
Pour l’archéoptéryx, ancêtre préhistorique
de nos poulets, la recherche d’un apport pro-
téique suffisant et équilibré en protéine était
probablement déjà un problème quotidien…
Les poulets de chair sont aujourd’hui sans
doute moins préoccupés par cette question,
mais les nutritionnistes se la posent encore
chaque jour. La nutrition azotée est d’ailleurs
encore un thème de recherche après 50 ans
de travaux actifs. En 2002, dans la section 
« nutrition et métabolisme » de la revue
Poultry Science, l’un des principaux journaux
internationaux traitant de recherches avi-
coles, l’alimentation protéique représente
encore plus de 20 % des publications. La pré-
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Il n’y a pas « un » besoin en acide aminé mais plutôt un ensemble de
recommandations qu’il faudrait pouvoir adapter à des objectifs pra-
tiques : profit économique, qualité, etc. Les tables nutritionnelles qui
permettent de constituer les matrices de formulation des aliments par
programmation linéaire sont peu adaptées à la diversité des situations
d’élevage. Les expérimentations sont un outil lourd, peu précis et de
portée limitée. Pour simuler des situations complexes, les modèles

mathématiques pourraient aider
les professionnels à raisonner les
apports en acides aminés dans des
situations d’interactions entre plu-
sieurs facteurs de variation de la
performance : génotype, environ-
nement, nutrition... 

Résumé

Pour équilibrer les acides aminés essentiels d’un régime, le nutritionniste dis-

pose de tables de recommandations moyennes issues de méta-analyses biblio-

graphiques. L’estimation du besoin en un acide aminé essentiel dépend du

critère de production que l’on cherche à optimiser et de la méthodologie adop-

tée pour analyser les résultats expérimentaux. Les conditions d’élevage et les

types d’animaux étudiés expliquent une autre part de la variabilité des

recommandations. Les moyennes issues des méta-analyses de données biblio-

graphiques sont finalement assez peu précises et d’autant plus difficiles à

adapter aux conditions pratiques qu’elles concernent essentiellement les

poulets de chair à croissance rapide dans des conditions optimales.

L’intégration des bases du métabolisme énergétique et protéique à l’aide de

modèles mécanistes peut constituer un moyen complémentaire de quantifier

les effets d’une recommandation en acide aminé essentiel dans des conditions

variables. La modélisation permet non seulement la synthèse des connais-

sances acquises par l’expérimentation, mais également la prise en compte des

interactions multiples entre plusieurs facteurs de variation. Dans la pratique,

les modèles commercialisés permettent de mesurer les effets des principales

caractéristiques de l’aliment et des conditions d’élevage sur la croissance ou

les besoins en acides aminés des poulets de chair. Leurs résultats semblent

suffisamment précis pour une utilisation pratique, mais leur présentation de

type « boîte noire » et la complexité de leur fonctionnement sont un frein à

leur mise à jour ou à leur adaptation à de nouveaux modes de production. Le

modèle INAVI, présente une structure plus ouverte à l’utilisateur qui permet

une meilleure adaptation aux diverses situations d’élevage. INAVI prédit la

croissance des animaux en se basant sur l’effet des conditions d’élevage et

d’alimentation sur l’ajustement de l’ingestion. 

Quels « besoins »

du poulet de chair

en acides aminés

essentiels ? 

Une analyse cri-

tique de leur

détermination et

de quelques

outils pratiques

de modélisation
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occupation des nutritionnistes est avant tout
d’origine économique. L’équilibre protéique
de l’aliment coûte cher et est l’un des princi-
paux déterminants du résultat technique. Une
formule alimentaire mal ajustée peut annuler

la marge bénéficiaire de la production de pou-
lets. Il est nécessaire d’optimiser les teneurs
de l’aliment en chacun des acides aminés
essentiels (AAE) et en l’ensemble des acines
aminés non essentiels (cf. encadré). 

Il existe deux grand types d’acides aminés
(AA) : les « essentiels » (AAE), c’est-à-dire
ceux que le métabolisme n’est pas (ou mal)
capable de synthétiser et les acides aminés
non essentiels (AANE). Chez le poulet,
méthionine, lysine, thréonine, tryptophane,
leucine, isoleucine, valine, serine, arginine,
histidine et phénylalanine sont essentiels. 

« Réponse » à un AAE

Les besoins sont estimés par la « réponse »
zootechnique d’un groupe d’animaux à une
dose croissante d’un AAE dans un aliment
sub-carencé en cet AAE seulement. L’optimum
(le besoin), est défini par la teneur alimentaire
minimale en un AAE suffisante pour induire la
réponse maximale (Fisher et al 1973). Du fait,
entre autres, des variations individuelles, la
réponse est curvilinéaire ce qui rend plus déli-
cate la détermination précise d’un besoin. 

La zone qui préoccupe le plus le praticien
est la zone de subcarence légère car, pour plu-
sieurs AAE (lysine, méthionine), les poulets
surconsomment un aliment légèrement sub-
carencé. Ceci conduit à un besoin supérieur
pour optimiser l’indice de consommation (IC)
à celui pour optimiser le gain de poids (GP). 

D’autres paramètres comme le rendement
en filet ou l’engraissement peuvent être consi-
dérés pour l’optimisation. 

Du besoin le plus faible (1) au plus élevé
(3) selon le critère.

Référence AAE GP IC Filet

Labadan et al 2001 Lysine 1 2 1
Arginine 1 2 3

Mack et al 1999 Lysine 1 3 2
Thréonine 1 3 2

Leclercq 1998 Lysine 1 3 2
Thréonine 2 3 1

Le concept de protéine « idéale » est-il

utile en pratique ?

L’intérêt principal de la « protéine idéale »
est de simplifier l’expression des besoins.
Cependant, l’équilibre optimum en AAE est
toujours incertain et on ne peut pas trop
réduire la teneur en protéine de l’aliment sans
détériorer les performances du poulet
(Holsheimer et Janssen 1991, Bregendahl et al
2002). L’intérêt économique de la protéine
idéale chez le poulet est douteux ; il serait
renforcé par une écotaxe sur les rejets azotés
(Leclercq et al 1993).

Profil de protéines « idéales » pour le pou-
let de chair (% de la lysine)

NRC Illinois1 Mack et al Roth et al
1994 1995 1999 2001

Lysine 100 100 100 100

AA Soufrés 82 72 75 70

Thréonine 73 67 63 66

Tryptophane 18 16 19 14

Isoleucine 73 67 71 63

Valine 82 77 81 81

Arginine 114 105 112 108

1 voir Baker et Han (1994).

Réactualisation nécessaire 

Les tables de recommandations en AAE
sont anciennes et les teneurs préconisées
sont relativement faibles pour les génotypes
actuels (Kerr et al 1999a et b, Si et al 2001).
Le coût des protéines dans l’aliment justifie
une réactualisation des recommandations.
Celles-ci doivent être adaptées aux caracté-
ristiques du régime (forme de présentation)
et de l’environnement  (température, rythme
lumineux, densité animale etc.) et à la diver-
sité des modes de production (ex. poulets
label).

Rappels sur les besoins en acides aminés essentiels

AAE (%)

Notion de variabilité inter-individuelle

dans la détermination du besoin

Besoin du groupe ?

Gain (g)

Individu 1

Individu 3
Individu 2

Besoins individuels

Optimum
gain de poids

Réponse à une dose croissante d’un

acide aminé dans un régime

AA (%)

Gain de poids (g)

Indice de
consommation (g/g)

Subcarence
forte

Légère
subcarence

Equilibre

Optimum
IC

Consommation (g)
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Depuis 40 ans, de nombreuses études ont
été menées pour déterminer les besoins en
AAE des poulets de chair. Elles ont conduit à
l’établissement de tables nutritionnelles cen-
sées représenter la quantité moyenne mini-
male d’AAE nécessaire pour maximiser un
paramètre zootechnique ou minimiser l’indice
de consommation (INRA 1984, RPAN 1993,
NRC 1994…). Mais le paramètre à optimiser
évolue dans le temps. Dans les années 60, la
vitesse de croissance était l’objectif de pro-
duction principal, remplacé dans les années
70 et 80 par l’indice de consommation et le
coût alimentaire. Aujourd’hui, ce sont les ren-
dements en filets qui doivent être maximisés
dans une optique de transformation des car-
casses (Pesti et Miller 1997). Et demain ? la
qualité des muscles, leur aptitude à la trans-
formation ? Il n’existe donc pas « un » besoin
mais un ensemble de recommandations cor-
respondant à « des » situations diverses et
évolutives. 

Les modèles dits mécanistes intègrent un
ensemble de facteurs influençant les perfor-
mances d’un animal et mesurent leurs effets
simultanés sur la consommation alimentaire
et la croissance donc sur les besoins (Zoons
et al 1991). Ils  permettent de prendre en
compte une partie de la complexité d’un éle-
vage et de son environnement au sens large
(contextes d’élevage, économiques, poli-
tiques, etc.). Depuis le début des années 80 et
le développement des outils informatiques,
plusieurs modèles de prédiction de la crois-
sance ou des besoins (essentiellement en
acides aminés et en énergie) ont été dévelop-
pés et le plus souvent commercialisés, mais
leur diffusion sur le terrain est difficile à éva-
luer. Les résultats des expérimentations clas-
siques restent donc les données les plus
accessibles à un professionnel qui veut actua-
liser ses données de formulation.

