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Signification
de la protéine
équilibrée
pour le porc :
intérêt et limites

Lorsqu’on parle d’amélioration de l’équilibre en acides aminés dans
l’alimentation du porc, grâce à l’emploi des acides aminés industriels, on
pense à l’économie de protéines qui en résulte, consécutive à l’abaissement de
la teneur en protéines du régime. Pourquoi alors s’intéresser à cette question,
alors que la conjoncture économique présente n’y est pas favorable ?
Pourtant, la capacité de production de lysine industrielle en France atteint
40 000 tonnes et la thréonine bénéficie d’une production installée de 300 à
1 000 tonnes. La lysine est utilisée de manière courante dans les aliments
pour porcs, pour des raisons techniques, indépendantes des prix des sources
azotées, et la thréonine commence à entrer dans certaines applications. La
présente revue a précisément pour but de montrer l’intérêt de la protéine
équilibrée comme moyen d’optimiser les performances de production de
viande maigre pour un coût alimentaire amoindri.

L’histoire de l’alimentation azotée du porc a été mar-

quée par trois étapes principales. Dépassant la notion
d’apport global de protéines, dans leur totalité en pro-
venance des composants naturels du régime, on en est

venu dans un premier temps, vers les années 60, à dis-
tinguer dans le besoin protéique les acides aminés indis-
pensables et l’apport global de protéines indépendam-
ment les uns des autres, tandis que la couverture du
besoin azoté était assurée simplement par l’apport de
l’acide aminé le plus limitant du régime, généralement
la lysine dans le cas du porc. La supplémentation en
lysine industrielle permettait de maintenir le même
niveau de performances au profit d’une réduction du
taux de protéines. Il s’agissait là d’un premier progrès
dans l’amélioration de l’équilibre en acides aminés.
Le problème, en réalité, est de savoir jusqu’où on peut

aller dans l’amélioration de cet équilibre en acides ami-
nés en apportant, en plus de la lysine, d’autres acides
aminés limitants sous forme libre, la méthionine, le
tryptophane ou la thréonine, seuls ou en combinaison,
afin d’abaisser encore davantage le taux de protéines
jusqu’à une situation idéale où les acides aminés se
trouvent dans les protéines dans un équilibre parfait.
Ceci a conduit, dans une troisième étape, vers les
années 80, à la notion de "protéine idéale", et du même
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Résumé

Après une première globalisation sur la base de la teneur en protéines du régime, le besoin
azoté du porc en croissance a pris une signification composite par la prise en compte des
besoins en acides aminés indispensables séparément les uns des autres, pour aboutir fina-
lement à la notion de besoin en protéine équilibrée présentant une composition constante
en acides aminés. L’amélioration de l’équilibre en acides aminés, associée à une réduction
du taux de protéines dans l’aliment, est désormais rendue possible par la supplémentation
à l’aide d’acides aminés industriels : en premier lieu la lysine seule, qui est généralement
l’acide aminé le plus limitant des aliments pour porcs, puis la lysine avec les autres acides
aminés limitants secondaires (thréonine, tryptophane, méthionine). En dehors de leur carac-
tère limitant, des cas d’excès de certains acides aminés peuvent se présenter : déséquili-
bre entre acides aminés ramifiés, excès d’arginine, déséquilibre entre les acides aminés
neutres qui pourrait expliquer l’effet dépressif d’un taux de protéines excessif sur l’inges-
tion alimentaire. Dans un deuxième temps, nous avons analysé les limites du concept de
la protéine équilibrée : non constance de la composition en acides aminés des protéines
fixées, différences dans le devenir métabolique des acides aminés, nécessité de prendre
en compte la disponibilité des acides aminés. Par ailleurs, en dehors de l’économie de pro-
téines, les bénéfices à attendre de l’amélioration de l’équilibre en acides aminés s’étendent
à l’économie d’énergie alimentaire et à une stimulation de la consommation volontaire d’ali-
ment, ce qui permet de viser tout à la fois un abaissement du coût de l’alimentation et
une valorisation optimale des potentialités des génotypes à forte intensité de dépôt de tis-
sus maigres.



coup à un concept unitaire du besoin azoté, où les
besoins en acides aminés présentent entre eux des rap-
ports constants. Cette notion de besoin en &dquo;protéine
idéale&dquo; a été largement développée par les chercheurs
anglais (ARC, 1981), avant même de pouvoir disposer
véritablement des moyens, c’est-à-dire de nouveaux aci-
des aminés produits industriellement (thréonine, trypto-
phane), pour la mettre en oeuvre.
Notre propos est précisément de montrer l’intérêt et

les limites de la prise en compte de rapports constants
entre les acides aminés, tant pour l’établissement du
besoin protéique du porc en croissance que pour carac-
tériser une protéine parfaitement équilibrée qui lui est
finalement destinée. Plus généralement, la question est
de savoir ce qu’on peut espérer de l’amélioration de
l’équilibre en acides aminés par l’apport supplémentaire
d’acides aminés industriels.

1 / Justification de la &dquo;protéine
idéale&dquo; : un point d’histoire

L’idée de la &dquo;protéine idéale&dquo; est déjà ancienne, puis-
que Mitchell en faisait état dès 1950. Les travaux de
Williams et at (1954) à l’Université Cornell (U.s.A.),
cités par Rérat et Lougnon (1965), permettaient
d’observer une bonne correspondance entre le profil de
composition en acides aminés (AA) des protéines de
l’organisme entier du porc et celui des besoins corres-
pondants estimés pour la croissance. A partir du besoin
connu en lysine, ils concluaient ainsi à la possibilité
de prévoir les besoins pour les autres acides aminés,
sur la base de rapports constants entre eux et le besoin
en lysine. Cette méthode de détermination des besoins
en AA basée sur l’analyse des tissus est décrite dans
la revue de Rérat et Lougnon (1965) sur les besoins
en AA du porc en croissance. Elle est ensuite tombée
dans l’oubli, car on disposait alors de connaissances
très limitées sur les variations de la composition en AA
des protéines fixées au cours de la croissance, ainsi que
sur le devenir métabolique des AA. Le risque était grand
de passer trop vite aux applications et on préférait rai-
sonner les besoins en AA indispensables séparément
les uns des autres par des essais de supplémentation.

