteur limitant ; il n’y a plus de consom-
mation de principes énergétiques en excès par rapport aux matières azotées, comme dans le cas

précédent ; c’est ce qui explique que les animaux sont plus maigres (tabl. i i).

Le phénomène d’ajustement calorico-azoté qui se produit en alimentation séparée montre
que le besoin énergétique est contingent des modalités de couverture du besoin azoté. Inversement,
l’efficacité d’une protéine donnée dépend des modalités de couverture du besoin calorique.

II. - MÉTHODES DE MESURE DE LA VALEUR BIOLOGIQUE

Pour obtenir la précision la plus grande, la valeur biologique devrait être mesurée chez des
animaux de même espèce et dans le même état physiologique que ceux auxquels doivent être



appliqués les résultats de cette mesure. Ceci n’est pas toujours possible et on est ainsi amené à
utiliser des espèces voisines. Pour des raisons de simplification, et de diminution du coût de ces
mesures, elles sont souvent remplacées par des méthodes faisant appel à des microorganismes
réagissant vis-à-vis des protéines de façon proche de celle des animaux concernés. Enfin, quand
cela est possible, on a recours à des méthodes reposant sur le dosage des acides aminés permettant
de comparer la composition des protéines alimentaires utilisées avec les besoins. On dispose ainsi
de méthodes variées - biologiques, microbiologiques et chimiques - pour estimer la valeur
nutritive des protéines : il est évident que ces diverses méthodes doivent être éprouvées les unes

par rapport aux autres pour pouvoir connaître leur validité et leurs limites. Ces méthodes ont fait

l’objet d’un certain nombre de revues (ALLISON, I955 ; MITCxELL, 1944, 1948, 1954, 1959; ADRIAN
et RÉRAT, I958 ; BENDER, I(!5ô ; CAMPBELL, I963 ; JACQUOT et RÉRAT, 1966 ; WIESEMULLER et

al., 1967).

A. - MÉTHODES BIOLOGIQUES

La plupart des méthodes envisagées tentent de mettre en relation la qualité des protéines
alimentaires et leurs effets sur l’animal entier, en prenant comme critère soit le changement de

poids, soit le gain de tissu protéique. D’autres méthodes tentent de relier les variations enregis-
trées au niveau de certains organes ou liquides biologiques et la valeur biologique des protéines.
Ces méthodes sont appliquées sur l’animal en croissance et à l’entretien, ou encore sur l’animal
soumis à une déplétion suivie de réplétion de ses ressources azotées.

I. - Poids, rétention azotée el valeur nutvitive des protéines

Pour le premier groupe de méthodes, un certain nombre de coefficients ont été définis dont la

correspondance a été illustrée par ALLISON (1964) (fig. 2).
Ces coefficients sont les suivants :

. Coefficients basés sur le changement de poids
,.!-...,, !......,. 

Gain de poids corporel d, , 

0 l ( , )- Coefficientd’efficacité protidique = Gain de poids corporel d’après OSBORNE et al., 1919.
Ingéré protidique

- Coefficient protidique net (Net protein ratio).
Gain de poids avec protéine expérimentale !- perte de poids avec régime sans N 

d’après
Ingéré protidique 

d’après
BENDER et DOELL (1957).
- Index azoté de croissance (Nitrogen growth index) : pente de la portion linéaire de la

courbe reliant gain de poids à ingéré azoté.
. Coefficients basés sur le changement de contenu azoté dans l’organisme.

N retenu 
( ) (1) 

, 

1 h’ d- Valeur biologique = N absorbé 
X 100 (MiTCHELL, Ig24> (1) mesurée par la technique desne 

N absorbé
bilans.

- Utilisation protidique nette (Net protein utilization) (1) .
N corporel groupe expérimental - N corporel groupe ne recevant pas d’azote d’après MILLER

Azote ingéré 
apres ILLER

et BENDER (Ig55), mesurée par la technique d’analyse corporelle, définie soit dans des conditions
standardisées (St), soit à des niveaux supérieurs aux besoins d’entretien et définis comme opéra-
toires (op).
- Index du bilan azoté : pente de la portion droite de la courbe reliant le bilan azoté et l’ingéré

azoté.

(1) Rappelons que deux coefficients sont également utilisés qui ont été définis par TExROIrrE (I933) ! &dquo;

le coefficient de rétention azotée qui correspond à la valeur biologique non corrigée pour tenir compte du
métabolisme endogène de l’azote ; le coefficient d’utilisation pratique de l’azote, qui correspond à la Net
Protein Utilization o non corrigée.





Les modalités de ces techniques, ainsi que leurs avantages et inconvé nients, ont été détaillés
par ailleurs (JACQUOT et RÉRAT, 1966; JACQUOTetPERETIANU, 1970) et elles ne seront que résumées
en n’en conservant que les nouveaux aspects.

a) Méthode des !oids.

La mesure du coefficient d’efficacité protidique (CEP) présente un certain nombre d’in-

convénients. Certains de ces inconvénients proviennent de la variabilité du CEP en fonction
du réactif animal (espèce, race, sexe, âge) et des conditions expérimentales (durée de l’essai, com-

position des régimes et notamment taux de matières azotées, mode d’alimentation). Un autre
inconvénient de cette méthode réside dans le fait que les variations de poids vif ne sont pas tou-

jours le reflet des variations du contenu d’azote corporel: il faut citer des cas, tels que ceux signalés
par ALLISON (1957) sur le Chien, mettant en évidence une disparité entre gain de poids et rétention
d’azote, représentant, semble-t-il, une exception, et à l’exemple de BLOCK et MITCHELL (1946), la

plupart des auteurs s’accordent à reconnaître de fortes corrélations entre CEP et valeur bio-

logique mesurée par la méthode des bilans.
La plupart des inconvénients méthodologiques soulignés plus haut peuvent être minimisés

par la standardisation de la méthode (DERSE, r965), par ailleurs adaptée aulpOUICt (WOODHAM
et McDoNALD, 1968 a et b). Cependant, les résultats obtenus de cette façon présentent encore
une forte variabilité, qui se situe par exemple entre 12 et 29 p. 100 dans les laboratoires travaillant

en coopération (DERSE, 1962). Cette variabilité peut être attribuée pour sa plus grande part, à la
définition d’un taux protidique arbitraire de IO p. 100, taux qui ne permet pas toujours aux pro-
téines alimentaires d’exprimer leur valeur nutritive pour la croissance, puisque le CEP d’une
même protéine varie en fonction de la teneur en azote du régime (BARNES et BOSSHARDT, 1946).

Pour pallier cet inconvénient, deux techniques ont été proposées. L’une préconisée par
ALLISON et al. (1959) et étudiée ultérieurement par HEGSTED et CHANG (1965 a) rapporte le gain de

poids à l’ingéré ; la pente de la droite qui met en relation ces deux variables lorsque l’ingéré azoté
n’est pas trop élevé, est indépendante de l’ingéré azoté et peut, pour cette raison, être considérée
comme une mesure plus quantitative de la valeur nutritive des protéines. Il suffit d’administrer
à différents groupes de rats des régimes contenant plusieurs taux différents de’la protéine à tester
ainsi qu’un régime protéiprive et de calculer la régression entre gain de poids’et azote ingéré.

La deuxième méthode permet en outre de réaliser correctement la couverture du besoin

énergétique en fonction de l’apport azoté. Très utile pour l’étude de l’ajustement calories/azote,
la technique des repas séparés, initialement utilisée chez le Poulet par CALET et al. (ig6i) est éga-
lement intéressante pour pallier les inconvénients des régimes mixtes dans la détermination de la
valeur biologique des protéines. Dans la nouvelle méthode, basée sur cette technique des repas
séparés et décrite par PERETIANU et ABRnxnn2 (1963 a), l’animal reçoit un-apport azoté quanti-
tativement et qualitativement contrôlé et dispose ad libitum d’un régime protéiprive qui apporte
les glucides, les lipides, les vitamines et les minéraux. Dans ces conditions, on n’impose plus un
taux protéique arbitraire, c’est l’animal lui-même qui réalise l’ajustement entre ingéré protéique
et ingéré calorique. La technique mise au point pour le Rat en croissance consiste à faire ingérer
180 mg d’azote sous forme de différentes protéines, cette ingestion se faisant le matin en moins
d’une heure. Puis, on laisse l’animal libre d’accéder à la ration protéiprive 23 heures sur 24 heures.

