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Apr�s avoir longtemps stagn�, la prolificit�
des truies enregistre depuis quelques ann�es
des progr�s remarquables et lÕintroduction
des lign�es sino-europ�ennes laisse entrevoir
que cette augmentation des performances de
reproduction va se poursuivre. LÕaugmenta-
tion de la taille des port�es peut cependant
avoir un certain nombre de cons�quences sur
la survie et les performances des porcelets ou
sur la carri�re des reproductrices. La Com-
mission sp�cialis�e des recherches porcines de
lÕINRA a organis� deux journ�es de r�flexion
sur ce sujet, dont nous vous proposons les
grandes lignes sous forme dÕarticles courts
r�sumant les communications qui y ont �t�
pr�sent�es.

Apr�s un constat de lÕ�volution des perfor-
mances de reproduction au cours des der-
ni�res ann�es (J. Dagorn et al), les principales
voies dÕam�lioration de la prolificit�, aussi
bien celles qui sont mises en Ïuvre � lÕheure
actuelle, que celles que lÕon peut envisager
pour le futur, ont �t� expos�es. Les possibi-
lit�s offertes par la s�lection (C. Legault, 
J.-P. Bidanel) ou par une meilleure connais-

sance de la physiologie de lÕovulation (M.-A.
Driancourt et al) et du d�veloppement
embryonnaire (M. Terqui et F. Bott�) ont �t�
pr�sent�es, ainsi que les d�veloppements
envisageables � partir de lÕidentification de
g�nes impliqu�s dans la croissance folliculaire
(F. Hatey).

Le deuxi�me volet de la r�flexion a port�
sur lÕexamen des cons�quences de lÕaugmenta-
tion de la prolificit� sur les truies elles-m�mes
ou sur les porcelets, que ces cons�quences
aient d�j� �t� constat�es ou quÕelles soient
envisageables en cas de poursuite de la ten-
dance actuelle � lÕaugmentation de la produc-
tion annuelle de porcelets par truie. Les pro-
bl�mes d�j� rencontr�s en �levage cunicole
ont dÕabord �t� pr�sent�s (G. Bolet). Les
cons�quences possibles de lÕaugmentation de
la prolificit� ont ensuite �t� envisag�es sous
lÕangle g�n�tique (J.-P. Bidanel), en termes de
nutrition de la truie et des fÏtus (A. Prunier
et H. Quesnel, J.-Y. Dourmad et al, N. Qui-
niou et al, M. Etienne et M.-C. P�re) ou de
survie et croissance des porcelets (P. Herpin et
J. Le Dividich).
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La productivit� des truies, mesur�e en
nombre de porcelets sevr�s par truie produc-
tive et par an, est un des facteurs d�termi-
nants de la rentabilit� dÕun �levage. Cette
productivit� d�pend elle-m�me de la taille des
port�es � la naissance, laquelle explique � elle

seule la moiti� des �carts de productivit�
observ�s entre les tiers sup�rieur et inf�rieur
des �levages suivis en Gestion Technique des
Troupeaux de Truies. La prolificit� des truies
est donc un crit�re essentiel dont le niveau est
appr�ci� par le nombre total de porcelets n�s



par port�e : n�s vivants et porcelets normaux
morts � la naissance (morts n�s). Les porce-
lets momifi�s sont comptabilis�s s�par�ment.

Cette note fait le point sur le niveau actuel
de prolificit� des truies fran�aises, sa variabi-
lit� et son �volution entre 1981 et 1995-1996.
LÕanalyse porte sur plus de 1,6 million de por-
t�es sevr�es en 1995 et 1996 provenant des
�levages qui participent au programme natio-
nal de Gestion Technique des Troupeaux de
Truies (GTTT).

1995-1996 : 11,8 porcelets n�s
totaux par port�e

La figure 1 montre lÕextraordinaire variabi-
lit� de la prolificit� : 11,81 porcelets (n�s
totaux par port�e) avec un �cart-type de 3,14,
soit un coefficient de variation de 26 %. La
comparaison avec les valeurs observ�es en
1981 (10,77 ± 2,90) montre une augmentation
significative de la taille de la port�e, et la 
persistance dÕune forte variabilit�. Si les por-
t�es de moins de 10 porcelets concernent
encore 20 % des observations, celles de 10 � 
14 porcelets n�s totaux sont les plus fr�quentes
(plus de 60 % des cas). Les grandes port�es de
15 porcelets et plus ont maintenant une fr�-
quence proche de 20 %, cÕest-�-dire deux fois
plus �lev�e quÕen 1981 (figure 2). Cette consta-
tation met en �vidence lÕint�r�t dÕune ma�trise

parfaite des techniques dÕadoption : port�es
adoptives et mouvements de porcelets � lÕint�-
rieur dÕune m�me bande de truies.

Distribution des tailles 
de port�es selon le rang 
en 1995-1996

La figure 3 pr�sente la distribution des
tailles de port�e selon la parit� de la truie : pre-
mi�res port�es et truies adultes en 4, 5 et 6�me
port�es. Les deux distributions sont assez simi-
laires mais la taille moyenne des premi�res
port�es (11,17) reste n�anmoins inf�rieure �
celle des truies en quatri�me, cinqui�me et
sixi�me port�es (12,35). La diff�rence actuelle
moyenne de 1,18 porcelets est cependant inf�-
rieure aux �carts constat�s dans les ann�es
1970 (1,4 dÕapr�s Legault 1971).

�volution de la prolificit� sur
les quinze derni�res ann�es

Les r�sultats pr�sent�s au tableau 1 por-
tent sur tous les �levages suivis en GTTT, soit
686 385 port�es en 1981, 843 821 en 1991 et 1
642 524 pour 1995 et 1996. Globalement, en
quinze ans, la prolificit� moyenne a progress�
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Rang de port�e 1 2 3 4�+�5�+�6 7 et plus Ensemble

Ann�e 1981 9,98 (2,66) 10,37 (2,89) 11,09 (2,87) 11,49 (2,89) 11,23 (2,89) 10,77 (2,90)
Ann�e 1991 10,67 (2,78) 10,93 (2,98) 11,66 (2,92) 12,03 (2,97) 11,75 (2,99) 11,41 (2,98)
Ann�es 1995 et 96 11,17 (2,99) 11,32 (3,18) 12,07 (3,12) 12,35 (3,17) 11,95 (3,09) 11,81 (3,14)
Variations entre
1991 et 1995-96 + 0,5 + 0,39 + 0,41 + 0,32 + 0,20 + 0,40
1981 et 1995-96 + 1,19 + 0,95 + 0,98 + 0,85 + 0,72 + 1,04

Tableau 1. Évolution des tailles de portée sur les quinze dernières années - Moyennes (écarts types).

