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Signification

de Ia protéine
équilibrée

pour le porc :
intérét et limites

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

Lhistoire de I'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

Resume
Apreés une premiére globalisation sur la base de 1a teneur en protéines du régime, le besoin
azoté du porc en croissance a pris une signification composite par Ia prise en compte des
besoins en acides aminés indispensables séparément les uns des autres, pour aboutir fina-
lement a la notion de besoin en protéine équilibrée présentant une composition constante
en acides aminés, L'amélioration de I'équilibre en acides aminés, associée a une réduction
du taux de protéines dans I'aliment, est désormais rendue possible par la supplémentation
a I'aide d’acides aminés industriels : en premier lieu la lysine seule, qui est généralement
P'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-
tére limitant, des cas d'exces de certains acides aminés peuvent se présenter : déséquili-
bre entre acides aminés ramifiés, excés d'arginine, déséquilibre entre les acides aminés
neutres qui pourrait expliquer I'effet dépressif d’un taux de protéines excessif sur l'inges-
tion alimentaire. Dans un deuxiéme 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 I'économie de pro-
téines, les bénéfices a attendre de I'amélioration de I'équilibre en acides aminés s'étendent
a I'économie d'énergie alimentaire et & une stimulation de la consommation volontaire d'ali-
ment, ce qui permet de viser tout a la fois un abaissement du coiit de I'alimentation et
une valorisation optimale des potentialités des génotypes a forte intensité de dépot de tis-
sus maigres.

venu dans un premier temps, vers les années 60, a dis-
tinguer dans le besoin protéique les acides aminés indis-
pensables et I'apport global de protéines indépendam-
ment les uns des autres, tandis que la couverture du
besoin azoté était assurée simplement par I'apport de
I'acide aminé le plus limitant du régime, généralement
la lysine dans le cas du porc. La supplémentation en
lysine industrielle permettait de maintenir le méme
niveau de performances au profit d’'une réduction du
taux de protéines. Il s’agissait 1a d’'un premier progrés
dans l'amélioration de I'équilibre en acides aminés.

Le probleme, en réalité, est de savoir jusqu’ott on peut
aller dans I'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'a une situation idéale ou les acides aminés se
trouvent dans les protéines dans un équilibre parfait.
Ceci a conduit, dans une troisiéme étape, vers les
années 80, a la notion de “‘protéine idéale”, et du méme

Synthése élaborée a la suite d'un exposé présenté & la
Journée d'information de [Association Frangaise des
Techniciens de [Alimentation Animale (AFAA), “Quot de
neuf en matiére d acides aminés industriels ?', le 14 mai
1986 a Paris.
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coup a un concept unitaire du besoin azoté, ou les
besoins en acides aminés présentent entre eux des rap-
ports constants. Cette notion de besoin en ‘‘protéine
idéale” a été largement développée par les chercheurs
anglais (ARC, 1981), avant méme de pouvoir disposer
véritablement des moyens, c’est-a-dire de nouveaux aci-
des aminés produits industriellement (thréonine, trypto-
phane), pour la mettre en ceuvre.

Notre propos est précisément de montrer I'intérét et
les limites de la prise en compte de rapports constants
entre les acides aminés, tant pour I'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 quon peut espérer de I'amélioration de
I'équilibre en acides aminés par I'apport supplémentaire
d’acides aminés industriels.

1 / Justification de la “‘protéine
idéale” : un point d’histoire

Lidée de la “protéine idéale”” est déja ancienne, puis-
que Mitchell en faisait état dés 1950. Les travaux de
Williams et a/ (1954) a I'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 Ia croissance. A partir du besoin
connu en lysine, ils concluaient ainsi a 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 I'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 T'oubli, car on disposait alors de connaissances
trés 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 a ’honneur la notion de
“protéine idéale”, qui a servi de fondement pour I'éta-
blissement des recommandations azotées pour le porc
dans le cadre de 'ARC (1981) : tableau 1. Entre-temps,
un certain nombre de travaux (Wiesemiiller 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 vif),
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 a l'autre. De la
méme fagon, des différences entre races (Landrace fran-
¢ais, Landrace belge et Piétrain) dans la composition
en AA des protéines musculaires (Duée et a/ 1980)
n'ont pu étre 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 I'association de comparti-
ments protéiques corporels de nature hétérogeéne, 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 I'organisme
entier du porc en croissance et du lait de truie (tableau
1.

