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Le besoin

en thréonine
des volailles
de chair

La thréonine, considérée comme le troisieme acide aminé limitant dans
la plupart des formules d’aliment destinées aux volailles en croissance,
est disponible sous forme purifiée depuis quelques années sur le
marché des matieres premieres destinées a I’alimentation animale.
Des expériences récentes permettent d’évaluer le besoin des diverses
especes avicoles selon la performance que I'on cherche a optimiser.

Ces références sont utiles au moment ot le blé, matiere premiére
particulierement déficiente en thréonine, est de plus en plus utilisé

en alimentation avicole et dans la perspective de réduction des apports
protéiques dans les aliments destinés a I'aviculture.

Depuis plus de trente ans I'industrie com-
mercialise des acides aminés destinés a l'ali-
mentation animale, en particulier celle des
espéces monogastriques (volailles et porcs).
Chronologiquement sont apparus sur le mar-
ché des additifs : la méthionine, issue de la
synthése chimique, puis la lysine, le trypto-
phane et la thréonine produits par voie fer-
mentaire. On dispose de nombreuses réfé-
rences pour fixer les conditions d'usage des
deux premiers. Les données sont moins abon-
dantes a propos du tryptophane. Elles sont
rares et récentes pour la thréonine. Cette
bréve revue bibliographique a donc pour
objectif de faire le point des expériences réali-
sées avec ce dernier acide aminé.

1 / La thréonine,
acide aminé limitant

Dans une publication récente, Fernandez et
al (1994) renouvellent une démarche clas-
sique sur l'ordre dans lequel deviennent limi-
tants les acides aminés indispensables du

La thréonine est fréquemment le troisieme acide aminé limitant la croissance des
volailles quand on fait appel au mais et au tourteau de soja pour leur alimenta-
tion. Les données sur son besoin sont assez nombreuses et récentes chez le poulet
de chair. Elles sont beaucoup plus rares chez le dindonneau et le caneton de Bar-
barie, surtout en période de finition. La thréonine ne semble pas exercer d’effets
trés prononcés sur la composition corporelle des carcasses. D’'une maniére géné-
rale les situations de carences ne s’observent que lorsqu’on réduit notablement la
teneur en protéines des régimes.

mais, du tourteau de soja et dun mélange
(55 % mais + 45 % tourteau de soja), le gain
de poids étant utilisé comme seul critére de
réponse biologique. Leurs résultats sont résu-
més dans le tableau 1. On peut constater que
la thréonine est le deuxiéme « limitant » sur
ces deux matiéres premiéres et leur associa-
tion. La situation serait vraisemblablement la
méme avec le blé dont les protéines sont glo-
balement encore plus déficientes en thréonine
que celles du mais.

Une autre approche du probleme de défi-
cience des matiéres premiéres en acides ami-
nés a été illustrée par nous-mémes (Leclercq
1996) en comparant le « profil » en acides ami-
nés des principales matiéres premieéres et celui
de la « protéine idéale » pour le poulet. Il en
ressort clairement que toutes les matiéres pre-
miéres, a I'exception du colza, présentent un
déficit en thréonine. Si donc on tente de s’ap-
procher de la « protéine idéale » par la formu-
lation, on ne dispose pas d’une source particu-
lierement intéressante en cet acide aminé a
partir des matieres premieres utilisées habi-
tuellement en nutrition aviaire ; la thréonine
pure produite par fermentation peut donc faci-
liter I'équilibre des acides aminés de la ration.

Comme cela est exposé ci-apres, la question
est toutefois un peu plus complexe, dans la
mesure ol 'on ne s’'intéresse pas seulement a
la vitesse de croissance, mais également a I’ef-
ficacité alimentaire (indice de consommation)
et a la qualité des carcasses (proportions de
muscles et de tissus adipeux). En outre I'expé-
rience montre qu’il existe une variabilité indi-
viduelle des besoins des animaux, traduits en
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Tableau 1. Ordre des acides aminés indispensables limitants chez le poussin entre les &ges de 8 et 22

jours (d’apres Fernandez et al 1994).

Ordre Mais Tourteau de Soja Mélange Mais .
+ Tourteau de soja
1 lysine acides aminés soufrés acides aminés soufrés
2 thréonine thréonine thréonine
3 tryptophane lysine, valine lysine
4 arginine, valine, isoleucine valine
5 a.a. non indispensables arginine
6 histidine tryptophane
7 acides aminés soufrés
8 phénylalanine + tyrosine
9 histidine

termes de concentration de 'acide aminé dans
Paliment. Cette variabilité est probablement
en grande partie d’ordre génétique. On a donc
affaire a des populations plus ou moins hétéro-
geénes du fait de la variabilité génétique de la
vitesse de croissance, de la composition corpo-
relle et de la consommation alimentaire. C’est
ce qui explique les réponses curvilinéaires fré-
quemment observées quand on se trouve
proche du plateau réponse. L'approche écono-
mique exige la prise en compte de cette curvili-
néarité, afin d’atteindre la meilleure rentabi-
lité par la démarche des coiits marginaux.

2 | Problemes méthodologiques
liés a Pestimation du besoin
en thréonine

Le premier probléeme est lié a la base d’ex-
pression du besoin. Peu de publications sont
basées sur la thréonine digestible. Le plus
souvent les auteurs, principalement améri-
cains, expriment le besoin en thréonine totale,
mélant la thréonine totale des matiéres pre-
mieres, qui n’est jamais totalement digestible,
a celle de la thréonine pure qui est considérée
comme digestible a 100 %. En outre, les
régimes renferment trés souvent de la farine
de viande, matiére premiere dont la digestibi-
lité des acides aminés est extrémement
variable ; il est donc difficile de calculer a pos-
teriori la thréonine digestible a partir des for-
mules publiées par les différents auteurs.