Figure 1. Répartition des portées selon la taille 
à la naissance (nés totaux) en 1995 et 1996 
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Figure 2. Répartition des portées selon la taille 
à la naissance (nés totaux) en 1981 et 1995-1996 
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Figure 3. Répartition de la taille de portée à la naissance (nés totaux) selon le
rang de portée des truies.
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de 1,04 porcelet par port�e, dont 0,4 sur les
seules cinq derni�res ann�es. LÕamplitude de
lÕaugmentation de la taille de port�e est
variable selon le rang de port�e. En quinze
ans, elle a beaucoup plus progress� sur les
port�es de rang 1 � 3 que sur les port�es de
rang 4 et plus (figure 4). Cette constatation
laisse penser que la mise en place des lign�es
hyperprolifiques et sino-europ�ennes com-
mence � porter ses fruits ; lÕexamen des tailles
des premi�res port�es en 1991 et en 1995-
1996 illustre ce ph�nom�ne (+ 0,5 porcelet en
cinq ans).

Il convient de rappeler que la mise en place
des syst�mes de classement obligatoire des
carcasses a conduit � la g�n�ralisation de
lÕutilisation dÕun type g�n�tique homog�ne,
truie crois�e majoritairement LW x LF, et
croisement avec une lign�e m�le composite ou
Pi�train x LW.

Conclusion
Le niveau de prolificit� des truies suivies en

GTTT a progress� de fa�on spectaculaire,
puisquÕen 1995-96 une multipare sur trois fait
na�tre au moins 14 porcelets par port�e. La
forte variabilit� observ�e laisse cependant
encore une marge de progr�s appr�ciable. Si
la voie de lÕam�lioration g�n�tique est loin
dÕavoir atteint ses limites dans les �levages, il
ne faut pas n�gliger les facteurs qui favori-
sent une bonne expression du potentiel des

Figure 4. Évolution selon la parité des tailles 
de portées (nés totaux) sur les quinze dernières
années.
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truies (conduite alimentaire et sanitaire des
reproducteurs, gestion de la reproduction).
Une prolificit� �lev�e pose cependant des pro-
bl�mes sp�cifiques : forte mortinatalit�,
pertes importantes en allaitement, nombre de
t�tines fonctionnelles limit� de 12 � 14... Si
certaines techniques dÕ�levage peuvent appor-
ter des solutions (adoptions, allaitement arti-
ficiel), les objectifs de s�lection ne devraient-
ils pas �galement prendre en compte de
nouveaux crit�res tels le poids � la naissance
et le nombre de t�tines fonctionnelles ?
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Les performances de reproduction d�si-
gnent, chez le porc, un ensemble de crit�res
dont la r�sultante est bien connue des �le-
veurs sous le nom de Ç productivit� num�-
rique È ou nombre de porcelets sevr�s/
truie/an. En intervenant sur le prix de revient
des porcelets au sevrage, la productivit�
num�rique a une importance �conomique
relative d�terminante : elle repr�sente envi-
ron 50 % des variations de la rentabilit� dÕun
atelier de production du type Ç naisseur-
engraisseur È. Parmi les composantes de la
productivit� num�rique, la prolificit� (ou
taille de la port�e � la naissance) appara�t
indiscutablement comme le crit�re le plus
important. DÕailleurs, avec une pond�ration
�conomique relative proche de 45 % en France
et de 55 % au Danemark, la prolificit� occupe
actuellement la premi�re place dans lÕobjectif
global de la s�lection au sein des races et
lign�es maternelles.

Un retour en arri�re de 20 � 25 ans permet-
tra de mieux comprendre les lenteurs de
lÕ�mergence de la prolificit� au rang des 
priorit�s �conomiques dans lÕesprit des s�lec-
tionneurs. Peu h�ritable et peu r�p�table, la
prolificit� est tr�s difficile � am�liorer g�n�ti-
quement par la s�lection classique intra-trou-
peau. Aussi, pendant une quinzaine dÕann�es,
les ambitions des professionnels de la s�lec-
tion se sont-elles limit�es � la g�n�ralisation
de lÕusage de truies parentales crois�es Large
White X Landrace qui se traduit imm�diate-
ment par un progr�s de 6 � 8 % imputable �
lÕeffet dÕh�t�rosis maternel. Le troupeau fran-
�ais ayant Ç fait le plein È en truies crois�es de
ce type vers 1985, il nÕy avait plus dÕam�liora-
tion � attendre de leur extension dans la
population. Les mesures de r�torsion prises
progressivement par les industriels de la
viande et les consommateurs contre des car-
casses toujours plus maigres et de moindre
qualit�, ainsi que le plafonnement des charges
alimentaires, ont eu pour effet dÕaccro�tre
lÕimportance �conomique relative dÕautres cri-
t�res au premier rang desquels on trouve la
prolificit�.

1 / Les lign�es hyperprolifiques
La voie trac�e par les lign�es dites hyper-

prolifiques a pour principe lÕextension de la
base de s�lection � lÕensemble de la popula-
tion de mani�re � permettre lÕapplication dÕun
taux de s�lection extr�mement s�v�re, g�n�-
ralement inf�rieur � 0,5 %. Les truies de pro-
lificit� exceptionnelle sont rep�r�es par le
canal du programme national de gestion tech-
nique ; leur sup�riorit� g�n�tique minimale
sur la moyenne de la population ayant �t�
fix�e arbitrairement � 0,8 porcelet n�/port�e

(de 1974 � 1984) puis � 1,2 porcelet n�/port�e
(� partir de 1985). Cela correspond � une
sup�riorit� moyenne de 1,2 au cours de la pre-
mi�re p�riode et de 1,6 porcelet n�/port�e au
cours de la seconde p�riode.

Lorsque ces truies sont f�cond�es par des
verrats choisis au hasard dans la population,
la sup�riorit� g�n�tique de leurs descendants
m�les et femelles est r�duite de moiti�. A la
suite dÕaccouplements raisonn�s r�p�t�s de
verrats fils de truies hyperprolifiques (H) avec
dÕautres femelles H non apparent�es, le
niveau g�n�tique des verrats de la lign�e tend
asymptotiquement vers celui des truies H de
la population. En d�finitive, la lign�e hyper-
prolifique est donc repr�sent�e par quelques
verrats dont le niveau g�n�tique est confondu
avec (ou tr�s voisin de) celui des femelles de
prolificit� exceptionnelle d�tect�es dans la
population. La meilleure valorisation de ces
verrats, en race pure ou en croisement (pour
produire des truies parentales F1), ne peut
sÕenvisager sans le recours � lÕins�mination
artificielle. LÕam�lioration attendue chez les
filles de ces verrats est alors de 0,6 � 0,8 por-
celet n� par port�e, ce qui correspond � une
productivit� num�rique augment�e de 1,4 �
1,9 porcelets sevr�s par an. Si deux lign�es
sont d�velopp�es dans deux races diff�rentes
(Large White et Landrace par exemple) les
femelles F1 b�n�ficient �galement de lÕeffet
dÕh�t�rosis et leur sup�riorit� attendue th�ori-
quement par rapport aux populations paren-
tales initiales est de lÕordre de 1,8 � 2,2 porce-
lets n�s/port�e.

D�s 1973, lÕINRA a entrepris la cr�ation
dÕune lign�e de verrats dits hyperprolifiques
de race Large White � la Station exp�rimen-
tale de s�lection porcine de Rouill� (Legault et
Gruand 1976). Au terme dÕun contr�le indivi-
duel portant sur la vitesse de croissance et
lÕ�paisseur du lard dorsal, ces verrats, dont
lÕeffectif par g�n�ration �tait initialement
compris entre 2 et 5, �taient mis en service �
la station exp�rimentale dÕins�mination artifi-
cielle INRA de Rouill� et se trouvaient par
cons�quent � la disposition de lÕensemble des
�leveurs fran�ais.