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

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

Tableau 1. Profil de composition en acides aminés de la “protéine idéale’”’ pour le porc en croissance

(ARC 1981).
Acide aminés Teneurs en Rapport acides aminés/lysine
indispensables acides aminés % (référence 100)
“Protéine idéale” (1) Organisme entier Lait de truie (4)

Lysine 7,0 100 100
Thréonine 4,2 60 55
Tryptophane 1,0 15 nd
Méthionine + Cystine 3,5 50 50
Isoleucine 3.8 55 55
Leucine 7,0 100 115
Valine 4,9 70 80
Histidine 2,3 33 35
Phénylalanine + Tyrosine 6,7 96 107
Arginine (6,7) (2) (96) 65
T AAI (3) 47,1

(1) Composition moyenne en acides aminés des protéines de I'organisme entier au cours de la croissance du porc.

(2) Selon OSLAGE et SCHULZ (1977) cités par HENRY (1981).
(3) Somme des AA indi bl stine, tyrosine).

(cy:
(4) A partir de la composmon moyenne en acides aminés du lait de truie (DUEE et JUNG 1973, cités par DUEE et HENRY 1986) ; nd :
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Tableau 2. Evolution des teneurs en acides aminés des protéines corporelles (g9/16 gN) chez le porc
en fonction de l'dge (OSLAGE et SCHULZ 1977, cités par HENRY 1981).

Stade de croissance Naissance 4 kg de poids vif 20-110 kg de poids vif
Lysine 6,0 6,8 7,2
Thréonine 3,3 3,8 3.9
Méthionine 1,8 1,9 2,1
Cystine 1,4 1,5 1,3
Isoleucine 2,8 35 38
Leucine 6,2 7,4 7,6
Valine 4,1 4,9 4,7
Histidine 2,2 2,7 3,0
Phénylalanine 3.1 3.6 3,8
Tyrosine 2,2 2,3 2,8
Arginine 6,3 6,9 6,7
T AAI (1) 39,4 453 46,8
(1) Somme des acides aminés indispensables (sans tryptophane) et semi-indisp

le tableau 3. Le porc n'est pas une espéce particuliere
de ce point de vue, bien que la notion de protéine idéale
lui ait été particulierement destinée.

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

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

2.1 / Réduction de I'exces global de protéines

Lapport 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 a leur niveau optimal.

A T'aide d'un exemple représenté par un régime ren-
fermant un mélange de céréales et du tourteau de soja,
nous avons illustré I'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 I'absence ou en présence de supplémenta-
tion en lysine sous forme libre. Comme le montre la
figure 1a, le pourcentage de lysine dans les protéines
augmente de 4,0 pour 12 % de protéines, a 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, méme pour les taux élevés de protéines.

Tableau 3. Rapports recommandés entre les
besoins en acides aminés indispensables chez le
porc en croissance (par référence a la lysine : 100).

Lysine 100
Thréonine (1) 60-65
Tryptophane 18
Méthionine + Cystine 60
Méthionine (2) 30
Isoleucine 60
Leucine 72
Valine 70
Histidine 26
Phénylalanine + Tyrosine 100
Arginine (3) 45
Source : LN.R.A. (1984)

(1) Au moins 60 % du besoin en lysine, d’aprés les acquisitions récentes.

(2) Sur la base d*au moins 50 % de méthionine dans I'apport total d'acides ami-
nés soufrés, comme blent I'indiquer les résultats récents.

(3) A partir du besoin défini par SOUTHERN et BAKER (1983).

Si I'on compare la thréonine et les acides aminés sou-
frés (méthionine + cystine), on peut remarquer que
I'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 a 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 1b). Le niveau de supplémentation en lysine,
donc la réduction du taux de protéines qui lui est asso-
ciée, est déterminé par le seuil de I'acide aminé limi-
tant secondaire permettant de couvrir sans risque le
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La supplémentation
en lysine permet de
réduire Ia teneur en
protéines du régime.
Le niveau de
supplémentation en
Iysine, donc la
réduction du taux de
protéines qui lui est
associée, est
déterminé par le seuil
de I’'acide aminé
limitant secondaire.
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Figure 1. Evolution du rapport lysine/protéines et
des rapports acides aminés/lysine en fonction du
taux de protéines dans le régime :

a/ sans supplémentation en lysine sous forme libre,
b / avec supplémentation en lysine sous forme libre.

