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La thr�onine, consid�r�e comme le troisi�me acide amin� limitant dans
la plupart des formules dÕaliment destin�es aux volailles en croissance,
est disponible sous forme purifi�e depuis quelques ann�es sur le
march� des mati�res premi�res destin�es � lÕalimentation animale. 
Des exp�riences r�centes permettent dÕ�valuer le besoin des diverses
esp�ces avicoles selon la performance que lÕon cherche � optimiser. 
Ces r�f�rences sont utiles au moment o� le bl�, mati�re premi�re
particuli�rement d�ficiente en thr�onine, est de plus en plus utilis� 
en alimentation avicole et dans la perspective de r�duction des apports
prot�iques dans les aliments destin�s � lÕaviculture.

R�sum�
La thr�onine est fr�quemment le troisi�me acide amin� limitant la croissance des
volailles quand on fait appel au ma�s et au tourteau de soja pour leur alimenta-
tion. Les donn�es sur son besoin sont assez nombreuses et r�centes chez le poulet
de chair. Elles sont beaucoup plus rares chez le dindonneau et le caneton de Bar-
barie, surtout en p�riode de finition. La thr�onine ne semble pas exercer dÕeffets
tr�s prononc�s sur la composition corporelle des carcasses. DÕune mani�re g�n�-
rale les situations de carences ne sÕobservent que lorsquÕon r�duit notablement la
teneur en prot�ines des r�gimes.

Depuis plus de trente ans lÕindustrie com-
mercialise des acides amin�s destin�s � lÕali-
mentation animale, en particulier celle des
esp�ces monogastriques (volailles et porcs).
Chronologiquement sont apparus sur le mar-
ch� des additifs : la m�thionine, issue de la
synth�se chimique, puis la lysine, le trypto-
phane et la thr�onine produits par voie fer-
mentaire. On dispose de nombreuses r�f�-
rences pour fixer les conditions dÕusage des
deux premiers. Les donn�es sont moins abon-
dantes � propos du tryptophane. Elles sont
rares et r�centes pour la thr�onine. Cette
br�ve revue bibliographique a donc pour
objectif de faire le point des exp�riences r�ali-
s�es avec ce dernier acide amin�.

1 / La thr�onine, 
acide amin� limitant

Dans une publication r�cente, Fernandez et
al (1994) renouvellent une d�marche clas-
sique sur lÕordre dans lequel deviennent limi-
tants les acides amin�s indispensables du

ma�s, du tourteau de soja et dÕun   m�lange
(55 % ma�s + 45 % tourteau de soja), le gain
de poids �tant utilis� comme seul crit�re de
r�ponse biologique. Leurs r�sultats sont r�su-
m�s dans le tableau 1. On peut constater que
la thr�onine est le deuxi�me Ç limitant È sur
ces deux mati�res premi�res et leur associa-
tion. La situation serait vraisemblablement la
m�me avec le bl� dont les prot�ines sont glo-
balement encore plus d�ficientes en thr�onine
que celles du ma�s.

Une autre approche du probl�me de d�fi-
cience des mati�res premi�res en acides ami-
n�s a �t� illustr�e par nous-m�mes (Leclercq
1996) en comparant le Ç profil È en acides ami-
n�s des principales mati�res premi�res et celui
de la Ç prot�ine id�ale È pour le poulet. Il en
ressort clairement que toutes les mati�res pre-
mi�res, � lÕexception du colza, pr�sentent un
d�ficit en thr�onine. Si donc on tente de sÕap-
procher de la Ç prot�ine id�ale È par la formu-
lation, on ne dispose pas dÕune source particu-
li�rement int�ressante en cet acide amin� �
partir des mati�res premi�res utilis�es habi-
tuellement en nutrition aviaire ; la thr�onine
pure produite par fermentation peut donc faci-
liter lÕ�quilibre des acides amin�s de la ration.

Comme cela est expos� ci-apr�s, la question
est toutefois un peu plus complexe, dans la
mesure o� lÕon ne sÕint�resse pas seulement �
la vitesse de croissance, mais �galement � lÕef-
ficacit� alimentaire (indice de consommation)
et � la qualit� des carcasses (proportions de
muscles et de tissus adipeux). En outre lÕexp�-
rience montre quÕil existe une variabilit� indi-
viduelle des besoins des animaux, traduits en



termes de concentration de lÕacide amin� dans
lÕaliment. Cette variabilit� est probablement
en grande partie dÕordre g�n�tique. On a donc
affaire � des populations plus ou moins h�t�ro-
g�nes du fait de la variabilit� g�n�tique de la
vitesse de croissance, de la composition corpo-
relle et de la consommation alimentaire. CÕest
ce qui explique les r�ponses curvilin�aires fr�-
quemment observ�es quand on se trouve
proche du plateau r�ponse. LÕapproche �cono-
mique exige la prise en compte de cette curvili-
n�arit�, afin dÕatteindre la meilleure rentabi-
lit� par la d�marche des co�ts marginaux.

2 / Probl�mes m�thodologiques
li�s � lÕestimation du besoin
en thr�onine

Le premier probl�me est li� � la base dÕex-
pression du besoin. Peu de publications sont
bas�es sur la thr�onine digestible. Le plus
souvent les auteurs, principalement am�ri-
cains, expriment le besoin en thr�onine totale,
m�lant la thr�onine totale des mati�res pre-
mi�res, qui nÕest jamais totalement digestible,
� celle de la thr�onine pure qui est consid�r�e
comme digestible � 100 %. En outre, les
r�gimes renferment tr�s souvent de la farine
de viande, mati�re premi�re dont la digestibi-
lit� des acides amin�s est extr�mement
variable ; il est donc difficile de calculer a pos-
teriori la thr�onine digestible � partir des for-
mules publi�es par les diff�rents auteurs.