Plusieurs v�rifications exp�rimentales
(Legault et al 1981, Bolet et al 1986, Despr�s
et al 1992), compl�t�es par quatre �valua-
tions � grande �chelle chez les �leveurs (Le
Roy et al 1987, Petit et al 1988, Herment et al
1994, Bidanel et Ducos 1994), ont confirm�
les pr�visions th�oriques et �tabli la sup�rio-
rit� des filles des verrats H sur celles de leurs
contemporaines variant, selon lÕestimation,
de 0,6 � 1,3 porcelet n�/port�e et de 0,5 � 
0,9 porcelet sevr�/port�e. LÕefficacit� de cette
m�thode simple repose surtout sur la s�v�rit�
du taux de s�lection et sur le pouvoir de dif-
fusion g�n�tique de lÕins�mination artificielle.
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Sa mise en Ïuvre relativement facile et les
r�sultats obtenus lÕont fait adopter par la
majorit� des organisations de s�lection.
DÕores et d�j� en France, 80 % des verrats
Large White et Landrace fran�ais en service
dans les centres dÕins�mination artificielle
ont la qualification hyperprolifique. Cette
m�thode contribue � placer la g�n�tique por-
cine fran�aise au meilleur niveau internatio-
nal. DÕailleurs, cette efficacit� est encore
amplifi�e par la g�n�ralisation r�cente du
recours au BLUP-mod�le animal qui aug-
mente la pr�cision de la d�tection des truies
hyperprolifiques (Tribout et al 1998) et par la
poursuite de lÕextension de lÕins�mination
artificielle en France (65 % fin 1997). Ces dif-

f�rentes situations sont illustr�es par la
figure 1 et le tableau 1 pour le nombre de
porcelets sevr�s/port�e, avec une estimation
du progr�s g�n�tique r�alis� en France entre
1986 et 1996 de 0,6 porcelet sevr�/port�e (Tri-
bout et al 1998).

Rappelons aussi que le principe m�me de la
d�tection des truies H (bas� sur la moyenne
mobile des contemporaines int�grant le pro-
gr�s g�n�tique) assure la continuit� de lÕam�-
lioration. Cependant, les principaux facteurs
limitants de cette m�thode (lÕaugmentation de
la mortinatalit� et de lÕh�t�rog�n�it� pond�-
rale des porcelets), devraient conduire � la
prise en compte de nouveaux crit�res dans
lÕobjectif de s�lection.
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Figure 1. Sélection et croisement, races Large White (LW) et Landrace Français (LF).
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Progrès génétique
1986-1996

Races europ�ennes
LW ou LF 9 0,6 - - - 9,6 22,9 �58 (4)

LW × LF 9 0,6 - - 0,6 10,2 24,4 61,6
LW H × LF 9 0,6 0,6 - 0,6 10,8 25,8 61,6
LW H × LF H 9 0,6 1,6 - 0,6 11,2 26,8 61,6

Croisements discontinus
LW × MS 9 0,6 - 1,1 2,8 13,5 32,3 56,6
[LW × MS] × LF 9 0,6 - 0,5 1,4 11,5 27,5 58,5
LW H × MS 9 0,6 0,6 1,1 2,8 14,1 33,7 56,6
[LW H × MS] × LF H 9 0,6 0,9 0,5 1,7 12,7 30,4 58,5

Lign�es sino-europ�ennes
Sino-LW ou sino LF 9 - - 1,4 1,4 11,8 28,2 �56 (4)

Sino-LW × LF H 9 0,3 0,6 0,6 1,7 12,2 29,2 60,5
[Sino-LW H] × LF H 9 0,3 0,9 0,6 1,7 12,5 29,9 60,5
[Sino-LW] × LF H] LW H 9 0,4 0,9 0,3 1,0 11,6 27,7 60,8

Tableau 1. Perspectives d’amélioration génétique du nombre de porcelets sevrés par portée en 1997 :
analyse de différentes stratégies. LW : Large White, LF : Landrace Français, MS : Meishan, LW H : Large
White Hyper, LF H : Landrace Français Hyper, ∆G : progrès génétique réalisé de 1986 à 1996.

Type de truies (1)

El�ments du progr�s

Niveau
1986 ÆG Avantage

Hyper
Avantage
Chinois H�t�rosis

Sevr�s/
port�e PN (2) TVM 

(%) (3)

(1) Dans tous les cas, LW et LF peuvent �tre permut�s. Sino-LW ou sino-LF : lign�e composite sino-europ�enne apr�s 10 ans de s�lec-
tion pour les crit�res de production.
(2) PN : Productivit� num�rique/truie reproductive/an = TPsevrage × (365/152,5)
(3) TVM : taux de viande maigre attendu chez le produit terminal avec : LW et LF = 58 %, MS = 38 %, verrat terminal = 64 %, lign�e
composite sino-LW apr�s s�lection = 56 %.
(4) Conduite en race ou lign�e pure.



2 / La voie chinoise

Depuis leur importation par lÕINRA en
novembre 1979, les porcs chinois ont fait lÕob-
jet dÕun programme exp�rimental intensif
dont les r�sultats ont �t� largement et r�gu-
li�rement diffus�s dans la presse scientifique
et professionnelle (Legault et Caritez 1983,
Bidanel et al 1989a et 1989b). Rappelons bri�-
vement que ces animaux (et tout particuli�re-
ment la race Meishan), expriment, dans nos
conditions dÕ�levage, leur aptitude exception-
nelle � la reproduction : pr�cocit� sexuelle
(pubert� vers lÕ�ge de 90 jours), fertilit�, proli-
ficit� (14 � 15 porcelets/port�e) et qualit�s
maternelles. En revanche, ces races avaient
un retard consid�rable pour les crit�res de
production. Une viande dÕexcellente qualit�
(notamment organoleptique) et un effet dÕh�-
t�rosis tr�s �lev� (15 � 25 %) ne permettent
pas dÕatteindre le seuil de rentabilit� �cono-
mique par le recours � des sch�mas de croise-
ment discontinus � 3 ou 4 voies. En effet, �
titre indicatif, la tr�s haute productivit�
num�rique des truies F1 Large White X Mei-
shan (5 � 8 porcelets sevr�s en plus/an) ne
suffit pas � compenser les moindres perfor-

mances du produit terminal quart chinois.
Les �tudes th�oriques de Bidanel (1989) abou-
tissent � la conclusion que la forme de valori-
sation des g�nes chinois la plus prometteuse
est lÕutilisation � lÕ�tage grand-parental de
lign�es composites sino-europ�ennes au terme
de 6 � 8 g�n�rations de s�lection en faveur des
crit�res de production (croissance et composi-
tion corporelle).