Exemple d’un régime a base d’un mélange de céréales (1/3
mais - 1/3 blé - 1/3 orge) et tourteau de soja chez le porc
en croissance : mélange de céréales & 10 % de protéines
(Nx6,25) et 3,1 g lysine/kg ; tourteau de soja 47,5 % de pro-
téines et 31 g lysine/kg. Taux de lysine dans le régime :
0,85 %.

Lys. : lysine ; Thr. : thréonine ; Trp. : tryptophane ; Met. +
Cys. : méthionine + cystine.

1.a/ Les valeurs extrémes du rapport lysine/protéines sont
représentées par les céréales seules et le tourteau de soja
seul. Lignes en trait interrompu : valeurs des besoins en AA
par rapport a la lysine.

1.b/ Lignes en trait interrompu : rapports AA/lysine majo-
rés d’'une marge de sécurité de 10 % pour tenir compte des
variations de disponibilité des AA dans les aliments : 0,65
pour thr/lys et 0,20 pour trp/lys. Entre 17 et 15,5 % de pro-
téines, supplémentation en lysine seule : protéines écono-
misées = 1,5 point avec 0,1 % L-lysine HCI. En dessous
de 15,5 % de lysine : supplémentations combinées en lysine
et en acides aminés limitants secondaires (lys, puis dans
I'ordre thr, thr + trp, thr + trp + (met + cys)).

Lysine/Protéine (%)

la
1,04

I
|
|
|
|
|
[}
|
|
|
|

Thréonine/Lysine

4

/
/
/

—

(Méthionine+Cystine)/Lysine

1
: (Méth+Cys)/Lys

|K/
= ==
W‘-_____—-"' Thr/Lys
1

|
|
[}
[}
I
|
|
AA/Lysine
1
1
|
|
!
|
|
t

t
t
06 —(— — +v_
0.5 1
| 04 1
| “ !
e ! Tryptophane/Lysine Trp/Lys
o B [ L 4 gt it et ke [ 3 ._.._11;,~l-~——"1
4— ——-—f—~——— —_——————— b ——— H l
\ 1
0 I 0. 1 |
T + T T T T T T t
2 "o " t9 20 12 3 1“ L IR LR
T |
;rotéines

économisées avec
Lysine seule

"Protéine 44—
idéale"

Réduction du taux
de protéine

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 étre portée a 2 points
de protéines, mais dans ce cas on peut craindre un
apport marginal d’AA limitant secondaire, surtout
lorsquon se trouve dans une situation de moindre dis-
ponibilité des AA du régime.

Une réduction supplémentaire du taux de protéines
peut étre obtenue en procédant a des supplémentations
combinées comprenant, en plus de la lysine, la thréo-
nine et le tryptophane et, a partir d’'un certain seuil
de protéines, la méthionine.

Le stade ultime de la protéine équilibrée ou *idéale”
est atteint pour une ration comportant environ 12 %
de protéines a 7 % de lysine. Ceci correspond a une
économie potentielle de 5 points de protéines, mais pour
cela il est nécessaire d’associer a la lysine d’autres AA
industriels nouveaux (thréonine, tryptophane). Deux
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étapes sont ainsi a considérer dans I'amélioration de
I'équilibre en AA et la réalisation d’'une économie de
protéines, selon que l'on consideére 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).

Sil'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/CAAI est donc au minimum de 2,1
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 I'aliment pour le porc
en croissance, cela correspondrait a un apport mini-
mum de protéines de 6,1 x 0,85 x 2,1, soit de I'ordre
de 11 % du régime ; ceci est une autre maniére d’appro-
cher le taux limite de protéine équilibrée envisageable
dans une premiére approximation pour la croissance
du porc.

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

Figure 2. Possibilités de réduction du taux de pro-
téines et économie de protéines aprés supplémen-
tation du régime en lysine sous forme libre, seule
ou en combinaison avec les acides aminés limi-

tants secondaires. Exemple d’un régime a base d’un
mélange de céréales (1/3 mais - 1/3 blé - 1/3 orge) et de
tourteau de soja (cf Figure 1).

Pourcentage de protéines
dans le régime

Régime de base 20% tourteau
de soja. Lysine/Protéine = 5%

Supplémentation en lysine.
Lysine/Protéine = 5,5 3 5,7%
Economie: 4-5 pts tourteau soja

1
| Protéines
économisées

| |
W74

(1) Pour un besoin en lysine de 0,85 % du régime pour
le porc en croissance, le taux minimal (ou besoin) de
protéine parfaitement équilibrée (ou “idéale”) serait de :
085 x 100

= 2%

Supplémentation en Tysine et
autres acides aminés.
Lysine/Protéine = 7%

Economie: 13 pts tourteau soja
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Tableau 4. Influences respectives du taux de protéines et de la supplémentation en lysine et en trypto-
phane sur les performances du porc en finition : mise en évidence de I'acide aminé limitant secondaire.

