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Alimentation du
porc en croissance :
intégration des concepts
de protéine idéale,

de disponibilité digestive
des acides aminés

et d’énergie nette

La satisfaction des besoins en acides aminés est une condition essentielle
de I'expression du potentiel de croissance des porcs. Deux avancées
récentes, la connaissance de la valeur énergétique nette des aliments et
celle de la digestibilité iléale de leurs acides aminés, permettent de mieux
caractériser la disponibilité des nutriments. Quels problémes ces deux
nouveautés résolvent-elles ou posent-elle dans I'expression des besoins et
leur couverture ? Par ailleurs, le concept de protéine idéale a-t-il une
signification pratique ? Cet article tente de répondre a ces questions.

Selon le principe de 1’équilibre entre les
protéines et I'énergie, il suffit que chacun des
acides aminés essentiels soit fourni en quanti-
té supérieure ou égale a un minimum par
unité d’énergie pour assurer la vitesse de

Résumé

La valeur énergétique nette d'un aliment est déductible de sa teneur en énergie
digestible selon une équation valable pour le porc a tous les stades physiologiques.
Elle modifie la hiérarchie des matiéres premiéres en abaissant celles riches en
protéines ou en fibres et en relevant celles riches en amidon ou en matiéres grasses.
La protéine idéale théorique, de valeur biologique 1, est ’équivalent de I’énergie
nette pour la couverture du besoin azoté. L’approche expérimentale de cette
protéine par la suppression des exces d’acides aminés, laisse espérer une importante
marge de progrés du rendement d’utilisation de 'azote absorbé. Ce rendement
mesure une disponibilité métabolique de I'acide aminé limitant peu dépendante des
matiéres premieres utilisées. Celles-ci doivent étre caractérisées plutdt par la
disponibilité digestive de leurs acides aminés mesurable par leur digestibilité iléale.
L’additivité des apports par différents constituants du régime nécessite une
correction de leur digestibilité apparente pour les pertes endogénes non spécifiques
de chacun d’entre eux, et la digestibilité “vraie” ainsi calculée peut étre prédite a
partir de leurs teneurs en subtances spécifiques. Toutefois, la présence dans
Pindigestible “vrai” d’une fraction endogene spécifique pose le probléeme de sa
quantification et de son cout de synthése. L’apport minimum d’acide aminé limitant
digestible (lysine) par unité d’énergie nette est toujours indépendant du niveau
d’ingestion d’énergie chez le porc de moins de 55 kg, alors qu’il est plus faible, et
augmente avec le niveau de rationnement, chez le male castré plus lourd. Les
apports minima des autres acides aminés sont déduits de rapports optimaux a la
lysine déterminés expérimentalement. Certains déséquilibres par exces relativement
a Péquilibre idéal nécessitent une correction (tryptophane/acides aminés neutres) ou
un plafonnement des apports (thréonine). Des mécanismes d’épargne d’acides
aminés essentiels (thréonine) par des non essentiels pourraient modifier leurs
rapports optimaux a Pazote total.

croissance maximum, Le taux de protéines de
I'aliment résulte du calcul de la formule au
moindre colt en fonction de la composition et
du prix des matiéres premieres disponibles
sur le marché. L’'ajustement est généralement
effectué selon la théorie du facteur limitant.
Une matiére premiére “entre” dans la formule
si elle permet de compléter la couverture du
besoin en acide aminé limitant, souvent la
lysine, 4 un cott plus faible qu’une ou plu-
sieurs autres sources de protéines dont les
apports sont alors réduits ou supprimés. En
complément de ce systéme, I'énergie nette
caractérise encore mieux que I'énergie diges-
tible la valeur énergétique de I'aliment, tout
en corrigeant la hiérarchie des matieres pre-
miéres. De la méme facon, Pexpression des
apports d’acides aminés en quantités digérées
avant l'extrémité de l'intestin gréle (“digesti-
bilité iléale”), permet d’approcher leur dispo-
nibilité digestive. On devrait donc exprimer
les besoins en acides aminés digestibles par
unité d’énergie nette. Le concept de protéine
idéale permet d’abord de repenser ce qu’on
entend par disponibilité métabolique. Il per-
met également de moduler I'application stric-
te de la théorie du facteur limitant en prenant
en compte les problemes posés par les exces
d’acides aminés et certaines relations d’équi-
libre privilégiées entre les acides aminés
essentiels. Dans cette synthese, nous tentons
de présenter de maniere critique 'application
des anciens et des nouveaux concepts pour la
formulation des aliments et les recommanda-



Selon le systéeme
utilisé, EM ou EN,
le classement des
aliments en
fonction de leur
valeur énergétique
n’est pas le méme.
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Tableau 1. Equations de calcul de 'énergie nette (EN) des aliments pour les porcs (Noblet et al 1994).

EN1=2,72 MAD + 8,37 MGD + 3,44 Amidon + 2,89 ResD

EN9 =0,703 ED - 0,98 MAT + 1,58 MG - 0,98 CB + 0,48 Amidon

MAT = Matiéres azotées totales, MAD = Matiéres azotées digestibles, MG = Matieres grasses,
MGD = Matieres grasses digestibles, CB = Cellulose brute Weende, CBD = Cellulose brute digestible, ResD = Résidu
(Matiere séche - somme (matiéres minérales + matiéres azotées + sucres totaux + cellulose brute) digestible.

Tableau 2. Influence du systéme énergétique adopté sur la valeur énergétique des matieres premieres

(base 100 = blé) (Noblet et al 1989).

Matiere premiere ED EM EN
Blé 100 100 100
Orge 93 93 95
Mais 98 97 102
Manioc 98 99 106
Tourteau de soja 101 97 66
Tourteau de tournesol 58 52 41
Tourteau de colza 81 75 56
Pois 100 9 91
Corn gluten feed 54 49 53
Mélasse de canne 70 62 53
Graisses animales 184 187 240

tions que l'on peut faire sur ces bases pour la
couverture des besoins en acides aminés chez
le porc en croissance et en finition.

1 / Energie nette

1.1 / Concept d’énergie nette

La valeur énergétique d'un aliment mesure
son aptitude a satisfaire les besoins énergé-
tiques d’entretien (énergie dissipée a croissan-
ce nulle), de croissance (gain de poids maigre
ou gras) et/ou de production (porcelet, lait pour
la truie). D’'une fagon générale, on I'exprime en
énergie utilisable aprés soustraction des pertes
mesurées aux différents niveaux de son assi-
milation par I'animal. L’expression du besoin
en énergie digestible ne tient compte que des
pertes d’énergie fécale, qui représentent effec-
tivement le plus important facteur de varia-
tion de la valeur énergétique, en liaison
notamment avec le taux de fibres ou, plus
généralement, de parois cellulaires végétales.
L’évaluation des pertes urinaires ou gazeuses
(méthane), permet de calculer 1'énergie méta-
bolisable, déja plus représentative de la valeur
énergétique. Enfin, I'évaluation des pertes
thermiques (extra-chaleur) associées a l'utili-
sation complete de 'aliment pour la satisfac-
tion des besoins, conduit au calcul de I'énergie
nette (EN).

Le rendement de transformation de I’éner-
gie métabolisable (EM) en EN varie d’abord en
fonction de la nature des nutriments. Ainsi, le
rendement d’utilisation de 'énergie des pro-
téines digestibles (0,47) est tres inférieur a
celui de 'amidon (0,85) ou des lipides (0,95),
que les acides aminés soient fixés ou oxydés
(Noblet et al 1989). L’énergie nette de croissan-
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ce (ENc) correspond au gain énergétique corpo-
rel alors que 'énergie nette d’entretien (ENe)
couvre la perte de chaleur de I'animal a jeun,
le rendement d’utilisation de I'EM étant lége-
rement plus élevé pour l'entretien que pour la
croissance. Comme, par ailleurs, le rendement
pour le dépét de lipides (0,80) est supérieur au
rendement pour le dépot de protéines (0,60), le
contenu énergétique net de I'aliment devrait
augmenter avec le poids vif. En réalité, cette
variation est trop faible pour étre mise en évi-
dence expérimentalement (Noblet et al 1994),
et Panimal plus lourd ou adulte (truie en ges-
tation ou verrat) se distingue surtout par une
capacité accrue de digestion de I'ensemble de
la ration (Noblet et al 1993).