Vers le milieu des ann�es 80, deux entre-
prises fran�aises se sont engag�es sur la voie
de la s�lection de lign�es sino-europ�ennes ;
cinq ans plus tard, leur exemple fut suivi
dans dÕautres pays, notamment par les trois
plus importantes firmes anglaises. Or, les
th�ories de Dickerson sur lÕ�volution dÕune
lign�e composite nÕayant jamais �t� v�rifi�es
en vraie grandeur chez le porc, cet engage-
ment ressemblait � une aventure avec sa part
dÕincertitudes : une premi�re r�ponse est four-
nie par les r�sultats relatifs � lÕ�volution au
cours des 9 premi�res g�n�rations de la lign�e
fran�aise Tiameslan produisant la lign�e
Naima commercialis�e depuis 1994 par la
Soci�t� Pen Ar Lan et dont les performances
ne sont que partiellement conformes aux pr�-
visions (Naveau et al 1993).
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Figure 2. Croisements discontinus entre Meishan et LW ou LF.

Figure 3. Usage des lignées composites sino-européennes.
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Pour le taux de viande maigre (TVM) en
effet, le progr�s r�alis� au cours des 5 pre-
mi�res g�n�rations est sup�rieur au progr�s
th�orique estim� dans lÕhypoth�se dÕune h�r�-
dit� polyg�nique additive. Comme le sugg�-
rent Naveau et al (1993), ce ph�nom�ne sÕex-
plique en partie par une surestimation du
TVM (bas�e � lÕ�poque sur lÕ�paisseur du lard
dorsal et le Fat-O-Meter), mais aussi par la
pr�sence, dans les races chinoises, de g�nes
majeurs ou de QTL favorables � lÕadiposit�
qui sont rapidement �limin�s d�s les pre-
mi�res g�n�rations de s�lection.

Cependant, la validation � grande �chelle
chez les �leveurs de ces r�sultats prometteurs
est encore indispensable pour que lÕon puisse
porter un jugement d�finitif sur lÕavenir de
cette option.

Une derni�re question est de savoir sÕil y a
compl�mentarit� entre les lign�es euro-
p�ennes hyperprolifiques dÕune part et les
lign�es chinoises ou sino-europ�ennes dÕautre
part. Une premi�re r�ponse tr�s encoura-
geante est fournie par les r�sultats exp�ri-
mentaux de lÕINRA montrant que lÕavantage
de la lign�e hyperprolifique sÕajoute � lÕeffet
dÕh�t�rosis en d�pit de la tr�s haute prolificit�
des truies F1 Meishan X Large White (Man-
donnet et al 1992, Legault et al 1995). Ces
r�sultats ont �t� confirm�s r�cemment chez
les truies de la lign�e sino-europ�enne d�ve-
lopp�e par la soci�t� G�ne+ (C. Gasnier, com-
munication personnelle 1997).

Ces diff�rentes strat�gies sont illustr�es par
la figure 2 pour les croisements discontinus �
2 ou 3 voies et par la figure 3 pour le recours
aux lign�es composites sino-europ�ennes. Les
param�tres g�n�tiques du croisement Mei-
shan X Large White utilis�s dans ces simula-
tions sont la synth�se des estimations faites
en France (Bidanel et al 1989a et 1989b) et en
Grande-Bretagne (Haley et al 1995). Ainsi,
pour la taille de la port�e au sevrage, la diff�-
rence g�n�tique entre ces deux races �tait res-
pectivement de 2,8 et de 2,2 porcelets/port�e
en 1986 et en 1996 alors que lÕeffet dÕh�t�rosis
est de 2,8 porcelets/port�e (tableau 1). A titre
indicatif, les taux de viande maigre attendus
chez les produits terminaux correspondant �
chaque situation figurent �galement au
tableau 1.

Perspectives dÕavenir 
et conclusion

La productivit� num�rique des truies en
France a progress� dÕun peu plus de 7 porce-
lets sevr�s/truie/an de 1970 � 1996, quÕelle soit
estim�e par ann�e de vie reproductive ou par
ann�e de pr�sence dans le troupeau. La part
de la g�n�tique dans cette am�lioration, qui
est de lÕordre de 30 %, se limite pour lÕessentiel
� lÕeffet dÕh�t�rosis sur la taille de la port�e et
sur lÕintervalle sevrage-f�condation. Les chan-
gements importants dans le syst�me de
conduite dÕ�levage sont responsables de 70 %
de cette am�lioration : r�duction de la dur�e

dÕallaitement et conduite en bandes avec ses
cons�quences favorables sur la survie des por-
celets, lÕ�tat sanitaire, la surveillance des mise
bas et des chaleurs, les adoptions, etc.

LÕam�lioration g�n�tique de la prolificit�
nÕest plus une pr�occupation secondaire et des
solutions efficaces sont accessibles dans la
mesure o� lÕon prend le risque de sÕ�carter des
voies classiques. DÕailleurs, comme ils le
d�montrent par leur int�r�t croissant pour les
lign�es hyperprolifiques, il para�t �vident quÕ�
lÕavenir, les professionnels ne se contenteront
plus de lign�es grand-maternelles immuables
en mati�re de reproduction. D�s maintenant,
on peut consid�rer que la voie des 30 porcelets
sevr�s/truie/an est ouverte � moyen terme aux
�leveurs les plus performants. Au cours des
ann�es 1990, cÕest la g�n�tique qui est appe-
l�e � �tre pr�dominante dans lÕam�lioration
de la productivit� des truies. Certaines pr�vi-
sions th�oriques comportent encore une part
de fiction que les ann�es qui viennent dissipe-
ront peu � peu.

Il convient en particulier de souligner les
facteurs limitants de la progression vers les
12 ou 13 porcelets sevr�s par port�e. On pense
dÕabord au nombre de t�tines fonctionnelles
qui, apr�s des d�cennies dÕefforts exerc�s par
les �leveurs, se situe en moyenne entre 13 et
14. En fait, le nombre de t�tines ne repr�sente
pas le premier facteur limitant, sachant que
pour des truies dÕorigine europ�enne, le
nombre moyen de porcelets sevr�s plafonne
entre 10,5 et 11 par port�e. Il serait donc plus
opportun de sÕint�resser � la production lai-
ti�re de la truie qui est facilement estimable
par une simple pes�e de lÕensemble de la por-
t�e allait�e vers 3-4 semaines, crit�re d�laiss�
par les s�lectionneurs depuis 25 ans. En rai-
son de leurs excellentes qualit�s maternelles
(nombre de t�tines, aptitude laiti�re, compor-
tement maternel permettant les adoptions �
tous les stades), le recours par le croisement
aux races chinoises et aux lign�es sino-euro-
p�ennes permet dÕenvisager dÕatteindre un
plafond entre 12 et 13 porcelets sevr�s/port�e.
LÕanalyse du d�terminisme de la dur�e de la
parturition serait �galement utile dans la
mesure o� lÕallongement de cette fonction
favorise la mortinatalit�.

Parmi les anomalies chromosomiques de
structure, les translocations h�t�rozygotes
sont les mieux connues chez le porc pour leurs
cons�quences d�sastreuses sur la reproduc-
tion. En effet, les reproducteurs porteurs
dÕune telle anomalie sont responsables dÕune
r�duction de 40 � 50 % de la taille des port�es
quÕils con�oivent en raison de la disparition de
la moiti� environ des embryons d�s implanta-
tion. Heureusement, la fr�quence de ces ano-
malies est relativement faible (proche de 1 sur
1 500). Un syst�me de d�tection informatis�
bas� sur le programme National de Gestion
Technique des Troupeaux de Truies a permis
dÕidentifier en France une vingtaine de telles
anomalies (Legault et Popescu 1993, Ducos et
al 1997).