Le second probléme concerne le mode d’ex-
pression. Le plus souvent les auteurs expri-
ment le besoin de concentration dans I’ali-
ment (g de thréonine par kg d’aliment). Or le
besoin est d’abord lié a la croissance de I’ani-
mal (protéines déposées) et, éventuellement, a
sa taille (besoin d’entretien). La consomma-
tion d’aliment étant variable selon le géno-
type, la concentration énergétique et la tem-
pérature ambiante, utiliser la concentration
comme mode d’expression devrait rendre les
comparaisons entre expériences plus difficiles.
C’est pourquoi, en principe, I'expression sur la
base du gain de poids (mg de thréonine par g
de gain de poids ou par g de gain de protéines)
devrait étre moins sujette aux variations des

INRA Productions Animales, septembre 1998

conditions expérimentales. Un autre mode
d’expression pourrait étre d’exprimer le
besoin en thréonine par rapport a celui de la
lysine. Cela suppose d’estimer simultanément
les besoins en ces deux acides aminés au
cours d'une méme expérience, ce qui n’a été
réalisé a notre connaissance qu’a une seule
occasion (Leclercq 1997).

Le troisieme probleme porte sur le critére
d’évaluation du besoin. Dans la plupart des
publications, seul le gain de poids est pris en
considération. Or on sait que lorsque la
teneur en protéines ou en un certain nombre
d’acides aminés augmente dans l'aliment, la
teneur en protéines et la proportion de cer-
tains muscles (Pectoralis major et minor) aug-
mentent, tandis que celles des lipides et des
tissus adipeux diminuent. Les augmentations
pouvant compenser les réductions, le gain de
poids peut demeurer inchangé. Cela signifie
que, bien souvent, le gain de poids est un cri-
téere qui conduit a sous-estimer plus ou moins
le besoin. Les résultats du tableau 2 a propos
de la lysine illustrent ce phénomene.

Tableau 2. Besoin en lysine totale du poulet male
entre les dges de 20 et 40 jours (modéle linéaire a
plateau (« broken line »), Leclercq 1997).

Gain Proportion

Critere de de muscles

poids pectoraux
Teneur de I'aliment (g/kg) 9,24 9,75
mg lysine par g gain 16,64 17,02

Le quatriéme probléme tient aux conditions
expérimentales créant la déficience en thréo-
nine. Plusieurs expériences a caractere appli-
qué n’ont pas abouti & une carence significa-
tive en thréonine, si bien que I'évaluation du
besoin demeure trés imprécise, voire impos-
sible, (Uzu 1986, Smith et Wadroup 1988,
Thomas et al 1995, Kidd et al 1996 et 1997,
Penz et al 1997). 11 faut avoir recours simulta-
nément a des sources de protéines carencées
(gluten de mais ou de blé), des teneurs modé-
rées en protéines des aliments et des supplé-
mentations par d’autres acides aminés limi-
tants (lysine, méthionine, arginine, valine)
pour créer des carences permettant une esti-
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mation correcte du besoin. Les expériences
remplissant ces conditions sont assez rares.

Enfin l'interprétation statistique pose sou-
vent de gros problémes. Les effectifs mis en
ceuvre sont faibles lors des mesures de crois-
sance pondérale et plus réduits encore lorsqu’il
s’agit d’évaluation des qualités de carcasse.
Quant a D’efficacité alimentaire (indice de
consommation), elle est mesurée avec un
nombre trés faible de répétitions. En définitive,
il existe trés peu d’expériences remplissant
toutes les conditions évoquées précédemment.

3 / Chez le poulet de chair

31 / Effet sur la croissance

Une premieére approche consiste a tenter
d’estimer, chez le poulet en croissance, le
besoin d’entretien et le besoin de croissance,
selon le schéma classique de décomposition du
besoin. Cette démarche a été tres bien réalisée
chez le jeune poussin entre les dges de 10 et 20
jours par Edwards et al (1997), en utilisant
des régimes entiérement synthétiques
(mélanges d’acides aminés) qui permettent
d’obtenir une plage trés large de concentra-
tions de thréonine entierement digestible, en
Poccurrence de 0,30 a 5,73 g/kg. Dans ces
conditions, les auteurs observent des réponses
parfaitement linéaires du gain de poids, du
gain de protéines ou de la thréonine retenue a
la thréonine ingérée. Cette expérience permet
de conclure que le besoin d’entretien (pour un
bilan azoté nul) serait de 39,2 mg/j/kg®™ et
que l'utilisation métabolique de la thréonine
pour la croissance serait de 82 %. Toutefois, en
reprenant les données des auteurs, on peut
conclure que le besoin d’entretien (pour un
gain de poids nul) est non significativement
différent de zéro (constante de la droite de
régression non significative) et que, dans ces
conditions, le besoin pour la croissance est de

10,2 mg par g de gain, ou de 59,2 mg par g de
protéines déposées. Une expérience récente
issue de notre laboratoire (Alleman et al 1999)
portant sur une plage de variation de 3,80 a
5,70 g de thréonine digestible par kg et sur la
partie linéaire de la réponse du poids vif ou du
gain de protéines a la thréonine ingérée, sug-
geére que le besoin d’entretien n’est pas signifi-
cativement différent de zéro et que le besoin
de croissance est de 10,7 mg de thréonine
digestible par g de gain ou de 63,8 mg par g de
protéines fixées chez les males de la lignée
maigre entre les 4ges de 28 et 49 jours. Ces
résultats constituent certainement les bases
biologiques les plus récentes et les plus solides
pour batir des modéles de prévision du besoin.