Trente ans ont passé, lorsque vers les années 80, les
chercheurs anglais ont remis à l’honneur la notion de
&dquo;protéine idéale&dquo;, qui a servi de fondement pour l’éta-
blissement des recommandations azotées pour le porc
dans le cadre de fARC (1981) : tableau 1. Entre-temps,
un certain nombre de travaux (Wiesemüller et Poppe
1974, Oslage et Schulz 1977, voir revue de Henry,
1981) avaient confirmé une relative constance de la
composition en AA des protéines de l’organisme entier
du porc en croissance (entre 20 et 100 kg de poids vii).
hormis le cas du tout jeune porcelet (tableau 2), et ceci
en dépit de fluctuations importantes dans la distribu-
tion des compartiments corporels et la composition des
protéines en AA d’un compartiment à l’autre. De la
même façon, des différences entre races (Landrace fran-
çais, Landrace belge et Piétrain) dans la composition
en AA des protéines musculaires (Duée et al 1980)
n’ont pu être mises en évidence. La constance de la

composition globale des protéines corporelles en AA
peut surprendre. Elle est en tout cas le résultat heu-
reux d’un effet tampon de l’association de comparti-
ments protéiques corporels de nature hétérogène, un
résultat porteur de simplification et de commodité pour
une représentation globale et synthétique du besoin
azoté du porc en croissance. A cet égard, il est inté-
ressant de souligner la remarquable similitude des pro-
fils de composition en AA des protéines de l’organisme
entier du porc en croissance et du lait de truie (tableau
1).

De la notion de protéine idéale, on a retenu l’exis-
tence de rapports constants entre les besoins en
AA par référence à la lysine, qui constitue géné-
ralement le facteur limitant primaire des associa-
tions de protéines consommées par le porc et dont
le besoin a de ce fait été beaucoup étudié et est rela-
tivement bien connu.

Ceci a servi de base pour l’établissement des recom-
mandations azotées les plus récentes (NRC 1979, ARC
1981, INRA 1984, DLG 1984), conduisant à un con-
cept unitaire du besoin azoté. Ces ratios AA-lysine ont
été confirmés pour l’essentiel par les résultats des expé-
rimentations sur les besoins. Ceux retenus pour les
recommandations de l’INRA (1984) sont rapportés dans



le tableau 3. Le porc n’est pas une espèce particulière
de ce point de vue, bien que la notion de protéine idéale
lui ait été particulièrement destinée.
On aboutit ainsi à une protéine parfaitement équili-

brée dont le pourcentage de lysine a bénéficié d’un relè-
vement progressif jusqu’à la limite supérieure de 7 %
dans la protéine idéale. Comment parvenir à cet équi-
libre optimal ? Ceci nous conduit à considérer l’évolu-
tion du rapport lysine/protéines en fonction du taux de
protéines dans le régime, et de ce fait à examiner les
moyens permettant de tendre vers la protéine équili-
brée, par la réduction des excès, soit des protéines glo-
balement, c’est-à-dire des acides aminés les moins limi-
tants, soit de certains acides aminés particuliers.

2 / Stratégie d’amélioration
de l’équilibre en acides aminés
des protéines du régime

2. i Réduction de l’excès global de protéines
L’apport des acides aminés limitants, primaires puis

secondaires (dans l’ordre des déficits), sous forme libre,
permet de viser une réduction du taux global de pro-
téines dans le régime et de limiter ainsi les apports
excessifs des acides aminés les moins limitants, tout
en maintenant les performances à leur niveau optimal.
A l’aide d’un exemple représenté par un régime ren-

fermant un mélange de céréales et du tourteau de soja,
nous avons illustré l’évolution du rapport lysine/pro-
téines, qui constitue un index de qualité des protéines
alimentaires, ainsi que des rapports AA limitants secon-
daires/lysine, en fonction du taux de protéines dans le
régime, en l’absence ou en présence de supplémenta-
tion en lysine sous forme libre. Comme le montre la
figure la, le pourcentage de lysine dans les protéines
augmente de 4,0 pour 12 % de protéines, à 4,5 pour
14 % et 5,0 pour un taux de 17 % de protéines, qui
permet de satisfaire le besoin de lysine (0,85 % de l’ali-
ment) pour le porc en croissance entre 20 et 50 kg de
poids vif. Les variations des rapports thréonine/lysine,
tryptophane/lysine et (méthionine + cystine)/lysine
sont décrites par rapport aux niveaux correspondants
des besoins qui se situent en dessous des apports du
régime, même pour les taux élevés de protéines.

Si l’on compare la thréonine et les acides aminés sou-
frés (méthionine + cystine), on peut remarquer que
l’apport de thréonine est relativement plus limitant que
celui des acides aminés soufrés aux taux de protéines
les plus bas, tandis que les acides aminés soufrés sont
relativement plus limitants aux taux de protéines plus
élevés, ceci en raison des différences de profils de com-
position en AA des protéines de céréales et de soja.
Une supplémentation simple en lysine sous forme

libre, pour couvrir le besoin en cet acide aminé,
lorsqu’elle est associée à une réduction de la teneur en
protéines par rapport au taux de 17 % qui assure la
couverture du besoin en lysine sans supplémentation
(0,85 % du régime), se traduit bien entendu par un
accroissement du rapport lysine/protéines, accompa-
gné d’une diminution des rapports thréonine/lysine,
tryptophane/lysine et (méthionine + cystine)/lysine
(figure lb). Le niveau de supplémentation en lysine,
donc la réduction du taux de protéines qui lui est asso-
ciée, est déterminé par le seuil de l’acide aminé limi-
tant secondaire permettant de couvrir sans risque le



La supplémentation
en lysine permet de
réduire la teneur en
protéines du régime.