Le second probl�me concerne le mode dÕex-
pression. Le plus souvent les auteurs expri-
ment le besoin de concentration dans lÕali-
ment (g de thr�onine par kg dÕaliment). Or le
besoin est dÕabord li� � la croissance de lÕani-
mal (prot�ines d�pos�es) et, �ventuellement, �
sa taille (besoin dÕentretien). La consomma-
tion dÕaliment �tant variable selon le g�no-
type, la concentration �nerg�tique et la tem-
p�rature ambiante, utiliser la concentration
comme mode dÕexpression devrait rendre les
comparaisons entre exp�riences plus difficiles.
CÕest pourquoi, en principe, lÕexpression sur la
base du gain de poids (mg de thr�onine par g
de gain de poids ou par g de gain de prot�ines)
devrait �tre moins sujette aux variations des
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Tableau 1. Ordre des acides aminés indispensables limitants chez le poussin entre les âges de 8 et 22
jours (d’après Fernandez et al 1994).

Ordre Ma�s Tourteau de Soja
M�lange Ma�s 

+ Tourteau de soja

1 lysine acides amin�s soufr�s acides amin�s soufr�s
2 thr�onine thr�onine thr�onine
3 tryptophane lysine, valine lysine
4 arginine, valine, isoleucine valine
5 a.a. non indispensables arginine
6 histidine tryptophane
7 acides amin�s soufr�s
8 ph�nylalanine + tyrosine
9 histidine

conditions exp�rimentales. Un autre mode
dÕexpression pourrait �tre dÕexprimer le
besoin en thr�onine par rapport � celui de la
lysine. Cela suppose dÕestimer simultan�ment
les besoins en ces deux acides amin�s au
cours dÕune m�me exp�rience, ce qui nÕa �t�
r�alis� � notre connaissance quÕ� une seule
occasion (Leclercq 1997).

Le troisi�me probl�me porte sur le crit�re
dÕ�valuation du besoin. Dans la plupart des
publications, seul le gain de poids est pris en
consid�ration. Or on sait que lorsque la
teneur en prot�ines ou en un certain nombre
dÕacides amin�s augmente dans lÕaliment, la
teneur en prot�ines 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 r�ductions, le gain de
poids peut demeurer inchang�. Cela signifie
que, bien souvent, le gain de poids est un cri-
t�re qui conduit � sous-estimer plus ou moins
le besoin. Les r�sultats du tableau 2 � propos
de la lysine illustrent ce ph�nom�ne.

Teneur de lÕaliment (g/kg) 9,24 9,75
mg lysine par g gain 16,64 17,02

Tableau 2. Besoin en lysine totale du poulet mâle
entre les âges de 20 et 40 jours (modèle linéaire à
plateau (« broken line »), Leclercq 1997).

Crit�re
Gain 

de 
poids

Proportion 
de muscles 
pectoraux

Le quatri�me probl�me tient aux conditions
exp�rimentales cr�ant la d�ficience en thr�o-
nine. Plusieurs exp�riences � caract�re appli-
qu� nÕont pas abouti � une carence significa-
tive en thr�onine, si bien que lÕ�valuation du
besoin demeure tr�s impr�cise, voire impos-
sible, (Uzu 1986, Smith et Wadroup 1988,
Thomas et al 1995, Kidd et al 1996 et 1997,
Penz et al 1997). Il faut avoir recours simulta-
n�ment � des sources de prot�ines carenc�es
(gluten de ma�s ou de bl�), des teneurs mod�-
r�es en prot�ines des aliments et des suppl�-
mentations par dÕautres acides amin�s limi-
tants (lysine, m�thionine, arginine, valine)
pour cr�er des carences permettant une esti-



mation correcte du besoin. Les exp�riences
remplissant ces conditions sont assez rares.

Enfin lÕinterpr�tation statistique pose sou-
vent de gros probl�mes. Les effectifs mis en
Ïuvre sont faibles lors des mesures de crois-
sance pond�rale et plus r�duits encore lorsquÕil
sÕagit dÕ�valuation des qualit�s de carcasse.
Quant � lÕefficacit� alimentaire (indice de
consommation), elle est mesur�e avec un
nombre tr�s faible de r�p�titions. En d�finitive,
il existe tr�s peu dÕexp�riences remplissant
toutes les conditions �voqu�es pr�c�demment.

3 / Chez le poulet de chair

3.1 / Effet sur la croissance
Une premi�re approche consiste � tenter

dÕestimer, chez le poulet en croissance, le
besoin dÕentretien et le besoin de croissance,
selon le sch�ma classique de d�composition du
besoin. Cette d�marche a �t� tr�s bien r�alis�e
chez le jeune poussin entre les �ges de 10 et 20
jours par Edwards et al (1997), en utilisant
des r�gimes enti�rement synth�tiques
(m�langes dÕacides amin�s) qui permettent
dÕobtenir une plage tr�s large de concentra-
tions de thr�onine enti�rement digestible, en
lÕoccurrence de 0,30 � 5,73 g/kg. Dans ces
conditions, les auteurs observent des r�ponses
parfaitement lin�aires du gain de poids, du
gain de prot�ines ou de la thr�onine retenue �
la thr�onine ing�r�e. Cette exp�rience permet
de conclure que le besoin dÕentretien (pour un
bilan azot� nul) serait de 39,2 mg/j/kg0,75 et
que lÕutilisation m�tabolique de la thr�onine
pour la croissance serait de 82 %. Toutefois, en
reprenant les donn�es des auteurs, on peut
conclure que le besoin dÕentretien (pour un
gain de poids nul) est non significativement
diff�rent de z�ro (constante de la droite de
r�gression non significative) et que, dans ces
conditions, le besoin pour la croissance est de
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Le besoin est
dÕenviron 6,5 g 
de thr�onine totale
par kg dÕaliment
pour le poulet 
en croissance. 
Il d�cro�t 
pendant la p�riode
de finition.