Si on rassemble toutes les expériences
ayant abouti &4 des déficiences significatives
en thréonine en vue d’estimer le besoin, on
parvient aux résultats résumés dans le
tableau 3 pour la thréonine totale et dans le
tableau 4 pour la thréonine digestible. Pour la
thréonine totale on peut observer, avec le
modele linéaire a plateau (« broken line »),
une bonne concordance entre les expériences
pour la période d’age de 16 a 40 jours, que le
mode d’expression soit en g/kg d’aliment ou en
mg/g de gain. Une seule expérience porte sur
la période 7-21 jours et conduit a une concen-
tration un peu supérieure dans l'aliment et,
au contraire, a un besoin plus faible en mg de
thréonine totale par g de gain. Pendant la
période de finition, ce besoin décroit §’il est
exprimé en g/kg d’aliment et au contraire aug-
mente légérement §'il est exprimé en mg par g
de gain. ’augmentation de la quantité de
thréonine nécessaire pour 1 g de gain de poids
doit étre due en grande partie a 1’accroisse-
ment, classiquement observé, de la teneur en
protéines du gain de poids avec 1’dge. Si on
raisonne sur la base de la thréonine diges-
tible, le modele « broken line » conduit a des
valeurs elles aussi assez concordantes, mais
un peu inférieures a celles obtenues pour la
thréonine totale. L'expérience d’Alleman et al

Tableau 3. Besoin du poulet de chair méle en thréonine totale avec le gain de poids comme critére.

Référence Période Modele « broken line » Modele curvilinéaire
Smith et Wadroup (1988) 7-21j 6,4 glkg
9,79 mg/g gain
Rangel-Lugo et al (1994) 16-28j 6,3 glkg 5,9 glkg
11,0 mg/g gain 10,3 mg/g gain
(polynomial)
Kidd et al (1997) 18-45j <6,3 g/kg
< 12,8 mg/g gain
Leclercq (1997) 20-40 j 6,1 gkg 591 g/kg
10,75 mg/g gain 10,31 mg/g gain
(exponentiel, 99 % asymptote)
Webel et al (1996) 24-38j 7,0 g/kg
12,21 mg/g gain
Kharlakian et al (1996) 35-49j 5,7 glkg
13,8 mg/g gain
Webel et al (1996) 42-56 ] 5,2 g/kg
12,8 g/g gain
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Le besoin est

d’environ 6,5 g
de thréonine totale
par kg d’aliment

pour le poulet
en croissance.
Il décroit

pendant la période

de finition.



En plus de lUeffet
sur la croissance,
la thréonine a un

effet sur Pefficacité
alimentaire, mais
plus faible que
ceux de la lysine et
de la méthionine.
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Tableau 4. Besoin du poulet de chair méle en thréonine digestible avec le gain de poids comme critere.

Référence Période Modele « broken line » Modele curvilinéaire
Webel et al (1996) 24-38 j 6,0 g’lkg
10,5 mg/g gain
-id- 42-56j 5,2 g/kg
12,8 mg/g gain
Edwards et al (1997) 10-20 j 10,2 mg/g gain
Leclercq (1997) 20-40 j 54 glkg 54 g/kg
9,5 mg/g gain 9,5 mg/g gain
(exponentiel, 99 % asymptote)
Alleman et al (1999) 28-42 j lignée maigre
5,0 glkg 13,9 mg/g gain
10,7 mg/g gain (modele polynomial)
lignée grasse
<3,8 glkg 12,4 mg/g gain
< 11,2 mg/g gain (modele polynomial)

(1999) souligne l'effet du génotype. En effet,
les poulets de la lignée génétiquement grasse
optimisent leur croissance avec des régimes
contenant moins de 3,8 g de thréonine diges-
tible par kg alors que la lignée maigre exige
une concentration de 5,0 g/kg. Si on exprime
le besoin en mg par g de gain, les besoins
deviennent nettement plus homogénes, en
particulier pour les deux lignées. Cette obser-
vation est encore plus prononcée si le besoin
en thréonine est exprimé par rapport au gain
de protéines, ce qui suggere que l'utilisation
de l'acide aminé doit étre assez semblable
quel que soit le génotype.

3.2 / Effet sur Yefficacité
alimentaire

On peut se demander si la thréonine exerce
un effet analogue a celui d’autres acides ami-
nés sur l'efficacité alimentaire. On sait en
effet que la lysine (Leclercq 1997) et la
méthionine (Schutte et Pack 1995) exercent
des effets favorables sur ’efficacité alimen-
taire au-dela de la concentration nécessaire a
la croissance pondérale maximale ou au déve-
loppement maximal des filets.

Les résultats du tableau 5 illustrent I’ab-
sence d’effet trés marqué de la thréonine sur
Pefficacité alimentaire au-dela de son effet sur
la croissance, quand on utilise un modele
linéaire a plateau (« broken line »). Toutefois
les approches curvilinéaires (polynomiales ou

Tableau 5. Besoin en thréonine pour le gain de poids et 'indice de consommation
du poulet méale (modele « broken line »).