Le niveau de
supplémentation en

lysine, donc la
réduction du taux de
protéines qui lui est

associée, est
déterminé par le seuil

de l’acide aminé
limitant secondaire.

besoin correspondant. Dans le cas présent, la thréo-
nine et le tryptophane paraissent également limitants
au taux de 15,5 % de protéines : ceci se traduit par une
diminution du taux de protéines de l’ordre de 1,5 point,
pour un apport de 0,1 % de lysine commerciale (L-
lysine. HCl) . Cette réduction peut être portée à 2 points
de protéines, mais dans ce cas on peut craindre un
apport marginal d’AA limitant secondaire, surtout

lorsqu’on se trouve dans une situation de moindre dis-
ponibilité des AA du régime.
Une réduction supplémentaire du taux de protéines

peut être obtenue en procédant à des supplémentations
combinées comprenant, en plus de la lysine, la thréo-
nine et le tryptophane et, à partir d’un certain seuil
de protéines, la méthionine.
Le stade ultime de la protéine équilibrée ou &dquo;idéale&dquo;

est atteint pour une ration comportant environ 12 %
de protéines à 7 °! de lysine. Ceci correspond à une
économie potentielle de 5 points de protéines, mais pour
cela il est nécessaire d’associer à la lysine d’autres AA
industriels nouveaux (thréonine, tryptophane). Deux

étapes sont ainsi à considérer dans l’amélioration de
l’équilibre en AA et la réalisation d’une économie de
protéines, selon que l’on considère la supplémentation
en lysine seule, permettant de franchir le niveau
5,5-5,7 % du rapport lysine/protéines, ou les supplé-
mentations multiples (lysine, thréonine, tryptophane,
méthionine) permettant d’atteindre le niveau ultime de
7 % (fig. 2).
Si l’on prend en compte le pourcentage d’acides ami-

nés indispensables totaux (EAAI) dans les protéines
fixées dans l’organisme (47 % : tableau 1), le rapport
protéines totales/EAAI est donc au minimum de 2,1 1
pour les besoins. Sur la base d’un besoin total d’AAI

représentant 6,1 fois celui en lysine (tableau 3) et pour
0,85 % de lysine nécessaire dans l’aliment pour le porc
en croissance, cela correspondrait à un apport mini-
mum de protéines de 6,1 x 0,85 x 2,1, soit de l’ordre
de 11 % du régime ; ceci est une autre manière d’appro-
cher le taux limite de protéine équilibrée envisageable
dans une première approximation pour la croissance
du porc.

Cette représentation schématique de l’amélioration de
l’équilibre en AA du régime chez le porc en croissance
s’appuie, bien entendu, sur les résultats de l’expérimen-
tation. Labaissement du taux de protéines à 12 !° dans
un régime maïs-tourteau de soja chez des porcs entre
50 et 100 kg de poids vif (tableau 4) a permis de faire
apparaître un déficit secondaire en tryptophane, mais
seulement dans le cas des animaux femelles. Ceci a con-
duit à fixer les conditions de supplémentation en lysine
sous forme libre entre 5,0 et 5,5 % des protéines. Au-
delà, comme le montre la figure 3, il est possible, chez
le porc en croissance nourri à volonté, d’abaisser le taux
de protéines dans un régime maïs-tourteau de soja
jusqu’à 12 %, en supplémentant à la fois en lysine +
tryptophane + thréonine + méthionine, tout en main-
tenant les performances de croissance à leur niveau
optimal. Ce taux de 12 % de protéine équilibrée, pour
un rapport protéine / lysine de l’ordre de 14 (1), cor-
respond, semble-t-il, à la limite inférieure qui permet
de fixer l’économie maximale de protéines, avec l’apport
de plusieurs acides aminés industriels, et pour les



génotypes de porcs actuellement exploités. Il est vrai-
semblable que le progrès génétique en faveur du gain
de tissus maigres se traduira par un relèvement du taux
minimal de protéine équilibrée par rapport à l’énergie.
Les travaux de Mertz et al (1952), cités par Rérat et
Lougnon (1965), montraient déjà vers les années 50
la possibilité d’optimiser les performances de croissance
du porc à l’aide d’un régime purifié à teneur réduite en
protéines (11 !o) mais équilibré en acides aminés, tous
apportés sous forme libre. Pour atteindre cet objectif
ultime, la lysine seule ne suffit plus, il faut lui adjoin-
dre de nouveaux acides aminés industriels : la thréo-
nine et le tryptophane. En clair, avec la &dquo;protéine
idéale&dquo;, les chercheurs anglais (ARC 1981) ont fixé le
seuil de protéine équilibrée à un niveau trop bas, pro-
visoirement irréaliste pour les besoins actuels de la for-
mulation des aliments composés, mais réalisable dans
le futur.

2.2 / Réduction des excès de certains
acides aminés.

