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L’intégration d’un rationnement  en acides
aminés dans les systèmes d’alimentation des
ruminants apparaît dans plusieurs pays
comme les Etats-Unis, et les Pays-Bas. Le
nouveau système du NRC (NRC  2001) et le
système hollandais n’intègrent que la lysine et
la méthionine, le système CPM, issu du systè-
me de Cornell (O'Connor et al 1993), intègre
tous les acides aminés indispensables. Le sys-
tème en acides aminés digestibles dans l’in-
testin  (AADI), apparu en France en 1992 pour
la lysine et le méthionine, a été étendu à  neuf
acides aminés indispensables. Le système
AADI ne modifie en rien la démarche habi-
tuelle de rationnement sur la base de l’énergie
et des protéines. Il n’intervient que dans le
choix des suppléments protéiques destinés à
couvrir les besoins PDI.

Utilisation du système 

Le principe est d'effectuer un rationnement
classique de façon à couvrir les besoins en
UFL et en PDI (en équilibrant PDIN et PDIE),
puis de multiplier les PDIE apportées par
chaque aliment par leurs teneurs respectives
en AADI, d'en faire la somme pour chaque
AADI et de la rapporter aux apports PDIE. Il
est important que les PDIN ne soient pas limi-
tantes car les valeurs d’AADI ont été calcu-
lées en supposant les PDIN non limitantes.
Les calculs peuvent encore s'appliquer
lorsque les rations sont déficitaires en énergie
de 2,5 à 3 UFL car un déficit énergétique de
cet ordre ne modifie pas la réponse à un
apport d'acides aminés protégés (Rulquin et
Delaby  1997). En revanche il est préférable
que les besoins en PDI soient couverts. En
effet, la réponse à l’apport d’un acide aminé
limitant peut être trois fois plus faible lorsque
les besoins en PDI ne sont pas couverts que
quand ils le sont (Rulquin et al 1990). Lorsque
les teneurs en AADI de la ration s’éloignent
des recommandations, il est possible d'aug-
menterter le niveau d'apport d’un ou de plu-
sieurs AADI en choisissant des matières pre-
mières plus riches en ces AADI ou en utilisant
des AADI protégés contre les dégradations
ruminales.
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Acides aminés digestibles

dans l’intestin.

Utilisation du systè-
me AADI dans
le rationnement
des vaches laitières

La possibilité de prendre en compte les acides aminés dans la for-
mulation des rations pour vaches laitières représente une avancée
scientifique. Cependant cette formulation engendre un surcoût,
notamment si elle conduit à complémenter les rations par des acides
aminés protégés contre les dégradations ruminales.  Si la tendance
actuelle de favoriser la production de protéines par un important dif-
férentiel de prix sur la qualité du lait se maintient, une telle technique
peut néanmoins s’avérer économiquement intéressante pour l’éle-
veur.

Résumé

Apparu en 1992 pour la lysine et la méthionine, le système AADI s’est étendu
aux  neuf acides aminés indispensables. Dans l’état actuel des connaissances, seuls
cinq acides aminés sont susceptibles d’être limitants (lysine, méthionine, leucine,
histidine et thréonine). En pratique, pour améliorer le taux protéique du lait, il
faut optimiser les apports de deux (lysine et méthionine) ou  quatre (lysine,
méthionine, leucine, histidine) acides aminés. Pour augmenter la production de
lait, il semble préférable d’optimiser les apports d'histidine et de thréonine. Ces
optimisations peuvent être faites en utilisant des matières premières appropriées
ou en ajoutant aux rations des acides aminés correctement protégés contre les
dégradations ruminales.  Il serait souhaitable d’établir des courbes de réponse sur
un plus grand nombre d’essais pour la leucine, l’histidine et la thréonine de façon
à pouvoir calculer, comme pour la lysine et la méthionine, l’intérêt économique de
formuler les rations sur la base de plusieurs acides aminés.
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Formulation avec des matières
premières

Pour accroître l’apport de méthionine, il
vaut mieux limiter l’utilisation des fourrages à
base de légumineuses, qui sont plus pauvres
en méthionine que les graminées, et utiliser
des compléments  issus du maïs comme le
corn gluten meal (Rulquin et al 2001).

Les recommandations en lysine  (6,8 % des
PDIE) peuvent être atteintes en utilisant du
tourteau de soja ou des levures de brasserie.

Les rations à base d’ensilage de maïs
contiennent plus de 8,8 % de LeuDI dans les
PDI, alors que dans celles à base d’ensilage
d’herbe, la concentration est voisine de 8,2 %.
Il est assez facile de rééquilibrer les apports
de leucine des rations à base d’herbe en les
complémentant avec des produits issus du
maïs, des pommes de terre ou du sorgho qui
sont particulièrement riches en leucine
(Rulquin et al 2001).