(HENRY 1977, cité par DUEE et HENRY, 1986) (1).

Matiéres azotées (%) (1) 17 14 12
L-lysine supp. (%) — 0,05 0,05 0,20 0,20
L-tryptophane supp. (%) - - 0,02 - 0,03

ine totale (%) 0,84 0,69 0,69 0,61 0,61 Sx (3)
Tiy;ptophane total (%) 0,19 0,12 0,14 0,09 0,12
Consommation F(4) 2,45 2,30 2,35 2,33 2,37
aliment (kg/j) MC 2,45 2,46 2,48 2,49 2,43
Gain moyen F 802 814 815 729 763 29
&%) MC 803 840 839 829 801
Indice de F 3,06 2,86 2,92 3,24 3,14 0.08
consommation (5) MC 3,10 2,93 2,98 3,01 3,05 ’
Rapport F 1,93 2,27 2,17 2,03 1,91 012
Longe/bardiere MC 1,84 1,76 1,96 1,65 1,76 !
Epaisseur lard F 28,7 27,9 25,8 26,7 29,2 1.3
(rein + dos) /2, mm MC 31,9 29,8 27,0 32,2 29,5 ’

(1) Résultats entre 52 et 100 kg de poids vif

(2) Régime mais - Tourteau de soja

(3) Sg : écart-type de la moyenne (12 animaux par lot)
(4) F : Femelles ; MC ; Males castrés

(5) Aliment consommé, kg/gain de poids, kg

génotypes de porcs actuellement exploités. 1l est vrai-
semblable que le progres génétique en faveur du gain
de tissus maigres se traduira par un relévement du taux
minimal de protéine équilibrée par rapport a I'énergie.
Les travaux de Mertz et a/ (1952), cités par Rérat et
Lougnon (1965), montraient déja vers les années 50
la possibilité d'optimiser les performances de croissance
du porc a I'aide d'un régime purifié a teneur réduite en
protéines (11 %) 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 “protéine
idéale”, les chercheurs anglais (ARC 1981) ont fixé le
seuil de protéine équilibrée a 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 excés de certains
acides aminés.

Parall¢lement a la réduction de I'exces global de pro-
téines, par la voie de la supplémentation a l'aide des
AA limitants, on peut envisager de corriger les excés
de certains acides aminés, qui affectent ou semblent
affecter I'utilisation d’autres acides aminés indispen-
sables, dont le niveau des besoins serait ainsi accru.

a / Apport excessif de I'acide aminé limitant
primaire

Si l'on considére en premier lieu le cas de I'acide aminé
habituellement le plus limitant, 1a lysine, l'effet dépressif
d'un exces de ce dernier sur les performances de crois-
sance (ingestion alimentaire, gain moyen pondéral) n'est
décelable qu’a partir d'un niveau dépassant trés large-
ment le besoin : plus du double, selon Edmonds et
Baker (1987). De la méme fagon, dans le cas de la
méthionine, avec des régimes normalement pourvus en
protéines, il faut un exces représentant au moins le dou-
ble du besoin total en acides aminés soufrés pour obser-
ver une diminution de I'ingestion alimentaire spontanée.

Figure 3. Acides aminés limitants d’un régime
mais-tourteau de soja a 12 % de protéines chez
le porc en croissance (d’aprés RUSSELL et al
1986).

Régime de base (RB) mais-tourteau de soja a 12 % de pro-
téines supplémenté en lysine (0,3 % L-lysine HCI) et témoin
positif mais-tourteau de soja a 16 % de protéines. Teneurs
en acides aminés de RB (% régime) : lysine : 0,84 ; thréo-
nine : 0,50 ; méthionine + cystine (calculée) : 0,48 ; trypto-
phane (calculé) : 0,14. Animaux d’un poids vif moyen ini-
tial de 18,7 kg ; durée de I'essai : 28 jours. Alimentation &
volonté. Résuitats moyens de 2 essais : 36 porcs (6 grou-
pes de 6) et 10 porcs par traitement.