1.2 / Equations de calcul de ’énergie
nette

Un important travail a permis d’établir des
équations de calcul de I'énergie nette valables
pour le porc en croissance. En premiere
approximation, les mémes équations de prédic-
tion de I'énergie nette a partir des éléments
digestibles peuvent étre utilisées chez 'animal
plus lourd ou adulte (Noblet et al 1994). Le
tableau 1 indique par exemple les équations
utilisables lorsqu’'on dispose des tables INRA
(1989) (Noblet et al 1989, 1994). Celles-ci don-
nent en général Fanalyse dite fourragere, c'est-
a-dire les teneurs en matiéres azotées totales
(MAT), cendres, matieres grasses et cellulose
brute, ainsi que le fractionnement des consti-
tuants pariétaux de Van Soest (NDF et ADF),
les matiéres grasses, 'amidon et 'énergie
digestible. La deuxiéme équation (ENg)
montre clairement les différences d’évaluation
entrainées par la substitution du systeme
énergie nette au systéme énergie digestible.
Une teneur élevée en MAT réduit la valeur
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Tableau 3. Profil de la protéine idéale pour croissance et entretien selon diverses estimations (base 100 = lysine).

Profils Protéines ARC INRA Wang et Chung et
corporelles” (1981) (1984) Fuller Baker
(1989) (1993)
Lysine g/I6 g N 7,0 7,0 6,5
Lysine 100 100 100 100 100
Méthionine 26 - - - 30
Met + Cys 49 50 60 63 60
Thréonine 57 60 60 72 65
Tryptophane 14 15 18 18 18
Isoleucine 50 55 60 60 60
Leucine 100 100 72 110 100
Valine 67 70 70 75 68
Phénylalanine 63 - - - 50
Phe + Tyr 96 96 96 120 95
Histidine 33 33 26 - 32
Arginine 96 - 45 - 42

“Composition des protéines corporelles (moyennes de données bibliographiques).

énergétique nette (coefficient négatif), alors
que des teneurs élevées en amidon ou en
matiéres grasses 'augmentent (coefficients
positifs). En revalorisant I'amidon, le calcul de
I’énergie nette donne une prime aux céréales
et au pois, c’est-a-dire aux principales matiéres
premieres métropolitaines. La teneur en parois
végétales est déja le principal facteur de dimi-
nution de la valeur ED d'un aliment. Le calcul
de ’énergie nette entraine une pénalisation
supplémentaire des matiéres premiéres riches
en cellulose (coefficient négatif). Au tableau 2,
on constate par exemple que la valeur énergé-
tique nette du tourteau de soja n’est que 66 %
de celle du blé, en raison de sa forte teneur en
protéines, alors que les teneurs en énergie
digestible des deux matiéres premiéres sont
identiques. Au contraire, la valeur énergétique
nette des graisses animales est 2,40 fois celle
du blé, alors que la valeur ED n’est que de 1,84
fois celle du blé.

1.3 / Besoin en énergie nette

Le besoin énergétique, c’est d’abord le
besoin d’entretien. L’établissement d’une pro-
portionnalité de la production de chaleur au
poids (P) élevé a la puissance 0,60 au lieu de
0,75 (Noblet et al 1989) a eu pour conséquence
de relever sensiblement la part estimée de
ENe dans EN chez les porcs en phase de crois-
sance active (20 a 50 kg). Le besoin énergé-
tique de croissance est satisfait grace a appé-
tit de I'animal, le probléme étant soit de favori-
ser cet appétit pour exprimer plus compléte-
ment le potentiel de croissance musculaire du
pore, soit de restreindre I'ingéré pour éviter un
engraissement excessif. On constate que
lappétit des porcs reste relativement constant
en multiple du besoin d’entretien exprimé par
P0.60, au lieu de diminuer entre 20 et 100 kg
de poids vif. Avec cette référence pour la mesu-
re de l'appétit, I'idée que l'ingestion d’énergie
peut limiter les performances du porc dans la
premiére phase de la croissance devient cré-
dible (voir ci-dessous).

2 / Protéine idéale et
disponibilité des acides
amines

Par définition, la valeur biologique (VB)
mesure la proportion de I'azote absorbé utili-
sée pour la compensation des pertes endogénes

(urinaires ou digestives) et le dépot corporel

(Mitchell 1924). Cet auteur avait proposé de

mesurer la VB dans des conditions d’apport

azoté limitant (régime a 10 % de protéines
chez le Rat). Toute protéine comporte un acide
aminé limitant et un critére VB “acide aminé”,
analogue bien que non superposable a4 la VB

“azote”, peut étre calculé pour l'acide aminé

limitant. On peut faire un parallele entre

I'énergie et 'acide aminé limitant (lysine) aux

différents niveaux de leur utilisation (figure 1).

A Ténergie métabolisable correspond la lysine

réellement absorbée. A I'énergie nette corres-

pond la somme de 1'azote ou de la lysine perdu

a apport azoté nul et de I'azote ou de la lysine

fixé dans les tissus. En d’autres termes, la VB

et le rendement Kce de 'EM en EN ont exacte-
ment la méme signification pour 'azote ou la
lysine absorbé et 'EM respectivement.

2.1 / Concept de protéine idéale

La protéine idéale est définie comme celle
dont tous les acides aminés seraient également
limitants (Wang et Fuller 1989). Si sa VB
“azote” pouvait atteindre la valeur théorique
de 1,0, la protéine idéale constituerait I'équiva-
lent protéique de 1’énergie nette. Les acides
aminés fixés dans le gain de poids représen-
tent le besoin net d’acides aminés pour la
croissance (Ne), et il 8’y ajoute le besoin net
d’entretien (Nne), mesurable aussi bien par les
pertes endogenes, digestive et urinaire, consta-
tées avec un régime protéiprive, que par
I'apport nécessaire a 'obtention du bilan azoté
nul. En effet, & ces tres faibles niveaux alimen-
taires, le rendement d’utilisation est trés
proche de 1,0 selon Fuller et al (1989).

INRA Productions Animales, octobre 1994

La proteine idéale
est constituée
d’acides aminés en
quantités telles
qu’elle satisfait

le besoin net de
chacun d’enire eux.
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Figure 1. Correspondances entre rendements d’utilisation de I'azote ou de la
lysine digestible (N) et rendements d'utilisation de I'énergie métabolisable (EM).
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Contrairement a ce qui se passe pour I'énergie,
ces auteurs montrent que le besoin en acides
aminés essentiels pour 'entretien est faible
comparé au besoin de croissance puisqu’il ne
représente que 8 % du besoin total, arginine et
histidine exclues, chez des porcs de 36 kg
fixant seulement 90 g de protéines par jour. La
composition de la protéine de VB 1,0, couvrant
les dépenses de croissance et d’entretien, pré-
sente donc un équilibre des acides aminés
assez voisin de celui des protéines corporelles
(ARC 1981). Il en va de méme pour la protéine
idéale proposée par Wang et Fuller (1989)
(tableau 3). Toutefois, méme avec une protéine
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d’excellente qualité, la vitesse de croissance
maximum n’est souvent obtenue qu’au prix
d’une diminution du rendement d’utilisation de
I'azote pour le dépot (Fuller et
Garthwaite 1993). Une question importante
est de savoir si cette diminution affecte tous
les acides aminés de la méme facon. En effet,
dans le cas contraire, 'équilibre de la protéine
idéale permettant de maximiser le gain de
poids devrait s’écarter plus largement de celui
de la protéine de VB 1,0, ou de celui de la com-
position corporelle.

Une approche expérimentale plus analy-
tique de la protéine idéale, chez des porcs de
40 kg, a permis de montrer que sa composition
est extrémement différente pour I'entretien et
la croissance (Fuller et al 1989, tableau 4). On
remarque notamment que les besoins relatifs
en acides aminés soufrés et en thréonine,
exprimés en pourcentage de la lysine, sont net-
tement plus élevés pour I'entretien que pour la
croissance, bien que ceci ait peu d’influence sur
le profil combiné pour la couverture simulta-
née des deux besoins. Mais on remarque aussi
que le profil optimal pour la croissance seule,
également exprimé en pourcentage de la lysi-
ne, differe sensiblement de celui des protéines
corporelles. Ceci correspond a de notables dif-
férences de rendement marginal (KN¢) d'utili-
sation pour le dépot entre acides aminés. La
lysine présenterait le KN le plus élevé (proche
de 1,0, d’apres Fuller et al 1989), précédant les
acides aminés soufrés (méthionine plus cysti-
ne), alors que les rendements d’utilisation de
la thréonine et du tryptophane seraient relati-
vement bas. Ce résultat s’explique par les
métabolismes et les rdles physiologiques parti-
culiers des acides aminés essentiels et
implique que les rapports optima a la lysine
subissent une dérive supplémentaire, en plus
de celle provoquée par la prise en compte du
besoin d’entretien, lorsque le porc exprime son
potentiel de croissance.