Il semble difficile d’atteindre les recomman-
dations de 3,2 % d’HisDI à l’aide de matières
premières et, comme il n’existe pas d’histidi-
ne protégée, il faudra se contenter de maxi-
miser la teneur en HisDI, par exemple en
favorisant l’utilisation de la luzerne, des tour-
teaux de germes de maïs ou de colza.

Pour la valine, le seuil de 5,3 % ne semble
pas difficile à atteindre puisque seuls les pro-
duits de l’arachide et les graines de tournesol
présentent des concentrations inférieures.

D’après les teneurs des aliments en ArgDI,
seules des rations comportant de fortes pro-
portions de produits dérivés du maïs pour-
raient poser des problèmes pour cet acide
aminé.

En pratique la concentration de ThrDI ne
devrait pas être inférieure au seuil recom-
mandé de 4 %, tous les aliments ayant une
teneur supérieure à 4 %. En attendant des
valeurs plus précises des besoins, il semble
judicieux de maximiser la teneur en ThrDI de
la ration, en maximisant l’apport de fourrages
car, d’une manière générale, ceux-ci sont plus
riches en thréonine que les concentrés
(Rulquin et al 2001). Il faut aussi préférer les
graminées aux légumineuses, et utiliser le
moins possible de tourteau de soja comme
source protéique.

Les plus pauvres des fourrages contenant
5 % de PheDI  (ensilages de maïs) et les plus
riches 5,4% (foin de prairie permanente), la
phénylalanine ne devrait pas être limitante
pour la plus part des rations pour vaches lai-
tières, le seuil critique étant de 4 à 5 %.

Utilisation d’acides aminés protégés

Pour l’instant les formes d’acides aminés
purs protégées contre les dégradations rumi-
nales ont été mises au point pour la méthioni-
ne principalement et pour la lysine secondai-
rement. Il existe différents procédés de pro-
tection (Loerch et Oke  1989), mais quatre
grands types de procédés sont principalement
utilisés : 1/ l’enrobage avec un film de poly-

mères sensibles au pH, 2/ l’enrobage par un
film ou une matrice de lipides, d’acides gras
ou de minéraux, 3/ une double protection
alliant les acides gras avec un autre procédé
de protection, 4/ l’utilisation d’analogue chi-
mique. 

Dans le procédé 1, la couche de polymères
ne devient perméable aux liquides que dans
un milieu ayant un pH inférieur à 3. Cette
couche protège les acides aminés pendant
leur séjour dans le rumen (pH compris entre
5,3 et 7,2) et se désagrège durant le passage
dans la caillette (pH = 2), permettant ainsi
l’absorption des acides aminés dans l’intestin
grêle. Les produits issus de ce procédé sont
en général très bien protégés dans le rumen
(Schwab 1995, Mbanzamihigo et al 1997,
Robert et Williams 1997) et très bien digérés
dans l’intestin grêle (Robert et Williams
1997). Ce procédé assure la biodisponibilité la
plus élevée et la plus constante (70 à 80 % ;
Rulquin et Kowalczyk  2000), mais les pro-
duits ainsi protégés sont d’un emploi délicat.
En effet la couche de protection est résistan-
te, mais elle peut être endommagée physique-
ment par des manipulations trop brusques
(choc pendant des mélanges) et  perdre ainsi
toute son efficacité.

Le procédé 2 consiste à enrober les acides
aminés dans une matrice composée de lipides
à haut point de fusion. Par nature ces lipides
sont hydrophobes et ils diminuent le contact
des acides aminés avec la phase liquide du
rumen. Par contre les sels biliaires permet-
tent aux enzymes de l’intestin grêle de rentrer
en contact et de digérer la matrice lipidique
libérant ainsi les acides aminés. La biodispo-
nibilité de la méthionine protégée par diffé-
rentes variantes de ce procédé a souvent été
très faible (de 0 à 5% ; Rulquin et Kowalczyk
2000) .

Dans le procédé 3, la faible efficacité de
l’enrobage avec des lipides a été compensée
par une protection supplémentaire comme
l’addition de talc, l’enrobage avec des dérivés
de la cellulose ou l’utilisation de chélates
d’acide aminé et de métaux. Ces procédés ne
confèrent pas une inertie totale dans le
rumen, mais retardent seulement la dégrada-
tion de l’acide aminé. La protection est donc
fonction du temps de séjour du produit dans
le rumen (lui-même fonction du niveau d’in-
gestion, du type de fourrage, du pourcentage
d’aliment concentré, etc). Cette source de
variations explique peut-être pourquoi l’esti-
mation de la biodisponibilité des produits
protégés par ces procédés est très variable
selon les auteurs (de 15 à 60% : Overton et al
1996, Bach et Stern 2000, Berthiaume et al
2000, Rulquin et Kowalczyk  2000).