Les prochaines ann�es sont appel�es �
b�n�ficier tr�s largement des recherches
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visant une meilleure connaissance du
g�nome, par une approche statistique (g�nes
majeurs) ou mol�culaire (carte g�nique et
recherche de marqueurs mol�culaires de
g�nes � effet quantitatif) (Bidanel et al 1996).
DÕailleurs, il est envisag� dÕ�tendre la tech-
nique de lÕidentification puis du typage des
g�nes � lÕensemble des caract�res dÕint�r�t
�conomique ainsi quÕ� la r�sistance aux mala-
dies et aux anomalies h�r�ditaires (comme
lÕintersexualit�) dont les cons�quences sont
amplifi�es par la g�n�ralisation de lÕins�mina-
tion artificielle. Simple au premier abord, la
s�lection assist�e par des g�nes marqueurs
soul�ve encore dÕimportantes difficult�s
dÕordre m�thodologique. Quant � la transg�-
n�se, dÕ�normes obstables dÕordres technique
et �thique sont encore � surmonter avant
dÕenvisager s�rieusement les retomb�es de
cette technique sur des crit�res �conomiques
comme la taille de la port�e.
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Le d�veloppement de la voie hyperproli-
fique dans les races Large White et Landrace
Fran�ais et lÕutilisation des races prolifiques
chinoises ont permis dÕaccro�tre de fa�on
notable la prolificit� des truies ces derni�res
ann�es. N�anmoins, lÕefficacit� dÕune s�lec-
tion directe sur la taille de la port�e � la nais-
sance reste limit�e par la faible h�ritabilit�
de ce caract�re (environ 0,10) et son expres-
sion tardive dans un seul sexe. LÕutilisation
de races prolifiques chinoises comme la Mei-
shan est quant � elle rendue difficile par
leurs faibles performances de croissance et
dÕengraissement. Les travaux men�s ces der-
ni�res ann�es visent � repousser ces limites
par la recherche de crit�res de s�lection plus
efficaces et lÕutilisation sp�cifique des r�gions
int�ressantes du g�nome des races proli-
fiques chinoises. Ce texte d�crit les deux
principaux axes de recherche d�velopp�s �
lÕINRA dans ce domaine, � savoir le contr�le
de la survie pr�natale et la recherche de
g�nes individuels expliquant les �carts de
performances entre les races Meishan et
Large White.

1 / S�lection 
sur les composantes 
de la taille de la port�e

La taille de la port�e � la naissance est le
r�sultat dÕune s�rie dÕ�v�nements qui vont de
la maturation des gam�tes jusquÕ� la nais-
sance de porcelets viables : ovulation, fertili-
sation, d�veloppement embryonnaire et fÏtal.
Le taux de fertilisation est en g�n�ral proche
de 100 % chez le porc et contribue peu aux
variations de la prolificit� des truies. Celles-ci
d�pendent donc essentiellement des varia-
tions de taux dÕovulation et de survie des
embryons ou des fÏtus.

Le taux dÕovulation (TO) est nettement plus
h�ritable que la taille de la port�e � la nais-
sance (TPN) (h2 = 0,30 contre 0,10 ; Blasco et
al 1993) et peut ais�ment �tre augment� par
s�lection, comme lÕont montr� deux exp�-
riences de s�lection r�alis�es au Nebraska
(Lamberson et al 1991) et en France (Bidanel
et al 1996a). Mesurable d�s la pubert�, le taux
dÕovulation pourrait donc pr�senter un int�r�t
en tant que crit�re indirect de s�lection pour
la prolificit�. Malheureusement, lÕaccroisse-
ment de TO a �t� accompagn�, dans les deux
exp�riences, par une d�t�rioration de la sur-
vie pr�natale (SP) et, au final, par une am�-
lioration de TPN nettement inf�rieure aux
valeurs pr�dites.

R�alis�e avec succ�s chez la souris (Brad-
ford 1969), une s�lection sur la survie pr�na-
tale nÕa �t� exp�riment�e que tr�s r�cemment

chez le porc (Bidanel et al 1996a). Les r�sul-
tats de cette exp�rimentation r�alis�e �
lÕINRA mettent en �vidence lÕexistence dÕune
variabilit� g�n�tique de SP. Son h�ritabilit�
nÕest toutefois pas sup�rieure � celle de TPN,
de sorte que lÕefficacit� dÕune s�lection sur SP
nÕest pas sup�rieure � celle dÕune s�lection
directe sur TPN.

Partant du constat quÕune s�lection sur
TPN se traduisait par une d�t�rioration de la
survie pr�natale, Johnson et al (1984) ont
�mis lÕhypoth�se quÕune s�lection sur un
indice combinant TO et SP pouvait, dans cer-
taines situations, sÕav�rer plus efficace quÕune
s�lection directe sur TPN. La v�rification de
cette hypoth�se a fait lÕobjet de travaux th�o-
riques et exp�rimentaux chez la souris et le
porc. Une des difficult�s � r�soudre consistait
� mod�liser les relations non lin�aires exis-
tant entre TO, SP et TPN de fa�on � pouvoir
pr�dire de fa�on correcte les r�ponses � une
s�lection sur ces caract�res. Apr�s avoir pro-
pos� deux mod�les permettant de d�crire de
fa�on satisfaisante ces liaisons, P�rez-Enciso
et al (1996) ont compar� par simulation lÕeffi-
cacit� dÕune s�lection sur indice I(TO,SP) �
celle dÕune s�lection directe sur TPN. Leurs
r�sultats montrent clairement quÕune s�lec-
tion sur indice pr�sente en g�n�ral peu dÕint�-
r�t par rapport � une s�lection directe sur TP.
Ces conclusions sont en accord avec les r�sul-
tats exp�rimentaux obtenus au Nebraska
(Casey et al 1994).

Notant que lÕaugmentation de TO dans lÕex-
p�rience de s�lection du Nebraska sÕaccompa-
gnait dÕun accroissement de la mortalit�
fÏtale, Christenson et al (1987) ont quant �
eux propos� de s�lectionner les femelles sur
une mesure indirecte de leur efficacit� ut�rine
(EU = nombre maximum de produits quÕune
femelle est apte � conserver jusquÕau terme de
la gestation), � savoir le nombre de produits
n�s dÕune femelle ayant subi une Ç h�mi-
hyst�ro-ovariectomie È. LÕablation dÕune corne
ut�rine et dÕun ovaire r�duit lÕespace ut�rin
disponible tout en maintenant un taux dÕovu-
lation comparable � celui dÕune femelle non
op�r�e, et permet ainsi de mesurer EU. Des
exp�riences de s�lection sur EU chez la souris
et la lapine ont permis dÕaccro�tre de fa�on
significative EU et TPN chez des femelles non
op�r�es, mais sans d�montrer la sup�riorit�
de cette strat�gie sur une s�lection directe sur
TPN (Kirby et Nielsen 1993, Argente et al
1997).