Il suffit de peser régulièrement les animaux et de calculer le CEP d’après N ingéré X 6,25 et le

gain de poids correspondant.
Les valeurs obtenues en alimentation séparée montrent que le CEP varie parallèlement

au gain de poids, ce qui n’est pas nécessairement le cas lorsqu’on fait appel au régime mixte. En

outre, alors qu’avec les régimes mixtes, le taux azoté utilisé représente pour une protéine donnée
un facteur de variation important du CEP, en alimentation séparée, le fait de fixer la quantité
d’azote administrée journellement à trois niveaux différents (de 96 mg à 288 mg), ne provoque
que de faibles variations du CEP (HENRY et RÉRAT, 1962, 1963). Enfin, l’analyse des variances

indique que la variation individuelle à l’intérieur des lots est faible ; il en résulte que la plus petite



différence entre traitements est toujours très faible, ce qui n’arrive pas toujours avec les régimes
mixtes. De ce fait, la technique proposée a un caractère plus sélectif que la méthode standard.

Du point de vue pratique, la méthode est facile à conduire. Du fait que les animaux mangent
intégralement leur repas protéique, il n’est pas nécessaire de peser l’ingéré calorique et on peut
se limiter à déterminer le poids final des animaux. Le seul inconvénient est constitué par le condi-
tionnement préexpérimental en vue de dresser les animaux à l’alimentation séparée, c’est-à-dire
à consommer intégralement et rapidement le repas protéique. La méthode gagne en précision si

l’on offre l’apport azoté en deux repas journaliers (ABRAHAM et al., ig6g).
Que l’on utilise la technique des repas séparés ou celle des repas mixtes, la mesure du CEP

directement applicable à une espèce donnée (sauf l’Enfant dont la croissance est trop lente) est
d’un emploi relativement facile, car elle ne requiert qu’un minimum d’opérations (pesée des ani-
maux et des ingesta). Elle peut être conduite sur des lots expérimentaux importants, ce qui faci-
lite l’interprétation statistique des résultats.

b) Rétention azotée.

La rétention azotée est mesurée par différence entre l’azote ingéré et l’azote excrété dans
l’urine et les fèces (méthode des bilans), ou encore par analyse directe des variations du contenu
azoté corporel (méthode de l’analyse des carcasses). On peut mesurer la valeur de remplacement
des protéines alimentaires vis-à-vis des tissus usés pendant l’entretien en tenant compte des pertes
d’azote endogène, ou leur valeur de construction vis-à-vis des tissus synthétisés au cours de la
croissance en tenant compte ou non des pertes d’azote endogène.

Les modalités de ces méthodes ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients ont été précisés
par ailleurs (JACQUOT et RÉRAT, 1966),

Méthodes des bilans.

Leurs inconvénients majeurs résident dans leur coût en temps et main-d’oeuvre, mais ils
peuvent être compensés en partie par l’utilisation d’indicateurs permettant de n’avoir pas à
récolter quantitativement les excreta (FURUYA et al., 1970). Par ailleurs, les valeurs obtenues

pèchent souvent par excès en raison des pertes lors de la récolte des excreta. Les pertes urinaires
(NH3) sont difficiles à éviter. L’analyse de ces pertes a été du reste faite par de nombreux auteurs
parmi lesquels il faut citer BECKER et HARNISCH (1958), DAVIDSON et WILLIAMS (1968), ISAKSSON
et SJOGREN (1967), WIESEMÜLLER et al. (1967), WIESEMULLER et POPPE (1969) ; bien d’autres
raisons analytiques interviennent pour fausser le sens des bilans (OwEN, 1967).
En outre, la signification profonde du bilan est à préciser, étant donné que les diverses masses

protéiques de l’organisme n’obéissent pas à une régulation globale. Certains organes, tels le foie,
sont plus sensibles que d’autres à la quantité et à la qualité de l’azote ingéré, surtout après déplé-
tion des réserves protidiques (KOSTERLITZ et CAMPBELL, I945-Igq6).

Enfin, de nombreux autres facteurs de variation de la rétention azotée sont liés au choix du
réactif animal et de son environnement (MULLER, 1964) : citons l’espèce animale (BRUNE et al.,
I968 ; MuNCxow et BERGNER, I968 ; ANANTHARAMAN et al., 1968), l’âge des animaux (WIESE-
MÜLLER et POPPE, 1969 a et b) l’environnement et notamment la température (LEIBETSEDER et

HAMED, I968 ; HocK et LEHMAN, 1968 a et b ; PAYNE et JACOB, I965), la nature du régime (DE
MUELENAERE et CGI., Ig65), la restriction calorique (RAO et MORRISON, I966 ; RICHARDSON et al.,
1968), le traitement des animaux pendant la période préexpérimentale et la durée de l’essai
(BRAHAM et Cdl., I()6! ; UHLEMANN et POPPE, I969 ; Ni&dquo;IESEMÜLLER et POPPE, 1968 b).

Comme dans le cas de la définition du CEP, la valeur du coefficient de rétention azotée

varie en fonction du taux d’introduction de la protéine dans le régime, surtout lorsque la croissance
maximum est atteinte et la fixation arbitraire d’un taux déterminé ne permet pas toujours de
quantifier les différences de valeur nutritive entre protéines. Pour y parvenir, ALLISON et ANDER-

SON (Ig45) utilisent la relation linéaire unissant le bilan azoté et l’ingéré azoté aux faibles niveaux
d’ingestion azotée et déterminent l’index du bilan azoté à partir de la pente de cette droite; cette



méthode présente ainsi le double avantage de fournir des résultats indépendants du taux azoté
et de n’avoir pas recours à des mesures arbitraires d’azote endogène.

Enfin, deux techniques rapides d’estimation des pertes endogènes ont été récemment préco-
nisées, soit pour l’azote fécal métabolique (DREYER, 1968), soit pour l’azote endogène urinaire

(BERDANIER et al., 1967).

Méthodes basées sur l’analyse corporelle.

La méthode d’estimation du gain protéique à l’aide de l’analyse corporelle présente la plupart
des mêmes inconvénients de méthodologie et de principe que la méthode des bilans. En outre, elle
ne permet pas de définir la répartition entre excrétion fécale et excrétion urinaire, et ainsi de
distinguer entre azote digestible et azote retenu. Par contre, les pertes lors des dosages semblent

beaucoup plus faibles ; elles font cependant varier la rétention en sens opposé à ce qui se passe
dans le cas des bilans puisqu’elles portent sur les tissus alors que celles des bilans portent sur
l’excrétion (DAVIDSON et WILLIAMS, 1968).

Bien entendu, comme le CEP, la NPU ainsi mesurée est variable selon le taux azoté du

régime (FISHER et GRIMINGER, ig6g) et selon les taux de lipides et de cellulose; cependant,
entre les taux de o,8 p. 100 et 10 p. 100 de cellulose, et ceux de 1,7 et 10 p. ioo de

lipides, la NPU ne semble pas varier (BRnanhz et BuESSAm, ig6g), ce qui laisse des marges

méthodologiques appréciables. Il est néanmoins recommandé d’utiliser des taux standardisés

(5 p. 100 de cellulose, 5 p. IOO de lipides).
Des critiques particulières peuvent être faites à la méthode initialement préconisée par
BENDER et bMLLER (1953) et BENDER et DOELL (1957) qui portent accessoirement sur le faible
nombre d’animaux mis en jeu et la durée de l’expérimentation, et principalement sur la déter-
mination de l’azote corporel à partir de la teneur en eau de l’organisme (SCRIMSHAW, rg6z ; HENRY

et TOOTHILL, i96z). En effet, si l’équation reliant N corporel à l’âge de l’animal a été déter-
H20 corporel

minée par BENDER et MILLER (i953), cette équation ne paraît directement applicable qu’à des
animaux de même souche et de même sexe que ceux qu’ils ont utilisés ; une équation différente
est ainsi trouvée par RÉRAT et al. (1964) pour des rats blancs mâles de souche Wistar et par DREYER
(1968) pour des animaux de sexe différent. En outre, la teneur en eau de l’organisme peut dépendre
de la nature du régime soit sur le plan azoté (BRESSANI et al., rg65 ; PELLETT r967 ; SANAHUJA et
Rio, 1968 ; Rio et al., 1970), soit encore du fait de la présence de certains sucres comme le lactose
(FÉVRIER et RÉRAT, r96q.). STANDAL (1963) montre que l’azote corporel peut ainsi être surestimé
(i à 20 p. 100 d’erreur) et HEGSTED et WORCESTER (1967) concluent que la mesure directe de
l’azote corporel est préférable à sa détermination indirecte.