La protéine idéale n’est pas complétement
définie par le profil des acides aminés essen-
tiels, il reste & fixer le rapport optimal entre
ces acides aminés et I'azote total, autrement
dit a exprimer le besoin de chaque acide aminé
en g pour 16 g d’azote (équivalent a 100 g de
protéines brutes). Selon Wang et Fuller (1989),
les acides aminés indispensables doivent four-
nir une fraction de I'azote total comprise entre
0,45 et 0,50 (tableau 5), chiffre confirmé par
Chung et Baker (1991). Toutefois, a notre avis,
les protocoles d’étude utilisés par ces deux
équipes présentent le défaut de ne pas s’assu-
rer que lapport total d’azote par unité d’éner-
gie du régime, permet d’obtenir la vitesse de
croissance maximum. Wang et Fuller (1989)
rapportent pour leur protéine idéale une VB
“azote” de 0,93, alors que la VB calculée pour
la lysine, I'acide aminé essentiel le plus effica-
cement utilisé, n’est que de 0,82. La comparai-
son de ces deux VB suggere que celle de I'azote
non essentiel est supérieure a 1,0 du fait de
I'utilisation d’acides aminés essentiels comme
précurseurs des non essentiels. Si les auteurs
avaient accru 'apport d’acides aminés non
essentiels, en conservant constant ’apport
d’acides aminés essentiels, ces derniers
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Tableau 4. Apports idéaux d’acides aminés pour 'entretien et la croissance chez le Porc et rendements
marginaux correspondants d'utilisation des acides aminés (d’aprés Fuller et al 1989).

Besoin Croissance Entretien Croissance Entretien Croissance Entretien

mg/g mgkg % de % de Rendements

protéines P0,75 lysine lysine KN, KNe(l)

fixées
Azote - 244 - 1,0
Lysine 68 36 100 100 1,03 1,88
Méthionine 19 9 28 25 0,98 2,64
Met + Cys 36 49 53 139 0,97 1,55
Thréonine 47 53 69 147 0,85 1,44
Tryptophane 12 11 18 31 0,83 0,94
Isoleucine 43 16 63 44 0,82 1,71
Leucine 78 23 115 64 0,90 3,20
Valine 53 20 71 55 0,89 1,85
Phénylalanine 41 18 60 50 0,97 2,10
Phe + Tyr 84 317 124 103 0,80 1,68

“Ce rendement supérieur a 1 est dii a l'exagération de la perte azotée (KNe x Ne pour N = 0) lorsqu’un acide aminé est
limitant avec un large exceés des autres. Pour le calcul des VB “acides aminés” on a utilisé la perte d’acide aminé calculée

avec KNe = 1,0, comme pour l'azote.

Tableau 5. Ajustement des apports d’azote
d’acides aminés non essentiels a celui des
essentiels equilibré selon la protéine idéale (Wang
et Fuller 1989, sauf derniére ligne : ARC 1981).

N essentiel : Lysine RétentionN VB
Nnon essentiel  g/16gN  g/kgd 75

36:64 5 0,88 0,84
43:57 6 0,96 0,90
50:50 7 1,00 0,93
57:43 8 0,99 0,92
45:55 7 0,95 0,89

auraient pu étre utilisés plus efficacement et
les performances des porcs auraient pu aug-
menter. En appliquant un tel protocole chez le
Rat, Heger et al (1987) obtiennent un rapport
optimal N essentiel : N total de 0,40 seulement.

Les données de Fuller et al (1989) suggerent
que la valeur biologique 1,0 peut étre réalisée
en pratique au moins pour la lysine, le coeffi-
cient d’utilisation nette pour la croissance
étant de 0,93. En fait, le CUN de la lysine
obtenu réellement dans I'expérience rapportée
par ces auteurs, dans laquelle le régime
témoin renfermait la protéine idéale précédem-
ment déterminée pour la croissance et I'entre-
tien (Wang et Fuller 1989), n’était que de 0,78.
Le CUN de la lysine de cette méme protéine
testée par Chung et Baker (1992a) chez des
porcelets de 10 kg peut étre estimé a 0,67. La
méthode utilisée par Fuller et al (1989) sures-
time-t-elle le rendement d’utilisation des
acides aminés ? La question reste posée.

2.2 / Distinction entre disponibilité
digestive et disponibilité
métabolique des acides aminés

Selon 1a définition de Mauron reprise par

Rérat (1971), la disponibilité d’'un acide aminé,
c’est la proportion de cet acide aminé utilisée

pour la synthése protéique lorsqu’il constitue
le facteur limitant du régime. Batterham
(1992) rappelle que ce criteére intégre deux
composantes, 'une digestive, 'autre métabo-
lique. La premiére composante est quantifiable
par une mesure de digestibilité vraie (voir ci-
dessous la définition du CUDv). La seconde est
quantifiable par une mesure de VB “acide
aminé” telle que nous 'avons définie ci-dessus.
Pour évaluer simultanément ces deux compo-
santes de la valeur nutritionnelle d’une protéi-
ne, on peut éventuellement pratiquer des tests
de réponse globale a 'apport de différentes
doses de l'acide aminé limitant par cette pro-
téine, en mesurant le gain de poids, le gain de
muscle ou de carcasse (Batterham 1992) ou le
bilan corporel d’azote. Outre le peu de préci-
sion de leurs résultats, ces tests risquent de
fournir des valeurs de disponibilité tres dépen-
dantes des conditions expérimentales. En effet,
le rendement d’utilisation métabolique de
lazote varie souvent moins selon les caracté-
ristiques propres a la matiére premiére étudiée
quen fonction de paramétres liés a 'animal et
au mode d’alimentation ou de supplémentation
pratiqué. L'effet du besoin protéique par unité
d’énergie, dépendant du poids du pore, est évo-
qué plus loin (voir 3.1) Selon certains auteurs,
I'alimentation en un seul repas diminuerait
lefficacité métabolique de la lysine libre com-
parativement a la lysine liée aux protéines
(Batterham 1984, Batterham et Bayley 1989),
voire a des oligopeptides (Rérat et al 1992), un
inconvénient probablement trés atténué en ali-
mentation libérale (Bourdon et Henry 1985).

Au plan métabolique, deux autres facteurs,
plus spécifiques de la protéine étudiée, peu-
vent modifier la disponibilité de I'acide aminé.

D’abord, celui-ci peut étre apporté sous
forme modifiée, détectable a I'analyse, parfois
digestible mais non utilisable pour la synthese
protéique (Batterham 1992). Le cas le plus
connu est celui de la lysine dont le groupe -
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Figure 2. Réponse du gain de poids a la
supplémentation en tryptophane d’'un régime basal
carencé avec du tourteau de soja, ou avec du
L-tryptophane libre en présence ou non de l'excés
des acides aminés apportés simultanément par le
tourteau de soja (Sato et al 1986).
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NHg peut étre “bloqué” par un traitement chi-
mique ou thermique provoquant la formation
d’isopeptides ou d’hétérosides (Carpenter et
Booth 1973). La lysine non “bloquée”, et donc
disponible si elle est absorbée, peut étre dosée
par réaction au fluorodinitrobenzeéne
(Carpenter 1960, Roach et al 1967) ou par gua-
nidination en homoarginine (Erbersdobler et
Lee 1991). Toutefois, lorsque la lysine dite
“bloquée” est digérée et absorbée, il est difficile
d’évaluer sa disponibilité métabolique (Van
Barneveld 1993).