Référence Période | Formed®| Gain de poids | Indice de consommation
Rangel-Lugo et al (1994) | 16-28 T 6,3 g’kg 6,7 g’kg
Webel et al (1996) 21-42 D 6,0 g’kg 6,1 g’kg
Webel et al (1996) 42-56j D 5,2 glkg 5,2 glkg
Kharlakian et al (1996) 35-49j T 5,7 g/kg 5,7 g/kg
Leclercq (1997) 20-40 j D 54 g/kg 54 g/kg
Kidd et al (1997) 30-42 ] T 6,5 g/kg 6,5 glkg

M T = thréonine totale, D = thréonine digestible.
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exponentielles) suggérent une différence entre
ces deux critéeres du besoin. C’est ainsi que
Webel et al (1996) observent une réponse
proche du modeéle « broken line » pour la crois-
sance et plutdt curvilinéaire pour I'indice de
consommation. Dans I'une de leurs expé-
riences, le besoin pour la croissance est estimé
a 6,0 g de thréonine digestible par kg et a
6,8 g/kg celui pour I'indice (maximum du
modele polynomial), chez des poulets méles
entre les ages de 21 et 42 jours. Nous-mémes
(Leclercq 1997), travaillant avec des effectifs
beaucoup plus importants, avons estimé le
besoin en thréonine digestible a 5,2 g/kg pour
la croissance et 5,6 g/kg pour l'indice de
consommation, en utilisant un modeéle expo-
nentiel (modéle monomoléculaire). Il semble
donc qu’il existe un léger effet de la thréonine
sur l'efficacité alimentaire, au-dela du besoin
pour la croissance. Cependant cet effet est
moins net que ceux de la lysine et de la
méthionine. Cela peut étre rapproché des
faibles effets de la thréonine sur la composi-
tion corporelle, comparés a ceux de la lysine,
par exemple (Leclercq 1997).

3.3 / Effet sur la composition
corporelle

Les effets de la thréonine sur les caractéris-
tiques des carcasses ont été beaucoup moins
étudiés jusqu'a présent que ceux décrits pré-
cédemment a propos de la vitesse de crois-
sance et de l'efficacité alimentaire.

Nous avons eu l'occasion de réaliser la com-
paraison la plus rigoureuse entre les effets de
trois acides aminés, lysine, thréonine et
valine sur les caractéristiques de carcasse
(Leclercq 1997). En effet, ces trois acides ami-
nés ont été comparés dans les mémes condi-
tions expérimentales (méme période, méme
génotype, méme batiment, méme régime de
base, mémes conditions de dissection). Six
concentrations d’acide aminé ont été mises en
ceuvre, a raison de cinq répétitions de 32 pou-
lets males par concentration. Quarante ani-
maux ont été disséqués pour chaque régime.
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La lysine exerce un effet trés prononcé sur la
proportion de muscles pectoraux ; celle-ci
exige une concentration de lysine supérieure
de 5 a 10 % a celle nécessaire pour atteindre
la vitesse de croissance maximale. Parallele-
ment, on peut observer une réduction de la
proportion de gras abdominal, qui traduit une
baisse de I'état d’engraissement général. Cet
effet est beaucoup plus faible avec la thréo-
nine, si bien que le besoin en thréonine pour
atteindre le poids maximal de muscles pecto-
raux n’est pas différent de celui nécessaire
pour atteindre le plateau de vitesse de crois-
sance. Cette conclusion est valable quel que
soit le modeéle biométrique utilisé pour traiter
les données. Ce phénomeéne est encore plus
net avec la valine qui, en cas de carence, ne
conduit a aucune modification des proportions
de muscles pectoraux et de tissu adipeux
abdominal. Ces effets différents des trois
acides aminés sont clairement confirmés par
I'analyse de covariance des lots les plus caren-
cés en chacun des acides aminés (Leclercq
1997) quand on utilise le poids vif comme
covariable (variable explicative).

Alleman et al (1999) aboutissent aux
mémes conclusions & propos de la thréonine,
en comparant la lignée génétiquement maigre
a la lignée grasse. Leurs résultats sont résu-
més dans le tableau 6.

Penz et al (1997) n’observent qu’une légere
réduction de la proportion de filets lorsque la
carence réduit la croissance. Parallélement, le
tissu adipeux abdominal atteint une propor-
tion un peu plus élevée dans le lot carencé.
Toutefois ces effets sont de faible ampleur et la
concentration de thréonine pour atteindre le
rendement maximum en muscles pectoraux
est semblable a celle nécessaire a la croissance.

4 | Chez le dindonneau de chair

Il existe infiniment moins d’expériences sur
le dindonneau, du fait surtout des difficultés
expérimentales. Plusieurs raisons plaident
pourtant en faveur d’études sur cette espece.
Tout d’abord le dindonneau, comme d’ailleurs
le caneton de Barbarie, ne semble pas réagir
comme le poulet a I'abaissement de la teneur
en protéines de I'aliment quand les apports en
acides aminés indispensables sont maintenus
au niveau du besoin par supplémentation
avec des acides aminés purs. En effet, chez le
poulet, on observe une dégradation de l'effica-
cité alimentaire et une augmentation de I'adi-
posité quand on réduit 'apport de protéines, a
vitesse de croissance inchangée. Le dindon-
neau ne semble pas réagir de facon aussi pro-
noncée. En outre, ce dernier utilise trés bien
le blé dans son alimentation, céréale particu-
lierement déficiente en thréonine.

La plupart des résultats publiés portent sur
des dindonneaux en démarrage (Warnick et
Anderson 1973, D’Mello 1976, Jackson et al
1983, Blair et Potter 1987). Tres rares sont les
expériences portant sur des périodes plus tar-
dives. Warnick et Anderson (1973) estiment le

Tableau 6. Effets de la thréonine sur les caractéristiques des carcasses

(@ 49 jours d’4ge) de poulets males, génétiquement gras ou maigre

(d’apres Alleman et al 1999).