Cependant, du fait de la simplicité du dosage de l’eau et de la réduction possible des sources
éventuelles d’erreurs à l’aide de certaines précautions, c’est tout de même à cette estimation

indirecte de la teneur azotée de l’organisme qu’ont recours les diverses méthodes modifiées préco-
nisées au cours des dernières années (RAI!ALSK1 et NOGAL, 1964, rg6! ; HEGSTED et al., 1968).

Ainsi tout récemment, RAI!ALSKI et NOGAL (1967) font l’analyse d’un certain nombre de
facteurs possibles de variation (âge, gain de poids, poids initial des animaux, longueur de l’essai,
taux azoté) et proposent une méthode, identique dans son principe à celle de MILLER et BENDER

(r955), mais comportant la standardisation du régime sans azote et du groupe d’animaux recevant
ce régime.
HEGSTED et al. (1968) de leur côté, au lieu de fixer la pente de la droite unissant la rétention

azotée de l’ingéré azoté à l’aide de deux points (régime protéiprive, régime expérimental), comme
le font RnFnr.sxi et NOGAL (1967), précisent cette pente à l’aide de 3 points; leur technique est
ainsi analogue dans son principe à celle préconisée par ALLISON et ArrDExso:s (1945), le critère
servant à déterminer la rétention azotée étant seul différent (analyse corporelle au lieu de bilans).
Ainsi, les relations linéaires entre l’azote corporel, l’eau corporelle et l’ingéré azoté, qui existent
pendant la croissance (HEGSTED et WORCESTER, 1967) ou pendant l’entretien (SAID et HEGSTED,



1969) sont mises à profit par ces auteurs pour préconiser une technique d’évaluation de la NFU:
dans cette technique, les auteurs considèrent comme suffisante l’utilisation de 3 niveaux azotés

et de 3 animaux par niveau, l’eau corporelle pouvant être un critère aussi valable que l’azote.

Valeur nette des protéines alimentaires (Net dietary protein value).

Les méthodes précédentes permettent d’apprécier la qualité des protéines en tant qu’entités,
mais ne reflètent pas la valeur nutritive des protéines sous leur forme alimentaire, compte tenu du
rapport protéines/calories des aliments, et des apports calorique, minéral et vitaminique. Les
travaux de MILLER et PAYNE (1961) permettent de combiner la qualité et la quantité des protéines
en fournissant le contenu total de protéines utilisables dans l’aliment tel qu’il est ingéré habi-
tuellement. L’expression proposée, le !c Net Dietary Protein Value )’ (NDp V = Valeur nette des
protéines alimentaires) est la suivante :

NDp V = concentration de protéines X utilisation protidique nette (opératoire).
L’utilisation protidique nette étant ici déterminée dans des conditions pratiques (opéra-

toires) et non dans des conditions standardisées.
Du fait que la consommation d’aliment est réglée par le besoin énergétique, les auteurs

anglais ont ensuite exprimé cette valeur sous la forme du nombre de calories qui pourraient dériver
des protéines alimentaires, si elles étaient utilisées complètement à des fins énergétiques, nombre
de calories calculées en pourcentage de l’énergie métabolisable du régime. Cette valeur est appelée
le pourcentage net de calories alimentaires d’origine protidique (Net dietary-Protein Calories
p. 100 : NDp Cal p. 100). Cette valeur peut être obtenue par l’équation :

Les valeurs de ce pourcentage peuvent être obtenues à partir des données de la valeur proti-
dique nette in vivo. Mais en fait. les auteurs ont étudié les relations entre ce pourcentage, l’index
chimique des protéines [F. A. O., 1957 (voir II CI)] et le pourcentage de calories protidiques, et mon-
trent qu’il est possible de les exprimer pour une très large échelle de concentrations protidiques,
sous forme d’un abaque; il est ainsi possible d’obtenir le pourcentage net de calories alimentaires
d’origine protidique à partir de [’index chimique et du contenu de calories d’origine protidique
dans le régime. Selon NJAn (1962), bien que des objections théoriques puissent être élevées concer-
nant l’équation permettant d’obtenir la NDp V, et donc la NDp Cal p. 100, cette équation peut
constituer une solution empirique utile pour prévoir la valeur nutritionnelle des protéines.

Comparaison des méthodes biologiques atxr l’animal entier.

La comparaison de ces diverses méthodes permet de montrer la plus forte variabilité des
résultats du coefficient d’efficacité protidique, que ceux du coefficient protidique net (NPR) ou que
l’utilisation protidique nette (NPU). Contrairement au CEP, ces deux derniers coefficients ne

dépendent ni des quantités ingérées, ni du poids initial, ni du gain de poids (BENDER et DOELL

1957). Il existe en outre une relation très étroite (r = 0,99) entre les deux derniers coefficients
traduits par l’équation NPR X 18,91 = NPU, ce qui n’est pas étonnant du fait que la seule
différence entre ces deux coefficients est le critère (gain de poids contre azote retenu), les modalités
expérimentales étant rigoureusement les mêmes (RAFALSKI et NOGAL, 1967 b). Cependant, selon
HENRY (1965), il existe également une relation étroite entre CEP et NPU surtout lorsque ce coefü-
cient est obtenu par la méthode des bilans (r = 0,95), mais aussi par la méthode des carcasses
(r = 0,88), ce qui confirme des résultats antérieurs (BENDER, 1956).

Par ailleurs, comparée avec la méthode basée sur l’analyse d’azote dans les carcasses, la
méthode des bilans surestime aussi bien l’azote perdu avec les régimes sans azote que l’azote
retenu avec certaines protéines et ces désaccords sont accentués quand l’azote est déduit de la
teneur en eau de l’organisme (HENRY, 1965).

Que peut-on conclure de cet ensemble de faits ?



L’utilisation d’une méthode dépend à la fois du but poursuivi et de ses caractéristiques (pré-
cision, difficultés, reproductibilité). D’une façon générale, les méthodes basées sur la rétention
azotée, quoique plus lourdes à mettre en ceuvre, sont souvent préférées car elles sont considérées
comme plus précises ; certaines d’entre elles permettent en outre de distinguer entre digestibilité
et rétention et les résultats obtenus sur le Rat sont généralement applicables à l’Homme (y = 0,91

entre le Rat et l’Homme d’après la RUTGERS UNIVERSITY, ig5o) et au Porc, à un facteur de correc-
tion près (MUNCHOW et BERGNER, 1968 b). La méthode des poids ne devrait cependant pas être
abandonnée pour les analyses de routine et on peut même penser qu’avec la technique d’alimen-
tation séparée, les résultats sont aussi précis et leur obtention demande moins de travail que ce qui
se passe pour les méthodes de rétention.

II. - Autres méthodes biologiques

Parmi les autres méthodes, décrites et discutées par ailleurs (ADxiaw et R!xnx, 1958 ;
JACQUOT et RÉxnx, 1966), il faut tout d’abord citer les méthodes de déplétion et de régénération
dont les critères portent soit sur les variations du poids vif (Cnrrrrorr, r948 ; Carrrrorr et al., i944),
soit sur la restauration des protéines plasmatiques (WxiPPLE, i948 ; Wxirrr.E, et al., 1946), soit
sur la régénération des protéines hépatiques (KOSTERLITZ et CAMPBELL, 1946).

Un groupe de méthodes a, par ailleurs, été développé au cours des dernières années : c’est
celui basé sur les variations du taux de certains composés azotés dans le plasma sanguin (acides
aminés libres, urée) ; un autre a subi un renouveau d’intérêt, c’est celui basé sur les activités
enzymatiques tissulaires.

a) Variations des activités enzymatiques tissulaires.