De m�me, une augmentation significative
de TPN est obtenue par Robison et al (1994)
dans une exp�rience de s�lection sur le taux
circulant de testost�rone, mais sans compa-
raison de lÕefficacit� relative de ce crit�re indi-
rect par rapport � une s�lection directe sur
TPN.
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Dans lÕ�tat actuel de nos connaissances,
aucun des crit�res indirects de s�lection pour
la prolificit� �tudi�s jusquÕ� pr�sent nÕappa-
ra�t donc clairement plus efficace quÕune
s�lection directe sur TPN.

2 / Mise en �vidence 
et s�lection de g�nes � effets
individuels importants

Le d�veloppement r�cent de cartes g�n�-
tiques couvrant de fa�on exhaustive le
g�nome du porc (Ellegren et al 1994, Archi-
bald et al 1995, Rohrer et al 1994 et 1996)
permet d�sormais dÕenvisager une recherche
syst�matique des g�nes � effets individuels
importants sur les caract�res dÕint�r�t �cono-
mique (ces g�nes sont souvent d�sign�s par le
sigle QTL, abr�viation du terme anglais Ç
Quantitative Trait Locus È). Les principes
g�n�raux dÕune telle recherche ont �t� pr�sen-
t�s dans un article pr�c�dent (Bidanel et al
1996b). Des programmes de recherche de QTL
ont �t� mis en place ces derni�res ann�es
dans plusieurs pays, le plus souvent dans des
populations issues de croisements entre des
races ou esp�ces ph�notypiquement tr�s diff�-
rentes (Large White et Meishan, Large White
ou Pi�train et Sanglier). Ainsi, lÕINRA d�ve-
loppe depuis 1991 un programme important
de recherche de QTL dans une population F2
Meishan x Large White. Des programmes de
recherche de QTL sur des populations en
s�gr�gation ont �galement �t� men�s en utili-
sant notamment des exp�riences de s�lection
et/ou le typage dÕindividus extr�mes (Ollivier
et al 1997).

Les premiers r�sultats de ces exp�rimenta-
tions voient le jour depuis trois ans. Si lÕon
inclut les r�sultats anciens relatifs aux effets
du groupe sanguin H (Jensen et al 1968), cinq
r�gions chromosomiques affectant la taille de
la port�e ou ses composantes ont actuellement
�t� mises en �vidence sur les chromosomes 1,
6, 7, 8 et 17 (tableau 1). Les effets de ces QTL
sont relativement importants, avec des effets
de substitution all�lique variant entre 0,75 et
3 corps jaunes, embryons ou porcelets. On
peut en particulier noter que la r�gion du
chromosome 8 concern�e est la r�gion homo-
logue de celle du chromosome 6 ovin o� a �t�
localis� le locus FecB (ou Ç Booroola È) qui pr�-
sente un effet majeur sur le taux dÕovulation
dans cette esp�ce.

LÕint�r�t dÕune prise en compte de lÕinforma-
tion sur des g�nes � effets individuels dans les
sch�mas dÕam�lioration g�n�tique a fait lÕobjet
de nombreux travaux th�oriques ces derni�res
ann�es. On peut notamment envisager dÕin-
troduire un all�le favorable dans une popula-
tion qui en est d�pourvue (on parle alors dÕin-
trogression) ou r�aliser une s�lection lorsquÕil
y a s�gr�gation au QTL. LÕintrogression ou la
s�lection se fera directement sur le g�notype
des individus au QTL lorsque celui-ci est
connu ou � partir de leur g�notype pour des
marqueurs flanquants dans le cas, en pra-
tique le plus fr�quent, o� le g�notype au QTL
nÕest pas accessible. On parle alors dÕintro-
gression ou de s�lection assist�es par mar-
queurs (Bidanel et al 1996b). En pratique,
lÕint�r�t dÕune prise en compte de lÕinforma-
tion sur des QTL dans un programme dÕam�-
lioration g�n�tique sera fonction de nombreux
facteurs comme le polymorphisme aux QTL
dans les populations concern�es, lÕimportance
de leurs effets sur les diff�rents caract�res
dÕint�r�t �conomique et la fiabilit� avec
laquelle le g�notype des animaux aux QTL est
estim�. Cet int�r�t est �galement dÕautant
plus grand que de lÕefficacit� des m�thodes
classiques de s�lection est r�duite. En particu-
lier, comme lÕillustrent les r�sultats du
tableau 2, lÕint�r�t potentiel de la prise en
compte de lÕinformation sur des QTL est plus
�lev� pour les caract�res � faible h�ritabilit�
tels que la taille de la port�e chez le porc. Des
�tudes compl�mentaires restent toutefois
n�cessaires afin de comparer lÕefficacit� de ces
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Tableau 1. Principaux gènes majeurs et locus à effets quantitatifs affectant la
taille de la portée et ses composantes localisés chez le porc.

Chromosome Caract�res Localisation probable R�f�rence

1 Taille de la port�e R�gion du locus ESR Rothschild et al 1996
6 Taille de la port�e Locus du groupe sanguin H Jensen et al 1968
7 Taux dÕovulation SLA-S0102 Bidanel et al 1998
8 Taux dÕovulation Sw790 Rahtje et al 1997

Nombre dÕembryons S0225-Sw1551 Bidanel et al 1998
17 Taille de la port�e R�cepteur � la m�latonine Ollivier et al 1997

Tableau 2. Proportion R de la variance génétique additive expliquée par un QTL nécessaire pour accroître
de 25 % l’efficacité d’une sélection utilisant l’information sur le QTL par rapport à une sélection sur
performances uniquement (d’après Smith 1967).

S�lection sur le QTL 0,62 0,17 0,07

S�lection sur performances + QTL 0,20 0,09 0,02

Caract�re Gain moyen
quotidien

Surface du muscle
long dorsal Taille de la port�e

H�ritabilit�

M�thode de s�lection
sur performances

0,4

individuelle

0,4

moyenne de 3
collat�raux de port�e

0,1

moyenne des 2 premi�res
port�es de la m�re

Proportion donnant un gain de 25�% de r�ponse � la s�lection



m�thodes par rapport � une s�lection utili-
sant des indices de type Ç BLUP - mod�le ani-
mal È, nettement plus efficace que les
m�thodes de s�lection sur performances utili-
s�es dans le tableau 2.

R�f�rences

Archibald A.L. et al, 1995. The PiGMaP consortium
linkage map of the pig (Sus scrofa). Mammalian
Genome, 6, 157-175.

Argente M.J., Santacreu M.A., Climent A., Bolet G.,
Blasco A., 1997. Divergent selection for uterine capa-
city in rabbits. J. Anim. Sci., 75, 2350-2354.

Bidanel J.P., Blasco A., Dando P., Gogu� J., Lagant
H., 1996a. R�sultats de quatre g�n�rations de s�lec-
tion pour le taux dÕovulation et la survie pr�natale
chez des porcs de race Large White. Journ�es Rech.
Porcine en France, 28, 1-8.