Thréonine digestible (g/kg) 3,80 427 4,75 5,22 5,70
Muscles pectoraux® (%)
lignée maigre 11,162 | 11,282 | 12,10°¢ 11,95¢ | 11,641
lignée grasse 11,36 | 10,89 | 11,082 | 10,842 | 11,222
Gras abdominal® (%)
lignée maigre 1,402 1,93® 1,741 1,97b 1,80®
lignée grasse 541¢ 5,03 ¢ 5,26 ¢ 5,10°¢ 513¢

1 rapporté au poids vif.

besoin en thréonine totale du dindonneau,
entre les ages de 5 et 17 jours, a 10 g/kg du
régime, alors que le besoin de lysine est éva-
lué a 1,68 %. Toutefois les régimes sont trés
complexes et les nombres de répétitions tres
faibles. Il en est de méme de I'essai de D’Mello
(1976) basé sur 4 groupes de 3 dindonneaux
par régime expérimental. Quatre teneurs en
thréonine totale sont comparées : 7,400; 9,407,
11,4 et 13,4 g/kg. L'auteur estime le besoin en
thréonine totale a 9,4 g/kg et conclut que si
Pon met en régression le gain de poids et la
quantité de thréonine ingérée, les résultats
du dindonneau se placent sur la méme courbe
de réponse que ceux du poulet.

L'approche expérimentale de Jackson et al
(1983) consiste a rechercher 'ordre dans
lequel quelques acides aminés deviennent
limitants dans un mélange mais + tourteau de
soja titrant 22 % de protéines brutes, supplé-
menté en DL méthionine et distribué entre 8
et 20 jours d’age. Si l'on excepte les acides
aminés soufrés, qui n’ont pas fait 'objet de
I’étude, la lysine, puis la valine et enfin la
thréonine sont limitants. En revanche,
d’apres I'absence d’effet d'une supplémenta-
tion en acide glutamique, les acides aminés
non indispensables ne semblent pas impliqués
dans les baisses de performances observées
quand on réduit la teneur en protéines brutes
de l'aliment de 30 % a 26 % ou 22 %. Plus
récemment Blair et Potter (1987), cherchant
Pordre dans lequel les acides aminés du tour-
teau de soja, seule source de protéines de I'ali-
ment, sont limitants, concluent qu’entre les
ages de 7 et 19 jours, la valine et la thréonine
sont les deux acides aminés les plus limitants,
a l'exception des acides aminés soufrés qui
n’ont pas fait l'objet de '’étude. En revanche
Parginine, I’histidine, la leucine et le trypto-
phane ne posent pas de probléme dans les
conditions expérimentales de cette étude.

Seules deux expériences semblent avoir été
publiées chez les dindonneaux plus agés. C’est
pourtant pour la croissance, entre 4 et
12 semaines, et, encore plus, pour la finition
que la connaissance précise du besoin est
nécessaire. En effet, les quantités d’aliments
alors consommeées sont trés importantes. De
plus les rendements en muscles peuvent étre
plus profondément influencés par les aliments
de finition que par les aliments de démarrage.
Comparant des séquences d’aliments assu-
rant 100 %, 87 % ou 78 % des teneurs en pro-
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Tableau 7. Estimations du besoin en thréonine totale du dindonneau male.

L 0-4 8-12 16-20
Périodes . . .
semaines semaines semaines

Energie métabolisable (kcal/’kg) 2 850 3070 3225
Modéle « broken line »
Teneur de I'aliment (g/kg)

- pour GMQ 38,80 < 6,90 < 490

- pour indice de consommation 8,20 < 6,90 < 490
Besoin en mg/g gain 12,04 < 14,32 < 15,46
Modele monomoléculaire ©
Teneur de I'aliment (g/kg)

- pour GMQ 9,79 pas de curvilinéarité 6,80

- pour indice de consommation 8,83 pas de curvilinéarité 6,21

() Besoin estimé pour atteindre 99 % de 'asymptote selon le modéle monomoléculaire y = a —be - ;
recalculé d’aprés Lehmann et al (1997).

téines recommandées pour chaque période de
3 ou 4 semaines entre les 4ges de 6 et 20
semaines, Waibel et al (1995) concluent que la
thréonine est plus limitante que l'arginine, la
valine et I'isoleucine dans des régimes a base
de mais + tourteau de soja ou de mais + tour-
teau de soja + tourteau de colza + farine de
viande. Selon ces auteurs, I'effet des protéines
est plus prononcé sur le rendement en
muscles pectoraux que sur la vitesse de crois-
sance. La supplémentation en thréonine com-
pense en grande partie les effets de la baisse
de la teneur des régimes en protéines brutes.

L'expérience la plus complete est celle de
Lehmann et al (1997). Elle porte sur les
périodes 0-4 semaines, 8-12 semaines et 16-20
semaines d’adge. Le nombre de répétitions et
d’animaux mis en ceuvre (6 répétitions de 16 a
18 males par régime) est tout a fait satisfai-
sant. Seuls 15 animaux sont disséqués pour
chaque traitementd; ce qui ne rend pas le dis-
positif trés puissant pour les mesures de ren-
dement en muscles. Quoi qu’il en soit, les
résultats peuvent étre résumés selon les

Tableau 8. Effets de la thréonine sur la croissance et la qualité de carcasse
de canetons de Barbarie méles (d’aprés Baeza et Leclercq 1998).