Les activités enzymatiques tissulaires présentent des relations avec pratiquement tous les
principes alimentaires. Ce fait a été particulièrement étudié pour les protéines et MAURON (1967)
a récemment passé en revue les données les plus importantes dans ce domaine. On sait ainsi que
certains systèmes enzymatiques, notamment ceux du foie, sont particulièrement sensibles à la
déplétion protidique (LITWACK et al., r952 ; MILLER, 1948). Les relations entre taux azoté et
activités enzymatiques du foie ont été particulièrement étudiées par MURAMATSU et ASHIDA

(1962) qui ont divisé les enzymes hépatiques en quatre groupes : ceux dont l’activité augmente
rapidement avec la concentration azotée dans le régime jusqu’à l’obtention d’un plateau (ex. ! &dquo;

xanthine oxydase et D-aminooxydase) ; ceux dont l’activité augmente pour chaque élévation du
taux azoté (ex. : arginase et enzymes du cycle de l’urée) ; ceux qui restent inchangés (ex. : cathep-
sine) ; ceux dont l’activité diminue (ex. : phosphatase alcaline).

De la même façon, ces enzymes du foie réagissent à la qualité des protéines et notamment
aux déficits d’acides aminés : ainsi une déficience de lysine provoque une diminution de l’activité
xanthine oxydasique du foie (WILLIAMS et ELVEHJEM, ig5o) et de l’activité D-aminooxydasique
(Mnuxorr et MoTTU, 1965) et un accroissement de l’activité de la phosphatase alcaline (MAUaorr
et MoTTU, 1965).

Deux autres points ont été soulignés par les études de l’équipe de Mnuxorr, dont les consé-
quences peuvent être importantes pour la mesure de la valeur biologique à l’aide de ces tech-
niques : le premier concerne l’évolution du contenu enzymatique du foie avec l’âge de l’animal
(MOTTU et MAURON, 1966) : certains systèmes enzymatiques voient leur activité s’accroître avec
l’âge (ex. : xanthine oxydase, D-aminoacidoxydase), d’autres voient leur activité diminuer

(ex. : phosphatase alcaline). Le deuxième concerne la différenciation, par les systèmes enzyma-
tiques, de protéines rééquilibrées par l’addition d’acides aminés et présentant ainsi la même valeur
nutritive (tabl. 12).

Ces différences proviennent peut-être de l’apport des acides aminés non essentiels qui n’a pas
été corrigé, ou encore de la séquence des aminoacides dans la protéine.

Quoi qu’il en soit, c’est surtout la xanthine oxydase et à moindre degré la succino déshydro-
génase qui ont été retenues jusqu’à présent pour évaluer la valeur nutritive en raison de l’excellente



corrélation qui existe entre leurs activités (surtout pour la première) et la valeur de croissance des
protéines alimentaires : la xanthine oxydase est notamment sensible aux déficits de tryptophane
(WILLIAMS et );LVEHJEM, I()j0) de méthionine (WILLIAMS et al., 1949), de lysine (BOTHWELL et
WILLIAMS, 1954) ou d’isoleucine (V. PiLSUM et al., 1957). Il est cependant probable selon MAURON

(1967) que de nombreuses autres enzymes pourraient servir dans le même but, particulièrement
la transamidinase du rein et la D-amino acide-oxydase du foie. A noter qu’il est nécessaire d’annuler
l’effet d’une éventuelle diminution d’appétit de l’animal, qui peut créer une déficience calorique,
source de variation de l’activité enzymatique, en pratiquant la technique d’égalisation des consom-
mations. Les modalités de ces techniques ont été rapportées par ailleurs (ADRIAN et R!RAT, I958) !

Au cours des dernières années, un certain nombre d’améliorations ont été apportées à la
méthode de la xanthine oxydase (SCHOLZ et FEATHERSTON, 1968 ; BERGNER et al., Ic)6! ; SUGAHARA
et SUGAHARA, 1963) et des précisions ont été fournies sur les activités transamidinasique du rein
(KEAN, 1967), arginasique du foie (KIRIYAMA et al., 1967) et transaminasique glutamate-pyruvate
et glutamate-oxalacétate dans le foie du Rat et dans le sérum des porcs (BERGNER et al., 1967,
1968).

En conclusion, du fait des lacunes de nos connaissances dans ce domaine, les méthodes basées
sur les variations d’activité enzymatique dans les tissus ne peuvent remplacer les techniques
classiques d’évaluation de la valeur biologique, mais peuvent fournir des indications complémen-
taires. Les deux seules de ces techniques qu’il soit possible d’utiliser actuellement sont celles à la
xanthine-oxydase et celle à la succino-déshydrogénase.

b) Méthodes basées sur les variations des teneurs plasmatiques d’azote animé et non protéique.

Ces méthodes sont basées sur les observations rapportées dans le chapitre I A. Plus que
d’établir la valeur biologique des protéines, elles permettent de préciser la nature des facteurs
limitants primaire et secondaire (McLAUGHLAN, I964 ; RAO et al., 1968). L’équation initialement
utilisée par LONGEI&OElig;CKER et HAUSE (1959) était la suivante :

! ! ,! 
, _ ! 

, 
B - A

Rapport des acides aminés plasmatiques (PAA ratio) = B A X 100
besoin d acide aminé

où B est la moyenne des concentrations plasmatiques (mg/ioo ml) trouvées dans les prélèvements
horaires de sang pendant 5 heures après le repas, et A la concentration correspondante après
18 heures de jeûne immédiatement avant le repas expérimental, qui dans cette méthode, est



unique ; la plus faible valeur ainsi obtenue indiquait le facteur limitant, et l’ordre dans lequel
les acides aminés devenaient limitants était le même qu’avec les index chimiques.

Cette méthode a, par la suite, été modifiée en des épreuves à plus long terme sur poulets
(HILL et OLSEN, 1963) et sur rats (SWENSEID EL CLI., Ic363%. MCLAUGHLAN (1964) chez le Rat, préco-
nise en outre l’administration d’un régime sans azote permettant de fixer les taux plasmatiques
de référence des acides aminés et la formule est la même que celle précédemment utilisée, mais A
représente alors le nouveau taux de référence. De leur côté, SMITH et Sco’r’r (1965) fixent ce taux
témoin à l’aide d’un mélange d’acides aminés de référence.

Une erreur peut être apportée par la méconnaissance du besoin réel d’acides aminés et
McLAUCnLnN (1964) propose un autre coefficient, l’index d’acides aminés plasmatiques (PAA
score) :

Le chiffre le plus bas ainsi obtenu pour une protéine donnée indique le facteur limitant. Selon
ses promoteurs, cette technique semble donner des résultats plus en accord avec les autres tech-
niques biologiques que la technique des rapports d’acides aminés plasmatiques, mais les résultats
obtenus par ces deux techniques sont, sauf exception, généralement concordants.

Ces techniques sont simples, rapides, applicables directement à l’Homme, mais l’un de leurs
inconvénients pratiques réside dans le fait qu’elles doivent être utilisées avec des régimes riches
en azote (McLAUGHLArr et MoRRISOrr, 1968). Elles sont très complémentaires des autres techniques
biologiques car, si elles ne permettent pas d’évaluer la valeur biologique des protéines, elles pré-
cisent la nature du facteur limitant primaire ou des colimitants primaires, sans toutefois définir
l’ordre de déficience des autres acides aminés.

L’un des obstacles théoriques les plus importants à l’application de ces techniques réside
dans notre connaissance imparfaite des lois de la variation d’aminoacidémie, tant dans le sang à

jeûn qu’après divers types de repas, malgré les travaux récents qui tendent à préciser ces règles :
variation avec la durée du jeûne (HILL et OLSEN, 1963), avec la durée de la période préexpéri-
mentale (McLAUCHLnrr, 1964), avec le taux azoté (YOUNG et SCRIMSHAW, I968 ; KUÊUKALIC et

MILENKOVIÉ, 1968 ; HARKER et al., I968 ; HARKER, 1967) et le rapport des acides aminés essen-

tiels/acides aminés non essentiels (YOUNG et ZAMORA, I968 ; HARIHARAN et al., 1968), avec l’inter-
valle entre les repas et le prélèvement de sang quand il est unique (MCLAUGHLAN et al., 1967).