Parallèlement à la réduction de l’excès global de pro-
téines, par la voie de la supplémentation à l’aide des
AA limitants, on peut envisager de corriger les excès
de certains acides aminés, qui affectent ou semblent
affecter l’utilisation d’autres acides aminés indispen-
sables, dont le niveau des besoins serait ainsi accru.

a l Apport excessif de l’acide aminé limitant
primaire

Si l’on considère en premier lieu le cas de l’acide aminé
habituellement le plus limitant, la lysine, l’effet dépressif
d’un excès de ce dernier sur les performances de crois-
sance (ingestion alimentaire, gain moyen pondéral) n’est
décelable qu’à partir d’un niveau dépassant très large-
ment le besoin : plus du double, selon Edmonds et
Baker (1987). De la même façon, dans le cas de la
méthionine, avec des régimes normalement pourvus en
protéines, il faut un excès représentant au moins le dou-
ble du besoin total en acides aminés soufrés pour obser-
ver une diminution de l’ingestion alimentaire spontanée.

b / DéséquJ1ibre par excès de l’acide aminé
limitant secondaire par rapport à l’acide
aminé limitant primaire

Un apport supplémentaire inopportun d’un acide
aminé limitant secondaire, sans addition simultanée de
l’acide aminé limitant primaire, peut créer un état de
déséquilibre entre deux acides aminés voisins dans la
hiérarchie des déficits par rapport aux besoins, lequel
retentit défavorablement sur le niveau de consomma-
tion, et par voie de conséquence sur la vitesse de crois-
sance. Une illustration en est donnée dans la figure 3,
montrant qu’un apport supplémentaire de méthionine
sous forme libre dans un régime insuffisamment pourvu
en tryptophane peut provoquer un effet dépressif sur

La supplémentation
en méthionine sous
forme libre
d’un régime
insufï3samment

pourvu en
tryptophane provoque
une diminution de
l’ingestion et de la
croissance de
l’animal.



La réalisation d’un
bon équilibre entre

les acides aminés du
régime implique deux

stratégies
complémentaires en

fonction de leur
caractère limitant ou

non limitant :
supplémentation à

l’aide d’acides
aminés industdels

pour les plus
limitauts, réduction
de la teneur globale

en protéines et choix
des combinaisons de
sources azotées pour
les moins limitants.

la quantité d’aliment consommé, accompagné d’une
réduction de la croissance. Lamélioration de l’efficacité
alimentaire constatée à la suite de la supplémentation
en méthionine est simplement la conséquence d’un effet
favorable de la restriction alimentaire spontanée sur la
teneur en tissus maigres, conduisant ainsi à une dimi-
nution du coût énergétique du gain pondéral.
Ce type de déséquilibre entre les AA limitants secon-

daire et primaire, qui semble surtout apparaître dans
les régimes à teneur modérée en protéines, a également
été mis en évidence lors d’une simple supplémentation
de régimes exclusivement composés de céréales par la
méthionine (Rérat et Henry 1969). Il en est de même
après supplémentation en lysine, en présence d’un
niveau insuffisant de tryptophane (Henry et Pastus-
zewska 1976). En d’autres termes, ce risque de désé-
quilibre entre acides aminés justifie la nécessité de con-
naître le niveau de l’AA limitant secondaire et sa dis-

ponibilité, pour fixer avec précision le taux de supplé-
mentation en l’AA limitant primaire, permettant d’opti-
miser les performances de croissance.

c / Déséquilibre par excès de certains
acides aminés non limitants

Une voie complémentaire d’amélioration de l’équili-
bre en acides aminés consiste à corriger les excès de
certains acides aminés excerçant un effet d’antagonisme
spécifique vis-à-vis d’autres acides aminés indispen-
sables, qui ne sont pas les facteurs limitants du régime.
C’est le cas de l’excès de leucine par rapport aux autres
acides aminés ramifiés (isoleucine, valine) ou du désé-
quilibre arginine-lysine qui a suscité de nombreux tra-
vaux au cours de ces dernières années aux Etats-Unis.

d / Déséquilibre entre les acides aminés rami6és :
leucinelisoleucine et valine

Un excès de leucine par rapport à l’isoleucine, qui est
observé naturellement dans les protéines de maïs (rap-
port leucine/isoleucine = 3), entraîne une perturbation
du profil des acides aminés libres sanguins (forte accu-
mulation de leucine par rapport à l’isoleucine et la
valine), qui peut retentir défavorablement sur le niveau
d’ingestion alimentaire, via les centres régulateurs céré-
braux. Cependant, tant que l’excès de leucine par rap-
port aux autres acides aminés ramifiés se situe à un
niveau modéré (jusqu’à 3 fois le besoin en isoleucine,
comme dans les protéines de maïs), il n’y a pas lieu
de craindre une incidence sur les performances de crois-
sance (Henry et al 1976). Plus récemment, Thylor et
al (1984) ont mis en évidence une interaction signifi-
cative entre la leucine et l’isoleucine sur les performan-

ces de croissance de porcs femelles soumis à un même

plan de rationnement alimentaire entre 25 et 55 kg de
poids vif : effet dépressif d’un large excès de leucine
pour un taux suboptimal d’isoleucine. tandis qu’au taux
optimal de cet acide aminé (0,45 % du régime) un excès
de leucine s’élevant à 4,5 fois le besoin en isoleucine
ne modifie ni le niveau de croissance ni l’indice de
consommation.