Régime témoin Régime pauvre en protéines
+ lysine + tryptophane + méthionine
+ thréonine
Expérience 1
Protéines brutes (g/kg) 150,50 120,00 120,00
Thréonine digestible (g/kg) 4,50 4,49 3,29
Gain de poids (g/j) 40,32 33,40 34,50
Indice de consommation 4,84 5,26 5,28
% Gras abdominal 2,88 3,03 2,98
% Filets 18,90 18,60 18,70
Expérience 2
Protéines brutes (g/kg) 160,00 124,00 124,00
Thréonine digestible (g/kg) 4,96 4,96 3,52
Gain de poids (g/j) 38,5 37,6 40,3
Indice de consommation 5,15 5,18 4,95
% Gras abdominal 2,31 2,50 2,34
% Filets 18,562 17,98 a 17,770
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chiffres présentés dans le tableau 7. On
regrettera que les auteurs n’aient pas étudié
les périodes de 4 a 8 semaines et de 12 a
16 semaines qui présentent beaucoup d’inté-
rét dans les conditions francaises de produc-
tion. Le besoin entre 0 et 4 semaines confirme
les résultats des travaux présentés précédem-
ment. On constate que le modele curvilinéaire
conduit a une estimation du besoin supérieure
a celle du modele linéaire a plateau (« broken
line »). Dans cet essai, le besoin correspondant
a la meilleure efficacité alimentaire n’est pas
supérieur a celui trouvé pour le gain de poids.
Pour ce qui concerne les effets sur le rende-
ment en viande, les auteurs observent une
légere réponse de la proportion de muscles
pectoraux a l'apport de thréonine, qui pour-
rait étre assimilée a une réponse d’aspect cur-
vilinéaire. Malheureusement, seuls quatre
niveaux de thréonine ont bénéficié de ces
mesures ; il est difficile d’en déduire une
équation de réponse non linéaire.

5 / Chez le caneton de Barbarie

Il existe bien évidemment encore moins de
références bibliographiques relatives au cane-
ton de Barbarie.

Une publication récente de Baeza et
Leclercq (1998) permet seulement de fixer
une zone de déficience en thréonine chez le
caneton male entre les ages de 8 et
12 semaines. Nous avons résumé les princi-
paux résultats dans le tableau 8. Le but de
cette série d’essais était de se rapprocher de
formules du type céréales + acides aminés,
telles que celles développées maintenant pour
le porc en finition. En fait, il a été constaté
qu’il faut ajouter tout de méme un peu de
tourteau de soja au mélange de céréales pour
assurer de bonnes performances lorsque 'on
veut recourir aux acides aminés industriels
commercialement disponibles (méthionine,
lysine, thréonine et tryptophane). Les deux
expériences ont consisté a comparer un régime
témoin renfermant 150 ou 160 g de protéines
brutes par kg avec des régimes n’en renfer-
mant que 120 ou 124 g mais supplémentés soit
par les quatre acides aminés, soit par la
méthionine, la lysine et le tryptophane. Dans
les conditions expérimentales décrites (usage
d’un peu de tourteau de soja) la supplémenta-
tion en tryptophane n’est pas nécessaire. En
revanche, ’addition de thréonine permet
d’augmenter la proportion de filets dans l'une
des deux expériences présentées. En effet, 3,52
g de thréonine digestible par kg d’aliment per-
mettent d’atteindre la méme vitesse de crois-
sance que dans le lot témoin, alors que la pro-
portion de filets n’atteint pas le niveau du
témoin. Au contraire, la concentration de 4,96
g de thréonine digestible par kg permet d’at-
teindre les mémes performances que le lot
témoin. Le besoin pour la croissance semble
étre inférieur ou égal a 3,52 g/kg, voire
3,29 g/kg. Le besoin pour le développement
musculaire se situe entre 3,52 g/kg et
4,96 g/kg, mais doit étre supérieur a 3,52 g/kg.
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Il faut noter que, dans ces essais, contraire-
ment au poulet de chair, le caneton n’aug-
mente ni son adiposité ni son indice de
consommation quand on réduit la teneur en
protéines brutes de son régime de finition.

Compte tenu de 'imprécision des deux
expériences présentées dans le tableau 8, une
simulation de réponse a I'apport de thréonine
digestible a été réalisée a partir des perfor-
mances d’un lot témoin élevé a la station
INRA de Recherches Avicoles de Nouzilly.
L'objectif est, en particulier, d’estimer a partir
des performances individuelles de croissance
supposées maximales, les conséquences de
I’hétérogénéité du troupeau (en poids initial a
8 semaines et en gain de poids entre 8 et
12 semaines). Des simplifications ont été
adoptées, faute d’informations plus précises :
la composition du gain de poids en protéines
et lipides est supposée identique pour tous les
individus, le besoin énergétique d’entretien
est considéré comme lié au poids vif par une
simple constante tirée d’'une expérimentation
sur poules reproductrices d’environ 3,5 kg de
poids vif. Le détail des hypotheses est donné
dans le tableau 9 ; le besoin en thréonine
digestible, en mg par g de gain, est tiré du
modele linéaire appliqué aux données obser-
vées sur poulet de chair (tableau 4), corrigé
d’un facteur 19/17, compte tenu de la composi-
tion en protéines du gain de poids du canard
(environ 19 %) comparée a celle du poulet de
chair actuel (environ 17 %).

La simulation a consisté a calculer pour
chaque caneton son besoin énergétique maxi-
mal (entretien + croissance), en utilisant les
constantes du tableau 9, et d’en déduire sa
consommation d’aliment, en divisant le besoin
énergétique par la concentration énergétique
de l'aliment. Ensuite nous avons calculé le
besoin en thréonine digestible, en considérant
un besoin d’entretien de 40 mg/kg/jour et un
besoin de croissance fonction du gain de poids
de chaque animal entre 8 et 12 semaines. En
divisant ce besoin, exprimé en g, par la
consommation d’aliment, on obtient le besoin
individuel théorique de chaque animal,
exprimé en teneur de l'aliment (g thréonine
digestible par kg d’aliment). Appliqué a I'en-
semble des 70 canetons, ces calculs aboutis-
sent & une population de besoins individuels
présentant une moyenne (3,47 g/kg) et un
écart type (0,252 g/kg). On peut ensuite recal-
culer les performances de chaque animal pour
des teneurs différentes de I'aliment en thréo-
nine. Pour cela on suppose que si la teneur de
Paliment est inférieure au besoin de I'indi-
vidu, son gain de poids est égal au gain de
poids maximum multiplié par le rapport de la
teneur en thréonine diminuée de la teneur
nécessaire a 'entretien (estimée a 0,9 g/kg
d’aliment) et du besoin maximum diminué lui
aussi du besoin d’entretien. Ce besoin d’entre-
tien exprimé en teneur de I’aliment est une
valeur moyenne estimée, sachant que le poids
moyen des canetons est de 3,82 kg a 8 semai-
nes et leur gain de poids moyen quotidien de
39 g, ce qui permet d’estimer a 153 mg le
besoin d’entretien en thréonine pour une