La première partie de cet article analyse les
conséquences des variations méthodolo-
giques, génétiques ou environnementales sur
la détermination du besoin en AAE du poulet
de chair. La deuxième partie décrit les outils
de modélisation des besoins en AAE afin d’in-
troduire la notion de modèle mécaniste et son
intérêt dans une gestion plus dynamique de
l’alimentation dans un système élevage.
Enfin, l’efficacité de quelques outils pratiques
permettant d’adapter les recommandations
en AAE est discutée. Un outil de simulation
de la croissance, INAVI, est présenté.

1 / Sources de variation des
recommandations en AAE
chez le poulet 

Les recommandations d’apport en AAE éta-
blies par l’INRA (1984), RPAN (1993) et le
NRC (1994) sont issues de méta-analyses
bibliographiques. Par exemple, les besoins en
lysine du poulet établis par le NRC sont issus
de 21 références bibliographiques datant de
1942 à 1981, ceux de la méthionine + cystine
de 28 références, mais tous les AAE ne sont
pas autant étudiés : la recommandation pour
l’histidine ne provient que de 5 publications. 

Une étude de publications récentes (1991-
2001) sur le besoin en lysine du jeune poulet
de chair entre 1 et 21 jours montre que son
estimation peut varier sensiblement (tableau
1). Pour maximiser le gain de poids, le besoin
en lysine digestible varie de 0,89 à 1,09 %
selon les auteurs. Si l’on compare ces résul-
tats à ceux publiés dans les tables, le besoin
moyen obtenu à partir des expérimentations
est proche de la valeur de RPAN (0,99 et 
1,02 % pour le gain de poids et l’indice de
consommation respectivement), mais plus

Recommandation (% lysine

Référence Période Caractéristique digestible / kg d’aliment) Méthode statistique
(jours) expérimentale optimisée pour de détermination

Gain de poids IC

Han et Baker 1991 8-21 Croissance lente 0,96 0,99 Linéaire-Plateau

Han et Baker 1991 8-21 Croissance rapide 0,93 0,99 Linéaire-Plateau

Han et Baker 1993 8-21 Mâles 1,00 Linéaire-Plateau

Han et Baker 1993 8-21 Femelles 0,93 Linéaire-Plateau

Han et Baker 1993 8-21 Chaleur 1,02 Linéaire-Plateau

Vasquez et Pesti 1997 1-21 Méta-analyse 0,89 0,94 Linéaire-Plateau

Vasquez et Pesti 1997 1-21 Méta-analyse 1,03 1,12 Polynôme

Knolwes et Southern 1998 4-15 Mâles 1,00 1,10 Linéaire-Plateau

Schutte et Smink 1998 1-15 Mâles 1,05 ANOVA

Kidd et Fancher 2001 1-18 Mâles 1,01 1,00 Polynôme

Labadan et al 2001 1-15 Mâles 1,09 1,03 Linéaire-Plateau

Recommandation moyenne (coeff. de variation) 0,99 (5,9 %) 1,02 (6,3 %)

RPAN 1993 1-21 Synthèse 1

NRC 1994 1-21 Synthèse 0,94

Tableau 1. Comparaison des recommandations d’apport en lysine au poulet de chair (âge < 21 jours)
issues de synthèses bibliographiques (RPAN 1993, NRC 1994) et d'expérimentations zootechniques de
caractéristiques diverses. Un coefficient de digestibilité de la lysine de 85,1% (RPAN Nutrition Guide) est
utilisé pour convertir les données exprimées en  lysine totale dans l'aliment.

Les recommanda-

tions d'apport en

acides aminés sont

établies à partir de

résultats d'essais.

Elles varient selon

les conditions 

expérimentales, les

méthodes d'analyse

et le critère à 

optimiser.
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élevé que celle donnée par le NRC (0,94 %).
On remarque également que les résultats sont
variables d’une expérience à l’autre (coeffi-
cient de variation de 6 %). Comment expli-
quer de telles différences entre des
expériences qui utilisent des régimes de base
de composition semblable pour un âge où les
réponses des poulets à la supplémentation en
AAE sont les plus nettes ? Une partie de la
réponse se trouve dans le tableau 1 : la
méthode et le type d’analyses statistiques uti-
lisés et les conditions expérimentales (choix
du génotype du poulet, température ambian-
te) sont susceptibles de modifier le besoin.
En comprendre l’incidence respective per-
met de mieux gérer le risque d’imprécision
lié à une recommandation d’apport en AAE,
sans oublier le rôle essentiel de la composi-
tion du régime de base utilisé dans ces expé-
riences.

1.1 / Les méthodes 
expérimentales employées

a / Composition des aliments 

expérimentaux

La détermination des besoins en AAE résulte
le plus souvent de l’analyse des effets d’une
dose croissante d’AAE sur un paramètre zoo-
technique. Deux méthodes sont utilisées : soit
une supplémentation par un AA de synthèse
d’un aliment mono-déficient, soit la dilution
d’un aliment très riche en AA. La méthode de
supplémentation engendre des déséquilibres
entre l’AA testé et les autres, qui pourraient
conduire à des effets négatifs sur la croissance
(Gous et Morris 1985). De plus, le plateau de
réponse observé peut correspondre à une limi-
tation par un autre AAE et conduire à une sous-
estimation du besoin. La comparaison
intra-essai des performances obtenues avec un
aliment témoin équilibré de type commercial
peut lever ces incertitudes (D’Mello 2003). La
méthode de dilution, initialement développée
par Fischer et Morris (1973) pour étudier la
réponse des poules pondeuses à l’ingestion de
méthionine, est basée sur la dilution d’un ali-
ment riche et équilibré en AAE avec un aliment
isoénergétique sans protéine ou équilibré de la
même façon que l’aliment de base, mais avec
une teneur faible en l’AA à étudier. Cette
méthode a l’avantage de conserver les équi-
libres entre AA. Cependant, l’obligation d’avoir
un régime de base à teneur élevée en AA ne le
protège pas des phénomènes de déséquilibre et
peut notamment conduire à une surestimation
du besoin en arginine avec un aliment de base
très riche en lysine ou en valine, dans le cas
d’un excès de leucine (D’Mello 2003). Un autre
défaut de cette méthode est la réduction de la
teneur en protéine du régime qui peut en elle-
même affecter les performances lorsque l’ali-
ment de dilution ne contient pas de protéines
(Hurwitz et al 1998). Notons que même si les
deux méthodes sont imparfaites sur le plan
nutritionnel et donc potentiellement sources
de variations, la méthode de supplémentation
reste aujourd’hui la plus utilisée, car elle cor-
respond mieux à la pratique courante de la sup-
plémentation des aliments par les AAE les plus
limitants sous une forme synthétique.

b / Analyse mathématique des résultats

Les méthodes mathématiques permettant
d’estimer l’optimum de supplémentation en
AA ont une incidence non négligeable sur le
résultat (cf tableau 1). L’analyse de la varian-
ce suivie par un test de comparaison multiple
des moyennes est une méthode encore
employée (Schutte et Smink 1998). Son prin-
cipal défaut est sa faible précision car, pour
avoir 90 % de chance de détecter significati-
vement une différence de 5 points d’indice de
consommation (soit 0,05), il faudrait au mini-
mum une vingtaine de répétitions (parquets
de poulets) par niveau d’AAE (Pack 1997,
Berndtson 1991). Avec 6 niveaux d’un AAE,
les dispositifs expérimentaux deviennent
rapidement irréalisables. 