R�f�rence P�riode Mod�le Ç broken line È Mod�le curvilin�aire

Smith et Wadroup (1988) 7-21 j 6,4 g/kg
9,79 mg/g gain

Rangel-Lugo et al (1994) 16-28 j 6,3 g/kg 5,9 g/kg
11,0 mg/g gain 10,3 mg/g gain 

(polynomial)

Kidd et al (1997) 18-45 j ² 6,3 g/kg
² 12,8 mg/g gain

Leclercq (1997) 20-40 j 6,1 g/kg 5,91 g/kg
10,75 mg/g gain 10,31 mg/g gain 

(exponentiel, 99 % asymptote)

Webel et al (1996) 24-38 j 7,0 g/kg
12,21 mg/g gain

Kharlakian et al (1996) 35-49 j 5,7 g/kg
13,8 mg/g gain

Webel et al (1996) 42-56 j 5,2 g/kg
12,8 g/g gain

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

10,2 mg par g de gain, ou de 59,2 mg par g de
prot�ines d�pos�es. Une exp�rience r�cente
issue de notre laboratoire (Alleman et al 1999)
portant sur une plage de variation de 3,80 �
5,70 g de thr�onine digestible par kg et sur la
partie lin�aire de la r�ponse du poids vif ou du
gain de prot�ines � la thr�onine ing�r�e, sug-
g�re que le besoin dÕentretien nÕest pas signifi-
cativement diff�rent de z�ro et que le besoin
de croissance est de 10,7 mg de thr�onine
digestible par g de gain ou de 63,8 mg par g de
prot�ines fix�es chez les m�les de la lign�e
maigre entre les �ges de 28 et 49 jours. Ces
r�sultats constituent certainement les bases
biologiques les plus r�centes et les plus solides
pour b�tir des mod�les de pr�vision du besoin.

Si on rassemble toutes les exp�riences
ayant abouti � des d�ficiences significatives
en thr�onine en vue dÕestimer le besoin, on
parvient aux r�sultats r�sum�s dans le
tableau 3 pour la thr�onine totale et dans le
tableau 4 pour la thr�onine digestible. Pour la
thr�onine totale on peut observer, avec le
mod�le lin�aire � plateau (Ç broken line È),
une bonne concordance entre les exp�riences
pour la p�riode dÕ�ge de 16 � 40 jours, que le
mode dÕexpression soit en g/kg dÕaliment ou en
mg/g de gain. Une seule exp�rience porte sur
la p�riode 7-21 jours et conduit � une concen-
tration un peu sup�rieure dans lÕaliment et,
au contraire, � un besoin plus faible en mg de
thr�onine totale par g de gain. Pendant la
p�riode de finition, ce besoin d�cro�t sÕil est
exprim� en g/kg dÕaliment et au contraire aug-
mente l�g�rement sÕil est exprim� en mg par g
de gain. LÕaugmentation de la quantit� de
thr�onine n�cessaire pour 1 g de gain de poids
doit �tre due en grande partie � lÕaccroisse-
ment, classiquement observ�, de la teneur en
prot�ines du gain de poids avec lÕ�ge. Si on
raisonne sur la base de la thr�onine diges-
tible, le mod�le Ç broken line È conduit � des
valeurs elles aussi assez concordantes, mais
un peu inf�rieures � celles obtenues pour la
thr�onine totale. LÕexp�rience dÕAlleman et al



(1999) souligne lÕeffet du g�notype. En effet,
les poulets de la lign�e g�n�tiquement grasse
optimisent leur croissance avec des r�gimes
contenant moins de 3,8 g de thr�onine diges-
tible par kg alors que la lign�e 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 homog�nes, en
particulier pour les deux lign�es. Cette obser-
vation est encore plus prononc�e si le besoin
en thr�onine est exprim� par rapport au gain
de prot�ines, ce qui sugg�re que lÕutilisation
de lÕacide amin� doit �tre assez semblable
quel que soit le g�notype.

3.2 / Effet sur lÕefficacit�
alimentaire

On peut se demander si la thr�onine exerce
un effet analogue � celui dÕautres acides ami-
n�s sur lÕefficacit� alimentaire. On sait en
effet que la lysine (Leclercq 1997) et la
m�thionine (Schutte et Pack 1995) exercent
des effets favorables sur lÕefficacit� alimen-
taire au-del� de la concentration n�cessaire �
la croissance pond�rale maximale ou au d�ve-
loppement maximal des filets.

Les r�sultats du tableau 5 illustrent lÕab-
sence dÕeffet tr�s marqu� de la thr�onine sur
lÕefficacit� alimentaire au-del� de son effet sur
la croissance, quand on utilise un mod�le
lin�aire � plateau (Ç broken line È). Toutefois
les approches curvilin�aires (polynomiales ou

exponentielles) sugg�rent une diff�rence entre
ces deux crit�res du besoin. CÕest ainsi que
Webel et al (1996) observent une r�ponse
proche du mod�le Ç broken line È pour la crois-
sance et plut�t curvilin�aire pour lÕindice de
consommation. Dans lÕune de leurs exp�-
riences, le besoin pour la croissance est estim�
� 6,0 g de thr�onine digestible par kg et � 
6,8 g/kg celui pour lÕindice (maximum du
mod�le polynomial), chez des poulets m�les
entre les �ges de 21 et 42 jours. Nous-m�mes
(Leclercq 1997), travaillant avec des effectifs
beaucoup plus importants, avons estim� le
besoin en thr�onine digestible � 5,2 g/kg pour
la croissance et 5,6 g/kg pour lÕindice de
consommation, en utilisant un mod�le expo-
nentiel (mod�le monomol�culaire). Il semble
donc quÕil existe un l�ger effet de la thr�onine
sur lÕefficacit� alimentaire, au-del� du besoin
pour la croissance. Cependant cet effet est
moins net que ceux de la lysine et de la
m�thionine. Cela peut �tre rapproch� des
faibles effets de la thr�onine sur la composi-
tion corporelle, compar�s � ceux de la lysine,
par exemple (Leclercq 1997).

3.3 / Effet sur la composition
corporelle

Les effets de la thr�onine sur les caract�ris-
tiques des carcasses ont �t� beaucoup moins
�tudi�s jusquÕ� pr�sent que ceux d�crits pr�-
c�demment � propos de la vitesse de crois-
sance et de lÕefficacit� alimentaire.

Nous avons eu lÕoccasion de r�aliser la com-
paraison la plus rigoureuse entre les effets de
trois acides amin�s, lysine, thr�onine et
valine sur les caract�ristiques de carcasse
(Leclercq 1997). En effet, ces trois acides ami-
n�s ont �t� compar�s dans les m�mes condi-
tions exp�rimentales (m�me p�riode, m�me
g�notype, m�me b�timent, m�me r�gime de
base, m�mes conditions de dissection). Six
concentrations dÕacide amin� ont �t� mises en
Ïuvre, � raison de cinq r�p�titions de 32 pou-
lets m�les par concentration. Quarante ani-
maux ont �t� diss�qu�s pour chaque r�gime.
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En plus de lÕeffet
sur la croissance,
la thr�onine a un

effet sur lÕefficacit�
alimentaire, mais

plus faible que
ceux de la lysine et

de la m�thionine.