e / Le cas de l’arginine
L’antagonisme supposé entre l’arginine et la lysine,

par analogie avec ce que l’on observe chez les volail-
les, a déclenché une débauche d’énergie chez les expé-
rimentateurs porcins américains au cours des années
passées, pour conclure en définitive à une absence
d’antagonisme spécifique entre les deux acides ami-
nés dans le cas particulier du porc. Un large excès
d’arginine seule dans l’aliment du porcelet au sevrage
(à partir d’un niveau atteignant presque 4 fois celui
du besoin) entraîne une dépression sensible de la con-
sommation d’aliment et de la vitesse de croissance,
associée à une diminution des teneurs en acides ami-
nés libres dans le plasma, y compris la lysine. L’indice
de consommation n’est pas affecté, en raison d’un effet
de compensation de la restriction alimentaire sponta-
née (tableau 5). L’eti°et dépressif d’un large excès
d’arginine sur la croissance est ainsi la consé-
quence d’un déséquilibre habituel par excès plu-
tôt que d’un antagonisme spécifique arginine-
lysine, comme cela est le cas chez les volailles. Par
ailleurs, la réduction de la teneur en arginine à partir
de celle observée dans les régimes habituels

(1,2-1,3 %) à un niveau se rapprochant davantage de
celui du besoin (jusqu’à 0,7-0,8 %), en associant par
exemple au tourteau de soja des sources protéiques
moins pourvues en arginine, comme la poudre de lac-
tosérum, ne s’est pas traduite par une amélioration
supplémentaire des performances de croissance, en
dépit de la réduction de l’excès d’arginine libre dans
le plasma par rapport aux autres acides aminés indis-
pensables. Nous avons là la confirmation d’un bon
équilibre en acides aminés de l’association maïs-
tourteau de soja, qui ne justifie pas, dans les condi-
tions pratiques, une correction ponctuelle des excès de
certains acides aminés comme la leucine et l’arginine.
Pour dédramatiser ce risque d’excès d’arginine dans
les aliments pour porcs, il convient de souligner que
le besoin en arginine semble avoir été nettement sous-
estimé chez le porc en croissance : Southern et Baker

(1983) ont ainsi montré récemment que chez le por-
celet au sevrage il est deux fois plus élevé (soit o, 48 %
de l’aliment) que ce qui était admis auparavant.



f / Excès des acides aminés neutres
les moins limitants

Pour expliquer l’effet dépressif d’un excès global de
protéines sur la consommation d’aliment et les perfor-
mances de croissance, on peut penser à la contribu-
tion particulière des acides aminés neutres (AAN) com-
prenant l’ensemble tyrosine-phénylalanine-leucine-
isoleucine-valine-tryptophane, dont la plupart se trou-
vent éloignés dans la hiérarchie des AA limitants secon-
daires et voient leurs taux augmenter plus ou moins
fortement avec la teneur en protéines par rapport au
plus limitant d’entre eux, en foccurence le tryptophane.
D’après les acquisitions récentes, le tryptophane sem-
ble avoir un rôle-clé dans l’ajustement de l’ingestion
alimentaire, en tant que précurseur de la sérotonine
cérébrale, qui intervient dans la régulation centrale de
la prise d’aliment conjointement avec de nombreux
autres neuro-médiateurs (monoamines et peptides) . Les
acides aminés neutres en excès, quant à eux, pourraient
intervenir par leur effet d’antagonisme vis-à-vis du
tryptophane lors de son passage à travers la barrière
encéphalée, affectant ainsi la sécrétion de sérotonine.
Le rôle particulier du tryptophane et des acides ami-
nés neutres dans la régulation de la consommation d’ali-
ment chez le porc, en relation avec la teneur en protéi-
nes du régime, mériterait d’être précisé.

3 / Les limites du concept
d’une protéine équilibrée
présentant des rapports constants
entre les acides aminés

Au-delà des avantages procurés par les relations
d’équilibre entre les acides aminés pour l’établissement
des besoins du porc en croissance, devons-nous nous
satisfaire de rapports constants entre les acides ami-
nés au sein d’une protéine équilibrée, quels que soient
l’état physiologique et les conditions nutritionnelles ?

3.1 1 Variations dans la composition
en acides aminés des protéines fixées.

L’idée d’une liaison rigide entre les besoins en acides
aminés doit d’abord être nuancée, compte tenu des
variations inévitables de la composition en AA des pro-
téines de l’organisme entier. Une homéostasie de com-
position des protéines en AA, si elle paraît vraisem-
blable dans des tissus particuliers, comme le muscle,
est difficile à imaginer au niveau de l’organisme entier,
c’est-à-dire du poids vif vide, qui doit être pris en con-
sidération pour l’établissement des besoins. Des varia-
tions sont ainsi à attendre selon :

- La nature des compartiments corporels. Ainsi,
d’après Oslage et Schulz (1977), cités par Henry
(1981), la teneur en lysine dans les protéines corpo-
relles varie de 4,2 % dans l’os à 8,4 % dans le muscle
et 9,4 % dans le sang ; pour la méthionine, les teneurs
dans les protéines se situent entre 0, 7 % dans le sang
et 2,7 % dans le muscle.

- La distribution des protéines fixées dans l’orga-
nisme (fig. 4), qui dépend aussi bien du type d’ani-
mal (àge, sexe, génotype) que des conditions de milieu
(modifications de conformation résultant par exemple
de l’adaptation au froid).
Des écarts de composition des protéines corporelles

en AA sont déjà observées en fonction du stade de

croissance : c’est ainsi que la teneur en lysine est plus
faible chez le porcelet au cours de la période d’allaite-
ment ; il en est de même pour la somme des acides
aminés indispensables (tableau 2). Cela peut expliquer
que certains auteurs (Lewis et al 1977) aient pu con-
clure à un besoin en tryptophane relativement à la
lysine plus élevé chez le porcelet précocement sevré (20
à 25 % du besoin en lysine) que chez le porc en
croissance.