La méthode de choix pour l’étude des
courbes dose/réponse est la régression. Elle
requiert, d’une part, un modèle mathématique
satisfaisant pour décrire la loi de réponse et,
d’autre part, une méthode de recherche de
l’optimum. Deux types de modèles princi-
paux sont utilisés : le modèle linéaire à pla-
teau et les modèles exponentiels ou
curvilinéaires. Le modèle linéaire à plateau
est la référence pour plusieurs auteurs
(Labadan et al 2001, Baker et al 2002). Il
décrit la réponse à la dose d’AA sous la forme
d’une droite ascendante en situation de sub-
carence puis d’un plateau quand le maximum
est atteint (figure 1). Le nœud, c’est-à-dire
l’intersection entre ces deux droites, est
l’avantage principal de ce type de modèle car
il est un point objectif définissant l’optimum.
Toutefois, sur un plan biologique, deux types
d’arguments vont à l’encontre d’une loi de
réponse linéaire à plateau. D’une part, la
variabilité inter-individuelle conduit à un lis-
sage de la réponse, ce qui ne permet pas de
valider la linéarité de celle ci (cf. encadré).
D’autre part, la plupart des activités enzyma-
tiques et des réponses biologiques suivent des
lois de réponse curvilinéaires. En biologie, la
loi du « rendement décroissant », c’est-à-dire,
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Gain (% du gain maximum)
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Modèle linéaire à plateau
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Figure 1. Utilisation des modèles linéaire et curvi-
linéaire à plateau pour l’estimation du besoin en
lysine (d’après Vasquez et Pesti 1997).
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dans le cas qui nous intéresse, de la baisse
relative du « profit zootechnique » avec l’aug-
mentation de la concentration d’AAE, est
beaucoup plus appropriée à la description de
la réponse effective des animaux (Pesti et
Miller 1997) qui correspond plutôt aux
modèles exponentiels développés plus loin.
La zone de réponse qui intéresse le formula-
teur est la transition entre la subcarence légè-
re et l’équilibre en AAE. Or les modèles
linéaires à plateau ne sont pas de bons pré-
dicteurs dans cette zone et, dans la majeure
partie des cas, ils sous-estiment le besoin
(Remmenga et al 1997, Vasquez et Pesti 1997).
Pourtant, un travail récent de Lamberson et
Firman (2002) tend à montrer, à partir de don-
nées simulées de croissance de dindons, que
le modèle à double pente (modèle proche du
linéaire à plateau sauf qu’il considère que le
plateau est une deuxième droite qui n’est pas
obligatoirement horizontale) est plus précis
que le modèle exponentiel. Il faut toutefois
noter que leur méthode utilisée pour générer
les données de réponse à la teneur en AAE
était basée sur l’hypothèse de double linéari-
té, ce qui n’était pas sans influence sur les
conclusions de l’étude. En tout état de cause,
un intérêt majeur de ce type de simulations
est de montrer que la seule variabilité expéri-
mentale sur les performances des animaux
(et éventuellement sur les dosages d’acides
aminés) est responsable d’une imprécision
importante sur l’estimation du « besoin »,
quel que soit le modèle employé.

Les modèles exponentiels (ou curvili-
néaires) sont mieux adaptés à une description
biologique de la réponse animale, mais la
détermination du point optimal de ces
courbes reste empirique (Pack 1997, Mack et
al 1999). La majeure partie des études situent
les besoins à 90, 95 voire 99 % de l’asymptote

pour le gain de poids ou 110, 105 et 101 % pour
l’indice de consommation. Cette méthode de
calcul rend difficile la détermination d’un
intervalle de confiance sur le besoin et, ce qui
est le plus gênant, aucune loi ne régit vraiment
le choix de ce coefficient. De plus, pour qu’un
modèle exponentiel puisse être bien ajusté, il
faut un minimum de points au-dessus du
besoin, ce qui n’est pas toujours le cas. Une
alternative intéressante est peut-être le modè-
le curvilinéaire à plateau, qui a le double avan-
tage de considérer la curvilinéarité de la
réponse dans la zone de légère subcarence et
un « nœud » comme le modèle linéaire pla-
teau (Vasquez et Pesti 1997 ; figure 1). 

1.2 / Le regroupement de données
hétérogènes

Pour définir une recommandation et limiter
les effets spécifiques liés à l’hétérogénéité des
données expérimentales, la méthode actuelle
repose sur la compilation des résultats d’un
ensemble de publications : une méta-analyse
bibliographique. Néanmoins, pour mesurer
une recommandation à partir d’un grand
ensemble de données, les méthodes d’analyse
sont celles déjà décrites avec les mêmes
défauts. Par exemple, une méta-analyse du
besoin en lysine est réalisée à partir de 11
références récentes (1991 à 2002 ; tableau 2).
L’ensemble des données a été indexé à la per-
formance la plus élevée dans chacune des
expériences afin d’éviter les différences liées
aux génotypes ou aux conditions des expé-
riences. Deux approches sont testées. La pre-
mière consiste à appliquer trois modèles de
détermination du besoin (linéaire-plateau,
curvilinéaire et curvilinéaire à plateau) à cha-
cune des études et à regrouper les résultats

Période Etude individuelle Etude Globale
(nb exp) (g lysine digestible / 1000 kcal (g lysine digestible / 1000 kcal

± intervalle de confiance à 95 %) ± intervalle de confiance à 95 %)

Modèle Exponentiel Curvilinéaire Linéaire Exponentiel Curvilinéaire Linéaire
(101% - plateau -plateau (101 % - plateau -plateau

Asymptote) Asymptote)

0-10 3,823 3,370 3,109 3,706 3,386 3,047
jours (5) ± 0,319 ± 0,258 ± 0,194 ± NC ± 0,278 ± 0,133

11-30 3,660 3,174 2,823 3,530 2,815 2,404
jours (5) ± 0,484 ± 0,186 ± 0,263 ± NC ± 0,222 ± 0,114

31-50 3,257 3,157 2,798 2,987 2,782 2,631
jours (9) ± 0,495 ± 0,137 ± 0,186 ± NC ± 0,211 ± 0,138

Tableau 2. Etude du besoin en lysine digestible du poulet de chair pendant 3 périodes de sa croissance
à partir de 11 références bibliographiques (19 expériences). Le besoin a été calculé pour optimiser l’indi-
ce de consommation (IC) selon une méthode individuelle regroupant la moyenne des besoins calculés
pour chacune des expériences et une méthode globale qui considère l’ensemble des résultats (exprimé
en % de l’IC minimal correspondant). Trois modèles mathématiques ont servi au calcul de l’optimum : 
- le modèle exponentiel (X+Y : asymptote) : IC = X+Y*(1-EXP(-Z*Lys dig))
- les modèles linéaire et curvilinéaire à plateau (A : asymptote, B : coefficient) : IC = A+B*(Besoin-%Lys
dig) si (%Lys dig < Besoin) et A+B*(Besoin-%Lys dig)2 si (%Lys dig < Besoin)
Références : Grisoni et al 1991, Han et Baker 1991 et 1994, Knowles et Southern 1998, Leclercq 1998,
Schutte et Smink 1998, Mack et al 1999, Kidd et al 2001, Labadan et al 2001, Baker et al 2002, Corzo et
al 2002.

NC : non calculé.

Différents modèles

sont utilisés pour

décrire la loi de

réponse à un

apport d'acide

aminé et déterminer

son optimum. 

Leur précision 

n'est pas toujours

satisfaisante.
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afin de définir un besoin moyen. La seconde
est une approche globale où les modèles sont
appliqués à l’ensemble des données
(approche de Vasquez et Pesti 1997). Par la
méthode d’analyse individuelle, les besoins
estimés après 10 jours d’âge sont de 10 %
supérieurs à ceux estimés par la méthode glo-
bale. En outre, la détermination est assez peu
précise comme l’indiquent les intervalles de
confiance. Quelle que soit la méthode d’ana-
lyse, le besoin estimé par le modèle curvili-
néaire est 20 % plus élevé que celui estimé par
le modèle linéaire à plateau. Le modèle linéai-
re à plateau peut également conduire à des
aberrations comme l’illustre le besoin plus
faible entre 11 et 30 jours d’âge, par rapport à
celui lors de la période 31-50 jours calculé
dans l’étude globale. Le modèle curvilinéaire
donne des résultats intermédiaires entre le
modèle exponentiel et le modèle linéaire à
plateau avec des besoins calculés relative-
ment proches des valeurs des tables de RPAN
(1993) ou du NRC (1994). Néanmoins, les
besoins calculés pour les périodes 11 à 30
jours et 31 à 50 jours sont 12 à 13 % plus éle-
vés que les recommandations du NRC, ce qui
suggère une probable augmentation des
besoins des génotypes actuels. Ceci va dans
le sens de nombreux travaux récents sur le
besoin en lysine (Kerr et al 1999a et 1999b).
Globalement, notre analyse confirme l’effet
de la méthode d’interprétation des résultats
sur une recommandation issue d’une synthè-
se bibliographique.

Une alternative à la démarche précédente a
été présentée récemment par Geraert et al
(2003). A partir d’une méta-analyse bibliogra-
phique, la relation entre gain de poids quoti-
dien et lysine ingérée a servi de base à
l’expression du besoin (figure 2). En effet,
pour un objectif de croissance donné, la
régression entre lysine ingérée et gain de

poids (croissance) permet de calculer la
quantité de lysine que le poulet doit ingérer.
Pour un niveau d’ingestion connu, cet outil
permet donc de formuler un aliment équili-
bré. Néanmoins, cette synthèse regroupe un
ensemble de publications d’origines diverses
et mélange des animaux de génotype et d’âge
différents et ne prend pas en compte les spé-
cificités de chacun. Le modèle « lysine ingé-
rée en fonction de la vitesse de croissance »
suppose que, quel que soit le génotype ou
l’âge de l’animal, l’efficacité d’utilisation de la
lysine est la même. De plus, il suppose par
exemple que des poulets de chair à croissan-
ce lente ou à haut rendement en filet à vites-
se de croissance égale (mais d’âges
différents) ont le même besoin en lysine.
Enfin, cette approche nécessite un contrôle
optimal du niveau de consommation d’ali-
ment, ce qui est assez délicat en pratique. 