Bidanel J.P., Bonneau M., Chardon P., Elsen J.M.,
Gellin J., Le Roy P., Milan D., Ollivier L., 1996b.
Etablissement et utilisation de la carte g�n�tique
porcine. INRA Prod. Anim., 9, 299-310.

Bidanel J.P., Milan D., Chevalet C., Woloszyn N.,
Bourgeois F., Caritez J.C., Gruand J., Le Roy P.,
Bonneau M., Lefaucheur L., Mourot J., Prunier A.,
D�saut�s C., Morm�de P., Renard C., Vaiman M.,
Robic A., Gellin J., Ollivier L., 1998. D�tection de
locus � effets quantitatifs dans le croisement entre
les races porcines Large White et Meishan. Disposi-
tif exp�rimental et premiers r�sultats. Journ�es
Rech. Porcine en France, 30, 117-125.

Blasco A., Bidanel J.P., Bolet G., Haley C.S., Santa-
creu M.A., 1993. The genetics of prenatal survival of
pigs and rabbits : a review. Livest. Prod. Sci., 37, 1-
21.

Bradford G.E., 1969. Genetic control of ovulation
rate and embryo survival in mice. I - Response to
selection. Genetics, 61, 905-921.

Casey D., Rathje T.A., Johnson R.K., 1994. Second
thoughts on selection for components of reproduction
in swine. In : Proc. 5th World Congress on Genetics
Applied to Livestock Production, 17, 315-318.

Christenson R.K., Leymaster K.A., Young L.D., 1987.
Justification of unilateral hysterectomy-ovariectomy
as a model to evaluate uterine capacity in swine. J.
Anim. Sci., 65, 738-744.

Ellegren H., Chowdhary B., Johansson M., Anders-
son L., 1994. A primary linkage map of the porcine
genome reveals a low rate of recombination. Gene-
tics, 137, 1089-1100.

Jensen E.L., Smith C., Baker L.N., Cox D.F., 1968.
Quantitative studies on blood group and serum pro-
tein systems in pigs. II. - Effects on production and
reproduction. J. Anim. Sci., 27, 856-862.

Johnson R.K., Zimmerman D.R., Kittok R.J., 1984.
Selection for components of reproduction in swine.
Livest. Prod. Sci., 11, 541-558.

Kirby Y.K., Nielsen M.K., 1993. Alternative methods
of selection for litter size in mice : III. Response to 21
generations of selection. J. Anim. Sci., 71, 571-578.

Lamberson W.R., Johnson R.K., Zimmerman D.R.,
Long T.E., 1991. Direct responses to selection for
increased litter size decreased age at puberty, or ran-
dom selection following selection for ovulation rate
in swine. J. Anim. Sci., 69, 3129-3143.

Ollivier L., Messer L.A., Rothschild M.F., Legault C.,
1997. The use of selection experiments for detecting
quantitative trait loci. Genetical Research, 69, 227-
232.

P�rez-Enciso M., Bidanel J.P., Baquedano I.,
Noguera J.L., 1996. A comparison of alternative
genetic models for litter size in pigs. Anim. Sci., 63,
255-264.

Rathje T.A., Rohrer G.A., Johnson R.K., 1997. Evi-
dence for quantitative trait loci affecting ovulation
rate in pigs. J. Anim. Sci., 75, 1486-1494.

Robison O.W., Lubritz D., Johnson B., 1994. Realized
heritability estimates in boars divergently selected
for testosterone levels. J. Anim. Breed. Genet., 111,
35-42.

Rohrer G.A., Alexander L.J., Keele J.W., Smith
T.P.L., Beattie C.W., 1994. A microsatellite linkage
map of the porcine genome. Genetics, 136, 231-245.

Rohrer G.A., Alexander L.J., Hu Z., Smith T.P.L.,
Keele J.W., Beattie C.W., 1996. A comprehensive
map of the porcine genome. Genome Res., 6, 371-
391.

Rothschild M.F., Jacobson C., Vaske D.A., Tuggle C.,
Wang L., Short T., Eckardt G., Sasaki S., Vincent A.,
McLaren D.G., Souwthwood O., van der Steen H.,
Mileham A., Plastow, G., 1996. The Estrogen Recep-
tor locus is associated with a major gene influencing
litter size in pigs. Proc. Nat. Acad. Sci. (USA), 93,
201-205.

Smith C., 1967. Improvement of metric traits
through specific genetic loci. Anim. Prod., 9, 349-358.

INRA Productions Animales, juin 1998

Dossier : LÕaugmentation de la prolificit� des truies / 221

M.A. DRIANCOURT,
F. MARTINAT-BOTT�, 
M. TERQUI

INRA Physiologie 
de la reproduction 
des mammif�res
domestiques, 
37380 Nouzilly

Contr�le du taux dÕovulation chez la truie : 
lÕapport des mod�les hyperprolifiques

Parmi les nombreuses composantes de la
productivit� num�rique (nombre de porcelets
sevr�s par truie et par an), la prolificit�, ou
taille de la port�e � la naissance, est devenue
un crit�re prioritaire de s�lection. La prolifi-
cit� d�pend de deux facteurs principaux :

dÕune part le nombre dÕovulations (qui en fixe
la limite sup�rieure) et dÕautre part la morta-
lit� embryonnaire et fÏtale. Une prolificit�
�lev�e peut donc �tre obtenue via une aug-
mentation du nombre dÕovulations sans r�duc-
tion de la mortalit� embryonnaire (cas de la



lign�e hyperprolifique Large White (LWh) :
Bolet et al 1986), ou via une r�duction de la
mortalit� embryonnaire sans alt�ration du
nombre dÕovulations (cas des truies chinoises :
Bazer et al 1988a et b).

Les truies hyperprolifiques constituent un
mod�le dÕanalyse original des m�canismes et
facteurs de contr�le du nombre dÕovulations.
Parall�lement au d�veloppement du mod�le
hyperprolifique en France (Legault et al 1981,
Bolet et al 1986), une lign�e s�lectionn�e sur
le taux dÕovulation a �t� cr��e aux USA (Cun-
ningham et al 1979) (Nebraska selection line).
Les caract�ristiques de fonctionnement de
lÕaxe hypothalamus-hypophyse-ovaire de ces 
2 lign�es sont d�taill�es dans ce texte et com-
par�es chaque fois que cela est possible.

1 / Prolificit� 
et taux dÕovulation 
dans les 2 mod�les

Lors de la caract�risation initiale des truies
hyperprolifiques (LWh) (Bolet et al 1986),
celles-ci (truies multipares apr�s 3 port�es)
pr�sentaient environ 5 ovulations suppl�men-
taires par rapport � la lign�e LW t�moin. La
taille de la port�e �tait accrue dÕun porcelet
environ, ceci en raison dÕune mortalit�
embryonnaire accrue (LWh : 41 % vs LW : 26
%).

Ces r�sultats ont �t� confirm�s dans une
�tude r�alis�e � lÕINRA de Nouzilly pendant
la p�riode 1990-1993 sur 15 truies LWh et 
15�truies LW, de poids identique (LWh: 223 ± 2,4
vs LW : 219 ± 3,1 kg) et de parit� identique
(LWh : 5,3 ± 0,3 vs LW : 5,7 ± 0,5 port�es). Les
distributions des nombres dÕovulations chez
ces femelles sont pr�sent�es sur la figure 1a.
Le nombre moyen dÕovulations est significati-
vement (P < 0,01) augment� chez les LWh
(21,8 ± 1,3) par rapport aux LW (16,1 ± 0,7).