Par ailleurs, la disponibilité semble étre
influencée aussi par les exces relatifs d’autres
acides aminés que le limitant dans le régime
(voir Rérat 1971, pour les données classiques
en la matiere). Plus récemment, chez le porc,
Sato et al (1987) montrent que la réponse de la
croissance a I'addition de tryptophane est inflé-
chie par laddition au régime basal des acides
aminés apportés en excés par la protéine tes-
tée (figure 2). La disponibilité corrigée pour
I'existence de cet exces ne s’appliquera pas for-
cément a une protéine d’équilibre différent en
acides aminés. Noblet et al (1987) montrent
que les acides aminés en exces stimulent le
dépot de protéines dans les viscéres, et non
dans les muscles, participant ainsi a4 'hyper-
trophie d’'un compartiment corporel a turnover
trés rapide (Seve ef al 1986). Ainsi pourrait
s’expliquer la relative inefficacité du facteur
limitant apporté concomitamment. Les acides
aminés en excés semblent influencer différem-
ment la disponibilité métabolique du facteur
limitant lorsque 'apport est inférieur au
besoin d’entretien. Ainsi, dans l'une des expé-
riences de Fuller et al (1989), I'exces des acides
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aminés non limitants s’accompagne de valeurs
du rendement pour l'entretien (KNg) supé-
rieures a 1 (cf tableau 5). Autrement dit, le
déséquilibre entraine une forte stimulation des
pertes endogeénes et tout accroissement de
Papport d’acide aminé limitant agit autant en
réduisant ces pertes qu’en les compensant. A
ce tres faible niveau d’apport du facteur limi-
tant, 'excés des autres acides aminés provo-
querait donc soit une accélération du turnover
des protéines, soit un accroissement des secré-
tions digestives non récupérées.

En définitive, on ne peut prétendre caracté-
riser les matiéres premiéres par un critéere glo-
bal disponibilité des acides aminés, il semble
préférable d’évaluer la disponibilité digestive,
puis de prendre en compte les facteurs affec-
tant la disponibilité métabolique. En ce qui
concerne les effets des traitements thermiques,
des méthodes de correction pour les acides
aminés digestibles indisponibles restent a éla-
borer. Conformément au concept de protéine
idéale, les déséquilibres par exceés peuvent
faire l'objet de contraintes spécifiques de for-
mulation.

2.3 / Digestibilité iléale apparente,
vraie ou réelle des acides aminés

Le bilan digestif effectué au niveau fécal,
acceptable pour Pévaluation énergétique, biai-
se profondément l'estimation de la quantité
d’acide aminé réellement absorbée. Les acides
aminés des feces ne correspondent pas forcé-
ment aux acides aminés alimentaires échap-
pant a 'absorption. Ils peuvent avoir été
dégradés par la flore microbienne et celle-ci
peut méme avoir resynthétisé de novo certains
d’entre eux. Le site majeur de l'activité micro-
bienne digestive est le gros intestin. C’est
pourquoi, un bilan digestif approchant de
maniére satisfaisante la disponibilité des
acides aminés peut étre obtenu au niveau iléal,
juste avant 'entrée des résidus non digérés
dans le célon. De nombreuses techniques ont
été proposées pour effectuer ces mesures, met-
tant en jeu soit la pose de canules de divers
types, soit 'anastomose iléo-rectale, c’est a dire
un “shunt” de 'ensemble du gros intestin
(Picard et al 1984). En France, la variante dite
termino-terminale de cette derniére technique,
évitant les contaminations bactériennes au
moyen d’une isolation compléte du célon, est la
plus généralement utilisée (Laplace et al 1985,
1989 ; Green et al 1987). Toutefois, les
matiéres premieres ne sont effectivement bien
caractérisées, et les apports d’acides aminés
digestibles ne peuvent étre additifs (Furuya et
Kaji 1991), que si l'on retranche de I'indiges-
tible total la fraction d’origine endogéne, non
spécifique de la matiére premiére, proportion-
nelle a la matiere séche ingérée, ou au poids
métabolique de 'animal lorsque la quantité
d’aliment ingérée est trop faible (Mariscal-
Landin et al 1994). Cette correction de la
digestibilité apparente

CUDa = 100 (ingéré - excrété)/ingéré (1)
conduit au calcul de la digestibilité vraie ou
standardisée

(CUDv = 100 [ingéré - (excrété - endogene)lingéré (2)
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Tableau 6. Biais introduit par I'utilisation des valeurs de digestibilité apparente dans le calcul des acides
aminés disponibles d’'un régime mais-soja a 17 % de protéines (données exprimées en % de l'aliment
en utilisant les valeurs de digestibilite proposées par Rhéne-Poulenc Animal Nutrition 1989).

Digestible Digestible apparent biais

apparent vrai endogéne™ non biaisé %
Lysine 0,671 0,733 0,033 0,700 41
Méthionine 0,238 0,253 0,009 0,244 -2,5
Met + Cys 0,456 0,500 0,027 0,473 -3,6
Thréonine 0,478 0,548 0,045 0,503 5,0
Tryptophane 0,147 0,169 0,016 0,153 -3,9
Leucine 1,384 1,453 0,044 1,409 -1,8
Isoleucine 0,625 0,668 0,021 0,647 -3,4
Valine 0,681 0,743 0,035 0,708 -3,8
Phénylalanine 0,716 0,760 0,028 0,732 -1,2
Phe + Tyr 1,256 1,340 0,051 1,284 -1,2

(1) endogene standard selon Wiinsche et al 1987 (régime a 87 % de matiére séche).

Elle est nécessaire car, alors que le CUDv
est bien une donnée constante, le CUDa aug-
mente avec le taux de protéines ou d’acide
aminé du régime servant a le mesurer :

CUDa = CUDv - AAEms/AAms (3)

AAEms est I'excrétion endogéne d’acide
aminé/kg d’ingéré sec de régime protéiprive.
Les valeurs moyennes de la bibliographie rap-
portées par Wiinsche et al (1987) sont généra-
lement adoptées. Nous avons confirmé leur
validité en définissant notre propre méthodolo-
gie de mesure (Mariscal-Landin et al 1990).
AAms est la concentration de P’acide aminé
dans I'ingéré sec.

Ainsi, le CUDa des matiére premiéres
pauvres en protéines, notamment les céréales,
sous-estime leur apport d’acides aminés dispo-
nibles comparativement a celui des sources de
protéines complémentaires et pénalise injuste-
ment les régimes céréales-tourteaux (tableau 6).
On remarque que la pénalisation affecte plus
particulierement les facteurs limitants des
céréales, la lysine et surtout la thréonine.

Les calculs sont effectués en utilisant les
tables de composition des matigres premiéres
en acides aminés digestibles dont un certain
nombre ont été proposées (Rhone Poulenc
Animal Nutrition 1989 et 1993, ITCF-
Eurolysine 1993). Un obstacle a4 la mise en
application efficace de Poutil “digestibilité iléa-
le” tient a la grande variabilité des données
intra-type de matiéres premiéres et au carac-
tere aléatoire de I'application d’une valeur
“table” unique. L’étude des facteurs de varia-
tion de la digestibilité est en cours (Mariscal-
Landin 1992, Jondreville ef al 1994). Dans
I'ensemble, ces travaux montrent que la diges-
tibilité peut étre prédite a partir des teneurs
en substances caractéristiques de chaque type
de matiére premiére. Si ces facteurs de varia-
tion étaient correctement identifiés, il devrait
étre possible de faire apparaitre la correction
d’endogeéne non spécifique dans une équation
de prédiction de la digestibilité apparente.
Nous l'avons confirmé pour les issues de blé
avec les acides aminés les plus représentés
dans les pertes endogénes, par exemple la
thréonine (Thr) (Seve et al 1994) :

CUDaThr = 92,9(x2,7) - 0,79(x0,11) x ADFms/Thrms
-0,50(x0,17) x N.NDF

- 0,38(£0,09)/Thrms (4)

R2=098;ETR=14;n=11.

ADFms = g ADF par kg de matiére séche du
régime.

Thrms = g thréonine par kg de matiére séche
du régime.

N.NDF = azote associé au résidu NDF, % de N
total.

En identifiant 'équation (4) avec 1’équa-
tion (3) ci-dessus, on déduit que le CUDyv,
exprimé ici en %, peut-étre estimé par une
équation linéaire a deux variables, la teneur
en ADF de Van Soest exprimée en g/g de thréo-
nine et la proportion de I'azote de la matiére
premiere associée au résidu NDF de Van
Soest, deux critéres caractérisant bien la
matiére premiére indépendamment du régime
utilisé pour la mesure. L’explication du CUDa
integre alors bien I'endogéne non spécifique
ThrEms que l'on peut estimer a environ 0,38
g/kg d’ingéré sec, contre 0,51 g/kg pour I'endo-
geéne standard moyen (Wiinsche ef al 1987). La
nature des fibres étant susceptible d’influer
directement sur la perte endogéne, ce nouvel
endogene, calculé a taux de constituants parié-
taux nul, serait donc probablement plus adé-
quat pour la correction du CUDa que I'endoge-
ne standard habituel. Ce dernier correspond
en effet & l'excrétion observée avec un régime
protéiprive généralement enrichi en fibres
pour simuler les régimes habituels du pore
(Winsche et al 1987, Mariscal-Landin et al
1990). Toutefois, le calcul du nouvel endogene
n’est possible avec précision que lorsque le
CUDv peut étre prédit correctement. Ce n’est
pas le cas pour la lysine des issues de blé, dont
la digestibilité est insuffisamment expliquée
par les constituants pariétaux ou l'azote qui
leur est associé (Seve et al 1994). En attendant
des estimations plus précises, 'endogéne stan-
dard déterminé en présence de fibres purifiées,
relativement neutres en termes de stimulation
de Texcrétion endogeéne, reste une approxima-
tion acceptable de 'endogene non spécifique.