Indice de
consommation

2,4 2,6 2,8 1,85
A i i

Aliment consommé
(kg/3)

La supplémentation
en méthionine sous
forme libre
d’un régime
insuffisamment
pourvu en
tryptophane provoque
une diminution de
I'ingestion et de Ia
croissance de
I’'animal.
Gain de poids moyen
(9/3)
1,I65 550 6?0 630

j 557

588

626

Régime de base 2,78 ] 1,56 |
+ L-trp (0,04 %) 2 63 1,57
+ L=thr(0,10 %) + L-trp (0,08 %) [ ] 24 | 1,54]
I T )
+ DL-Méth (0,10 %) 2,56 ]1,45
Témoin (0,90 % 1ys) g 2,38 m ,

b / Déséquilibre par excés de I'acide aminé
limitant secondaire par rapport a I'acide
aminé limitant primaire

Un apport supplémentaire inopportun d'un acide
aminé limitant secondaire, sans addition simultanée de
I'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
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La réalisation d’un
bon équilibre entre
les acides aminés du
régime implique deux
stratégies
complémentaires en
fonction de leur
caractére limitant ou
non limitant :
supplémentation a
Iaide d’acides
aminés industriels
pour les plus
limitants, réduction
de Ia teneur globale
en protéines et choix
des combinaisons de
sources azotées pour
les moins limitants.
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la quantité d-aliment consommé, accompagné d’une
réduction de la croissance. Lamélioration de 'efficacité
alimentaire constatée a 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 a une dimi-
nution du colt énergétique du gain pondéral.

Ce type de déséquilibre entre les AA limitants secon-
daire et primaire, qui semble surtout apparaitre dans
les régimes a 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 méme
aprés 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-
naitre le niveau de I'AA limitant secondaire et sa dis-
ponibilité, pour fixer avec précision le taux de supplé-
mentation en 'AA limitant primaire, permettant d'opti-
miser les performances de croissance.

¢ / Déséquilibre par excés de certains
acides aminés non limitants

Une voie complémentaire d’amélioration de 1'équili-
bre en acides aminés consiste a corriger les exceés de
certains acides aminés excercant un effet d’antagonisme
spécifique vis-a-vis d'autres acides aminés indispen-
sables, qui ne sont pas les facteurs limitants du régime.
Cest le cas de l'excés 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 dernieres années aux Etats-Unis.

d / Déséquilibre entre les acides aminés ramifiés :
leucine/isoleucine et valine

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

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

e / Le cas de I'arginine

L’'antagonisme supposé entre 1'arginine et la lysine,
par analogie avec ce que 1'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 a une absence
d’antagonisme spécifique entre les deux acides ami-
nés dans le cas particulier du porc. Un large excés
d’arginine seule dans I’aliment du porcelet au sevrage
(@ partir d’'un niveau atteignant presque 4 fois celui
du besoin) entraine une dépression sensible de la con-
sommation d’aliment et de la vitesse de croissance,
associée a 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’effet dépressif d’un large excés
d’arginine sur la croissance est ainsi la consé-
quence d’un déséquilibre habituel par excés plu-
tot que d’un antagonisme spécifique arginine-
lysine, comme cela est le cas chez les volailles. Par
ailleurs, la réduction de la teneur en arginine a partir
de celle observée dans les régimes habituels
(1,2-1,3 %) a un niveau se rapprochant davantage de
celui du besoin (jusqu'a 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 1'excés d’arginine libre dans
le plasma par rapport aux autres acides aminés indis-
pensables. Nous avons 1a la confirmation d'un bon
équilibre en acides aminés de I'association mais-
tourteau de soja, qui ne justifie pas, dans les condi-
tions pratiques, une correction ponctuelle des excés de
certains acides aminés comme la leucine et 1'arginine.
Pour dédramatiser ce risque d’exces 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 0,48 %
de I'aliment) que ce qui était admis auparavant.

Tableau 5. Influence d’un excés d’arginine sur les performances de croissance du porc (SOUTHERN

et BAKER 1982) (1).