Parmi les analogues utilisés dans le procédé
4, le plus employé est un analogue de la
méthionine : l’acide  DL-2-hydroxy-4-méthyl-
thiobutanoïque ou HMB. Le sel de calcium de
cet acide (MHA)  a été utilisé dans le passé
pour augmenter le taux butyreux du lait
(Loerch et Oke  1989). Ce produit n’est plus
fabriqué, mais la forme liquide du HMB est
utilisée dans l’alimentation des animaux
monogastriques.  Chez ces animaux, l’HMB
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est  converti, dans le foie et dans le rein, en un
a-céto-acide de la méthionine qui est ensuite
transaminé en L-méthionine. Chez le rumi-
nant, selon la vitesse de renouvellement des
liquides dans le rumen, une partie plus ou
moins importante du HMB (78 à 57 %) est uti-
lisée par les microorganismes du rumen
(Vazquez-Añón et al 2001), le reste étant
absorbé dans le rumen, la caillette (5 % :
Koenig et al 1999, McCollum et al 2000), puis
dans l’intestin grêle (45 % : Koenig et al 1999).
Les ruminants  possèdent l’équipement enzy-
matique pour transformer le HMB absorbé en
méthionine (Belasco 1972 et 1980, McCollum
et al 2000, Wester et al 2000a). D’ailleurs, la
perfusion de HMB dans une veine mésenté-
rique augmente la concentration de méthioni-
ne dans le sang artériel chez l’agneau en crois-
sance (Wester et al 2000b). Cependant, chez
la vache, l’effet du HMB est sujet à controver-
se  car son ingestion en quantité non négli-
geable ne conduit qu'à une très faible aug-
mentation de la concentration de méthionine
dans le sang (Robert et al 1997, Johnson et al
1999). 

Les acides aminés protégés permettent de
rééquilibrer facilement les rations jusqu’à des
niveaux atteignant les recommandations. Il
est en effet impossible, pour la méthionine,
d’atteindre les recommandations en utilisant
les aliments et la seule solution est le recours
aux acides aminés protégés. En revanche,
pour la lysine, il est possible d’atteindre les
recommandations en utilisant des aliments
adaptés. Dans tous les cas l’utilisation des
acides aminés protégés doit se raisonner en
fonction de leur coût, de leur biodisponibilité
et des réponses zootechniques attendues. 

Exemples de rations 

Le tableau 1 présente les résultats pour
trois rations. La première est déficitaire en
méthionine et en leucine et pauvre en histidi-
ne. Le remplacement de l’orge et des pulpes
déshydratées par du maïs (ration 2) permet
d’atteindre des niveaux convenables en leuci-
ne, mais n’est pas suffisant pour combler les
déficits en méthionine et en histidine et crée
un déficit en lysine. L’utilisation de lysine et
méthionine protégées (ration 3) permet d’at-
teindre des niveaux suffisants en lysine et
méthionine ; la substitution du tourteau de
soja par du tourteau de germes de maïs  per-
met d'augmenter un peu les niveaux d’histidi-
ne et de thréonine.  Malgré tous nos efforts il
est impossible de couvrir les besoins  en his-
tidine  car la forme protégée de cet acide
aminé n’existe pas. 

Conclusion

Le système AADI peut être utilisé pour for-
muler des rations qui optimisent les apports
des acides aminés les plus limitants (méthio-
nine, lysine, leucine histidine et thréonine).
La méthionine et l’histidine sont les deux
acides aminés dont il est très difficile d’aug-
menter les concentrations par l'utilisation de
matières premières classiques. Pour ces
acides aminés, le recours à des formes proté-
gées peut être intéressant, mais ces formes
protégées n’existent actuellement que pour la
méthionine.  Le surcoût engendré par une for-
mulation tenant compte de un à trois acides
aminés conduit à réserver cette pratique aux
vaches produisant plus de 25 kg/j de lait.

Ration 1 Ration  2 Ration 3
Composition des rations (apports en g/j)

Ensilage de ray-grass anglais 11000 11500 11200
Pulpes déshydratées 2000
Orge 5700 3000
Maïs 6180 3000
Tourteau de soja 1040 1160
Tourteau de germes de maïs 2200
Urée 17
Lysine + méthionine protégée 33

Concentrations des acides aminés (% PDIE)

LysDI 7,08 6,60 7,30
HisDI 2,08 2,13   2,15
ArgDI 4,82 4,83 4,72
ThrDI 5,14 5,05 5,11
ValDI 5,92 5,80 5,97
MetDI 1,84 1,88 2,10
IleDI 5,37 5,30 5,27
LeuDI 8,28 9,06 8,86
PheDI 5,16 5,15 5,18

Tableau 1. Exemples de rationnement en acides aminés selon le système AADI pour une vache laitière
de 600 kg de poids vif produisant 30 kg/j de lait à 40 g/kg de taux butyreux et 30 g/kg de taux protéique.
Les teneurs trop faibles en AADI sont en rouge.
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