Une des applications évidentes est la mesure de la disponibilité de l’acide aminé limitant
primaire, déjà préconisée chez le Rat (GUGGENHEIM et al., 1960), chez le Poulet (KELLV, I96! ;
SMITH et ScoTT, I965 ; CHILDS et COMBS, 1964) et chez le Porc (PFANDER et al., 1968). Il faut

toutefois préciser que, dans ce domaine, le sang porte serait plus représentatif des phénomènes
d’absorption que le sang jugulaire (DErrTOrr, et ELVEHJEM, I954 ; PION et al., 1963 b ; NIELSEN,
I965 ; SCHARRER et ZUCKER, 1968 ; ERBERSDOBLER et Cll., Ic)68), et on peut alors conseiller de
recourir à la mesure de l’aminoacidémie libre du sang porte prélevé à l’aide de fistulation perma-
nente (ARSnc et RÉRAT, 1962) ; il est ainsi aisé de comparer les courbes d’absorption de la lysine
libre et de la méthionine libre avec celles des mêmes acides aminés contenus dans diverses protéines
(PION et RÉRAT, 1967, 1969).

Une autre méthode récemment mise au point fixe une valeur réciproque d’urée (RUV) basée
sur le fait que la valeur biologique des protéines est sensiblement inversement proportionnelle
à la concentration de l’urée dans le sang :

(MUNCHOW et BERGNER, 1967, 1968). Les valeurs ainsi obtenues présentent une relation très
directe avec celles trouvées par la méthode des bilans (r = 0,99 pour le Rat ; r = 0,96 pour le

Porc) ; cette méthode est donc très intéressante.



III. - Disponibilité des aminoacides in vivo

La disponibilité des aminoacides, définie par MAURON (1961) comme le pourcentage de ces
substances qui est utilisé pour la synthèse protéique lorsque chacune d’entre elles constitue le
seul facteur limitant du régime, peut être appréciée à l’aide de diverses méthodes, biologiques,
enzymatiques ou chimiques. L’estimation in vivo peut elle-même faire appel à divers critères tels

que le gain de poids, la rétention azotée, la digestibilité des acides aminés individuels et comme
cela a été signalé antérieurement, l’apparition des divers acides aminés dans la circulation san-
guine.

Un premier groupe de méthodes tente ainsi de mesurer l’aptitude que possède une protéine
de composition connue en aminoacides, à remplacer un acide aminé spécifique en permettant la
croissance du Poulet (ScxwEIGEr,T, I9!8 ; OUSTERHOUT et al., I959 ; HILL et al., I966 ; KELLY,

Ic)67 ; SMITH, Icj6cS a ; NETKE et SCOTT, 1970) ou du Rat (GUPTA Et al., I958 ; PONGPAEW et

GUGGE_VHEIIf, 1968 ; MILLER et CARPENTER, Ic)67 ; DE iVIUELE!iAERE Et al., Ic)6! a et b) ou le gain
de poids du Rat préalablement soumis à une carence azotée (SCHWEIGERT et GUTHNECK, 1953,
1954 ; GuTHNECK ! al.,.I953) ou l’équilibre du bilan chez le sujet adulte (LINKSWILER et al., 1960)
ou l’augmentation de l’azote corporel (CALHOUN et al., Ig6o ; HEPBURN et al., Ig66 ; DE MUELE-
NAERE et al., 1967).

Pour ce faire, on compare les résultats obtenus à l’aide de diverses doses de l’aliment con-
tenant l’acide aminé dont on veut déterminer la disponibilité à ceux, rapportés selon une courbe
standard, fournis par le régime de base additionné de diverses doses du même acide aminé sous
forme cristalline.

Dans le deuxième groupe de méthodes, on établit la digestibilité apparente ou réelle des acides
aminés : cette méthode a été appliquée au Rat (KmKEN, 1952 ; KUIKEN et LYMAN, 1948 ; ScHwaI-
GERT et GUTHNECK, Ic)j3, 1954 ; PION et R!RAT, 1962 ; FORD et al., Ic)63 ; BOCTOR et HARPER,
1968 : HEPI3URN et al., I()66 ; DE MUELENAERE et al., 1967 a et b) et au Porc (HARNISCH et ROJAHN,
I96z ; DAMMERS, I96q ; NIELSEN, 1968). Il existe certaines divergences de résultats entre les deux
groupes de méthodes. Il faut noter en particulier que les valeurs fournies par la méthode de diges-
tibilité sont généralement plus élevées que par les méthodes mettant en jeu le poids ou l’azote
corporel. Ces divergences peuvent être attribuées d’une part au principe même de chacune de ces
méthodes, et d’autre part à la nature des facteurs susceptibles d’intervenir pour modifier leurs
résultats.

- En ce qui concerne le premier point, la signification de ces deux groupes de méthodes est
différente. La croissance et la rétention azotée sont des critères globaux permettant de rendre
compte de l’utilisation réelle de l’acide aminé intéressé par l’organisme ; ils ne tiennent pas compte
seulement de l’acide aminé perdu dans les fèces,mais également de la perte d’efficacité liée à une
hydrolyse retardée. Par contre, la digestibilité de l’aminoacide rend compte à la fois de la diges-
tibilité de la protéine et de l’existence de liens résistants aux enzymes impliquant l’acide aminé
intéressé.
- Par ailleurs, les facteurs susceptibles de modifier la valeur des résultats obtenus sont diffé-

rents selon les critères utilisés par l’une ou l’autre de ces méthodes.

Ainsi, un certain nombre de facteurs susceptibles de modifier l’efficacité d’un régime pour la
croissance ou la rétention azotée, sont à même de fausser les résultats concernant la disponibilité
appréciée à l’aide de ces critères. Ces facteurs sont connus : le taux azoté, l’équilibre entre acides
aminés, le rapport azote/énergie, la nature des sucres et le taux de cellulose représentent ainsi
autant de variables qui peuvent modifier les résultats de disponibilité des acides aminés. Ces
facteurs ont été particulièrement bien étudiés par DE MUELENAERE et al. (1967 a et b) qui concluent
que les résultats obtenus sont plus reproductibles et moins influencés par les autres facteurs
quand la disponibilité est calculée à partir de la consommation de l’acide aminé intéressé

(lysine, thréonine, isoleucine ou valine) plutôt qu’en fonction de son taux dans le régime. Selon
ces auteurs, l’antagonisme leucine-isoleucine peut être à l’origine de faibles valeurs de disponibilité
pour l’isoleucine, et il est bon de prévenir ce genre de phénomène pour obtenir des valeurs



convenables. Mais cela n’est pas vrai pour tous les déséquilibres par excès, puisque, de leur côté,
NETKE et al. (ig6g) considèrent que la présence d’excès d’aminoacides dans des régimes déficients
en un acide aminé donné,mais couvrant par ailleurs les besoins d’acides aminés du poussin, n’altère
pas l’utilisation de l’acide aminé le plus limitant. Si l’on se rapporte au chapitre 12 concernant les

déséquilibres, ce dernier point est sujet à controverse. On peut en conclure qu’il est nécessaire de
contrôler sévèrement l’équilibre du régime lorsqu’on veut préciser la disponibilité d’un aminoacide.

Si l’on considère par ailleurs les facteurs susceptibles de modifier les résultats de digestibilité
des aminoacides, il faut citer les sécrétions digestives et l’action synthétisante ou prédatrice de la
flore microbienne (OusrEnaouT et al., 1959). Ces deux facteurs sont susceptibles de varier en
fonction de la nature du régime fourni, et peuvent jouer aussi bien en exagérant l’excrétion appa-
rente de l’acide aminé intéressé qu’en la réduisant. Le fait de préciser l’excrétion endogène à
l’aide d’une période pendant laquelle les animaux reçoivent un régime sans azote (DAMMERS,
1964) ou pauvre en azote (KmxErr et LYMAN, 1948) ou le régime de base contenant tous les acides
aminés sauf celui qui est à l’épreuve (DE MuELE:!nERE et al., 1967 a) fournit une certaine sécurité.
Il faut du reste préciser, avec DAMMERS (1964) que le rôle de la flore sur la digestibilité des acides
aminés serait pratiquement nul puisque cette digestibilité n’est pas modifiée par l’usage de sulfa-
mides inhibant la flore. En tout état de cause, cette digestibilité globale ne permet pas de rendre

compte d’une absorption tardive de cet acide aminé suivie d’une utilisation métabolique réduite.
Ces divers arguments montrent combien il faut être circonspect dans l’usage de ces méthodes.