1.3 / Les facteurs génétiques

En France, la diversification des modes de
production a conduit à l’utilisation de souches
caractérisées par des vitesses de croissance
plus ou moins élevées. Un poulet label rouge,
qui atteint 2 kg en 80 jours, et un poulet dit
standard, qui atteint le même poids en 40
jours, ont-ils les mêmes besoins en AAE ? 

La détermination du besoin en AAE chez
des génotypes de vitesses de croissance diffé-
rentes ne se pose peut être pas comme une
simple comparaison au même âge. Le besoin
global étant la résultante des besoins d’entre-
tien et de production, la composition du gain
de poids et le nombre de jours de production
sont des variables essentielles. Certains tra-
vaux montrent que des poulets de chair de
vitesses de croissance très différentes peu-
vent avoir un besoin en lysine (en % de l’ali-
ment) similaire à âge égal (Han et Baker 1991
et 1994). Dans ces expériences, la proportion
de protéine dans le gain de poids était simi-
laire entre les génotypes. Donc si la consom-
mation s’ajuste aux besoins en AAE, le besoin
exprimé en % par kg d’aliment peut être effec-
tivement le même. Néanmoins, il semble
logique de considérer qu’à un gain plus impor-
tant de protéines corporelles corresponde un
besoin plus élevé d’AAE à même niveau d’in-
gestion. Ceci explique que Moran et Bilgili
(1990) observent que le besoin en lysine soit
supérieur pour des poulets à croissance rapi-
de par rapport à des poulets à croissance plus
lente, mais seulement quand le paramètre à
optimiser est le rendement en filet, résultats
plusieurs fois confirmés sur des souches
sélectionnées pour ce paramètre (Tesseraud
et al 1999, Rosa et al 2001a). Cette logique
n’est pourtant pas vérifiée pour tous les AAE ;
c’est le cas du besoin en tryptophane pour
lequel aucune différence significative n’a été
mise en évidence entre un génotype à haut
rendement en filet et un génotype classique
(Rosa et al 2001b).

Si une différence de composition en pro-
téines du croît induit une différence de besoin
en AAE, une différence de vitesse d’emplu-
mement devrait également induire des modi-
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Figure 2. Relation entre vitesse de croissance
(g/jour) et lysine ingérée disponible (g/jour) obte-
nue à partir d’une synthèse bibliographique
(d’après Geraert et al 2003).
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fications des besoins en AA soufrés du fait de
la richesse des plumes en ces AA. Dans deux
publications récentes concernant des poulets
à emplumement lent et rapide, aucune diffé-
rence de besoin en méthionine n’est mesurée
entre les deux souches entre 0 et 6 semaines
d’âge. Néanmoins, un besoin légèrement
supérieur en cystine (0,44 contre 0,39 % entre
0 et 3 semaines et 0,42 contre 0,37 % entre 3 et
6 semaines) est mesuré pour la souche à
emplumement rapide (Kalinowski et al 2003a
et 2003b). Aucune différence significative de
besoin en AA soufrés n’a été mesurée entre
les lignées cou nu et non cou nu entre 4 et 6
semaines d’âge (Pesti et al 1996). 

Le dimorphisme sexuel permet également
de comprendre l’influence du métabolisme
protéique sur le besoin en AAE. La capacité
de dépôt protéique est moins élevée chez les
femelles que chez les mâles, ce qui peut expli-
quer que leurs besoins en AAE soient infé-
rieurs (Thomas et al 1986 et 1987, Han et
Baker 1993). Un besoin en lysine pour le gain
de poids plus élevé pour les mâles par rapport
aux femelles a été mesuré entre 8 et 22 jours
(+9,7%) et entre 22 et 41 jours (+8,9%) (Han et
Baker 1991). 

1.4 / Les facteurs environnementaux 

La sélection sur la vitesse de croissance a
sans doute entraîné une hypersensibilité des
poulets à toute modification de leur environ-
nement d’élevage. La corrélation négative
entre la vitesse de croissance et l’immunité
ainsi que la maturation insuffisante du systè-
me immunitaire observée chez des poulets à
croissance rapide est sans doute une des rai-
sons de cette sensibilité aux pathologies et à
l’environnement (Siegel et al 1982,
Maatmatan et al 1993). 

Il existe assez peu de travaux concernant la
relation entre besoin en AAE et immunité.
Néanmoins, un besoin en thréonine supérieur
chez des poulets élevés sur litière usagée par
rapport à une litière fraîche a été mesuré
entre 42 et 46 jours (Kidd et al 2003). Une
hypothèse avancée par les auteurs pour expli-
quer cette différence serait l’activité plus
importante du système immunitaire et notam-
ment la synthèse d’immunoglobuline, forte
consommatrice d’AAE. Un travail récent
(Rama Rao et al 2003) va dans le même sens :
en inoculant E.coli à des poulets nourris avec
des régimes de teneur croissante en méthio-
nine entre 43 et 49 jours d’âge, les résultats
suggèrent qu’une réponse immunitaire opti-
male nécessite une quantité plus importante
de méthionine que celle nécessaire à l’optimi-
sation de la croissance. 

La température ambiante élevée entraîne
une réduction sensible de la croissance et
notamment de l’ingéré (Han et Baker 1993).
La baisse des performances peut alors prove-
nir d’une consommation trop faible d’AAE, ce
qui pourrait suggérer que la concentration
des AAE dans l’aliment devrait être plus
importante. Néanmoins, quel que soit l’âge
des poulets ou la courbe de température

appliquée (constante ou cyclique), aucune
différence de besoin en AAE n’a été claire-
ment démontrée (Han et Baker 1993, Mendes
et al 1997, Shan et al 2003). Lors de forte cha-
leur, la baisse globale des dépôts protéiques
ne peut être endiguée par une simple aug-
mentation de la teneur de l’aliment en protéi-
ne ou en AAE (Temim et al 2000b). Même si
l’efficacité d’utilisation de certains AAE
comme la lysine et la méthionine semble
réduite lors de forte chaleur (March et Beily
1972, Knight et al 1994), l’explication princi-
pale de la réduction relative des besoins en
AAE au chaud est une modification du méta-
bolisme protéique. Par exemple, il a été mon-
tré que la chaleur induit une réduction de la
capacité de protéosynthèse (-20 à -35 % selon
le muscle), essentiellement liée à une réduc-
tion de la capacité ribosomale (= quantité
d’ARN ribosomique/quantité de protéines),
alors que la protéolyse est peu affectée
(Temim et al 2000a). Un étude récente de
Zarate et al (2003) va dans ce sens en mon-
trant que surélever la teneur d’un régime
commercial en AAE de 10 % pour un même
taux protéique n’entraîne pas d’amélioration
des dépôts protéiques en période de forte
chaleur. Les auteurs observent néanmoins
une légère amélioration des performances
zootechniques, mais qui tient essentiellement
à un engraissement plus élevé des poulets
(Zarate et al 2003). 

1.5 / Bilan des sources de variation

La variabilité de l’estimation des besoins en
AAE du poulet de chair provient pour une
grande part des méthodologies expérimen-
tales et d’analyse statistique des résultats. La
variabilité propre des besoins en AAE selon le
génotype ou les conditions d’élevage est plus
difficile à appréhender, sauf dans des situa-
tions très contrastées (potentiel de croissan-
ce pectorale, mâle/femelle, chaleur). Les
effets des facteurs environnementaux sont
multiples et peuvent aussi bien toucher plu-
sieurs paramètres du métabolisme que le
comportement alimentaire de l’animal, ce qui
rend vraiment difficile la détermination d’un
besoin. Il n’y a donc pas un besoin universel,
mais plutôt un ensemble de réponses qui doi-
vent conduire à des recommandations adap-
tées aux conditions de production. Les
situations d’élevage sont complexes car mul-
tifactorielles et la création d’un outil de
modélisation pouvant intégrer un ensemble
de facteurs de variation peut constituer une
approche complémentaire à l’expérimenta-
tion classique pour aider un professionnel à
quantifier l’impact de conditions données sur
une recommandation alimentaire. 

2 / Approche mécaniste du
besoin en AAE 

Les véritables besoins en AAE résultent
d’interactions complexes de nombreux fac-
teurs qui, même lorsqu’elles sont connues, ne
sont pas quantifiées avec précision. Ce que
les nutritionnistes chevronnés appellent 
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« l’expérience », ne permet d’appréhender
que quelques fluctuations nutritionnelles ou
environnementales en même temps. Le pou-
let, comme tout système biologique, est un
système complexe, c’est-à-dire que nous
sommes encore loin de la connaissance
exhaustive de son fonctionnement. Les outils
informatiques actuels permettent la construc-
tion d’outils de simulation qui peuvent
prendre en compte simultanément un
ensemble important de facteurs. Un modèle
est dit empirique lorsqu’il décrit les relations
entre les éléments seulement par des ajuste-
ments (régressions), et mécaniste lorsqu’il
utilise des relations liées à la connaissance
que l’on a du système et de son fonctionne-
ment (Zoons et al 1991). 