3.2 / Variations dans le métabolisme
des acides aminés

Les besoins en acides aminés ne sont pas le reflet
exact des quantités déposées dans l’organisme. Il existe
probablement des différences, à préciser, dans les vites-
ses de métabolisation (catabolisme oxydatif) des aci-
des aminés constamment renouvelés dans l’organisme
ou introduits par le régime. Il semblerait par exemple
que la lysine soit dégradée plus lentement que d’autres
acides aminés, comme la thréonine. Certains acides ami-
nés exercent un rôle particulier dans le métabolisme
protéique (tryptophane), dans le métabolisme en géné-
ral (méthionine, comme donateur de groupe méthyle)
ou dans la synthèse d’hormones ou de neuromédia-
teurs, qui agissent à leur tour sur leur utilisation (trypto-
phane, phénylalanine, tyrosine). Il est également vrai-
semblable que le facteur temps, par rapport à la prise
alimentaire, intervient pour modifier plus ou moins for-
tement le devenir métabolique des acides aminés, à des
degrés variables suivant leur nature : de nouvelles
recherches sont nécessaires pour préciser les variations
d’utilisation métabolique des acides aminés, notamment
en fonction du type d’animal et de l’état nutritionnel.
D’ores et déjà, on peut penser que l’existence de rap-
ports constants entre les besoins en acides aminés se
justifie d’autant plus qu’il s’agit de ceux dont le deve-
nir métabolique est très directement lié aux dépôts tis-
sulaires, comme la lysine. Pour les autres acides ami-
nés, qui sont largement impliqués dans les processus
métaboliques, comme le tryptophane et la méthionine,
les besoins ainsi déterminés risquent d’être plus ou
moins fortement sous-estimés.

3.3 / Variations dans la disponibilité
des acides aminés

Les relations d’équilibre entre les acides aminés au
sein des protéines alimentaires ne doivent pas être limi-
tées aux quantités apportées par le régime. Il importe
en outre de prendre en compte les quantités d’acides
aminés disponibles, estimées par la mesure de leur
digestibilité à la fin de f intestin grêle (digestibilité iléale).
En définitive, la notion simplifiée d’une protéine équi-

librée comportant des rapports constants entre les aci-
des aminés tout au long de la croissance du porc devra
être reconsidérée lorsqu’on aura révélé des différences
dans les voies d’utilisation des acides aminés. Il con-
viendra alors de rechercher des profils d’équilibre entre
acides aminés sous un état physiologique particulier,
par exemple selon l’intensité de la croissance (rapide
ou lente) ou la période critique de la croissance

(sevrage). Cela évitera, comme on est tenté de le faire

Certains acides
aminés jouent un rôle
particulier dans le
métabolisme :

par exemple, le
tryptophane
intervient dans la
synthèse de
sérotonine

qui agit à son tour
sur le comportement
alimentaire.
11 est donc difficile,
pour ces acides
aminés, de
déterminer

précisément les
besoins
à partir des quantités
simplement déposées
dans l’organisme.



Une amélioration de

l’équilibre en acides
aminés, en

permettant une
meilleure utilisation
de l’énergie, exerce

un effet stimulant sur
l’ingestion

alimentaire :
elle peut être mise à
profit pour exprimer

pleinement les
potentlalités des

génotypes les plus
performants pour la

production de viande
maigre.

actuellement, de transposer, sans précaution, le même
état d’équilibre entre acides aminés d’un stade physio-
logique à l’autre.

4 / Bénéfices attendus
de l’amélioration de l’équilibre
en acides aminés du régime

4.1 / Economie de protéines et d’énergie
alimentaires

La supplémentation en lysine industrielle procure en
premier lieu une économie de protéines, économie
d’autant plus importante que le pourcentage de lysine
dans les protéines avant supplémentation est plus fai-
ble (fig. 5).
L’épargne de protéines permise par la supplémenta-

tion en lysine s’accompagne à son tour d’une écono-
mie d’énergie alimentaire. Le remplacement des pro-
téines en excès par de l’amidon se traduit par une dimi-
nution de la production d’extra-chaleur et une meilleure
utlisation métabolique de l’énergie : il en résulte une
économie d’énergie lorsque celle-ci est exprimée en ED
ou en EM, de l’ordre de 0,9 % de l’énergie digestible
et 0,6 % de l’énergie métabolisable par point de dimi-
nution du taux de protéines après supplémentation en
lysine et pour une même quantité d’énergie fixée (Noblet
et al 1987).
Mais ceci comporte un risque. Pour un même apport

d’énergie digestible, avec des porcs de type convention-
nel, on observe une accentuation de l’état d’engraisse-
ment des carcasses à l’abattage, l’énergie excédentaire
disponible étant utilisée pour la formation de dépôts
gras (Henry 1980). Cependant, cette meilleure utilisa-
tion de l’énergie, après amélioration de l’équilibre en
acides aminés et réduction de la teneur en protéines,
autorise une légère diminution de l’apport alimentaire
pour économiser l’énergie.

4.2 / Stimulation de l’ingestion alimentaire
On peut fonder un espoir sur l’amélioration de l’équi-

libre en acides aminés par son effet stimulant sur

l’ingestion volontaire d’énergie :
- En plus de la meilleure utilisation de l’énergie, cette

élévation du niveau de consommation accroît sans
doute l’état d’engraissement chez les porcs de type con-



ventionnel, à un degré d’ailleurs variable selon la den-
sité énergétique des régimes (tableau 6).