On peut conclure avec HEPBURN et al. (1966) que la relation entre l’ingéré d’acide aminé et le

dépôt d’azote représente le test le meilleur pour apprécier la disponibilité ; des informations

supplémentaires peuvent être fournies par l’analyse fécale, mais celles-ci ne sont pas suffisantes
en soi. Selon DE MuaLEhnEaE et al. (1967 b), c’est la relation entre l’ingéré d’acide aminé et la
croissance qui peut être utilisée ; mais en tout état de cause, les valeurs obtenues sont seulement

semi-quantitatives, même lorsqu’on élimine tous les facteurs de variation liés à l’équilibre de la
ration.

Il apparaît ainsi que ces méthodes doivent encore faire l’objet d’études approfondies pour
être valorisées.

IV. - Conclusion

Les méthodes biologiques ont pour but d’estimer l’aptitude des protéines alimentaires à
couvrir le besoin azoté selon des critères variables portant sur la synthèse de divers tissus ou

enzymes, sur l’entretien de ces tissus ou encore sur leur régénération.
On peut présumer dès lors que la hiérarchie peut varier selon le critère choisi puisque l’on

sait que la composition des diverses protéines corporelles à synthétiser ou à remplacer ainsi que
l’intensité de leur catabolisme n’est pas la même d’un organe à un autre, ce qui se traduit par des
besoins tissulaires très variés.

Le choix d’une méthode devrait donc tenir compte du besoin particulier à couvrir. Cepen-
dant, on peut constater que les résultats obtenus par les méthodes biologiques les plus impor-
tantes (poids, rétention azotée, réplétion) concordent parfaitement si l’on en croit divers rapports
et notamment celui de la Ru2caRS UNIVERSITY (r9,5o). Ces méthodes peuvent en outre être complé-
tées par les nouvelles approches mises au point, basées sur les variations d’aminoacidémie, qui
fournissent des renseignements intéressants sur la nature et la disponibilité du facteur limitant.
En outre, les méthodes permettant d’apprécier la disponibilité in vivo se révèlent très utiles pour
compléter l’information. Quant aux variations des activités enzymatiques tissulaires, on connaît
encore trop mal les règles auxquelles elles sont soumises pour pouvoir baser sur elles une méthodo-

logie de série.

B. - MÉTHODES MICROBIOLOGIQUES

Ces méthodes utilisent des microorganismes qui exigent pour se développer les mêmes acides
aminés indispensables que le Rat et on mesure, en conséquence, leur réponse de croissance à



l’apport azoté, soit directement (turbidimétrie), soit indirectement (dosage des produits de leur
métabolisme). Ces microorganismes sont tantôt des protozoaires, tantôt des bacilles :

Tetrahymena Gelii H (DUNN et ROCKLAND, 1947)
Leuconostoc mesenteroides (HoRN et al., 1954)
Streptococcus faecalis (HALEVY et GROSSOWICZ, 1953)

Actuellement, les deux microorganismes principalement utilisés sont Streptococcus zymogenes
(FORD, 1960, 1962) et TetYahymena pyriformis (FERNELL et ROSEN, 1956). Le premier de ces
microorganismes a besoin de 8 acides aminés seulement dont 7 sont indispensables aux animaux ;
arginine, histidine, isoleucine, leucine, méthionine, tryptophane, valine et acide glutamique ; il

n’a pas besoin de lysine, acide aminé qui a toutefois une action stimulante sur sa croissance. Cette
croissance est rapide et de ce fait l’essai est court (2 j) surtout si la protéine est prédigérée par la
papaïne. Tetrahymena pyriformis, de son côté, requiert les 10 acides aminés considérés comme

indispensables pour la croissance des animaux ; sa croissance est plus lente et il faut 4 à 5 jours
pour réaliser une estimation.

Ces méthodes étaient initialement prévues pour comparer la valeur nutritive de diverses

protéines de même nature, ayant subi des traitements, technologiques ou autres, différents. C’est
du reste dans ce but que sont encore utilisés S. zymogenes (FERRANDO et al., I965 ; FoRD, 1962)
et T. !7yYZfOYYYtZS (BERGNER et al., 1968 G ; BAUM et HAENEL, I965 ; BAUM, 1966 a et b, 1968). Les
résultats obtenus sont le plus souvent en accord avec les résultats des méthodes biologiques,
surtout lorsque les protéines sur lesquelles portent le dosage sont d’origine animale (ABRAHAM,
PERETIANU et VIE, I963 ; FERRANDO et al., I968 ; JACQUOT et al., 1968).

Ces méthodes ont été par la suite perfectionnées par les chercheurs de plusieurs laboratoires
anglais travaillant en coopération et les deux microorganismes sont actuellement utilisés pour
estimer la disponibilité de certains acides aminés (méthionine en particulier pour S. zymogenes ;
lysine et méthionine pour T. pyriformis) : les modalités de ces techniques ont été rapportées par
BOYNE et al. (1967).

Cependant, pour ces auteurs (BoYNE et al., 1967), malgré la concordance des résultats obtenus

par les tests de disponibilité par voie microbiologique et par voie biologique (Rats et Poulets)
pour quelques farines animales (WATERWORTH, I964 ; SroTr et SMITH, 1966), le besoin se fait
sentir d’un plus grand nombre de comparaisons sur un plus grand éventail de protéines, afin de
déterminer de façon plus exacte les modalités techniques les meilleures.

C. - MÉTHODES CHIMIQUES ET ENZYMATIQUES

Décrites dans d’autres revues récentes (JACQUOT et RÉRAT, 1966 ; StIEFFVEa, 1967), elles sont
basées sur la comparaison de la composition de la protéine intéressée avec celle d’une protéine
de référence considérée comme fournissant à l’animal les acides aminés qui lui sont nécessaires
sous un équilibre optimum. En d’autres termes, ces méthodes comparent la protéine alimentaire
aux besoins d’acides aminés qu’elle est destinée à couvrir, ceux-ci pouvant arbitrairement être
définis à l’aide d’une protéine dont l’utilisation digestive et métabolique soit pratiquement com-

plète. Certaines tiennent compte, en outre, de la vitesse de dégradation des protéines par les
enzymes digestives.

I. - Index chimiques

Le principe des premières méthodes proposées repose sur le fait que, lorsque l’acide aminé
limitant ne couvre qu’une fraction du besoin, seule la fraction correspondante de protéine équi-
librée est utilisable pour la croissance. On tentait ainsi de prévoir la valeur nutritive des protéines
à partir de l’importance du déficit du facteur limitant, déficit calculé soit par rapport à une pro-
téine standard, soit par rapport aux besoins.



C’est ainsi que la méthode de BLOCK et MITCHELL (1946), la plus ancienne, prenait comme
référence les protéines totales d’ceuf qui sont parfaitement utilisées par le Rat en croissance et à
l’entretien, par l’Homme adulte et par le Chien et qui ne sont valorisées par aucune addition
d’acides aminés, sauf celle, minime, de lysine (MITCHELL, ig5g) « L’index chimique » indiquait le

plus faible pourcentage trouvé en établissant le rapport de chaque acide aminé dans la protéine
testée et dans la protéine de référence. La relation entre la valeur biologique mesurée par la technique
des bilans, et cet « index chimique » était étroite (coefficient de corrélation : r = 0,86 pour le Rat;
0,83 pour le Porc) (MITCHELL, 1954).

Voisine était la méthode préconisée par la suite, par un groupe commun d’experts de la
F. A. O. (Food and Agriculture Organisation) et du W. H. O. (!Vorld Health Organisation) (1965)
pour prévoir la valeur biologique des protéines pour l’Homme ; la référence était cette fois consti-
tuée par l’estimation provisoire du besoin d’acides aminés. En outre, contrairement à la méthode
de BLOCK et MITCHELL qui comparait les protéines entre elles à égalité d’apport azoté, la méthode
F.A.O.-W.H.O. ramenait la teneur en acides aminés essentiels à leur somme, ce qui permettait de
rendre compte à la fois de l’équilibre des acides aminés essentiels entre eux, et de leur quantité
totale dans la protéine. Ceci impliquait évidemment que l’apport d’acides aminés non essentiels

par la protéine était considéré comme suffisant pour éviter un détournement de l’azote essentiel
de sa fonction de formation tissulaire. Cette méthode avait déjà été utilisée par FAUCONNEAU
et ses collaborateurs (FAUCONNEAU, i964 ; PioN et al., 1963) qui l’appliduent aux animaux

domestiques avec quelques nuances.