La modélisation mécaniste des besoins en
AAE considère généralement que l’accrétion
protéique constitue la force motrice de la
croissance. Pour cela, il est généralement
nécessaire de connaître la composition cor-
porelle, plus particulièrement celle du com-
partiment protéique, et le découpage
théorique en besoins pour l’entretien et pour
la croissance (Hurwitz et al 1980, Emmans
1981, Hruby et al 1994). Pour formuler un ali-
ment, l’ingéré doit être connu avec précision.
Aux outils de prédiction des besoins en AAE
sont le plus souvent couplés des prédicteurs
de l’ingestion. Initialement, les outils de
modélisation étaient conçus pour simuler la
réponse animale, mais rapidement leur objec-
tif est devenu plus pratique, orienté vers l’op-
timisation des pratiques alimentaires et
d’élevage (Frost et al 2003).

2.1 / Modèles de calcul des
besoins et d’optimisation de
la croissance des poulets

a / Modèle d’Hurwitz

L’un des plus anciens modèles mécanistes
de calcul des besoins en AAE est celui
d’Hurwitz et al (1978). Les besoins en AAE
sont définis en fonction de la croissance des
compartiments protéiques. Le besoin pro-
téique est décomposé en « entretien »
(Leveille et al 1960), « croissance corporelle »
et « croissance des plumes », ces dernières
pouvant représenter jusqu’à 20 % des pro-
téines totales du poulet (Edwards et al 1973).
A partir d’une courbe de croissance définie
(un objectif) et connaissant la composition en
AAE de chacun des compartiments pro-
téiques (entretien, carcasse et plumes), le sys-
tème calcule les gains en protéines
(corporelles et plumes) ainsi que les besoins
quotidiens en AAE (tableau 3). Complété par
la prédiction de l’ingestion via les besoins
énergétiques de l’animal et le couplage à un
logiciel de programmation linéaire, le modèle
commercial CHICKOPTTM a été mis au point
en 1994 comme outil d’optimisation écono-
mique de l’aliment (Talpaz et al 1986 et 1988).
En 1996, sur les bases du modèle d’Hurwitz,
Novus commercialise OMNIPRO IITM (Oviedo-
Rondon et al 2002) qui intègre les effets de
nombreux facteurs d’élevage : sexe, tempéra-
ture, densité animale, restriction alimentaire.  

b / Modèle d’Emmans, Gous et Fisher

Le modèle FORTELTM est développé au
Scottish Agricultural collège d’Edinburgh
(Emmans 1981, Emmans et Fisher 1986). Les
objectifs de cet outil sont comparables au pré-
cédent. Son fonctionnement repose sur la des-
cription de la croissance d’un animal dans des
conditions idéales, assurant l’expression de
son plein potentiel génétique. La croissance
réalisée par l’animal est définie par la somme
des constituants chimiques qui la composent
(eau, protéine, lipides, minéraux). Le comparti-
ment protéique est mesuré expérimentalement,
sa croissance est décrite par une équation de
Gompertz. Les autres composantes corporelles
sont calculées à partir du compartiment pro-
téique par allométrie (Hancock et al 1995, Gous
et al 1999). Les besoins énergétiques sont cal-
culés à partir de la croissance potentielle via un
système énergétique original qui prend en
compte la production de chaleur associée à
l’excrétion (urine et matière organique) et à la
rétention de protéines et de lipides (Emmans
1994). La méthode de détermination des
besoins en AAE est comparable à celle déve-
loppée par Hurwitz (Emmans et Fisher 1986).
Seuls les coefficients de digestibilité des AA dif-
fèrent entre les deux modèles : 0,75 contre 0,85
pour tous les AA dans le modèle d’Hurwitz
(Hruby et al 1994).

Une version plus récente de l’outil est com-
mercialisée sous le nom d’EFG softwareTM. Elle
inclut un modèle de la croissance couplé à un
logiciel de formulation ainsi qu’un outil déter-
minant l’optimum en AAE et énergie du régime
dans diverses conditions d’élevage (températu-
re, densité animale) et pour divers génotypes
(Gous et Fisher 2001). Le modèle EFG va plus
loin que les précédents quant à la notion de
consommation d’aliment. En effet, si le calcul de
l’ingéré potentiel quotidien dérive des besoins
énergétiques en situation optimale (DFI = desi-
red feed intake), l’ingéré réalisé, en cas de situa-
tion non optimale (CFI = constrained feed
intake) dépend également du facteur limitant
primaire : l’environnement d’élevage, les para-

Le besoin d’entretien en un acide aminé 
essentiel (AARm) est défini comme une 
fonction du poids vif et de la proportion de cet
AA dans la « protéine d’entretien » (AAm) :

AARm (g/jour) = AAm x 2,316 x (Poids vif) 2/3

Le besoin en cet AA pour la croissance (AAg)
est calculé en fonction du gain en protéine de
la carcasse (C) et des plumes (F) : 

AARg (g/jour)= (C x AAc + F x AAf) / 0,85

(avec AAc : proportion de l’acide aminé dans la
carcasse ; AAf : proportion de l’acide aminé
dans les plumes)

Le besoin total en acide aminé : 

AARt = AARg +AARm

Tableau 3. Méthode de calcul des besoins en
AAE d’après Hurwitz (1978).
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mètres physiques ou nutritionnels de l’aliment
(Emmans et Kyriazakis 2001). D’après
Emmans, deux paramètres vont particulière-
ment pouvoir modifier l’ingéré : la capacité à
perdre de la chaleur et la capacité d’encombre-
ment de l’aliment. Le calcul de l’ingéré ad libi-
tum est assuré par l’algorithme suivant :

Définition 1 : DFI = RQ1/FC1 
Définition 2 : CFI = CAP1/ FCON1
Algorithme : Si DFI<CFI 
Alors : Ingéré = DFI 
Sinon : Ingéré = CFI
avec RQ1 = le besoin pour le limitant primai-
re (unité/jour), FC1 = la quantité du limitant
primaire dans l’aliment (unité/kg), CAP1 =
capacité d’ingestion du premier facteur
contraignant (unité/kg), FCON1 = apport du
premier facteur contraignant dans l’aliment
(unité/kg). 

c / Modèle de King

Une autre façon d’optimiser les besoins
sans les calculer directement est de modéli-
ser l’effet d’un aliment sur la croissance. Le
programme BPHL (pour Bromley Park
Hatcheries Limited) développé par King
(2001) simule la croissance quotidienne des
poulets de chair à partir du poids initial, des
caractéristiques nutritionnelles de l’aliment et
d’un jeu de paramètres (constantes du modè-
le et constantes de calibration). Le dépôt des
AA est défini à partir du facteur limitant pri-
maire par deux constantes : un coefficient
d’efficacité de dépôt du facteur limitant pri-
maire, qui augmente avec la quantité ingérée,
et le plateau à partir duquel les AA servent à
d’autres voies métaboliques que la croissance
protéique (King 2001). Selon l’auteur, cette
approche est en accord avec les principes
biologiques qui sous-tendent les compétitions
de transport des AA par les transporteurs de
l’épithélium intestinal et des membranes cel-
lulaires. Le modèle simule l’ingestion par une
notion d’appétit. Elle dérive de la définition
d’unités de réplétion de l’animal (RU :
Repletion Unit) appliquée à l’aliment (RUGF :
Repletion Unit per Gram of Feed). La
consommation quotidienne de RU est définie
par deux polynômes dépendant du poids vif
de l’animal (avant et après que le poids vif de
l’animal soit de 640 g). L’ingéré est calculé
grâce au rapport entre RU et RUGF. L’unité de
réplétion liée à l’aliment est définie par :

RUGF = 2 x EM (kcal/g) + (1,62 x 5,7339
(kcal/g de protéine) x Teneur en protéine
(%)/100) x Q (constante de calibration, par
défaut = 1)

Elle est une représentation de la concentra-
tion énergétique de l’aliment qui introduit l’in-
fluence de la teneur en protéine totale de
l’aliment. Les coefficients 2 pour l’EM et 1,62
pour les protéines sont arbitraires et ont pour
seule fonction de privilégier l’influence de
l’EM dans le processus de réplétion. Le modè-
le a été construit pour des poulets de chair à
croissance rapide (Shaver) et nécessite la
calibration de nombreuses constantes. Le
modèle n’intègre pas les effets des conditions
d’élevage et a été construit pour des condi-
tions dites standard.

d / Modèle de Leclercq et Beaumont

Récemment, Leclercq et Beaumont (2001)
ont proposé un modèle d’optimisation simpli-
fié de la recommandation d’apport en lysine
pour le poulet de chair entre 20 et 40 jours. A
partir de seulement 4 paramètres : le poids vif
initial (Y1), le gain de poids (Y2), la teneur en
lipide du gain (Y3) et un paramètre d’efficaci-
té d’utilisation de l’énergie pour l’entretien
(Y4), ce modèle permet d’estimer les perfor-
mances (consommation et  indice de consom-
mation) et la recommandation d’apport en
lysine pour un groupe de poulets. Un fichier
comprenant ces 4 paramètres pour 10000
individus a été généré de manière stochas-
tique à partir de données moyennes (± écart
type) provenant d’une expérience. Le besoin
en lysine individuel potentiel est calculé de la
façon suivante :

Besoins en lysine (g/kg d’aliment) :
Lysine pour l’entretien : Lys e = (0,082 x PV 0,75

x  20) / Consommation d’aliment
Lysine pour la croissance : Lys c  = (0,086 x
Prot x Y2) / Consommation d’aliment
( Prot (g/g) = teneur en protéine du gain =
0,225 - 0,27 x  Y3 (d’après Leclercq et al 1994) ;
PV = poids moyen entre 20 et 40 jours. 