R�f�rence P�riode Mod�le Ç broken line È Mod�le curvilin�aire

Webel et al (1996) 24-38 j 6,0 g/kg
10,5 mg/g gain

-id- 42-56 j 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 5,4 g/kg 5,4 g/kg
9,5 mg/g gain 9,5 mg/g gain

(exponentiel, 99 % asymptote)

Alleman et al (1999) 28-42 j lign�e maigre
5,0 g/kg 13,9 mg/g gain

10,7 mg/g gain (mod�le polynomial)

lign�e grasse
² 3,8 g/kg 12,4 mg/g gain

² 11,2 mg/g gain (mod�le polynomial)

Tableau 4. Besoin du poulet de chair mâle en thréonine digestible avec le gain de poids comme critère.

Tableau 5. Besoin en thréonine pour le gain de poids et l’indice de consommation
du poulet mâle (modèle « broken line »).

R�f�rence P�riode Forme�(1) Gain de poids Indice de consommation

Rangel-Lugo et al (1994) 16-28 j T 6,3 g/kg 6,7 g/kg
Webel et al (1996) 21-42 j D 6,0 g/kg 6,1 g/kg
Webel et al (1996) 42-56 j D 5,2 g/kg 5,2 g/kg
Kharlakian et al (1996) 35-49 j T 5,7 g/kg 5,7 g/kg
Leclercq (1997) 20-40 j D 5,4 g/kg 5,4 g/kg
Kidd et al (1997) 30-42 j T 6,5 g/kg 6,5 g/kg

(1) T = thr�onine totale, D = thr�onine digestible.



La lysine exerce un effet tr�s prononc� sur la
proportion de muscles pectoraux ; celle-ci
exige une concentration de lysine sup�rieure
de 5 � 10 % � celle n�cessaire pour atteindre
la vitesse de croissance maximale. Parall�le-
ment, on peut observer une r�duction de la
proportion de gras abdominal, qui traduit une
baisse de lÕ�tat dÕengraissement g�n�ral. Cet
effet est beaucoup plus faible avec la thr�o-
nine, si bien que le besoin en thr�onine pour
atteindre le poids maximal de muscles pecto-
raux nÕest pas diff�rent de celui n�cessaire
pour atteindre le plateau de vitesse de crois-
sance. Cette conclusion est valable quel que
soit le mod�le biom�trique utilis� pour traiter
les donn�es. Ce ph�nom�ne est encore plus
net avec la valine qui, en cas de carence, ne
conduit � aucune modification des proportions
de muscles pectoraux et de tissu adipeux
abdominal. Ces effets diff�rents des trois
acides amin�s sont clairement confirm�s par
lÕanalyse de covariance des lots les plus caren-
c�s en chacun des acides amin�s (Leclercq
1997) quand on utilise le poids vif comme
covariable (variable explicative).

Alleman et al (1999) aboutissent aux
m�mes conclusions � propos de la thr�onine,
en comparant la lign�e g�n�tiquement maigre
� la lign�e grasse. Leurs r�sultats sont r�su-
m�s dans le tableau 6.

Penz et al (1997) nÕobservent quÕune l�g�re
r�duction de la proportion de filets lorsque la
carence r�duit la croissance. Parall�lement, le
tissu adipeux abdominal atteint une propor-
tion un peu plus �lev�e dans le lot carenc�.
Toutefois ces effets sont de faible ampleur et la
concentration de thr�onine pour atteindre le
rendement maximum en muscles pectoraux
est semblable � celle n�cessaire � la croissance.

4 / Chez le dindonneau de chair
Il existe infiniment moins dÕexp�riences sur

le dindonneau, du fait surtout des difficult�s
exp�rimentales. Plusieurs raisons plaident
pourtant en faveur dÕ�tudes sur cette esp�ce.
Tout dÕabord le dindonneau, comme dÕailleurs
le caneton de Barbarie, ne semble pas r�agir
comme le poulet � lÕabaissement de la teneur
en prot�ines de lÕaliment quand les apports en
acides amin�s indispensables sont maintenus
au niveau du besoin par suppl�mentation
avec des acides amin�s purs. En effet, chez le
poulet, on observe une d�gradation de lÕeffica-
cit� alimentaire et une augmentation de lÕadi-
posit� quand on r�duit lÕapport de prot�ines, �
vitesse de croissance inchang�e. Le dindon-
neau ne semble pas r�agir de fa�on aussi pro-
nonc�e. En outre, ce dernier utilise tr�s bien
le bl� dans son alimentation, c�r�ale particu-
li�rement d�ficiente en thr�onine.

La plupart des r�sultats publi�s portent sur
des dindonneaux en d�marrage (Warnick et
Anderson 1973, DÕMello 1976, Jackson et al
1983, Blair et Potter 1987). Tr�s rares sont les
exp�riences portant sur des p�riodes plus tar-
dives. Warnick et Anderson (1973) estiment le

besoin en thr�onine totale du dindonneau,
entre les �ges de 5 et 17 jours, � 10 g/kg du
r�gime, alors que le besoin de lysine est �va-
lu� � 1,68 %. Toutefois les r�gimes sont tr�s
complexes et les nombres de r�p�titions tr�s
faibles. Il en est de m�me de lÕessai de DÕMello
(1976) bas� sur 4 groupes de 3 dindonneaux
par r�gime exp�rimental. Quatre teneurs en
thr�onine totale sont compar�es : 7,4�; 9,4�;
11,4 et 13,4 g/kg. LÕauteur estime le besoin en
thr�onine totale � 9,4 g/kg et conclut que si
lÕon met en r�gression le gain de poids et la
quantit� de thr�onine ing�r�e, les r�sultats
du dindonneau se placent sur la m�me courbe
de r�ponse que ceux du poulet.