- En revanche, chez les porcs à haut potentiel de crois-
sance et de développement musculaire (55 % ou plus
de muscles dans la carcasse, au lieu de 50 à 52 % en
moyenne), la stimulation de l’ingestion alimentaire peut
favoriser le dépôt de tissus maigres. L’étude récente de
Campbell et làvemer 1984 (fig. 6) fournit une illus-
tration de l’interaction entre le génotype et l’apport
énergétique au niveau de la rétention azotée et du gain
de tissus maigres, l’ingestion alimentaire pouvant deve-
nir le facteur limitant du dépôt de tissus maigres chez
les génotypes les plus performants.
inversement, l’administration aux porcs de régimes

à teneur élevée en protéines, par une auto-limitation
de la consommation d’aliment s’ajoutant à une utilisa-
tion amoindrie de l’énergie, est en faveur de la produc-
tion de carcasses à état d’engraissement modéré, chez
les porcs de type conventionnel, au prix toutefois d’un
important gaspillage des protéines excédentaires.
Une représentation schématique de l’incidence de

l’équilibre en acides aminés sur l’ingestion et l’utilisa-
tion de l’énergie alimentaire, en fonction du génotype
et des conditions d’alimentation, est proposée dans la
figure 7.
En corollaire de ce qui précède, l’utilisation d’animaux

de plus en plus performants pour la production de
viande maigre, donc de plus en plus exigeants en pro-
téines et en acides aminés par rapport à l’énergie, con-
duit inévitablement à une certaine dérive vers une intro-
duction accrue de sources azotées complémentaires
dans le régime, d’où peuvent résulter des difficultés de
formulation à partir des matières premières disponibles.
La supplémentation en acides aminés limitants sous
forme libre, et tout d’abord en lysine, se justifiera
d’autant mieux pour limiter le taux d’incorporation de
sources azotées, et par voie de conséquence pour favo-
riser la promotion des aliments énergétiques (céréales,
sous-produits industriels) dans l’alimentation des porcs,
que l’on progressera plus avant dans l’amélioration
génétique des performances. Au lieu de formuler sim-
plement les régimes sur la base de l’acide aminé limi-
tant primaire (lysine) et en déduire le taux global de
protéines correspondant (qui serait en constant accrois-

sement), cela revient à reporter la contrainte principale
de formulation sur le (ou les) acide(s) aminé(s) limi-
tant(s) secondaire(s), pour en déduire cette fois l’apport
supplémentaire de lysine nécessaire, en recherchant le
taux protéique minimum, comme l’ont suggéré d’une
certaine manière Fuller et al (1984).
Lamélioration de l’équilibre en acides aminés, en favo-

risant l’ingestion alimentaire et l’expression complète



des potentialités génétiques des animaux pourrait être
associée avantageusement aux applications éventuel-
les des manipulations de la croissance, notamment de
type hormonal, pour accroître encore davantage le
niveau de production de tissus maigres chez le porc.
Notons par ailleurs que la réduction du taux global de
protéines résultant d’une supplémentation en acides
aminés limitants de fabrication industrielle devrait con-
duire à une limitation de la pollution des eaux par les
nitrates provenant des effluents dans les zones à forte
concentration porcine.

Conclusion
La notion de protéine équilibrée ou &dquo;idéale&dquo; dans l’ali-

mentation du porc en croissance a permis d’entrevoir
les possibilités d’améliorer l’équilibre en acides aminés
par étapes successives, par le biais de supplémenta-
tions combinées en acides aminés industriels. Cela con-
duit à une économie de plus en plus substantielle de
protéines, associée à une meilleure utilisation de l’éner-
gie, à mesure que de nouveaux acides aminés indus-
triels apparaissent sur le marché : c’est le cas actuel-
lement de la thréonine. Pour cela il est nécessaire de
bien connaître les besoins du porc en acides aminés
limitants secondaires (thréonine, tryptophane), prin-
cipalement pendant la phase de finition, en raison du
maintien d’un potentiel élevé de dépôt de tissus mai-
gres pendant une période plus longue de la croissance
à la faveur des progrès réalisés par la sélection au cours
des années écoulées. Il convient également de prendre
en compte d’une manière plus particulière les variations
de la disponibilité des acides aminés selon la qualité
des matières premières.
De cette &dquo;protéine idéale&dquo;, nous retiendrons avant tout

l’intérêt d’un équilibre en acides aminés progressive-
ment perfectible vers un état idéal. Cet équilibre de plus
en plus affiné se justifie d’autant plus que l’on dispose
d’animaux de plus en plus performants et que l’on vise
une productivité sans cesse améliorée. Pour l’avenir, il

n’apparaît pas opportun de recourir à des régimes glo-
balement de plus en plus riches en protéines pour satis-
faire les besoins d’animaux de plus en plus exigeants.
Bien au contraire, il y aura lieu de rechercher des ali-
ments présentant une teneur optimale et sans excès
en protéines, mais bien équilibrés par ailleurs en aci-
des aminés indispensables. A un moment où l’on est
amené à réfléchir aux applications possibles de la bio-
technologie pour l’amélioration des performances des
animaux, et des porcs en particulier, cet objectif sera
atteint d’autant mieux que l’on aura placé les animaux
dans les conditions optimales leur permettant d’expri-
mer pleinement leurs potentialités.
En définitive, la recherche des conditions optimales