Des équations de détermination directe du
CUDv mettant en jeu des prédicteurs spéci-
fiques peuvent étre appliquées a chaque type
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Tableau 7. Exemples de prédiction de la digestibilité iléale vraie de la lysine en fonction des teneurs en
constituants caractéristiques (en % de la matiére séche sauf indication contraire) de divers types de
sources de protéines (Mariscal-Landin 1992, Seve et al 1994).

Issues de blé (n=11) CUDv Lys
Pois (n=5) CUDv Lys
Sorgho (n=4) CUDv Lys
Farines de viande (n=5) CUDv Lys
Farines animales (n=10) CUDv Lys
Farines animales (n=10) CUDv Lys

CUDv Lys

=975 - 1,19 ADF/Lys™ R2=084
=90,6 - 1,31 facteur antitrypsique R2 = 0,67
=732 - 19,1 tanins R2=0,95
=133 +0,75 Lys Carpenter? R2=0,99
=40,7 + 0,45 Lys Carpenter R2=0,49
=10,5 +0,94 N solubilisé in vitro  R2 = 0,57
=254 + 0,65 N solubilisé in vitro

+0,25 Lys libérée in vitro  R2=0,71

"ADF/Lys = Résidu sec apres action du détergent acide de Van Soest (% de matiére séche), g/g de lysine.
*Lysine gardant son groupe epsilon-aminé libre (% de lysine totale), dosée selon Roach ef al (1967).

de matieres premieres (tableau 7). Ainsi, nous
avons pu montrer que le CUDv de la lysine,
comme celui de la thréonine, est inversement
proportionnel a la teneur en ADF de Van Soest
exprimée en g par g d’acide aminé. En
revanche, la teneur en parois végétales du
tourteau de tournesol n’influence absolument
pas le CUDv des acides aminés de cette matie-
re premiére. Dans le cas du pois, c’est le fac-
teur antitrypsique qui explique le mieux les
variations de digestibilité des acides aminés.
Les tanins expliquent trés bien celles du sor-
gho. La lysine “Carpenter” est un bon prédic-
teur pour les farines de viande, mais moins
bon pour les autres farines animales (farines
de sang et de poisson). Alternativement, ou
complémentairement, & ces dosages de sub-
stances particuliéres, des mesures de digestibi-
lité in vitro sont actuellement mises au point
dans quelques laboratoires. Une telle tentative
est présentée au tableau 7 dans le cas des
farines d’origine animale. Les équations décri-
vant la variation du CUD en fonction de ces
facteurs peuvent étre utilisées, mais la préci-
sion n’est suffisante que lorsque deux ou plu-
sieurs facteurs agissant indépendamment sont
combinés dans des équations de régression
multiple. Ces équations devraient permettre, a
terme, de prédire le CUDv en se dispensant de
mesures difficiles et coiiteuses.

Il faut maintenant souligner que la digesti-
bilité “vraie” n’est qu'une digestibilité appa-
rente corrigée permettant, sinon de rendre
parfaitement additives les quantités d’acides
aminés digestibles provenant d'une combinai-
son de matieéres premiéres, du moins d’élimi-
ner la cause majeure de non-additivité que
représente la perte endogéne non spécifique.
Toutefois, Les pertes réelles totales d’endoge-
ne, dont on tient compte dans le calcul de la
digestibilité réelle (CUDr), peuvent étre mesu-
rées par marquage a I'azotel5N de I'animal (de
Lange et al 1990) ou de l'aliment. Le marqua-
ge de celui-ci peut également étre fait a
I'homoarginine (Hagemeister et Roos 1991), la
guanidination de la lysine n’affectant pas son
utilisation digestive. Par ailleurs, des
méthodes statistiques ont été proposées pour
effectuer la partition des protéines de digesta
iléaux en leurs éléments constitutifs (Duvaux
et al 1990). Les résultats montrent qu'une
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fraction non négligeable et variable de I'indi-
gestible “vrai” peut étre également d’origine
endogeéne, I'indigestible réel, strictement d’ori-
gine alimentaire, étant parfois méme insigni-
fiant (Le Guen 1993). On peut parler alors
d’'une perte endogene spécifique car stimulée
par des constituants caractéristiques de
chaque source de protéines, polyholosides non
amylacés, alpha-galactosides, tanins ou fac-
teurs antinutritionnels protéiques tels que les
inhibiteurs trypsiques, les lectines ou les
allergenes. Il faut se garder de voir 1a une rai-
son de réhabiliter la digestibilité apparente
non corrigée puisque la perte digestive endo-
geéne spécifique est mesurée par la différence
CUDr - CUDv. Le probléme du rendement des
acides aminés alimentaires pour la couverture
des besoins correspondants aux deux types de
dépenses endogenes digestives est alors posé.
La dépense endogéne digestive non spécifique,
relativement peu importante chez un animal
en croissance, constitue une partie du besoin
d’entretien au méme titre que celle associée a
la perte azotée urinaire obligatoire. Nous
avons vu plus haut que le rendement d’utilisa-
tion KNe applicable a ce besoin net pouvait
étre estimé a 1,0. La question est de savoir si,
lorsqu’il devient quantitativement important,
I'endogene digestif spécifique n’est pas produit
avec un rendement marginal KN¢ plus proche
du rendement KN¢ pour la croissance. Si
c’était le cas, le meilleur critére de disponibili-
té digestive serait le CUDv corrigé de la perte
d’acides aminés disponibles nécessaire a la
synthese nette d’endogeéne digestif spécifique.
La perte totale associée a 'endogéne spéci-
fique étant (CUDr - CUDv)/KNc¢’, on devrait
écrire :

CUDv corrigé = CUDv - (CUDr - CUDVX VKN - 1)

Par exemple, si KN¢’ devait étre estimé a
0,75, dans le cas du pois Finale présentant des
CUDa et CUDv de I'azote de 74 et 83 % respec-
tivement (Mariscal-Landin 1992) et un CUDr
de 95 (Huisman et al 1992), le CUDv corrigé
serait de 79. Dans le cas d’'un son de blé pré-
sentant des CUDa, CUDv et CUDr de l'azote
de 60, 72 et 80 respectivement (d’apres
Mariscal-Landin 1992) le CUDv corrigé serait
de 69. Il est donc impératif de clarifier cette
situation par des études métaboliques plus
approfondies.
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Figure 3. Relations entre le dépét protéique et les
apports journaliers de protéines et d’énergie chez
le porc de 35 kg en croissance (d’apres Campbell
et al 1985). EN = énergie nette ingérée, ENe =
énergie nette d’entretien.
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Figure 4. Relations entre le dépot protéique et les
apports journaliers de protéines et d'énergie chez le
porc de 70 kg en finition (basé sur les données de
Schneider et al 1982 et Campbellet al 1984). EN =
énergie nette ingérée, ENe = énergie nette d'entretien.
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3 / Besoin en azote
et en acides aminés
par unité d’énergie nette

3.1 / Influence de I’énergie sur la
rétention azotée

Chez 'animal en phase de croissance active,
(20-50 kg) les courbes, assimilables ou non 2
des droites, de réponse de la rétention azotée a
I'apport de protéines équilibrées sont approxi-
mativement confondues, pour tous les apports
énergétiques, jusqu’a un rapport optimum
unique protéines équilibrées (ou acide aminé
limitant) sur énergie (Campbell et al 1985a). A
partir de cette valeur optimale protéines/éner-
gie, la rétention azotée est en plateau, et le
niveau de ce plateau augmente linéairement
avec la quantité d’énergie ingérée jusqu'a un
maximum déterminé par I'ingéré énergétique a
volonté (figure 3). En phase de croissance, tout
se passe donc comme si 'expression du poten-

tiel de croissance n’était plus limitée que par
lappétit de 'animal, dés que I'apport d’acide
aminé limitant dépasse le minimum recom-
mandé par unité d’énergie.