LÕapproche exp�rimentale de Jackson et al
(1983) consiste � rechercher lÕordre dans
lequel quelques acides amin�s deviennent
limitants dans un m�lange ma�s + tourteau de
soja titrant 22 % de prot�ines brutes, suppl�-
ment� en DL m�thionine et distribu� entre 8
et 20 jours dÕ�ge. Si lÕon excepte les acides
amin�s soufr�s, qui nÕont pas fait lÕobjet de
lÕ�tude, la lysine, puis la valine et enfin la
thr�onine sont limitants. En revanche,
dÕapr�s lÕabsence dÕeffet dÕune suppl�menta-
tion en acide glutamique, les acides amin�s
non indispensables ne semblent pas impliqu�s
dans les baisses de performances observ�es
quand on r�duit la teneur en prot�ines brutes
de lÕaliment de 30 % � 26 % ou 22 %. Plus
r�cemment Blair et Potter (1987), cherchant
lÕordre dans lequel les acides amin�s du tour-
teau de soja, seule source de prot�ines de lÕali-
ment, sont limitants, concluent quÕentre les
�ges de 7 et 19 jours, la valine et la thr�onine
sont les deux acides amin�s les plus limitants,
� lÕexception des acides amin�s soufr�s qui
nÕont pas fait lÕobjet de lÕ�tude. En revanche
lÕarginine, lÕhistidine, la leucine et le trypto-
phane ne posent pas de probl�me dans les
conditions exp�rimentales de cette �tude.

Seules deux exp�riences semblent avoir �t�
publi�es chez les dindonneaux plus �g�s. CÕest
pourtant pour la croissance, entre 4 et 
12 semaines, et, encore plus, pour la finition
que la connaissance pr�cise du besoin est
n�cessaire. En effet, les quantit�s dÕaliments
alors consomm�es sont tr�s importantes. De
plus les rendements en muscles peuvent �tre
plus profond�ment influenc�s par les aliments
de finition que par les aliments de d�marrage.
Comparant des s�quences dÕaliments assu-
rant 100 %, 87 % ou 78 % des teneurs en pro-
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Tableau 6. Effets de la thréonine sur les caractéristiques des carcasses 
(à 49 jours d’âge) de poulets mâles, génétiquement gras ou maigre 
(d’après Alleman et al 1999).

Thr�onine digestible (g/kg) 3,80 4,27 4,75 5,22 5,70

Muscles pectoraux(1) (%)
lign�e maigre 11,16 ab 11,28 ab 12,10 cb 11,95 c 11,64 bc

lign�e grasse 11,36 ab 10,89 ab 11,08 ab 10,84 a 11,22 ab

Gras abdominal(1) (%)
lign�e maigre 1,40 a 1,93 b 1,74 b 1,97 b 1,80 b
lign�e grasse 5,41 c 5,03 c 5,26 c 5,10 c 5,13 c

(1) rapport� au poids vif.



t�ines recommand�es pour chaque p�riode de
3 ou 4 semaines entre les �ges de 6 et 20
semaines, Waibel et al (1995) concluent que la
thr�onine est plus limitante que lÕarginine, la
valine et lÕisoleucine dans des r�gimes � base
de ma�s + tourteau de soja ou de ma�s + tour-
teau de soja + tourteau de colza + farine de
viande. Selon ces auteurs, lÕeffet des prot�ines
est plus prononc� sur le rendement en
muscles pectoraux que sur la vitesse de crois-
sance. La suppl�mentation en thr�onine com-
pense en grande partie les effets de la baisse
de la teneur des r�gimes en prot�ines brutes.

LÕexp�rience la plus compl�te est celle de
Lehmann et al (1997). Elle porte sur les
p�riodes 0-4 semaines, 8-12 semaines et 16-20
semaines dÕ�ge. Le nombre de r�p�titions et
dÕanimaux mis en Ïuvre (6 r�p�titions de 16 �
18 m�les par r�gime) est tout � fait satisfai-
sant. Seuls 15 animaux sont diss�qu�s pour
chaque traitement�; ce qui ne rend pas le dis-
positif tr�s puissant pour les mesures de ren-
dement en muscles. Quoi quÕil en soit, les
r�sultats peuvent �tre r�sum�s selon les

chiffres pr�sent�s dans le tableau 7. On
regrettera que les auteurs nÕaient pas �tudi�
les p�riodes de 4 � 8 semaines et de 12 � 
16 semaines qui pr�sentent beaucoup dÕint�-
r�t dans les conditions fran�aises de produc-
tion. Le besoin entre 0 et 4 semaines confirme
les r�sultats des travaux pr�sent�s pr�c�dem-
ment. On constate que le mod�le curvilin�aire
conduit � une estimation du besoin sup�rieure
� celle du mod�le lin�aire � plateau (Ç broken
line È). Dans cet essai, le besoin correspondant
� la meilleure efficacit� alimentaire nÕest pas
sup�rieur � celui trouv� pour le gain de poids.
Pour ce qui concerne les effets sur le rende-
ment en viande, les auteurs observent une
l�g�re r�ponse de la proportion de muscles
pectoraux � lÕapport de thr�onine, qui pour-
rait �tre assimil�e � une r�ponse dÕaspect cur-
vilin�aire. Malheureusement, seuls quatre
niveaux de thr�onine ont b�n�fici� de ces
mesures ; il est difficile dÕen d�duire une
�quation de r�ponse non lin�aire.

5 / Chez le caneton de Barbarie
Il existe bien �videmment encore moins de

r�f�rences bibliographiques relatives au cane-
ton de Barbarie.