de nutrition azotée conduit à allier au souci d’écono-
mie (de protéines comme d’énergie) un objectif de pro-
ductivité accrue. Dans ce contexte, les acides aminés
industriels nouveaux (thréonine, tryptophane) qui
s’ajoutent à la lysine et à la méthionine, occuperont une
place de premier plan comme correcteurs des associa-
tions de protéines naturelles dans l’alimentation du
porc.
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B. SAUVEUR. Complex dietary factors as causes of bone and articular leg diseases in poultry. A review.
The most frequent syndromes involved in leg weakness problems of poultry are chondrodystrophy, twisted legs problems, rickets,
tibial dyschondroplasia (T.D.) and femoral head necrosis (osteoporosis).
T.D. can result from several imbalances between nutrients. When calcium and available phosphorus (aP) dietary levels are high enough
to avoid rickets, a phosphorus excess relatively to calcium (Ca : aP ratio < 2) clearly increases T.D. incidence. Such a problem can
appear when wheat is used instead of corn, due to the high availability of wheat phosphorus for poultry. T.D. incidence is also very
sensitive to chloride excess (and more generally to anion excess) relatively to sodium and potassium.
The severity of chondrodystrophy resulting from zinc deficiency is aggravated by polyinsaturated fatty acids and reduced by sup-
plementations of saturated fatty acids, pyridoxine, histidine, vitamin E or inhibitors of prostaglandin synthesis. Fatty acids act in
a similar way towards biotin deficiencies.
Twisted legs can be induced by high tannin sorghum while rye contains a rachitogenic factor. High levels of rapeseed meal, lupin
and field beans in starter diets can also induce leg deformities. Sojabean can increase T.D. incidence in some particular cases.
Runting syndrome is a new syndrome often including the appareance of brittle bones at two weeks and of femoral head necrosis
at six weeks of age. This syndrome seems to be related to a malabsorption problem due to an infections agent (reovirus ?) and mainly
affecting liposoluble vitamins and minerals. Several aflatoxicosis induce some similar clinical signes, particulary bone fragilisation.
Leg problems are increased by high dietary energy or protein levels. A slight feed restriction, especially around three weeks of age,
reduces T.D. incidence and deserves further investigation. To use daily fasting periods or fractionnated lighting programs is an other
possible way of action against T.D.
At least, feedstuffs increasing water intake (barley, soja) and poor quality fat or protein sources are responsible wet and greasy cap-
ped litters which further the occurence of dermal lesions.
SAUVEUR B., 1988. Lésions osseuses et articulaires des pattes des volailles : rôles de l’alimentation. INRA Prod. Anim., 1 (1), 35-45.

L. LACASSAGNE. Leguminous seeds on substitutes of soybean meal in poultry diets.
The use of leguminous seeds (peas, faba beans and lupin seeds) in broiler feeding is quite possible with a correction of their low
sulfur amino acid content. When they are introduced in the diets at levels between 20 and 35 %, they already constitue a good
protein source substituting to soybean meal. The metabolisable energy content and nitrogen digestibility of peas and faba beans
are increased by thermal and mecanical treatments.
For laying hen feeding, peas can be largely used and can provide 30 % of the total nitrogen content of the diet. Peas are also favourable
to the egg flavor. The possible use of faba beans is limited to 7 % of the diet by the vicin and convicin content of the seed which
reduces egg weight. Faba beans have a slightly favourable effect on egg albumen quality but tend to increase the blood spots incidence.
The limit for lupin introduction in layer diets is around 10 % ; at a higher level, a tryptophan deficiency can appear. Among the
three considered seeds, lupin is the most concerned by this problem due to its high total protein content.

LACASSAGNE L., 1988. Alimentation des volailles : substituts au tourteau de soja. 1. Les protéagineux. INRA Prod. Anim., 1 (1), 47-57.

B. DESMOULIN, P. ECOLAN, M. BONNEAU. Estimation of fat and muscle content in pig carcasses : summary
of various methods that can be used in swine research.

Complete anatomical dissection of carcasses for direct measurement of tissular composition is tedious and costly. Most often, fat
and muscles contents are estimated from indirect measurements : backfat or muscle thickness, weights of cuts, results of partial
and/or simplified dissections. Data from two populations were used to derive equations for the estimation of fat and muscle content.
Four different, increasingly tedious and costly sets of measurements are described that provide increasingly accurate estimations
for fat and muscle weight or percentage in half carcass as well as for muscle percentage in whole carcass (%-CEE), used for commer-
cial grading of pig carcasses in the E.E.C. Depending on the purpose of their experiment, scientists may choose either of the four
proposed sets of measurements. The equations corresponding to the two most simple sets of measurements are adequate for swine
carcasses with muscle content around 50 %. However, they should be recalculated in order to fit to carcasses with muscle percentage
higher then 52-53 %. The equations corresponding to the two other sets of measurements are adequate for swine carcasses with
higher muscle content.
DESMOULIN B., ECOLAN P., BONNEAU M., 1988. Estimation de la composition tissulaire des carcasses de porcs : récapitulatif
de diverses méthodes utilisables en expérimentation. INRA Prod. Anim., 1 (1), 59-64.

Y. HENRY. Significance and limitations of the concept of dietary amino acid balance for the growing pig.
After being initially expressed by the dietary crude protein content, the protein requirement of the growing pig has been given a
composite significance by considering the amino acid needs separately of each other, to end finally with the concept of a balanced
(or "ideal") protein with constant ratios between the requirements for essential amino acids. The improvement of the dietary amino
acid balance, with a resulting decrease in protein content, can now be obtained by an additional supply of industrial amino acids :
first lysine alone, as the first limiting amino acid in most pig diets, then lysine in combination with the secondary limiting amino
acids (threonine, tryptophan, methionine). Besides their limiting character, excesses of some amino acids may occur, as is the case
for imbalance between branched amino acids, excess of arginine or imbalance between large neutral amino acids which may explain
the depressive effect of excess protein on voluntary feed intake. In a second stage, the limitations of the concept of "ideal" protein
were analyzed : non constancy of the amino acid composition of deposited protein, differences in the metabolisme of individual
amino acids, changes in the availability of dietary amino acids. On the other hand, in addition to protein sparing, the improvement
of the dietary amino acid balance allows a better utilization of dietary energy and exerts a stimulatory effect on voluntary feed intake,
thus enabling a reduction of feeding cost and an optimal use of genotypes selected for a high rate of lean tissue growth.
HENRY Y., 1988. Signification de la protéine équilibrée pour le porc : intérêt et limites. INRA Prod. Anim., 1 (1), 65-74.