A un stade de croissance plus avancé, entre
50 et 100 kg de poids vif, surtout chez les pores
males castrés de type génétique peu perfor-
mant, le potentiel de dépot azoté ou de crois-
sance musculaire est atteint avec un niveau
d’ingestion d’énergie inférieur a celui obtenu
en alimentation a volonté (Campbell et al
1985b, Dunkin et al 1986). Le maintien de la
linéarité de réponse de rétention aux apports
d’azote les plus proches du besoin pour un
dépébt azoté maximum, permettant de conser-
ver un rendement élevé d’utilisation des pro-
téines ingérées, ne semble pouvoir se faire
sans diminution du rapport entre protéines et
énergie c’est-a-dire sans une augmentation de
la proportion d’énergie non protéique dans la
ration (Campbell et al 1984) (figure 4). En
méme temps, on constate que la loi de réponse
de la rétention azotée & I'énergie devient curvi-
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Tableau 8. Apports en acides aminés digestibles vrais recommandés par unité d’énergie nette (g/Mcal)
pour obtenir la vitesse de croissance maximum des porcs.

Poids 5-10 kg 10-25 kg 20-55 kg 55-100 kg
1 age 2t age femelles femelles males
et males et miles castrés
castrés castrés a volonté
restreints
Lysine 5,00 425 3,50 3,15 2,80
Méthionine 1,50 1,28 1,05 0,95 0,84
Met + Cys 3,00 2,55 2,10 1,89 1,68
Thréonine 3,25 2,76 2,28 2,05 1,82
Tryptophane 0,90 0,77 0,63 0,57 0,50
Isoleucine 3,00 2,55 2,10 1,89 1,68
Leucine 5,00 425 3,50 3,15 2,80
Valine 3,50 2,98 2,45 2,21 1,96
Phénylalanine 2,50 2,13 1,75 1,58 1,40
Phe + Tyr 4,75 4,04 3,33 2,99 2,66
Histidine 1,60 1,36 1,12 1,01 0,90
Arginine 2,10 1,79 1,47 1,32 1,18

linéaire alors que la loi de réponse de 'énergie
totale fixée, incluant les graisses, reste bien
linéaire (Schneider et al 1982). Parallélement,
la part des lipides dans le gain de poids aug-
mente, ce qui permet de garder maximale
I'efficacité d’utilisation de I'énergie, et minima-
le la production de chaleur. Une telle aptitude
est par définition limitée chez un animal de
type maigre, et ceci explique peut-étre en par-
tie la différence d’appétit avec un porc de type
gras. Inversement, si 'on désire limiter le
dépét de gras chez des pores lourds ou conven-
tionnels, on peut pratiquer un rationnement
énergétique en imposant un rapport alimentai-
re protéines:énergie plus élevé que celui suffi-
sant a produire le gain maximum en alimenta-
tion a volonté. Cette nécessité de “compenser”
la réduction de 'apport d’azote, lorsqu’on pra-
tique une restriction alimentaire des porcs en
finition, est connue depuis longtemps (Rérat et
al 1971). Elle a été confirmée plus récemment
dans le cas de l'acide aminé limitant (lysine)
(Batterham et al 1985, Bourdon et Henry
1991).

3.2 / Recommandations pour le porc
en croissance et en finition

Le principe adopté pour les recommanda-
tions consiste a définir d’abord le besoin en
lysine, I'acide aminé le plus généralement limi-
tant, puis a appliquer aux autres acides ami-
nés les rapports optimaux a la lysine détermi-
nés lors des différentes approches de la protéi-
ne idéale (Henry 1993). Le besoin en lysine
exprimé en % de la ration, puis en g/Mcal
d’énergie digestible, a régulierement augmenté
avec l'accroissement du potentiel génétique de
croissance musculaire des pores. Les estima-
tions les plus récentes peuvent étre facilement
converties en quantité digestible vraie par
unité d’énergie nette (tableau 8).

L’estimation du rapport lysine/énergie peut
étre confrontée a un calcul de type factoriel a
partir de la performance attendue et du rende-
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ment d’utilisation de I'acide aminé. Le besoin
en énergie nette dépend bien str de la vitesse
de croissance et surtout de la teneur en lipides
du gain de poids, sa teneur en protéines étant
relativement constante (Noblet et al 1994).
Mais la vitesse de croissance dépend en grande
partie de 'appétit des animaux. Chez des porcs
femelles entre 20 et 100 kg de poids vif, I'appé-
tit maximum (EN) peut étre chiffré en mul-
tiple de ENe a 2,25. Avec un tel niveau d’inges-
tion, soit 3,6 Mcal, un porc Large White femel-
le de souche performante pesant 35 kg (ENe =
1,56 Mcal) peut croitre a 700 g/j en déposant
115 g/j de protéines et 147 g/} de lipides
{Noblet et al 1994 et communication person-
nelle). Le besoin net de lysine pour le dépét,
correspondant au contenu du gain de poids
(8,05 g) a quoi doit s’ajouter la lysine compen-
sant la perte d’entretien (0,52 g), serait de 8,57
g/j. L’apport minimal d’une protéine idéale
théorique de VB lysine 1,0 (KN¢ = 1,0, CUN =
0,93), telle que celle proposée par Fuller et al
(1989), serait donc de 2,4 g/Mcal. De maniere
plus réaliste, couvert par la protéine idéale de
Wang et Fuller (1989), cet apport minimal
serait de 2,9 g/Mcal (KN¢ = 0,81, CUN = 0,77).
Or, le CUN estimé avec I’ apport de lysine
digestible d’'un régime mais-soja considéré
comme sub-limitant (2,8 g/Mcal EN) n’est que
de 0,70 (d’apres Noblet et al 1987). Nous arri-
vons ainsi a un besoin de 3,4 g/Mcal EN qui
serait couvert par les 3,5 g/Mcal recommandés.
Toutefois, cette cohérence ne doit pas masquer
les incertitudes subsistant sur 'efficacité
métabolique de la lysine. En se basant sur les
données empiriques disponibles dans la biblio-
graphie, Susenbeth (1993), en accord avec
Henry et Dourmad (1993), estime le CUN de la
lysine brute a 0,50 duquel on peut déduire
pour la lysine digestible (CUDv = 88), chez le
méme animal, une valeur KN¢ de 0,614 qui
conduirait & un besoin 14% plus élevé. Il est
possible que 'amélioration génétique des ani-
maux, comme l'utilisation de génotypes, voire
de types sexuels, plus maigres, se soit accompa-
gnée d’'une amélioration de l'efficacité d’utilisa-
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tion des protéines. De plus, des progrés impor-
tants, quoique difficiles a4 évaluer, semblent
possibles avec la suppression des excés
d’acides aminés essentiels (cf 2.1 et 2.2). En
finition, le besoin en g/Mcal EN diminue du
fait de Paugmentation du dépét de lipides rela-
tivement au dépot de protéines. Un appétit
plus élevé associé a une propension supérieure
a déposer des lipides et/ou & un potentiel réduit
de dépbt protéique expliquent un besoin plus
faible chez les maéles castrés nourris a volonté
que chez les femelles. Toutefois, la nécessité de
“compenser” la restriction azotée par un apport
accru d’acides aminés autorise 'emploi du
méme aliment pour les femelles nourries a
volonté et les méles castrés restreints .