consommation journaliére estimée a 170 g.
D’oli une concentration théorique dans I’ali-
ment de 0,9 g/kg pour assurer l'entretien. Si
la concentration de la thréonine dans 1’ali-
ment dépasse le besoin théorique de I'indi-
vidu, son gain de poids est alors égal a son
gain de poids maximum (potentiel génétique).
On peut ainsi calculer, pour différentes
concentrations de thréonine dans 'aliment, la
moyenne des gains de poids et la moyenne des
consommations, et en déduire I'indice global
de consommation du troupeau. Cette
approche est proposée a titre indicatif. Elle
peut faire 'objet d’améliorations en fonction
de données plus précises sur le besoin d’entre-
tien qui n’est pas connu avec précision.
Cependant elle a le mérite de rendre compte
des phénomenes fréquemment observés.

Les résultats de simulation présentés dans
le tableau 9 illustrent bien la curvilinéarité de
la réponse du gain de poids et de I'indice de
consommation en fonction de la teneur de
I’aliment en thréonine. La simulation est
basée sur un gain de poids moyen maximal de
1 094 g entre les ages de 8 et 12 semaines,
pour un poids initial moyen de 3 820 g. Le cal-
cul suggere que le besoin moyen en thréonine
digestible est de 3,47 g/kg d’aliment et que
I'indice de consommation moyen devrait étre
de 4,637. Cette derniére valeur est trés vrai-
semblable car assez proche des valeurs obser-
vées (Baeza et Leclercq 1998). Les bases de
calcul du besoin énergétique qui permettent
d’estimer la consommation d’aliment sem-
blent donc justifiées. Le besoin moyen de 3,47
g de thréonine digestible par kg présente un
écart type de 0,252 g/kg. Il s’ensuit qu’il fau-
drait atteindre 3,97 g/kg pour couvrir les
besoins de 97,5 % des animaux.

Ce type de modeéle permet une approche
économique en optimisant les colts margi-
naux ou en cherchant & minimiser le cott ali-
mentaire par kg de gain de poids ; il suffit de
calculer le cotit du kg d’aliment en fonction de
la supplémentation par la thréonine.

Chez le caneton
de Barbarie,
un apport

de thréonine
insuffisant risque
de réduire

la proportion
de filets.

Tableau 9. Simulation de la réponse d’un troupeau de canetons de Barbarie en
finition (8-12 semaines) a la concentration de thréonine digestible dans I’aliment.

Thréonine digestible (g/kg aliment) 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8

Gain de poids moyen (g) 800 | 883| 9631030 1074|1089
Poids vif moyen & 12 semaines (g) 4620 | 4703 | 4783 | 4850 | 4894 | 4909
Consommation moyenne d’aliment (g) | 4439 | 4617 | 4791 | 4936 | 5031 | 5064
Indice partiel de consommation 5,649 | 5,229 | 4,975 | 4,792 | 4,684 | 4,650
Thréonine consommée (g) 124 | 188 | 153 | 16,8 | 18,1 | 19,2

Hypothéses
Composition du gain de poids : 19 % protéines et 20 % lipides

Cott énergétique du gain de poids : 14,4 kcal/g protéines ; 13,4 kcal/g lipides

Besoin énergétique d’entretien : 76 kcal/kg poids vif/jour
Energie métabolisable de I'aliment : 3 000 kcal’kg
Besoin d’entretien en thréonine : 40 mg/kg/jour

Besoin de croissance en thréonine : 11,7 mg/g gain

Données individuelles de base
Observations de 70 animaux d’un lot témoin INRA
Poids vif moyen a 8 semaines : 3 820 g (écart type 228,3 g)

Gain de poids moyen (8 & 12 semaines) : 1 094 g (écart type 233,1 g)
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De nouveau il faut insister sur les limites
de cette approche qui n’a concerné que la
vitesse de croissance et I'indice de consomma-
tion, sans prise en compte du rendement en
filets.

6 / Le besoin en thréonine
dépend-il de la teneur
en protéines ?

Il a été signalé que des exceés de certains
acides aminés pouvaient augmenter le besoin
en thréonine. C’est ainsi que Krieghoff et Ber-
ger (1977) ont pu montrer que les exces de
méthionine dépriment fortement la croissance
du poulet et que les supplémentations en
thréonine ne permettent pas de supprimer
Peffet dépressif de la méthionine. Cette expé-
rience est toutefois assez éloignée des condi-
tions habituelles d’emploi de la méthionine et
de la thréonine (supplémentation de 1, 2 ou 3
%). Davis et Austic (1982a) ont comparé les
effets d’exceés de tryptophane, de phénylala-
nine, d’acides aminés a chaine ramifiée, de
sérine et d'un mélange d’acides aminés indis-
pensables. L'exces de tryptophane (+ 1,5 ou
2,5 %) réduit la croissance et ne peut étre
contrebalancé par un apport supplémentaire
de thréonine. Au contraire I’addition de 3 %
de sérine a un régime équilibré ralentit signi-
ficativement la croissance ; ce déséquilibre
peut, lui, étre parfaitement effacé grace a une
supplémentation en thréonine. L'excés de phé-
nylalanine est sans effet. Une supplémenta-
tion par 6 % d’acides aminés a chaine ramifiée
ou 6 % d'un mélange d’acides aminés indis-
pensables réduit la vitesse de croissance et
peut étre contrebalancée par un apport sup-
plémentaire de 0,4 % de thréonine. Il semble
donc bien exister des antagonismes entre cer-
tains acides aminés et la thréonine. Pour ce
qui concerne I'antagonisme entre sérine et
thréonine, Davis et Austic (1982b) l'expli-
quent entierement par un effet sur Pappétit,
puisque le « pair-feeding » ou le gavage des
animaux ingérant 3 % de sérine suppriment
les effets de I’exceés de sérine. Les auteurs
n’observent d’ailleurs aucune augmentation
du catabolisme de la thréonine due a I'excés
de sérine. Il s’agit donc d’'un antagonisme
jouant essentiellement par I'intermédiaire de
l'appétit et non pas sur le métabolisme.