Une publication r�cente de Baeza et
Leclercq (1998) permet seulement de fixer 
une zone de d�ficience en thr�onine chez le
caneton m�le entre les �ges de 8 et 
12 semaines. Nous avons r�sum� les princi-
paux r�sultats dans le tableau 8. Le but de
cette s�rie dÕessais �tait de se rapprocher de
formules du type c�r�ales + acides amin�s,
telles que celles d�velopp�es maintenant pour
le porc en finition. En fait, il a �t� constat�
quÕil faut ajouter tout de m�me un peu de
tourteau de soja au m�lange de c�r�ales pour
assurer de bonnes performances lorsque lÕon
veut recourir aux acides amin�s industriels
commercialement disponibles (m�thionine,
lysine, thr�onine et tryptophane). Les deux
exp�riences ont consist� � comparer un r�gime
t�moin renfermant 150 ou 160 g de prot�ines
brutes par kg avec des r�gimes nÕen renfer-
mant que 120 ou 124 g mais suppl�ment�s soit
par les quatre acides amin�s, soit par la
m�thionine, la lysine et le tryptophane. Dans
les conditions exp�rimentales d�crites (usage
dÕun peu de tourteau de soja) la suppl�menta-
tion en tryptophane nÕest pas n�cessaire. En
revanche, lÕaddition de thr�onine permet
dÕaugmenter la proportion de filets dans lÕune
des deux exp�riences pr�sent�es. En effet, 3,52
g de thr�onine digestible par kg dÕaliment per-
mettent dÕatteindre la m�me vitesse de crois-
sance que dans le lot t�moin, alors que la pro-
portion de filets nÕatteint pas le niveau du
t�moin. Au contraire, la concentration de 4,96
g de thr�onine digestible par kg permet dÕat-
teindre les m�mes performances que le lot
t�moin. Le besoin pour la croissance semble
�tre inf�rieur ou �gal � 3,52 g/kg, voire 
3,29 g/kg. Le besoin pour le d�veloppement
musculaire se situe entre 3,52 g/kg et 
4,96 g/kg, mais doit �tre sup�rieur � 3,52 g/kg.
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Tableau 7. Estimations du besoin en thréonine totale du dindonneau mâle.

P�riodes
0-4 8-12 16-20

semaines semaines semaines

Energie m�tabolisable (kcal/kg) 2 850 3 070 3 225

Mod�le Ç broken line È
Teneur de lÕaliment (g/kg)

- pour GMQ ²�8,80 ² 6,90 ² 4,90
- pour indice de consommation ²�8,20 ² 6,90 ² 4,90

Besoin en mg/g gain ² 12,04 ² 14,32 ² 15,46

Mod�le monomol�culaire (1)

Teneur de lÕaliment (g/kg)
- pour GMQ 9,79 pas de curvilin�arit� 6,80
- pour indice de consommation 8,83 pas de curvilin�arit� 6,21

(1) Besoin estim� pour atteindre 99 % de lÕasymptote selon le mod�le monomol�culaire y = a Ð be Ð cx ;
recalcul� dÕapr�s Lehmann et al (1997).

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

R�gime t�moin R�gime pauvre en prot�ines
+ lysine + tryptophane + m�thionine

Exp�rience 1

Prot�ines brutes (g/kg) 150,50 ab 120,00 ba 120,00 b

Thr�onine digestible (g/kg) 114,50 ab 114,49 ba 113,29 b

Gain de poids (g/j) 1140,3 ab 133,4 b1a 134,5 b1
Indice de consommation 114,84 ab 115,26 ba 115,28 b

% Gras abdominal 112,88 ab 113,03 ba 112,98 b

% Filets 118,90 ab 118,60 ba 118,70 b

Exp�rience 2

Prot�ines brutes (g/kg) 160,00 ab 124,00 ba 124,00 b

Thr�onine digestible (g/kg) 114,96 ab 114,96 ba 113,52 b

Gain de poids (g/j) 1138,5 ab 137,61 ba 1140,3 b

Indice de consommation 115,15 ab 115,18 ba 114,95 b

% Gras abdominal 112,31 ab 112,50 ba 112,34 b

% Filets 118,56 ab 117,98 ab 117,77 b

+ thr�onine



Il faut noter que, dans ces essais, contraire-
ment au poulet de chair, le caneton nÕaug-
mente ni son adiposit� ni son indice de
consommation quand on r�duit la teneur en
prot�ines brutes de son r�gime de finition.

Compte tenu de lÕimpr�cision des deux
exp�riences pr�sent�es dans le tableau 8, une
simulation de r�ponse � lÕapport de thr�onine
digestible a �t� r�alis�e � partir des perfor-
mances dÕun lot t�moin �lev� � la station
INRA de Recherches Avicoles de Nouzilly.
LÕobjectif est, en particulier, dÕestimer � partir
des performances individuelles de croissance
suppos�es maximales, les cons�quences de
lÕh�t�rog�n�it� du troupeau (en poids initial �
8 semaines et en gain de poids entre 8 et 
12 semaines). Des simplifications ont �t�
adopt�es, faute dÕinformations plus pr�cises :
la composition du gain de poids en prot�ines
et lipides est suppos�e identique pour tous les
individus, le besoin �nerg�tique dÕentretien
est consid�r� comme li� au poids vif par une
simple constante tir�e dÕune exp�rimentation
sur poules reproductrices dÕenviron 3,5 kg de
poids vif. Le d�tail des hypoth�ses est donn�
dans le tableau 9 ; le besoin en thr�onine
digestible, en mg par g de gain, est tir� du
mod�le lin�aire appliqu� aux donn�es obser-
v�es sur poulet de chair (tableau 4), corrig�
dÕun facteur 19/17, compte tenu de la composi-
tion en prot�ines du gain de poids du canard
(environ 19 %) compar�e � celle du poulet de
chair actuel (environ 17 %).

La simulation a consist� � calculer pour
chaque caneton son besoin �nerg�tique maxi-
mal (entretien + croissance), en utilisant les
constantes du tableau 9, et dÕen d�duire sa
consommation dÕaliment, en divisant le besoin
�nerg�tique par la concentration �nerg�tique
de lÕaliment. Ensuite nous avons calcul� le
besoin en thr�onine digestible, en consid�rant
un besoin dÕentretien 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, exprim� en g, par la
consommation dÕaliment, on obtient le besoin
individuel th�orique de chaque animal,
exprim� en teneur de lÕaliment (g thr�onine
digestible par kg dÕaliment). Appliqu� � lÕen-
semble des 70 canetons, ces calculs aboutis-
sent � une population de besoins individuels
pr�sentant une moyenne (3,47 g/kg) et un
�cart type (0,252 g/kg). On peut ensuite recal-
culer les performances de chaque animal pour
des teneurs diff�rentes de lÕaliment en thr�o-
nine. Pour cela on suppose que si la teneur de
lÕaliment est inf�rieure au besoin de lÕindi-
vidu, son gain de poids est �gal au gain de
poids maximum multipli� par le rapport de la
teneur en thr�onine diminu�e de la teneur
n�cessaire � lÕentretien (estim�e � 0,9 g/kg
dÕaliment) et du besoin maximum diminu� lui
aussi du besoin dÕentretien. Ce besoin dÕentre-
tien exprim� en teneur de lÕaliment est une
valeur moyenne estim�e, sachant que le poids
moyen des canetons est de 3,82 kg � 8 semai-
nes et leur gain de poids moyen quotidien de
39 g, ce qui permet dÕestimer � 153 mg le
besoin dÕentretien en thr�onine pour une