Arginine supp. (% régime) - 0,67 1,33 2,00 Sg
Arginine totale (% régime) 1,27 1,94 2,60 3,27

Gain moyen (g/j) 440 424 371 350 17
Aliment consommé (kg/j) 0,84 0,78 0,74 0,67 0,03
Indice de consommation 1,90 1,83 2,00 1,91 0,013
Acides aminés libres du plasma (nM/ml) :

 arginine 233 348 340 317 37
e ornithine 200 303 358 350 22
* lysine 139 128 96 86 8

(1) Poids vif moyen initial : 7,5 kg - Durée : 27 j. - Porcelets seviés a 4

de 4
(2) Régime de base : mais-tourteau de soja - Poudre de lactoserum (5 %) - Farine de p0|sson 5% :19% protémw 1,08 % lysine et 1,27 % arginine.
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f/ Excés des acides aminés neutres
les moins limitants

Pour expliquer l'effet dépressif d'un excés global de
protéines sur la consommation d’aliment et les perfor-
mances de croissance, on peut penser a la contribu-
tion particuliére 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 loccurence le tryptophane.
Drapres les acquisitions récentes, le tryptophane sem-
ble avoir un role-clé dans I'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 excés, quant 3 eux, pourraient
intervenir par leur effet d'antagonisme vis-a-vis du
tryptophane lors de son passage a travers la barriére
encéphalée, affectant ainsi la sécrétion de sérotonine.
Le réle 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'étre précisé.

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

Au-dela des avantages procurés par les relations
d’équilibre entre les acides aminés pour I'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
I'état physiologique et les conditions nutritionnelles ?

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

Lidée d'une liaison rigide entre les besoins en acides
aminés doit d'abord étre nuancée, compte tenu des
variations inévitables de la composition en AA des pro-
téines de I'organisme entier. Une homéostasie de com-
position des protéines en AA, si elle parait vraisem-
blable dans des tissus particuliers, comme le muscle,
est difficile 4 imaginer au niveau de l'organisme entier,
c'est-a-dire du poids vif vide, qui doit étre pris en con-
sidération pour I'établissement des besoins. Des varia-
tions sont ainsi a attendre selon :

- La nature des compartiments corporels. Ainsi,
d’apreés Oslage et Schulz (1977), cités par Henry
(1981), la teneur en lysine dans les protéines corpo-
relles varie de 4,2 % dans1'os a 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 1'orga-
nisme (fig. 4), qui dépend aussi bien du type d’ani-
mal (4ge, sexe, génotype) que des conditions de milieu
(modifications de conformation résultant par exemple
de I'adaptation au froid).

Des écarts de composition des protéines corporelles
en AA sont déja observées en fonction du stade de

Figure 4. Distribution des protéines dans les com-
partiments corporels du porc (d’aprés JUST NIEL-
SEN 1973, cité par HENRY, 1981).

Porcs Landrace danois abattus & 90 kg de poids vif (valeurs
moyennes pour femelles et males castrés).

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 méme pour la somme des acides
aminés indispensables (tableau 2). Cela peut expliquer
que certains auteurs (Lewis ef @/ 1977) aient pu con-
clure 3 un besoin en tryptophane relativement a la
lysine plus élevé chez le porcelet précocement sevré (20
a 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. 1l existe
probablement des différences, a préciser, dans les vites-
ses de métabolisation (catabolisme oxydatif) des aci-
des aminés constamment renouvelés dans l'organisme
ou introduits par le régime. 1l semblerait par exemple
que la lysine soit dégradée plus lentement que d'autres
acides aminés, comme la thréonine. Certains acides ami-
nés exercent un réle particulier dans le métabolisme
protéique (tryptophane), dans le métabolisme en géné-
ral (méthionine, comme donateur de groupe méthyle)
ou dans la synthése d’hormones ou de neuromédia-
teurs, qui agissent a leur tour sur leur utilisation (trypto-
phane, phénylalanine, tyrosine). 1l est également vrai-
semblable que le facteur temps, par rapport a la prise
alimentaire, intervient pour modifier plus ou moins for-
tement le devenir métabolique des acides aminés, a 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 I'état nutritionnel.
D'ores et déja, 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 tres directement lié aux dépéts 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'étre 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 étre 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 a la fin de l'intestin gréle (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
étre reconsidérée lorsqu'on aura révélé des différences
dans les voies d'utilisation des acides aminés. 11 con-
viendra alors de rechercher des profils d'équilibre entre
acides aminés sous un état physiologique particulier,
par exemple selon I'intensité de la croissance (rapide
ou lente) ou la période critique de la croissance
(sevrage). Cela évitera, comme on est tenté de le faire
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Une amélioration de
I'équilibre en acides
aminés, en
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actuellement, de transposer, sans précaution, le méme
état d'équilibre entre acides aminés d'un stade physio-
logique a T'autre.