La consommation d’aliment est calculée à
partir de la somme des besoins énergétiques
rapportés à la teneur en énergie du régime.
Les besoins énergétiques pour l’entretien et la
croissance sont calculés à partir d’un système
d’équations récentes (B. Carré, données non
publiées). L’hypothèse principale du modèle
pour simuler la réponse individuelle à la
teneur en lysine du régime est la proportion-
nalité de la croissance au rapport entre : la
différence entre teneur en lysine du régime
(X) et celles en Lys e, et la concentration en
Lys c (Croissance = f ((X-Lys e)/Lys c)). En
d’autres termes, les auteurs considèrent que
la réponse est la représentation théorique du
besoin individuel avec une phase linéaire et
un plateau. L’algorithme suivant permet de
simuler la vitesse de croissance en fonction
de la teneur en lysine de l’aliment :
Si (Lys e + Lys c) ≥ X
Alors : Gain de poids simulé = Y2 x ((X-Lys e)/
Lys c) 
Sinon : Gain de poids simulé = Y2

Ainsi, même si les concepts qui sous-ten-
dent les modèles rapidement présentés ici se
veulent mécanistes, la part d’empirisme est
loin d’être négligeable. De plus, le fonctionne-
ment des modèles n’est pas toujours facile
d’accès et leur application pratique est rare-
ment testée. Une façon de savoir s’ils sont
une bonne représentation de la question
posée est leur validation. 

2.2 / Validation 

La validation est une étape fondamentale
qui permet non seulement de connaître le
degré de précision d’un modèle, mais aussi de
remettre en cause sa structure et ses règles
de fonctionnement. Elle n’est pas seulement
la dernière pierre que l’on pose à l’édifice de
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l’outil, mais un processus qui s’applique à
chaque étape de sa construction et doit être
un souci constant du modélisateur. Harlow et
Ivey (1994) proposent une approche pratique
de  l’évaluation d’un modèle qui passe par
quatre étapes principales :

- la satisfaction des objectifs du modèle : les
entrées et sorties correspondent-elles aux
objectifs ? Peut-on répondre à la question 
« qu’est-ce qui se passe si… » avec les élé-
ments que propose le modèle ? 

- est-il facile à utiliser ? La calibration du
modèle est une étape fondamentale car un
modèle est créé à partir d’un jeu restreint de
données. Or il doit pouvoir s’adapter à
d’autres situations. Certains paramètres du
modèle servent à l’ajustement du modèle aux
nouvelles conditions, ce sont les paramètres
de calibration. Leur modification doit être
logique et facilement accessible. 

- quelle est sa précision ? Est-il suffisam-
ment proche des données réelles (moyenne et
écart type) ?

- y a-t-il un biais ? Le biais est une erreur
systématique du modèle causée le plus sou-
vent par une mauvaise estimation de certains
paramètres ou bien par un problème de cali-
bration. 

D’autres démarches plus rigoureuses et
théoriques on été proposées qui distinguent
en général trois étapes successives (Kleijnen
1995, Rykiel 1996) : une vérification du for-
malisme du modèle, une estimation des para-
mètres du modèle et une validation
proprement dite qui doit s’assurer que la pré-
cision des résultats obtenus est suffisante par
rapport aux objectifs qui lui sont assignés.

Si l’on s’intéresse au comportement des
modèles décrits précédemment, les besoins
en AAE, calculés par le modèle d’Hurwitz
(Hurwitz et al 1978) sont assez comparables à
ceux du NRC (1971) à l’exception des besoins
en protéine et en lysine, inférieurs de 20 et 30
% respectivement à ceux du NRC. Les régimes
formulés à partir des besoins calculés par ce
modèle par rapport au NRC (1971) entraînent
un ingéré plus élevé (de 5 % en finition) pour
une croissance comparable et, par consé-
quent, une dégradation de l’efficacité alimen-
taire (de 6 % en finition). Ces mesures
semblent confirmer une subcarence en AAE,
sans doute en lysine (Hurwitz et al 1978 et
1980). Le biais du modèle provient de la sous-
estimation de la teneur en lysine de la carcas-
se qui représente plutôt 9 que 7,5 % des
protéines totales (Hurwitz et al 1980). Les
corrections apportées au modèle ont amélio-
ré les prédictions et conduit à l’intégration
des besoins calculés dans la mise à jour des
tables du NRC (1994). 

L’évaluation du modèle initial de Hurwitz et
al (1978) suggère donc une sous-estimation
des besoins en AAE de l’ordre de 10 à 20 %
(Jackson 1987). Une évaluation de sa version
commerciale, le modèle CHICKOPTTM, a été
réalisée à partir de deux jeux de données, l’un
expérimental, et l’autre commercial (Harlow
et Ivey 1994). L’expérience réalisée présente
un schéma factoriel de 4 teneurs énergétiques
et de 4 teneurs en protéines pour des mâles et
des femelles entre 0 et 21 jours. Les perfor-

mances à 21 jours sont relativement bien
décrites par le modèle, même si les erreurs
maximales observées sont de -4,6 % sur le
poids vif et de 10,3 % pour l’indice de consom-
mation, mais ces erreurs concernent les
régimes extrêmes, peu représentatifs des pra-
tiques du terrain. CHICKOPTTM explique 92 %
de la variation observée, ce qui en fait un outil
de prédiction suffisamment précis pour être
utilisable sur le terrain. La validation de la
version Novus de CHICKOPTTM, OMNIPRO
IITM, par une comparaison des aliments for-
mulés selon les tables du NRC et le logiciel,
suggère une bonne précision de la prédiction
de la croissance, mais pas de l’indice de
consommation qui semble sous-estimé par le
logiciel (Oviedo-Rondón et al 2002). Les ali-
ments formulés avec le modèle sont plus
riches en protéines et AA que les aliments
habituels, donc plus coûteux. 

Les travaux de validation publiés sont peu
nombreux et semblent démontrer que la pré-
diction de l’ingéré reste un problème. Les
modèles sont validés par leurs concepteurs et
souvent dans des conditions proches de
celles qui leur ont donné naissance. Pourtant,
l’objectif de ces modèles est une utilisation à
plus grande échelle et dans des conditions
diverses. Pour formuler un aliment ou prédire
les performances technico-économiques d’un
programme alimentaire, la consommation ali-
mentaire est une mesure-clef, quelles que
soient les conditions. Comment expliquer la
relative faiblesse des modèles pour prédire
l’ingestion ? La majorité des modèles s’appuie
sur le principe de l’ajustement de l’ingéré ali-
mentaire de l’animal à ses besoins en énergie.
Ceux-ci dérivent selon les modèles de la com-
position corporelle de l’animal (besoin de
production) et de son poids vif (entretien).
N’est-il pas surprenant de considérer ainsi
que l’animal grossit pour manger et non pas le
contraire ? En outre, les concepts biologiques
permettant le calcul des besoins sont discu-
tables (Birkett et de Lange 2001). En effet, les
besoins d’entretien du poulet en croissance
sont mesurés par une relation allométrique
avec le poids métabolique, dans des condi-
tions de chambres respiratoires qui permet-
tent mal la prise en compte de l’activité
physique des animaux (Tappy et al 2003). Le
comportement alimentaire d’un animal et ses
caractéristiques temporelles et quantitatives
d’ingestion nécessitent une analyse plus pré-
cise. Le modèle BPHL introduit notamment
une notion de capacité d’ingestion et le modè-
le d’Emmans et Fisher (1986) va plus loin en
proposant les notions d’ingéré potentiel et
d’ingéré réel. Mais ces méthodes ne permet-
tent pas une simulation précise de l’ingéré
(King 2001, Whittemore et al 2003), qui est le
plus souvent une « sortie facultative » du
modèle (Frost et al 2003). 

2.3 / Les outils mécanistes sont-
ils pratiques ?

Le degré d’utilisation des modèles sur le ter-
rain n’est pas précisément connu aujourd’hui.
Pourtant ils permettent de simuler des situa-
tions complexes plus proches de la réalité
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d’un élevage que l’expérimentation. Ils
devraient être a priori adaptés à une utilisa-
tion commerciale pour prédire ou simuler des
situations d’élevage réelles ou fictives. En
outre, en les couplant à des outils économé-
triques rapportant la performance au bénéfi-
ce, l’impact de décisions d’élevage peut être
intégré rapidement à un système de produc-
tion tout entier. Les modèles sont également
un moyen de réfléchir au fonctionnement du
système, que ce soit un poulet, un élevage ou
un système de production, et constituent par
leur construction logique un outil pédago-
gique.