II. - Index intégrant tous les acides aminés essentiels

Cependant, ces coefficients ainsi établis n’étaient pas parfaits ; en effet, les acides aminés
entrent dans un certain nombre de réactions pour lesquelles ils ne sont pas tous nécessaires et, de
ce fait, l’utilisation d’une protéine n’est pas entièrement limitée par la déficience d’un seul acide
aminé. C’est pourquoi ont été conçus de nouveaux indices « intégrés » qui tiennent compte de
l’ensemble des acides aminés essentiels. Citons pour mémoire tout d’abord l’index intégré de
KÜHNAU (1949) qui comparait la somme des pourcentages d’acides aminés des protéines à celle
trouvée dans une protéine de référence qui était le lait de Femme ; le rapport de ces sommes

corrigées ou non en fonction des apports excessifs permettait de fixer divers coefficients (valeur
totale, valeur pure, valeur de supplémentation), dont l’intérêt s’est trouvé fort diminué par la
mise au point d’autres index tels que celui d’OSER (1951). Cet auteur fixait les bases d’un index
d’aminoacides essentiels qui intégrait à la fois la conception des rapports d’acides aminés en

comparaison avec l’ceuf et certains aspects de l’index de KüHNnu en tenant compte de tous les
acides aminés essentiels et pas seulement du facteur limitant. La valeur nutritive d’une protéine
était ainsi estimée à partir de la moyenne géométrique des rapports des teneurs d’acides aminés
essentiels dans cette protéine relativement à leurs teneurs dans les protéines d’&oelig;uf.

Par la suite, MITCHELL (1954) a modifié cet index. L’arginine est ainsi omise car elle n’est que
partiellement indispensable ; par contre, la cystine et la tyrosine sont introduites dans le calcul
en raison des économies de méthionine et de phénylalanine qu’elles autorisent. La concordance
entre cet index modifié et la valeur biologique est très élevée ; la corrélation est de o,95 pour un
ensemble de 48 données chez les différences espèces.

Il apparaît ainsi que cet index modifié représente une méthode très intéressante pour con-
naître le maximum de la valeur nutritive potentielle d’une protéine, pour préciser la nature de
son facteur limitant et par là même les possibilités de sa supplémentation. Cependant, elle n’est

pas parfaite car elle ne tient pas compte des phénomènes d’indisponibilité de certains acides
aminés, phénomènes liés à leur libération retardée au niveau du tube digestif ; on risque ainsi
d’obtenir des estimations surévaluées dans certains cas. Pour pallier cet inconvénient, on a tenté
d’évaluer cette disponibilité par des méthodes chimiques et enzymatiques in vitro.



III. - Index tenant compte de la disponibilité des acides aminés

Divers types de méthodes ont été utilisés ; les uns tiennent compte de la libération enzy-
matique de tous les acides aminés, d’autres tentent de mesurer la disponibilité de la lysine qui est
l’acide aminé le plus souvent atteint par les traitements technologiques.

a) Disponibilité de tous les acides aminés.

Il faut tout d’abord citer l’index des aminoacides libres et résiduels de la digestion pepsique
(PDRAA index) mis au point par SHEFFNER et al. (1956). L’équilibre entre les acides aminés
libérés par la digestion pepsique révèle des différences entre protéines qu’on ne peut mettre en
évidence, ni d’après leur composition en acides aminés, ni d’après l’équilibre des acides aminés
libérés ultérieurement par la trypsine et l’erepsine. Les auteurs cités ont donc conçu un index
d’aminoacides combinant à la fois l’équilibre d’aminoacides libérés par la pepsine et l’équilibre
de ces acides aminés dans le résidu non digéré, en comparant en outre ce phénomène avec ce qui
se passe pour une protéine de référence (protéine d’&oelig;uf). La méthode préconisée consiste, après
une hydrolyse pepsique partielle des protéines, ajustée pour recréer des conditions naturelles
(libération de 30 p. 100 des acides aminés de l’&oelig;uf avant d’atteindre l’intestin), à définir la com-

position du résidu et de l’hydrolyse, à exprimer la teneur de chaque acide aminé en pourcentage
de la somme des acides aminés essentiels, à établir les rapports vis-à-vis de leurs homologues dans
le résidu et l’hydrolysat des protéines d’ceuf, à calculer l’index d’OsEx modifié par MITCHELL pour
chaque fraction, et enfin à intégrer à ce calcul une correction pour tenir compte de la protéolyse
différentielle de la protéine et des protéines d’cuuf, et de l’importance quantitative des deux frac-
tions dans la protéine à tester. La valeur obtenue correspond à l’utilisation protidique nette,
c’est-à-dire au produit de la digestibilité et de la valeur biologique. La valeur biologique sera
obtenue par division du PDR par la digestibilité mesurée in vivo. Les résultats fournis par cette
méthode sont en étroite relation avec l’utilisation protidique nette et la valeur biologique mesurées
par les techniques biologiques ; ainsi SHEFFNER (1967) rapporte des coefficients de corrélation
de o,998 pour le Rat en croissance et de 0,984 pour l’Homme ; pour les mêmes protéines, l’index
modifié d’OSER présente une relation moins étroite avec la valeur biologique (r = 0,888 pour le
Rat en croissance ; 0,947 pour l’Homme). Ceci ressort du reste bien des données du tableau 13.

Il est ainsi évident que l’index de SHEFFNER représente une amélioration marquée de l’index
d’OSER, modifié par MixcaEr.L. Et les multiples essais faits par des promoteurs prouvent qu’il
rend parfaitement compte des modifications de disponibilité liées aux divers traitements techno-
logiques des aliments.

Il faut cependant noter que cette procédure est extrêmement longue et complexe, et certains
des calculs préconisés sont arbitraires. C’est pourquoi un index simplifié a été préconisé par
SHEFFNER (1967) qui permet de calculer un facteur pour rendre compte de la disponibilité des
acides aminés à partir des teneurs en trois acides aminés seulement (lysine, tryptophane, méthio-
nine) dans les produits de digestion pepsique ; ce facteur est alors intégré à l’index modifié d’acides
aminés, ce qui fournit la valeur d’utilisation protidique nette. Les 3 acides aminés choisis sont ceux

qui courent le plus de risques lors des traitements technologiques. Cet index, dont certaines moda-
lités sont arbitraires, demande à être mieux précisé.

En son absence, on peut se demander avec OSER (r959), si l’amélioration obtenue par l’index

préconisé en 1956 par SHEFFNER justifie le volume considérablement accru de travail, sauf dans
des cas très particuliers.

Un certain nombre d’auteurs a essayé par la suite d’autres enzymes ou diverses combi-
naisons enzymatiques. C’est ainsi qu’une digestion plus complète a été essayée à l’aide de l’action
successive de la pepsine et de la pancréatine (AKESON et SreaMarrxT, i96q ; BExGErr et al., 1967 ;
PRAHL et TAUFEL, 1966), ceci permet d’obtenir des résultats plus conformes à la valeur biologique
que les index chimiques tels que celui d’OSER, mais ne fournit aucune amélioration par rapport
à ceux de SxEr·r:vEx ; les méthodes sont toutefois plus simples.





Plus récemment, FORD et SALTER (1966) ont comparé diverses méthodes de digestion enzy-
matique : pepsine, et papaïne ; pepsine pancréatine et erepsine ; pronase. Les résultats étaient
généralement concordants et confirmaient ceux des tests biologiques sur Rat. DVORAK (I g68 a et b)
propose une méthode basée sur l’usage de papaïne, leucylaminopeptidase et protidase. MENDEN
et CREMER (1966) n’utilisaient que la pancréatine et obtenaient ainsi des résultats identiques aux
tests biologiques pour la caséine et la viande.