Pour les autres acides aminés, les valeurs
sont déduites des rapports a la lysine recom-
mandés sur la base des études les plus
récentes (cf tableau 4). Celles-ci ont générale-
ment confirmé la pertinence des rapports opti-
maux, établis empiriquement (INRA 1984). On
note en particulier des valeurs plus élevées
pour les acides aminés soufrés, la thréonine et
le tryptophane, c’est-a-dire les acides aminés
limitants secondaires, que celles prédites a
partir de la composition corporelle. Un apport
minimal d’acides aminés soufrés sous forme de
méthionine égal a 30% de l'apport de lysine
(Henry et Bourdon 1993), le besoin total étant
de 60 %, est conforme aux estimations les plus
récentes d'une valeur maximum de 54 %
(Fuller et al 1989) ou de 50 % (Chung et Baker
1992b) de couverture des besoins par la eysti-
ne. Le besoin en thréonine est estimé a 65 %
de 'apport de lysine, & un niveau plus bas que
les valeurs rapportées par Fuller et al (1989) et
Wang et Fuller (1989) en accord avec Wang et
Fuller (1990), Chung et Baker (1992a), et Séeve
et al (1993). Il est a noter que ce rapport est le
plus touché par le passage d’'une expression en
digestible vrai & une expression en digestible
apparent. Ainsi, les rapports optimaux thréoni-
ne:lysine sont sensiblement équivalents en
digestible vrai et en brut (65 %), alors que la
valeur obtenue en digestible apparent ne serait
que de 60 %. Ceci résulte de la richesse impor-
tante des secrétions digestives en thréonine.
Rappelons que 'apport exprimé en digestible
vrai doit couvrir le besoin de croissance et celui
d’entretien y compris la perte digestive endoge-
ne non spécifique. Parmi les acides aminés
généralement non limitants, la leucine est celui
dont le besoin était le plus sous-estimé (INRA
1984, NRC 1988). Toutefois, les valeurs tres
élevées obtenues pour la leucine et les acides
aminés aromatiques par Wang et Fuller (1989)
sont probablement excessives (Chung et Baker
1992b). Ceci s’explique par 'interférence de
ladaptation des systémes enzymatiques de
dégradation de ces acides aminés dans la déter-
mination des besoins par la méthode de délétion
(Wang et Fuller 1987). Quoi qu’il en soit, les
auteurs sont d’accord pour fixer a 50 % la pro-
portion maximale d’apport des acides aminés
aromatiques sous forme de tyrosine (Robbins et
Baker 1977, Fuller et al 1989). Les estimations
des besoins en arginine et en histidine sont
basées sur les estimations de Southern et Baker
(1983) et de Izquierdo ef al (1988).

4 | Equilibres prioritaires
entre acides aminés et
contraintes additionnelles
de formulation

Ces contraintes résultent des réles métabo-
liques et physiologiques particuliers joués par
les acides aminés et des interactions réperto-
riées, sinon définitivement établies, entre eux
chez le porc. Certains exces d’acides aminés
essentiels doivent étre évités pour prévenir des
effets néfastes spécifiques sur 'appétit ou le
rendement métabolique.

4.1 / Antagonisme isoleucine et
valine/leucine

On sait que les acides aminés ramifiés sont
dégradés par une transaminase musculaire
puis une déshydrogénase hépatique mitochon-
driale communes. Chez le Rat, il est établi que
I'exces de leucine stimule de maniére excessive
Pactivité de la déshydrogénase, entrainant un
catabolisme accru de valine et surtout d’isoleu-
cine et accroigsant ainsi le besoin en ces acides
aminés. Chez le porc, malgré une diminution
rapide des teneurs plasmatiques en isoleucine
et valine lorsqu'on augmente 'exces relatif de
leucine, celui-ci doit étre trés important (3 fois
l'isoleucine) pour que I'on observe un tel résul-
tat (Henry et al 1976). Toutefois, 'antagonisme
est plus facilement observé lorsque l'isoleucine
est limitante (Taylor et al 1984), ce qui suggere
au moins une modification de son rendement
d’utilisation. Par ailleurs, il reste a étudier
d’autres interactions éventuelles entre les
acides aminés ramifiés, la méthionine et la
thréonine, le catabolisme de ces deux derniers
acides aminés faisant intervenir le méme com-
plexe enzymatique mitochondrial que les
acides aminés ramifiés au niveau du foie.

4.2 / Antagonisme lysine/arginine

Chez le porc, Buracewski et al (1970) ont
mis en évidence un antagonisme entre la lysi-
ne et I'arginine au niveau de 'absorption duo-
dénale. En outre, chez le trés jeune porcelet,
Pharazyn et Bayley (1987) rapportent que
laddition d’arginine libre au régime corrige
bien le déficit des protéines de lait, en accord
avec Leibholz (1982), mais qu’'un excés annule
leffet bénéfique en freinant 'absorption intes-
tinale de la lysine. Toutefois, selon Southern et
Baker (1982) et Edmonds et Baker (1987),
Ieffet dépressif de Parginine ne g’observerait
que pour de larges excés et résulterait plus
d’un “imbalance” non spécifique affectant
Pappétit que d’un antagonisme avec la lysine.

4.3 / Antagonisme tryptophane/acides
aminés neutres

La carence en tryptophane est connue pour
déprimer gravement la consommation d’ali-
ment chez le porc (Henry et Pastuszewska
1976, Montgomery et al 1980). Cette observa-
tion résulterait de la déplétion consécutive du
cerveau en sérotonine, celle-ci inhibant la
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Tableau 9. Effets de I'addition de protéines (+prot) ou d’acide glutamique (+glu) a un régime déficient ou
adéquat en thréonine (basal) sur les performances zootechniques et les activités de la thréonine
deshydrogénase (TDG) et de la thréonine déshydratase hépatiques (TDH) chez des porcs femelles en

finition (Le Floc’h et al 1992).

Thréonine (%) 0,42 0,52

Régime Basal + prot +glu Basal +prot +glu
Protéines (%) 12,9 15,6 14,8 13,0 15,5 14,5
Ingéré (kgfj) 2,41a 2,39a 2,61b 2,711b 2,65b 2,57h
Gain (kgfj) 0,77 a 0,74 a 0,90 b 1,02¢ 1,02¢ 0,98 be
Indice (Ingéré/gain) 3,19a 3,28a 2,89b 2,65 ¢ 2,60 ¢ 2,62¢
TDG (Ulkg PV) 32,82 46,7 ab 73,5 cd 57,1 be 87,72d 72,6 cd
TDH (U/kg PV) 0,77 a 0,73 a 1,18 be 0,91 ab 1,18 be 1,35¢

Les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes a P < 0,10.

consommation de glucides mais favorisant la
consommation de protéines (Fernstrom et
Wurtman 1972). Nous avons observé chez le
porcelet une relation étroite entre 'apport ali-
mentaire de tryptophane et les teneurs en
hydroxy-indoles du cerveau (Meunier-Salaiin
et al 1991). En réalité, I'inhibition de la syn-
these de sérotonine serait due a la compétition
entre son précurseur, le tryptophane (TRP), et
les autres acides aminés essentiels neutres
(AAN = acides aminés aromatiques, tyrosine et
phénylalanine plus acides aminés ramifiés,
valine, isoleucine et leucine) empruntant le
méme systéme de transport pour le franchisse-
ment de la barriere hémato-encéphalique,
lorsque le rapport plasmatique TRP:AAN est
insuffisant (Seve et al 1991, Henry et al 1992).

L’augmentation de la teneur de I'aliment en
protéines, et donc en acides aminés neutres,
sans modification de la teneur en tryptophane
suffit & réduire gravement 'appétit et les per-
formances des porcs, surtout les femelles
(Henry et al 1992). En revanche, 'augmenta-
tion de I'apport d’acides aminés non indispen-
sables reste sans effet. La diminution de
I'ingestion d’aliment est donc directement en
relation avec la réduction du rapport
TRP/AAN dans I'aliment et dans le plasma,
lorsque I'apport de tryptophane est abaissé a
taux constant.de protéines, ou lorsque le taux
de protéines est augmenté a taux constant de
tryptophane. En pratique, avec des régimes
mais-soja-corn gluten feed-pois, on confirme
que le tryptophane alimentaire ne doit pas res-
pecter seulement un rapport optimum a la lysi-
ne (0,18 g/g) ou par unité d’énergie (0,7 g/Mcal
EN) mais également un rapport minimal a la
somme des autres AAN (0,04 g/g) (Henry 1993,
Henry et Seve 1993a).