Il est vrai que les concepts biologiques et/ou
mathématiques qui se cachent derrière les
modèles sont assez difficiles à appréhender
pour un utilisateur qui n’a pas une solide for-
mation théorique en nutrition. De plus, le
caractère commercial des modèles ne permet
pas toujours aux auteurs d’exprimer en
détails les hypothèses de fonctionnement du
système dans les publications. Les outils
actuels sont bien souvent des « boîtes noires
» : trop rigides et peu évolutives car pas assez
accessibles à l’utilisateur. Dans le cas du
modèle d’Emmans (1981), les paramètres
ajustables sont : le profil de température
d’élevage et, ce qui est moins facile à
connaître pour un utilisateur, les coefficients
des courbes de Gompertz décrivant la crois-
sance des animaux (Gous et al 1999). Le
modèle CHICKOPTTM est moins contraignant
car il nécessite de simples relevés hebdoma-
daires de poids vif et calcule lui-même les
coefficients de la courbe de Gompertz
(Harlow et Ivey 1994). Comment être certain
que les équations qui composent le modèles
seront valables demain et sinon comment les
faire évoluer ? A l’inverse, lorsque le modèle
est totalement ouvert à l’utilisateur, son ajus-
tement peut s’avérer difficile. Par exemple, le
BPHL (King 2001) comprend 10 paramètres
principaux de calibration et 5 constantes
auxiliaires qui rendent ses capacités d’ajuste-
ment importantes, mais nécessitent une
bonne compréhension des théories du modè-
le (Suntariporn Duan-yai 1999).

Enfin, les outils de simulation sont le plus
souvent construits pour l’élevage des poulets
de chair à croissance rapide dans des condi-
tions standard bien contrôlées. Or, en France,
les modes de production alternatifs utilisent
aussi des poulets à croissance lente dans des
conditions plus extensives (accès à un par-
cours, à plusieurs aliments différents…), des
poulets à croissance intermédiaire (produc-
tions certifiées) ou des souches lourdes desti-
nées à la découpe essentiellement. Les
courbes de croissance, la composition corpo-
relle et les capacités d’adaptation de ces ani-
maux sont assez mal connues et que dire de
leur besoin en AAE ? Les modèles actuels ne
permettent pas de simuler les réponses de ces
animaux dont les contraintes de production
sont différentes des conditions standard. Une
adaptation des modèles EFG et BPHL à une
production sub-tropicale thaïlandaise a
d’ailleurs montré les limites de ces outils lors-
qu’ils sont utilisés dans des conditions éloi-
gnées de celles qui leur ont donné naissance
(Suntariporn Duan-yai 1999). 

3 / Vers un outil pratique 
de simulation de la 
croissance : INAVI ?

Un outil  de simulation de la croissance des
poulets de chair a été développé la Station de
recherches avicoles de l’INRA (Nouzilly) en
collaboration avec l’Institut technique de
l’aviculture (ITAVI) et un groupe d’industriels
de l’alimentation animale. INAVI (contraction
de INRA et ITAVI) se veut un outil permettant
de simuler la croissance en fonction de para-
mètres nutritionnels et environnementaux.
L’objectif est de concevoir un outil simplifié,
utilisable dans la pratique et adaptable à un
grand nombre de situations d’élevage, comme
par exemple un poulet label rouge sur par-
cours ou un poulet standard en conditions
optimales.

Le modèle est déterministe et dynamique. Il
simule la croissance d’un poulet moyen sur
un pas de temps horaire afin de permettre
l’utilisation de programmes lumineux quoti-
diens ou de cycles de température. INAVI est
basé sur une représentation conceptuelle du
fonctionnement du poulet. Cette approche
mécaniste a pour but l’obtention d’un modèle
le plus universel et adaptable possible.
L’objectif d’INAVI n’est pas spécifiquement la
détermination des besoins en acides aminés.
Toutefois il intègre l’effet des apports en AAE
et en protéines de l’aliment sur la croissance
et l’efficacité alimentaire des poulets de chair
(sorties du modèle), ce qui permet de simuler
les conséquences de variations d’apport
d’AAE sur les performances. L’intégration
d’autres facteurs de variations essentiels de la
croissance (entrées du modèle) comme la
granulométrie de l’aliment, sa teneur en éner-
gie métabolisable, le rythme lumineux et de
nombreux paramètres d’environnement (tem-
pérature, hygrométrie, vitesse de l’air, densité
animale ...), permet de resituer l’impact d’une
teneur en AAE dans le contexte spécifique
d’une production et d’en analyser les consé-
quences en tenant compte de plusieurs carac-
téristiques d’élevage.

3.1 / Architecture et 
fonctionnement d’INAVI

Les modèles actuels utilisent la composi-
tion corporelle et les besoins énergétiques
pour prédire l’ingestion. Définir l’ingestion
comme la conséquence de la composition
corporelle et des besoins énergétiques n’est
pas satisfaisant (King 2001). C’est pour cette
raison qu’INAVI a été construit pour simuler
les modifications de l’ingéré dans une situa-
tion donnée (un scénario) à partir d’une situa-
tion connue (un objectif, une référence)
(figure 3). INAVI nécessite donc deux types
d’entrées pour son fonctionnement : une réfé-
rence et des conditions de simulation. 

La référence est définie par l’utilisateur.
Elle correspond à des données réelles
moyennes, à un objectif de croissance dans
des conditions optimales ou encore à l’objec-
tif d’un groupement d’éleveurs dans des
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conditions définies (aliment, température,
programme lumineux, etc.). Seule la courbe
d’ingéré de référence sert de donnée d’entrée
aux simulations. Les performances de réfé-
rence (poids vif, indice de consommation,
etc.) servent pour la calibration du modèle de
référence (ajustement initial du modèle de
référence aux données de l’utilisateur). Cette
calibration permet de déterminer pour le jeu
de données de référence, deux coefficients IE
(indice de besoin d’entretien) et FA (évolu-
tion de l’activité physique de l’animal en fonc-
tion de l’âge) qui sont ensuite fixés pour les
simulations.

Les conditions de simulation sont les para-
mètres qui vont être modifiés par l’utilisateur
lors de la simulation. INAVI intègre les effets
de la teneur en énergie du régime, de la pré-
sentation physique de l’aliment, de sa teneur
en protéine, du niveau de l’AA limitant pri-
maire, des conditions d’environnement (tem-
pérature, humidité …). La modification des
conditions (nutrition, environnement d’éleva-
ge) entraîne la variation des paramètres du
modèle de simulation en fonction des lois de

réponse entre le facteur nutritionnel ou envi-
ronnemental et le paramètre considéré. Ces
lois de réponse sont regroupées dans des
sous-modèles, totalement accessibles à l’utili-
sateur. 

3.2 / Modèle énergétique simplifié

La base du système est la modélisation de
l’utilisation de l’énergie métabolisable ingérée
(EMI) (figure 4). Le modèle calcule l’énergie
disponible pour la croissance (EMdc), c’est-à-
dire la quantité d’énergie restante quand les
besoins pour l’entretien (E Entretien) et pour
l’activité physique (E Activité Physique) sont
retranchés à l’EMI. L’activité physique peut
représenter de 7 à 15 % de l’EMI chez le pou-
let de chair (Wenk et Van Es 1980). La quanti-
fication du coût énergétique de l’activité
physique par calorimétrie directe ou indirecte
est lourde et peu transposable à ce qui se
passe effectivement dans un poulailler. La
modélisation permet justement d’en tenir
compte et de rechercher à quantifier les évo-

EMdc

Gain de poids

END

Sous-modèles :
------------------------

Lois de réponse entre
paramètres de variation

(aliment / environnement)
et le modèle 2

Poids vif

VED

EMdc réf

Gain de poids 
référence

E Entretien

EMI  référence

Poids vif
référence

ED ref

VED ref

Ajustement

« Thermostat »

MODELE 1 : 
référence

MODELE 2 : Simulation

Scénario à simuler :
---------------------------
Nouvelles conditions

(aliment / environnement)

Entrée Références :
---------------------------

Conditions de référence
(aliment / environnement)

Consommation de référence

EMI  référence

EMI  corrigée

HP
simulée

END réf

ED

E Activité
physique

Performances de référence

= Calibration des paramètres communs entre
les deux modèles : Entretien et Activité physique

Sortie : Performances Simulées

= Consommation, gain de poids, poids vif
et indice de consommation.