consommation journali�re estim�e � 170 g.
DÕo� une concentration th�orique dans lÕali-
ment de 0,9 g/kg pour assurer lÕentretien. Si
la concentration de la thr�onine dans lÕali-
ment d�passe le besoin th�orique de lÕindi-
vidu, son gain de poids est alors �gal � son
gain de poids maximum (potentiel g�n�tique).
On peut ainsi calculer, pour diff�rentes
concentrations de thr�onine dans lÕaliment, la
moyenne des gains de poids et la moyenne des
consommations, et en d�duire lÕindice global
de consommation du troupeau. Cette
approche est propos�e � titre indicatif. Elle
peut faire lÕobjet dÕam�liorations en fonction
de donn�es plus pr�cises sur le besoin dÕentre-
tien qui nÕest pas connu avec pr�cision.
Cependant elle a le m�rite de rendre compte
des ph�nom�nes fr�quemment observ�s.

Les r�sultats de simulation pr�sent�s dans
le tableau 9 illustrent bien la curvilin�arit� de
la r�ponse du gain de poids et de lÕindice de
consommation en fonction de la teneur de
lÕaliment en thr�onine. La simulation est
bas�e sur un gain de poids moyen maximal de
1 094 g entre les �ges de 8 et 12 semaines,
pour un poids initial moyen de 3 820 g. Le cal-
cul sugg�re que le besoin moyen en thr�onine
digestible est de 3,47 g/kg dÕaliment et que
lÕindice de consommation moyen devrait �tre
de 4,637. Cette derni�re valeur est tr�s vrai-
semblable car assez proche des valeurs obser-
v�es (Baeza et Leclercq 1998). Les bases de
calcul du besoin �nerg�tique qui permettent
dÕestimer la consommation dÕaliment sem-
blent donc justifi�es. Le besoin moyen de 3,47
g de thr�onine digestible par kg pr�sente un
�cart type de 0,252 g/kg. Il sÕensuit quÕil fau-
drait atteindre 3,97 g/kg pour couvrir les
besoins de 97,5 % des animaux.

Ce type de mod�le permet une approche
�conomique en optimisant les co�ts margi-
naux ou en cherchant � minimiser le co�t ali-
mentaire par kg de gain de poids ; il suffit de
calculer le co�t du kg dÕaliment en fonction de
la suppl�mentation par la thr�onine.
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Chez le caneton 
de Barbarie, 
un apport 
de thr�onine
insuffisant risque
de r�duire 
la proportion 
de filets.

Thr�onine digestible (g/kg aliment) 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8

Gain de poids moyen (g) 800 883 963 1 030 1 074 1 089
Poids vif moyen � 12 semaines (g) 4 620 4 703 4 783 4 850 4 894 4 909
Consommation moyenne dÕaliment (g) 4 439 4 617 4 791 4 936 5 031 5 064
Indice partiel de consommation 5,549 5,229 4,975 4,792 4,684 4,650
Thr�onine consomm�e (g) 12,4 13,8 15,3 16,8 18,1 19,2

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

Hypoth�ses
Composition du gain de poids : 19 % prot�ines et 20 % lipides
Co�t �nerg�tique du gain de poids : 14,4 kcal/g prot�ines ; 13,4 kcal/g lipides
Besoin �nerg�tique dÕentretien : 76 kcal/kg poids vif/jour
Energie m�tabolisable de lÕaliment : 3 000 kcal/kg
Besoin dÕentretien en thr�onine : 40 mg/kg/jour
Besoin de croissance en thr�onine : 11,7 mg/g gain

Donn�es individuelles de base
Observations de 70 animaux dÕun lot t�moin INRA
Poids vif moyen � 8 semaines : 3 820 g (�cart type 228,3 g)
Gain de poids moyen (8 � 12 semaines) : 1 094 g (�cart type 233,1 g)



De nouveau il faut insister sur les limites
de cette approche qui nÕa concern� que la
vitesse de croissance et lÕindice de consomma-
tion, sans prise en compte du rendement en
filets.

6 / Le besoin en thr�onine
d�pend-il de la teneur 
en prot�ines ?

Il a �t� signal� que des exc�s de certains
acides amin�s pouvaient augmenter le besoin
en thr�onine. CÕest ainsi que Krieghoff et Ber-
ger (1977) ont pu montrer que les exc�s de
m�thionine d�priment fortement la croissance
du poulet et que les suppl�mentations en
thr�onine ne permettent pas de supprimer
lÕeffet d�pressif de la m�thionine. Cette exp�-
rience est toutefois assez �loign�e des condi-
tions habituelles dÕemploi de la m�thionine et
de la thr�onine (suppl�mentation de 1, 2 ou 3
%). Davis et Austic (1982a) ont compar� les
effets dÕexc�s de tryptophane, de ph�nylala-
nine, dÕacides amin�s � cha�ne ramifi�e, de
s�rine et dÕun m�lange dÕacides amin�s indis-
pensables. LÕexc�s de tryptophane (+ 1,5 ou
2,5 %) r�duit la croissance et ne peut �tre
contrebalanc� par un apport suppl�mentaire
de thr�onine. Au contraire lÕaddition de 3 %
de s�rine � un r�gime �quilibr� ralentit signi-
ficativement la croissance ; ce d�s�quilibre
peut, lui, �tre parfaitement effac� gr�ce � une
suppl�mentation en thr�onine. LÕexc�s de ph�-
nylalanine est sans effet. Une suppl�menta-
tion par 6 % dÕacides amin�s � cha�ne ramifi�e
ou 6 % dÕun m�lange dÕacides amin�s indis-
pensables r�duit la vitesse de croissance et
peut �tre contrebalanc�e par un apport sup-
pl�mentaire de 0,4 % de thr�onine. Il semble
donc bien exister des antagonismes entre cer-
tains acides amin�s et la thr�onine. Pour ce
qui concerne lÕantagonisme entre s�rine et
thr�onine, Davis et Austic (1982b) lÕexpli-
quent enti�rement par un effet sur lÕapp�tit,
puisque le Ç pair-feeding È ou le gavage des
animaux ing�rant 3 % de s�rine suppriment
les effets de lÕexc�s de s�rine. Les auteurs
nÕobservent dÕailleurs aucune augmentation
du catabolisme de la thr�onine due � lÕexc�s
de s�rine. Il sÕagit donc dÕun antagonisme
jouant essentiellement par lÕinterm�diaire de
lÕapp�tit et non pas sur le m�tabolisme.