4.4 [ Epargne de thréonine par des
acides aminés non essentiels

Récemment, nous avons montré que 'addi-
tion de protéines a un régime carencé en thréo-
nine influence peu 'ingestion et les perfor-
mances (Le Floc’h et al 1992). L’addition au
régime carencé de la méme quantité d’azote
sous forme d’acide glutamique libre (les pro-
téines en renferment une certaine quantité)
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entraine au contraire une stimulation de
lappétit et de la croissance, tout comme la
supplémentation en thréonine libre nécessaire
a la couverture du besoin. Cet effet favorable
de l'acide glutamique n’est pas observé
lorsqu’il est ajouté a un régime équilibré.
Seules les femelles sont concernées, peut-étre
parce qu'en phase de finition elles sont encore
en croissance musculaire intense, a la différen-
ce des males castrés (tableau 9). Ce résultat
signifie soit que 1" acide glutamique remplace
la thréonine dans un réle physiologique parti-
culier favorable a la croissance, soit qu’il per-
met d’en épargner. On constate en méme
temps, toujours avec le déficit de thréonine,
que l'acide glutamique entraine une multipli-
cation par 2,5 de I'activité thréonine déshydro-
génase produisant de la glycine. On peut donc
se demander si l'effet observé n’est pas lié au
déficit alimentaire de glycine et a la nécessité
d’une synthese de novo de cet acide aminé. A
Pappui de cette interprétation, il semble que la
supplémentation en acide glutamique et en
glycine d’un régime blé-soja-arachide réduise
sa déficience en thréonine (Seve et al 1993).
Toutefois, des résultats récents infirment cette
hypotheése (Le Floc’h ef al non publié). En réa-
lité, la compétition entre les acides aminés
neutres légers (glycine, alanine, sérine, cystéi-
ne, thréonine) pour le systeme de transport
dans le foie et les tissus périphériques joue
sans doute un rdle majeur dans I'épargne de
thréonine (Le Floc’h et al 1994).

4.5 / La question de ’exces de
thréonine chez le porcelet

Selon les travaux de P'équipe de Harper, une
inhibition de I'appétit serait provoquée par
Parrivée massive dans le cerveau des acides
aminés en exces relatif dans la ration (Peng et
al 1973). Edmonds et Baker (1987) montrent
que le porc s’adapte a de trés larges exces
d’acides aminés essentiels. Toutefois, certains
résultats suggerent qu’il peut étre sensible a
des exces marginaux.

On sait que les enzymes dégradant la thréo-
nine ne sont pas induites par leur substrat,
mais plutdt par I'ensemble des protéines de la
ration (Kang-Lee et Harper 1978). Nous avons
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Figure 5. Effet d’'un déficit alimentaire de tryptophane
sur 'accumulation de thréonine dans le plasma
de porcelets nourris ou a jeun (Séve et al 1991)
et conséquence sur I'accumulation de thréonine
dans le cerveau (Meunier Salaiin et al 1991).
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récemment confirmé que c¢’était bien le cas de
la thréonine déshydrogénase (TDG) (Schaeffer
et al 1991), principale enzyme de dégradation
de la thréonine chez le porc (Ballévre et al
1990). D’ailleurs, le porc semble s’adapter a
une carence en protéines, comme & un jelne
prolongé (48 h), par une réduction d’activité de
la TDG hépatique (Ballevre et al 1991). De
nombreuses expériences démontrent l'intérét
de corriger un déficit secondaire éventuel des
aliments par 'addition de thréonine libre. Aux
apports de thréonine excédant le besoin, on
observe une accumulation postprandiale de
thréonine dans le plasma s’accompagnant par-
fois d’'une réduction d’ingestion d’aliment
(Rosell et Zimmerman 1985). Nous avons mon-
tré dans des conditions similaires un effet
dépressif de I'exces de thréonine sur I'appétit
et les performances, peu atténué par la pra-
tique d'une alimentation discontinue (Séve non
publié, in Henry et Seve 1993b). Le captage
et/ou l'oxydation tissulaire de la thréonine
accumulée dans le plasma parait donc difficile,
méme si on allonge la période de je(ine inter-
prandial. La méme observation est faite chez
des porcelets recevant un régime déficitaire en
tryptophane, le taux de thréonine du plasma
restant élevé méme aprés un jeline nocturne

Figure 6. Effet a long terme du rapport
thréonine/lysine (Thr/Lys) dans un régime de
sevrage, distribué pendant 28 jours, sur la vitesse
de croissance mesurée du sevrage a différents
stades. Les chiffres indiqués sur chaque courbe
représentent les niveaux de signification des
écarts au point Thr/Lys = 0,52 (points Thr/Lys =
0,58 et 0,64) et au point Thi/Lys = 0,64 (points
Thr/Lys = 0,70 et 0,76) (Seve, non publié).
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(Seve et al 1991). Dans ce dernier cas, il était
clair que la thréonine cérébrale s'élevait simul-
tanément (figure 5) accentuant peut-étre enco-
re la chute d’appétit attribuable a la déplétion
de sérotonine cérébrale (Meunier-Salatn et al
1991). Il faut étre attentif au risque d’exces
marginal de thréonine, son effet dépressif sur
les performances paraissant, a long terme,
plus grave que celui d’'une carence (figure 6).
Le risque est sans doute atténué lorsque le
taux de protéines totales de la ration est suffi-
samment élevé (Seve non publié, in Henry et
Seve 1993b), suite a Vinduction de la TDG per-
mettant de limiter 'accumulation plasmatique
de thréonine (Schaeffer et al 1991).

Conclusions et perspectives

Les résultats récents des recherches per-
mettent de formuler des recommandations
d’apports minimaux d’acides aminés diges-
tibles (digestibilité iléale vraie) par unité
d’énergie nette, constituant un progres évident
comparativement a des recommandations
antérieures exprimées en acides aminés bruts
par unité d’énergie digestible. En application
du concept de protéine idéale, I'identification
d’équilibres prioritaires entre les acides ami-
nés permet en outre de limiter les inconvé-
nients de I'apport excessif de certains d’entre
eux sur I'appétit ou sur le rendement d’utilisa-
tion du facteur limitant. Toutefois, des difficul-
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tés subsistent dans 'estimation de la disponi-
bilité digestive des acides aminés. Des équa-
tions de prédiction de la digestibilité iléale doi-
vent encore étre établies et validées pour
chaque type de protéine. De plus, la significa-
tion de la fraction indigestible d’origine endo-
geéne spécifique de la matiére premiére devra
étre établie. Il s’agit, au niveau de l'appareil
digestif, de la particularisation d'un probléme
plus général, celui du rendement métabolique
d’utilisation des acides aminés. A cet égard, les
travaux doivent se focaliser maintenant sur la
marge de progres, apparemment importante,
de ce rendement et, plus particulierement, sur
I'analyse des effets respectifs des exces d’acides

aminés essentiels et de 'apport d’acides aminés
non essentiels dans le métabolisme.

Par ailleurs, on sait que la recherche de la
vitesse de croissance maximum ne répond pas
a lexigence d’optimiser le niveau des perfor-
mances en fonction des impératifs écono-
miques ou écologiques de valorisation de P'ali-
ment, ou I'utilisation des génotypes dispo-
nibles pour la production de viande maigre,
dans le respect de 'environnement. L’appro-
fondissement de la connaissance des lois de
réponse des performances aux nutriments et la
mise au point de modeles de prédiction de la
croissance constituent donc une autre priorité.
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Summary

Growing pig nutrition : integration of concepts
of ideal protein, digestive availability of amino-
acids and net energy.

Net energy values of feeds can be calculated from
their digestible energy content according to the
same equation regardless of the pig physiological
status. This involves changes in the hierarchy bet-
ween feedstuffs, undergrading high protein and
high fiber ones and upgrading high starch and
high fat ones. Theoretical ideal protein, defined as
protein of biological value 1, is the same concept
as net energy for nitrogen supply and require-
ment. The experimental approach of this protein,
through suppression of excess amino acids, sug-
gests large potential improvements in the efficien-
cy of digestible nitrogen utilisation. This efficien-
cy measures the metabolic availability of the limi-
ting amino acid, which is little related to dietary
ingredients. Feedstuffs are better qualified by the
digestive availability of their amino acids which
can be measured by their ileal digestibility. The
additivity of digestible amino acid supplies from
dietary ingredients suppose a correction of each
apparent digestibility value for nonspecific endo-

genous losses. The resulting true digestibility
values can be predicted from the concentration of
specific substances in each feedstuff. However, in
the “true” undigestible nitrogen or amino acid
content of a feedstuff, the quantity and the amino
acid cost of the specific endogenous fraction are
unknown, Minimal limiting amino acid supply
(lysine) per unit of net energy is always indepen-
dent of energy intake in pigs less than 55 kg live
weight, while it increases with the level of restric-
tion in heavier barrows. Minimal supplies of other
essential amino acids can be worked out from
experimental determinations of ideal ratios to lysi-
ne. Imbalance by excess of essential amino acids
can be prevented by correction (tryptophan/large
neutral aminoacids) or limitation (threonine) of
their supply in the diet. Furthermore, sparing
mechanisms of essential (threonine) by nonessen-
tial amino acids could change their optimum
ratios to total nitrogen.
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