4 / Bénéfices attendus
de 'amélioration de 1'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 & son tour d'une écono-
mie d’énergie alimentaire. Le remplacement des pro-
téines en exces par de 'amidon se traduit par une dimi-
nution de la production d’extra-chaleur et une meilleure
utlisation métabolique de I'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 I'énergie digestible
et 0,6 % de I'énergie métabolisable par point de dimi-
nution du taux de protéines aprés supplémentation en
lysine et pour une méme quantité d'énergie fixée (Noblet
et al 1987).

Mais ceci comporte un risque. Pour un méme apport
dénergie digestible, avec des porcs de type convention-
nel, on observe une accentuation de I'état d’engraisse-
ment des carcasses a I'abattage, I'énergie excédentaire
disponible étant utilisée pour la formation de dépéts
gras (Henry 1980). Cependant, cette meilleure utilisa-
tion de I'énergie, aprés amélioration de 1'équilibre en
acides aminés et réduction de la teneur en protéines,
autorise une légére diminution de I'apport alimentaire
pour économiser I'énergie.

4.2 / Stimulation de I'ingestion alimentaire

On peut fonder un espoir sur I'amélioration de I'équi-
libre en acides aminés par son effet stimulant sur
I'ingestion volontaire d’énergie :

- En plus de 1a meilleure utilisation de I'énergie, cette
élévation du niveau de consommation accroit sans
doute I'état d’engraissement chez les porcs de type con-

Figure 5. Effets de la supplémentation en lysine,
associée a une réduction du taux de protéines,
dans des régimes a base de mais ou de blé sur
les performances de croissance du porc (HENRY
et PEREZ 1986).

Résultats entre 27 et 100 kg de poids vif ; 6 groupes de 6
porcs par traitement.

Source azotée complémentaire : tourteau de soja.
Régime Mais normal : 16,0-14,7 %; + lysine: 14,7 —
13,6 %

Régime Blé normal : 16,9-15,7 % ; + lysine: 14,8 —
13,4 %,

respectivement jusqu’a et au-dela de 60 kg de poids vif.
L-tysine HCI supplémentaire : avec mais, 0,15-0,18 % ali-
ment ; avec blé, 0,23-0,27 %, respectivement jusqu’a et au-
dela de 60 kg de poids vif.

Méme plan de rationnement en énergie digestible en fonc-
tion du poids vif.

MAIS BLE
+Lysine
+Lysine

Gain moyen m
quotidien m 690
(9/3)
Aliment 214 313 2,21
consommé
(kg/J)

. 332
Indice 3,25
de '
consommation

Longe/ 2,2012 04
Bardiere

Réduction du taux de protéines aprés supplé-
mentation en lysine

1,2 point 2,2 points

Economie par porc produit

3 kg protéines 5,1 kg protéines

17 kg tourteau
de soja

11 kg tourteau
de soja

Tableau 6. Influence d’une réduction du taux de protéines, aprés supplémentation en acides aminés,
sur le niveau d’ingestion alimentaire, les performances de croissance et la composition corporelle chez
des porcs femelles nourris a volonté entre 20 et 100 kg de poids vif (NOBLET et al 1980).

Céréale Mais Orge

ED (Mcal/kg) 3,35 3,0

Taux de matiéres azotées, 17-15 13-11 16-14 12-10,5

% régime (1)

AA supplémentaires Lys + Trp Lys + Thr

Gain moyen (g/j) 700 712 671 711

Consommation kg/j 2,23 2,36 (+6%) 2,36 2,45 (+ 4 %)

Mcal ED/j 7,57 8,01 7,25 7,51

Indice de consommation, kg 3,20 3,33 3,53 3,45
Mcal ED 10,9 11,3 10,8 10,6

Rapport Longe/bardiére 2,03 1,98 2,60 2,26

(1) Teneurs respectives dans les intervalles de poids 20-60 kg et 60-100 kg ; Lys : Lysine, Trp : Tryptophane, Thr : Thréonine.
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ventionnel, a un degré d'ailleurs variable selon la den-
sité énergétique des régimes (tableau 6).

- En revanche, chez les porcs a haut potentiel de crois-
sance et de développement musculaire (55 % ou plus
de muscles dans la carcasse, au lieu de 50 a 52 % en
moyenne), la stimulation de I'ingestion alimentaire peut
favoriser le dép6t de tissus maigres. L'étude récente de
Campbell et Taverner 1984 (fig. 6) fournit une illus-
tration de l'interaction entre le génotype et 'apport
énergétique au niveau de la rétention azotée et du gain
de tissus maigres, I'ingestion alimentaire pouvant deve-
nir le facteur limitant du dépét de tissus maigres chez
les génotypes les plus performants.