HP
référence

E Entretien

E Activité
physique

Figure 3. Schéma simplifié du fonctionnement d’INAVI. INAVI comprend deux modèles (1 : référence et
2 : simulation) permettant l’ajustement des performances simulées par rapport à la référence en fonction
du scénario de simulation et de ses effets sur le modèle de simulation. L’effet des nouvelles conditions
opère via les sous-modèles. L’ajustement de la consommation de référence est assuré par la boucle de
rétroaction du thermostat sur la consommation énergétique corrigée. Paramètres : voir figure 4.
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lutions du niveau d’activité physique en fonc-
tion de l’âge ou de la qualité de l’aliment,
notamment sa présentation physique (Savory
1974). Enfin, simuler l’activité physique est
utile pour représenter des modes d’élevage
aussi différents que le poulet standard en
claustration et le poulet label sur parcours. 

Dans le modèle, l’activité physique est défi-
nie par deux composantes :

Niveau d’activité Physique (NAP) = Activité
initiale (%) – FA*(Age - Age initial)

Energie de l’Activité Physique = Niveau
d’activité * (UA * Poids Vif)

Avec : FA = Facteur Age (% par jour) et UA
= Unité d’Activité (kcal / g de poids vif . NAP)

Le niveau d’activité physique, composante
comportementale du simulateur, est défini
par l’activité initiale au début de la simula-
tion, cette activité étant évaluée par la pro-
portion du temps que le poulet passe debout
(mesure par scan sampling ; Picard et Faure
1997). Le niveau d’activité décroît avec l’âge
selon une relation linéaire dont la pente est le
facteur âge (FA). La traduction en énergie du

niveau d’activité est une fonction du poids vif
d’une unité d’activité (UA), c’est-à-dire une
estimation du coût énergétique d’un point de
niveau d’activité. D’après Wenk et Van Es
(1980), l’activité physique représente environ
10 % de l’EMI chez un poulet à croissance
rapide (entre 20 et 40 jours d’âge) dans des
conditions optimales, c’est pourquoi la valeur
de l’UA est fixée à 1,5 kcal/g de poids vif.

L’efficacité d’utilisation de l’énergie pour le
dépôt des protéines et des lipides est définie
dans la plupart des modèles publiés, mais l’es-
timation de leurs coefficients d’utilisation
peut varier de 0,6 à 0,8 pour les lipides et de
0,4 à 0,6 pour les protéines (Birkett et de
Lange 2001). INAVI n’utilise qu’un seul coeffi-
cient d’efficacité moyen du dépôt (ED), fixé à
0,6 dans des conditions optimales. Ce choix
pratique - et discutable -  est basé sur le fait
que la sélection génétique a homogénéisé la
composition corporelle des poulets. De plus,
la variation de composition des dépôts de
lipides et de protéines pendant la période
économiquement importante (20 à 40 jours)
chez un poulet à croissance rapide est modé-
rée. Le coefficient ED permet le calcul de
l’énergie nette déposée (END), transformée
en gain de poids grâce à l’estimation de la
valeur énergétique du dépôt (VED), c’est-à-
dire le coût d’un gramme de gain de poids. La
VED est une fonction du poids vif de l’animal,
calculée à partir des données de composition
corporelle de poulets à croissance rapide
mesurées par Gous et al (1999). 

Si l’EMI est la force motrice du modèle,
l’ED, la VED, l’indice d’entretien (IE) et le FA
contrôlent le bilan énergétique, donc la crois-
sance. Le modèle énergétique simplifié per-
met de simuler l’utilisation de l’énergie
ingérée. Il est l’élément de base du système
dont l’objectif majeur est la prédiction de
l’EMI dans des conditions variables. 

L’ajustement de l’ingestion de référence est
basé sur le principe de l’homéostasie ther-
mique, c’est-à-dire le maintien d’une tempéra-
ture corporelle constante. L’idée de base du
modèle est que la courbe d’ingestion en situa-
tion de référence représente l’équilibre ther-
mique de l’animal. Le sous-modèle appelé
thermostat compare la production de chaleur
simulée à celle de référence à chaque pas de
temps. En cas de différence, le modèle déter-
mine la modification de l’ingestion nécessaire
pour revenir à l’équilibre thermique.
Toutefois, la capacité d’ingestion d’un poulet
de chair, c’est-à-dire la quantité d’aliment ingé-
rée par pas de temps, n’étant pas infinie, l’in-
gestion est bornée par une valeur maximale.

La première version d’INAVI est disponible
auprès de l’INRA ou de l’ITAVI (s’adresser aux
auteurs). Le modèle nécessite encore une
validation externe plus poussée par des don-
nées expérimentales et de terrain. Une valida-
tion interne permettra de définir les
paramètres les plus influents pour consolider
la structure et rendre le modèle moins sen-
sible à des erreurs de paramétrage.
L’architecture et la construction d’INAVI per-
mettent de le faire évoluer en ajoutant par
exemple de nouveaux facteurs de variation

EMdc

Gain de poids

END

Poids vif

EMI 

ED

E Entretien

E Activité physique

HP

VED

IE

FA

Figure 4. Architecture de base du modèle éner-
gétique d’INAVI. 
Paramètres calculés du modèle :
E Act Physique = Coût énergétique de l’activité
physique (kcal/jour)
E Entretien = Coût énergétique de l’entretien
(hors activité physique, kcal/jour)
EMI = Energie Métabolisable Ingérée (kcal/jour)
EMdc : Energie Métabolisable disponible pour la
croissance (kcal/jour)
END = Energie nette déposée (kcal/jour)
HP = Production de chaleur (g/kg de poids vif)
Paramètres fixés :
ED = Efficacité du Dépôt de l’EMdc en EN (coef-
ficient)
VED = Valeur Energétique du Dépôt (kcal/g de
gain de poids)
Paramètres de calibration :
FA = Facteur âge sur l’activité physique
IE = Indice d’Entretien
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de la réponse et en modifiant les paramètres.
L’utilisateur peut donc l’adapter à ses propres
préoccupations, à ses propres choix concep-
tuels et à ses propres données.

Conclusion

L’analyse des expérimentations traitant des
besoins en AAE ou de la construction des
tables de besoins montre que les sources de
variation du besoin, qu’elles soient liées aux
conditions expérimentales ou aux modèles
d’interprétation statistique, rendent problé-
matique la transposition d’un résultat de
recherche au terrain. Par rapport aux outils
classiques de détermination du besoin, les
outils mécanistes, même s’ils ne sont pas
encore plus efficaces, permettent de rendre
compte de la complexité d’un système « pou-
let » (ou même d’un système de production
tout entier) et de gérer les interactions mul-
tiples qui le constituent. De plus, ils ont l’im-
mense intérêt de ne plus considérer une
norme comme un dogme que la rigidité rend
fragile.

L’utilisation réelle d’un modèle dans un
outil de terrain passe par un juste équilibre
entre la complexité qu’il tente de représenter
et son accessibilité à l’utilisateur. A son éva-
luation classique, c’est-à-dire la réponse à la
question posée, la précision, le biais et la faci-
lité d’utilisation, il faudrait ajouter la flexibili-
té, par exemple l’adaptabilité à l’ensemble des
types de production, et l’évolutivité, c’est-à-
dire la capacité de l’outil à être mis à jour. 

L’idée, non pas d’un modèle mathématique
de type régression, mais plutôt d’un outil
logique, pouvant être implémenté et modifié
par l’utilisateur est un moyen de s’adapter
aux situations de demain, tout en permettant
à l’utilisateur d’améliorer sa compréhension
du système. Finalement, un modèle peut être
vu comme une synthèse cohérente d’hypo-
thèses et de résultats expérimentaux qui
pourront évoluer avec le temps et l’avancée
des travaux de recherche. De tels modèles
permettront sans doute de mieux évaluer les
besoins en AAE des poulets de chair en
reliant leur détermination à l’environnement
et à l’évolution des génotypes et des pratiques
d’élevage.
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What “requirements” for essential amino

acids in broiler chickens? A critical survey of

their determination and of some practical

models

To balance the feed levels in essential amino acids,
nutritionists use tables containing average require-
ments stemming from bibliographical surveys. Result of
experiments studying essential amino acid require-
ments, depend both on the criterion to be optimized
(growth rate or feed efficiency) and on the methodolo-
gy adopted for analysing the results. From an experi-
ment to the other, environmental conditions and
chicken genotype may also explain a part of the obser-
ved variability of the requirements. To cope with this
variability, the results from numerous experiments
obtained mainly in fast growing broilers raised under
optimal conditions are pooled but the results of those
grouped analyses are not precise, and this impairs the
application of measured amino acid requirements to
field conditions. Mechanistic models integrating basic
knowledge of the energy and protein metabolism might
constitute additional tools to quantify the effects of an

essential amino acid level on broiler performances
under different conditions. Models not only synthesise
the knowledge acquired by various experiments but
also take simultaneously into account the multiple
interactions among factors of variation. There are
some marketed models measuring the effects of the
main feed characteristics (essential amino acids, ener-
gy etc.) and raising conditions on chicken growth.
Their results seem precise enough for an application
but they are presented as "black boxes" and the com-
plexities of their functioning make them difficult to
update. INAVI is a model fully open to the user that
might be more adapted to the diversity of production
systems. Prediction of the growth of the chicken by
INAVI is based on the effects of environmental and
nutritional factors on feed intake regulation.
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