En conclusion, le grand nombre de travaux réalisés au cours des dernières années sur la
mesure de la disponibilité des acides aminés à l’aide de tests enzymatiques in vitro montre l’intérêt
de ces derniers. Malheureusement, les méthodes mises au point, si elles permettent de prévoir de
façon précise la valeur biologique des protéines, sont généralement trop compliquées pour être
utilisées de façon habituelle. Elles ne représentent pas de ce fait d’avantages particuliers par
rapport aux méthodes de mesure de disponibilité in vivo.

b) Disponibilité de la lysine.

Parmi les acides aminés, la lysine est certainement l’un des plus sensibles aux traitements
technologiques subis par les protéines, notamment l’application de traitements thermiques en vue
de la dessiccation. Ainsi, au contact des glucides, les acides aminés subissent une dénaturation
lente à froid, plus rapide à chaud avec coloration et formation de mélanoïdes. Ce processus, connu
sous le nom de réaction de NIAILLARD (igi2) met en jeu une série de réactions chimiques complexes,
dont la première est constituée par la conjugaison du groupement aminé et de l’aldose avec for-
mation d’une aldosylanine. Dans le cas de la lysine, le composé formé par la réaction entre le
groupement s-aminé de l’acide aminé et le groupement réducteur des sucres n’est pas dissociable
et la lysine qu’il renferme n’est que très difficilement libérée dans le tube digestif, ce qui provoque
une diminution de l’efficacité protidique.

Ceci explique l’intérêt particulier que soulève le dosage de la lysine disponible, qui est effectué
à l’aide de méthodes chimiques et enzymatiques. Le principe de la méthode chimique préconisée
par CARPENTER et ses collaborateurs (CARPENTER et ELLINGER, Ig55 BRUNO et CARPENTER,

1957) consiste à ne considérer comme utilisable que la lysine présentant des groupements e-aminés
libres. On mesure ainsi la lysine disponible par la réaction des groupements aminés libres avec le
fluoro 2-4 dinitrobenzène (FDNB) : la dinitrophényllysine libérée par la suite après une hydrolyse
acide peut être mesurée par colorimétrie. La méthode, telle qu’elle était préconisée à ses débuts,
permettait d’obtenir des valeurs de lysine disponible présentant une corrélation étroite avec les
résultats obtenus sur la Volaille concernant la valeur de supplémentation pour la plupart des
protéines animales, mais non pour les protéines végétales (CARPENTER et al., I957 ; CARPENTER
1963). Une modification ultérieure permit à son auteur (CARPENTER, 1960) d’éliminer les interfé-
rences avec l’arginine libre, et ceci permettait de différencier des échantillons ayant plus de 5 p. 100

d’écart dans leur teneur de lysine disponible. Cette technique modifiée en 1960, est actuellement
utilisée largement pour le contrôle des farines de poisson et de viande ; elle est préconisée par les
Nations Unies pour éprouver la qualité des farines de poisson destinées à l’alimentation des
enfants dans les pays en voie de développement.

Les difficultés soulevées par la méthode de CARPENTER utilisée avec les céréales et les tour-

teaux concernent une récupération insuffisante de la DNP-lysine et des résultats variables, en
relation avec une destruction de ce composé par les glucides pendant l’hydrolyse et la formation
d’autres produits jaunes difficiles à séparer de la DNP-lysine (CARPENTER et al., 1957). C’est pour-
quoi récemment diverses modifications ont été proposées à cette méthode par diverses équipes
(RAO et al., Ig63 ; BLOM et al., Ig67 ; ROACH et al., 1967).

La méthode préconisée par RoncH et al. (1967) est basée sur la mesure de la lysine totale
et de la lysine restant après traitement des farines au fluorodinitrobenzène: elle peut être considérée
comme une méthode de routine.

Enfin, toujours sur ce même principe KAKADE et LIENER (1969) ont suggéré l’utilisation de
l’acide 2. 4. 6-trinitrobenzènesulfonique (TNBS) à la place du fluoro 2-4-dinitrobenzène.



La disponibilité de la lysine est également appréciée à l’aide d’une méthode enzymatique
préconisée par MAURON et al. (1955). Ces auteurs mesurent la disponibilité par une digestion in vivo
des protéines à l’aide de pepsine. puis de trypsine, une dialyse étant opérée tout au long de l’opé-
ration. Cette méthode a été appliquée à la mesure de la dénaturation de la valeur nutritive de la

poudre de lait et les résultats concordent parfaitement avec le coefficient d’efficacité protidique
chez le Rat en croissance (MAURON et NIoTTU, 1958). Bien entendu, du fait que ce sont les acides
aminés soufrés qui représentent le facteur limitant des protéines du lait, cette relation entre dispo-
nibilité de la lysine et résultats des méthodes biologiques est surtout mise en évidence dans les
régimes où la poudre de lait est utilisée pour supplémenter des aliments pauvres en lysine (céréales)
(PION et RÉRAT, Ic)62).

Cette méthode est assez laborieuse, mais plus sûre que la méthode de CARPENTER, surtout

quand la disponibilité de la lysine est très faible (MAURON, 1961).
D’une façon générale, que ce soit l’une ou l’autre de ces méthodes qui soit en jeu, on peut

conclure avec MAURON (1961) qu’elles représentent un progrès dans l’évaluation de la valeur
nutritive des protéines in vitro. Le temps et l’appareillage nécessaires sont moins importants que
pour le dosage des acides aminés totaux et elles permettent de connaître les dommages causés par
l’application de traitements thermiques.

IV. - Limites des méthodes in vitro

Il existe certains désaccords entre les résultats obtenus par les méthodes in vitro et ceux

obtenus par les méthodes in vivo. Il existe à ce fait plusieurs raisons. Les tests in vitro ne sont en
effet pas sensibles aux déséquilibres par excès d’acides aminés, à la présence éventuelle de subs-
tances toxiques, aux différents constituants non azotés du régime comme le sont les épreuves
sur animaux. On ne peut donc attendre les mêmes services de ces deux types de méthodes qui
sont complémentaires ; les unes permettent de préciser la valeur nutritive globale des protéines
les autres d’analyser les raisons de leur médiocrité éventuelle et de pallier leurs déséquilibres.
L’essentiel est de ne pas tenter d’obtenir plus de renseignements de chacune d’entre elles qu’elle
ne peut en fournir, et de la choisir en fonction du but poursuivi.

CONCLUSIONS

Au cours des dernières années, un nombre important de travaux a continué à porter sur les
besoins d’acides aminés de diverses espèces animales, en particulier à l’aide de techniques basées
sur les variations de l’aminoacidémie. On dispose ainsi de recommandations permettant d’ajuster
les apports aux besoins pour un certain nombre de productions. Des précisions sont en outre
fournies sur les apports d’acides aminés « utiles » et sur la valeur des sources d’azote ammoniacal
ou uréique pour les monogastriques. Par ailleurs, les déséquilibres par excès ont été très largement
étudiés, et les mécanismes physiologiques de ces déséquilibres, sans être parfaitement élucidés,
commencent à être mieux connus.

Les relations entre besoin azoté et besoin énergétique ont été précisées : on sait notamment

qu’en alimentation séparée, la consommation spontanée de principes énergétiques est directement

proportionnelle à la rétention azotée permise par la qualité et la quantité des protéines ingérées,
mais que cet ajustement n’est plus aussi bon en régime mixte. Par ailleurs, la discussion reste
ouverte sur la forme des relations entre rétention azotée et taux azoté du régime.

Sur le plan méthodologique, des améliorations sont périodiquement apportées aux techniques
classiques faisant appel aux variations de poids ou de rétention azotée : il faut noter dans ce

domaine la méthode d’alimentation séparée qui permet d’obtenir des résultats extrêmement
précis et répétables. D’autres méthodes biologiques ont fait l’objet de développements, basées



sur l’aminoacidémie ou les variations de teneurs enzymatiques de divers tissus ; ces méthodes
sont toutefois très limitées dans leurs applications, et leurs modalités demanderaient à être étu-
diées. La disponibilité de ces acides aminés peut maintenant être éprouvée in vivo avec une cer-
taine précision. Quant aux méthodes in vitro, qu’elles soient d’ordre microbiologique, chimique
ou enzymatique, elles ont subi un certain nombre d’améliorations qui les rendent très utiles pour
compléter l’information fournie par les méthodes biologiques et orienter les moyens à mettre en
oeuvre dans la valorisation des protéines.

Reçu pour publication en décembre 1970.
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