Inversement, 1'administration aux porcs de régimes
a teneur élevée en protéines, par une auto-limitation
de la consommation d’aliment s’ajoutant a une utilisa-
tion amoindrie de I'énergie, est en faveur de la produc-
tion de carcasses a état d'engraissement modéré, chez
les porcs de type conventionnel, au prix toutefois d'un
important gaspillage des protéines excédentaires.

Une représentation schématique de I'incidence de
I'équilibre en acides aminés sur I'ingestion et I'utilisa-
tion de I'énergie alimentaire, en fonction du génotype
et des conditions d'alimentation, est proposée dans la
figure 7.

En corollaire de ce qui précede, 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 a 'énergie, con-
duit inévitablement a une certaine dérive vers une intro-
duction accrue de sources azotées complémentaires
dans le régime, d'olt peuvent résulter des difficultés de
formulation a partir des matiéres premiéres 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 I'alimentation des porcs,
que T'on progressera plus avant dans I'amélioration
génétique des performances. Au lieu de formuler sim-
plement les régimes sur la base de I'acide aminé limi-
tant primaire (lysine) et en déduire le taux global de
protéines correspondant (qui serait en constant accrois-
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Formes de présentation des acides aminés industriels
de type “Feed grade”, commercialisés actuellement pour
I'alimentation animale :

* L-lysine HCI (monochlorhydrate), contenant 80 % de
lysine base. Forme commerciale & 99 % de pureté, soit
en moyenne 785 % de lysine pure.

¢ DL-méthionine (forme racémique) : 98-99 % de pureté.
e L-thréonine : 98 % de thréonine base.

La lysine et la thréonine sont obtenues par fermentation,
tandis que la méthionine est préparée par synthése
chimique.
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sement), cela revient a reporter la contrainte principale
de formulation sur le (ou les) acide(s) aminé(s) limi-
tant(s) secondaire(s), pour en déduire cette fois I'apport
supplémentaire de lysine nécessaire, en recherchant le
taux protéique minimum, comme l'ont suggéré d'une
certaine maniére Fuller er al (1984).

Lamélioration de l'équilibre en acides aminés, en favo-
risant I'ingestion alimentaire et I'expression compléte
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Figure 6. Influence du
génotype et de la
castration sur la relation
entre le niveau de
l'apport énergétique et
la rétention azotée chez
le porc (CAMPBELL et
TAVERNER 1985).
Génotypes :

A (lignée commerciale)

B (troupeau expérimental)

Figure 7.
Représentation
schématique de
l'incidence de I'équilibre
en acides aminés sur
lingestion et I'utilisation
de I'énergie alimentaire
en fonction du
génotype et des
conditions
d’alimentation.
Augmentation :

; forte : /7

Diminution : \
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des potentialités génétiques des animaux pourrait étre
associée avantageusement aux applications éventuel-
les des manipulations de la croissance, notamment de
type hormonal, pour accroitre 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 a une limitation de la pollution des eaux par les
nitrates provenant des effluents dans les zones a forte
concentration porcine.

Conclusion

La notion de protéine équilibrée ou “idéale”” dans I'ali-
mentation du porc en croissance a permis d’entrevoir
les possibilités d’améliorer I'équilibre en acides aminés
par étapes successives, par le biais de supplémenta-
tions combinées en acides aminés industriels. Cela con-
duit & une économie de plus en plus substantielle de
protéines, associée a une meilleure utilisation de I'éner-
gie, a 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 connaitre 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 dépét de tissus mai-
gres pendant une période plus longue de la croissance
a la faveur des progreés réalisés par la sélection au cours
des années écoulées. Il convient également de prendre
en compte d’'une maniére plus particuliére les variations
de Ia disponibilité des acides aminés selon la qualité
des matiéres premiéres.

De cette “protéine idéale”’, nous retiendrons avant tout
I'intérét 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 'on dispose
d’animaux de plus en plus performants et que 'on vise
une productivité sans cesse améliorée. Pour I'avenir, il
n'apparait pas opportun de recourir a 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 excés
en protéines, mais bien équilibrés par ailleurs en aci-
des aminés indispensables. A un moment ot 'on est
amené a réfléchir aux applications possibles de 1a bio-
technologie pour '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 a 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 a la lysine et a la méthionine, occuperont une
place de premier plan comme correcteurs des associa-
tions de protéines naturelles dans I'alimentation du
porc.
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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 : intérét et limites. /NRA Prod. Anim., 1 (1), 65-74.