Rangel-Lugo et al (1994), travaillant sur la
période de démarrage 0-14 jours, concluent
qu’'une teneur élevée en protéines (25 %) tend
a augmenter légérement le besoin en thréo-
nine par kg d’aliment, par comparaison avec
un régime classique (20 % de protéines
brutes). Toutefois, si on raisonne en termes de
relation curvilinéaire entre gain de poids et
thréonine ingérée, on n’observe pas d’effet de
la teneur en protéines sur le besoin en thréo-
nine. Austic (1996) signale également qu’un
régime contenant 22 % de protéines nécessite
une teneur en thréonine plus élevée qu'un
régime titrant 17 % de protéines. Cependant,
les supplémentations en thréonine étant réa-
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lisées par étapes de 5 g/kg (4,5 - 9,5 - 14,5 -
19,5 et 24,5 g thréonine/kg), on peut s’interro-
ger sur la précision de cette observation et son
utilité pratique.

Quoi qu’il en soit, comme le suggere Austic
(1996), les exces d’apport de certains acides
aminés doivent probablement intervenir sur-
tout par l'intermédiaire de la régulation de
Pappétit et non pas au niveau du métabolisme
de la thréonine. Il a été en effet démontré
chez le rat que le cortex prépyriforme inter-
vient dans les déséquilibres alimentaires en
thréonine (Gietzen et al 1986). Dans de telles
situations, la teneur en thréonine du fluide de
cette région du cerveau est particuliérement
faible. L'injection de thréonine dans le cortex
prépyriforme rétablit 'appétit. Il ne faut tou-
tefois pas exclure un effet de I'apport global
de protéines sur le catabolisme de la thréo-
nine, comme cela a pu étre montré chez le
porc (Ballevre et al 1991). Une expérience
récente de Ten Doeschate et al (1996) le sug-
gere. En effet ces auteurs observent une inter-
action entre la teneur en acides aminés non
indispensables (acide glutamique + acide
aspartique + alanine) et la teneur en thréo-
nine de I'aliment qui pourrait s’expliquer par
ce mécanisme.

Pour l'instant on ne dispose pas d’expé-
riences plus proches des conditions pratiques,
permettant d’estimer I’impact réel de la
teneur en protéines de I'aliment sur le besoin
en thréonine. L'une des premiéres raisons de
ce manque de preuve réside dans la difficulté
d’induire des carences prononcées en thréo-
nine avec des régimes riches en protéines. De
plus, des biais expérimentaux peuvent tres
souvent expliquer les interactions signalées
entre teneur en protéines des aliments et
besoin en acides aminés. Une analyse précise
des observations suggere par exemple qu’une
mauvaise connaissance des besoins en acides
aminés limitants autres que celui étudié peut
trés bien expliquer les phénoménes observés,
car les régimes a teneurs réduites en pro-
téines brutes donnent souvent des vitesses de
croissance un peu plus faibles (Surisdiarto et
Farrell 1991). Par ailleurs, la teneur de l'ali-
ment en P’'acide aminé étudié, sous sa forme
digestible, peut étre mal estimée, ce qui peut
induire des translations des droites ou des
courbes de réponse qui sont considérées
comme significativement différentes, alors
qu’elles ne le sont pas. Les études portant sur
ce theme exigent donc des conditions expéri-
mentales extrémement rigoureuses.

Conclusions

La thréonine est un acide aminé qui devient
trés rapidement limitant pour beaucoup d’es-
péces animales, en particulier les volailles,
lorsqu’on a recours aux matiéres premiéres
habituellement employées en alimentation
animale. Cependant il parait difficile d’in-
duire des carences trés graves dans les condi-
tions normales de formulation. En particulier
le recours au tourteau de soja pour couvrir les
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besoins en arginine, valine et tryptophane,
contribue a empécher ’apparition de défi-
ciences prononcées en thréonine. Seul I'emploi
de matiéres premiéres issues des céréales
(gluten) ou les céréales elles-mémes, ainsi que

I’abaissement des teneurs en protéines des

aliments grace a 1'usage de la méthionine et
de la lysine, peuvent rendre plus évidentes
des situations de carences significatives. C’est
donc surtout dans les aliments de finition que
la supplémentation par la thréonine doit trou-
ver son utilité premieére.
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Abstract

Threonine requirement of avian species

Threonine is often the third limiting essential
amino acid for avian species when they are fed on
diets based on corn and soybean meal. Several
data on chicken broiler requirement have been
recently published. They are less abundant for
turkey and duck, mainly during the finishing per-
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iod. Threonine dees not seem to influence signifi-
cantly carcass quality (muscle and abdominal fat
proportions). Threonine deficiencies can only be
observed in practical conditions, when crude pro-
tein content is deeply reduced.
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