Rangel-Lugo et al (1994), travaillant sur la
p�riode de d�marrage 0-14 jours, concluent
quÕune teneur �lev�e en prot�ines (25 %) tend
� augmenter l�g�rement le besoin en thr�o-
nine par kg dÕaliment, par comparaison avec
un r�gime classique (20 % de prot�ines
brutes). Toutefois, si on raisonne en termes de
relation curvilin�aire entre gain de poids et
thr�onine ing�r�e, on nÕobserve pas dÕeffet de
la teneur en prot�ines sur le besoin en thr�o-
nine. Austic (1996) signale �galement quÕun
r�gime contenant 22 % de prot�ines n�cessite
une teneur en thr�onine plus �lev�e quÕun
r�gime titrant 17 % de prot�ines. Cependant,
les suppl�mentations en thr�onine �tant r�a-

lis�es par �tapes de 5 g/kg (4,5 - 9,5 - 14,5 -
19,5 et 24,5 g thr�onine/kg), on peut sÕinterro-
ger sur la pr�cision de cette observation et son
utilit� pratique.

Quoi quÕil en soit, comme le sugg�re Austic
(1996), les exc�s dÕapport de certains acides
amin�s doivent probablement intervenir sur-
tout par lÕinterm�diaire de la r�gulation de
lÕapp�tit et non pas au niveau du m�tabolisme
de la thr�onine. Il a �t� en effet d�montr�
chez le rat que le cortex pr�pyriforme inter-
vient dans les d�s�quilibres alimentaires en
thr�onine (Gietzen et al 1986). Dans de telles
situations, la teneur en thr�onine du fluide de
cette r�gion du cerveau est particuli�rement
faible. LÕinjection de thr�onine dans le cortex
pr�pyriforme r�tablit lÕapp�tit. Il ne faut tou-
tefois pas exclure un effet de lÕapport global
de prot�ines sur le catabolisme de la thr�o-
nine, comme cela a pu �tre montr� chez le
porc (Ball�vre et al 1991). Une exp�rience
r�cente de Ten Doeschate et al (1996) le sug-
g�re. En effet ces auteurs observent une inter-
action entre la teneur en acides amin�s non
indispensables (acide glutamique + acide
aspartique + alanine) et la teneur en thr�o-
nine de lÕaliment qui pourrait sÕexpliquer par
ce m�canisme.

Pour lÕinstant on ne dispose pas dÕexp�-
riences plus proches des conditions pratiques,
permettant dÕestimer lÕimpact r�el de la
teneur en prot�ines de lÕaliment sur le besoin
en thr�onine. LÕune des premi�res raisons de
ce manque de preuve r�side dans la difficult�
dÕinduire des carences prononc�es en thr�o-
nine avec des r�gimes riches en prot�ines. De
plus, des biais exp�rimentaux peuvent tr�s
souvent expliquer les interactions signal�es
entre teneur en prot�ines des aliments et
besoin en acides amin�s. Une analyse pr�cise
des observations sugg�re par exemple quÕune
mauvaise connaissance des besoins en acides
amin�s limitants autres que celui �tudi� peut
tr�s bien expliquer les ph�nom�nes observ�s,
car les r�gimes � teneurs r�duites en pro-
t�ines brutes donnent souvent des vitesses de
croissance un peu plus faibles (Surisdiarto et
Farrell 1991). Par ailleurs, la teneur de lÕali-
ment en lÕacide amin� �tudi�, sous sa forme
digestible, peut �tre mal estim�e, ce qui peut
induire des translations des droites ou des
courbes de r�ponse qui sont consid�r�es
comme significativement diff�rentes, alors
quÕelles ne le sont pas. Les �tudes portant sur
ce th�me exigent donc des conditions exp�ri-
mentales extr�mement rigoureuses.

Conclusions
La thr�onine est un acide amin� qui devient

tr�s rapidement limitant pour beaucoup dÕes-
p�ces animales, en particulier les volailles,
lorsquÕon a recours aux mati�res premi�res
habituellement employ�es en alimentation
animale. Cependant il para�t difficile dÕin-
duire des carences tr�s graves dans les condi-
tions normales de formulation. En particulier
le recours au tourteau de soja pour couvrir les
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La thr�onine 
peut �tre limitante

pour beaucoup
dÕesp�ces avicoles,
mais les carences

ne surviennent que
lorsque la teneur

en prot�ines 
du r�gime 

est tr�s r�duite.



besoins en arginine, valine et tryptophane,
contribue � emp�cher lÕapparition de d�fi-
ciences prononc�es en thr�onine. Seul lÕemploi
de mati�res premi�res issues des c�r�ales
(gluten) ou les c�r�ales elles-m�mes, ainsi que
lÕabaissement des teneurs en prot�ines des

aliments gr�ce � lÕusage de la m�thionine et
de la lysine, peuvent rendre plus �videntes
des situations de carences significatives. CÕest
donc surtout dans les aliments de finition que
la suppl�mentation par la thr�onine doit trou-
ver son utilit� premi�re.
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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 dÏs 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.

Leclercq B., 1998. Le besoin en thr�onine des
volailles de chair. INRA Prod. Anim., 11, 263-272.