Les m�dianes de la fr�quence du nombre
dÕovulations se situent entre 15 et 18 ovula-
tions chez les LW et entre 20 et 25 chez les
LWh. Dans la population hyperprolifique, 
3 truies avec des taux dÕovulation exception-
nels ont �t� identifi�es (26, 27 et 33 ovula-
tions). Cette sup�riorit� ovulatoire des truies
hyperprolifiques est d�j� pr�sente chez de
jeunes truies nullipares (figure 1b). Chez
celles-ci, un accroissement (+ 4 environ) du
nombre dÕovulations et la pr�sence dÕindividus
exceptionnellement ovulants (jusquÕ� 52 ovu-
lations) sont �galement d�tect�s.

Notons enfin que, dans la population Ç
Nebraska selection line È, apr�s 9 g�n�rations
de s�lection, une sup�riorit� de cette lign�e de
3,7 corps jaunes par rapport � la lign�e
t�moin est observ�e (Cunningham et al 1979)

2 / Caract�risation 
de la fonction ovarienne
chez les Large White
hyperprolifiques

Au niveau ovarien, deux types de strat�gies
peuvent g�n�rer un nombre dÕovulations plus
�lev� : soit une folliculogen�se quantitative-
ment plus abondante quelles que soient les
classes de taille consid�r�es (cas de la brebis
Romanov), soit une alt�ration de la cin�tique
de d�veloppement et de maturation des folli-
cules pendant la phase folliculaire (intervalle
r�gression du corps jaune-ovulation) (cas des
brebis Booroola et Finnoises). Ces deux possi-
bilit�s ont �t� test�es chez la truie hyperproli-
fique (Driancourt et Terqui 1996).

Dans une premi�re �tude, lÕensemble des
follicules � antrum (> 0,2 mm de diam�tre) a
�t� compar� dans les deux ovaires pr�lev�s 
au stade pr�ovulatoire chez 6 truies LWh et 
6 truies LW. Les param�tres mesur�s compre-
naient les nombres de follicules pour des
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Figure 1. Distribution des taux d’ovulation chez : 
(a) une petite population (n = 15 par génotype) de truies Large White (LW) et hyperprolifiques (LWh) multipares
(b) une population importante de LW et LWh nullipares (n = 156 et 134 respectivement).



classes de taille d�termin�es, leur qualit�
(atr�tique ou non) et les caract�ristiques des
plus gros follicules (taille, nombre de cellules
de granulosa....). Les r�sultats concernant les
nombres de follicules (tableau 1), ne montrent
aucune diff�rence entre les nombres de folli-
cules totaux dans lÕovaire, leur atr�sie et le
nombre de follicules (sains ou atr�tiques)
dans des classes de tailles pr�-d�finies. Il est
donc clair que lÕhyperprolificit� des truies
LWh nÕest pas li�e � une folliculogen�se plus
abondante. Cette �tude a �galement mis en
�vidence la similitude de taille des follicules
pr�ovulatoires et du nombre de cellules de
granulosa (LWh : 2,9 ± 0,2 x 106 vs LW : 2,7 ±
0,1 x 106) dans les 2 lign�es.

Dans une seconde �tude, la cin�tique de
croissance des follicules ovulatoires a �t� �tu-
di�e dans chaque lign�e par abattage de 
5 truies de chaque g�notype � chacun des
stades suivants : J1, J3 et J5 apr�s la fin dÕun
traitement de synchronisation au Regumate.
Les r�sultats rapport�s dans le tableau 2 met-
tent en �vidence une cin�tique de croissance
des follicules ovulatoires originale chez les
LWh. En effet, si � J3 dans la lign�e LW, le
nombre de gros follicules (5 � 7 mm) est �gal
au nombre dÕovulations moyen de cette lign�e,
il ne d�passe pas 17 chez les LWh dont le taux
dÕovulation moyen est 22. Cinq futur follicules
ovulatoires sont encore de taille r�duite (entre
3,5 et 5 mm) � J3 chez les LWh. A J5, tous les
futurs follicules pr�ovulatoires sont de taille
sup�rieure � 5 mm mais une plus forte pro-
portion dÕentre eux est sup�rieure � 7 mm
chez les LW par rapport aux LWh (75 vs 25
%). La cin�tique de croissance des follicules
ovulatoires est donc alt�r�e chez les LWh, du
fait dÕune p�riode dÕapparition des follicules

ovulatoires plus �tal�e dans le temps (de J1 �
J5 chez les LWh, seulement de J1 � J3 chez
les LW).

Dans la lign�e Ç Nebraska selection line È,
des conclusions tr�s proches ont �t� obtenues :
pas de diff�rences dans la population follicu-
laire, cin�tique de d�veloppement des folli-
cules ovulatoires modifi�e (Kelly et al 1988a,
Vatzias et al 1991).

Dans un dernier volet de cette �tude, la
maturation (mesur�e par lÕaptitude des folli-
cules � produire de lÕÏstradiol et de la testo-
st�rone in vitro) des follicules obtenus � J1, J3
et J5 dans les 2 lign�es a �t� compar�e
(Driancourt et Terqui 1996). Les r�sultats,
pr�sent�s au tableau 3, concernent 70 et 
78 follicules de LWh et LW � J1, 94 et 
94 follicules de LWh et LW � J3 ainsi que 
83 et 88 follicules de LWh et LW � J5, jug�s
sains au vu de la production de st�ro�des.
Pour la taille folliculaire, un effet stade de 
la phase folliculaire (P < 0,01) et un effet
g�notype (P < 0,01) ont �t� mis en �vidence. 
A J3 et � J5, les follicules sains sont plus
petits (P < 0,01) chez les LWh que chez les
LW. En ce qui concerne la production de testo-
st�rone, seul un effet stade de la phase follicu-
laire a �t� mis en �vidence. En revanche, la
comparaison des productions dÕÏstradiol a
permis dÕidentifier un effet stade (P < 0,01),
ainsi quÕun effet g�notype (P < 0,05) car, � J3
et � J5, la production dÕÏstradiol des follicules
de LWh est sup�rieure � celle des follicules de
LW. La sup�riorit� de la production dÕÏstra-
diol chez les LWh, alors que la quantit� de pr�-
curseurs (testost�rone) est identique dans les
2 lign�es, sugg�re que lÕaromatase (enzyme
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Tableau 1. Nombre de follicules par classe 
de taille (classe 1 : 0,19 à 0,36 mm, classe 2 : 0,37
à 0,62 mm, classe 3 : 0,63 à 1,12 mm, classe 4 :
1,13 à 2 mm, classe 5 : 2 à 3,56 mm, classe 6 :
> 3,57 mm) dans des ovaires de truies
hyperprolifiques ou Large White obtenus au stade
préovulatoire.

Nombre total de follicules
� antrum ,1646 ± 105, 1,456 ± 38,1
% dÕatr�sie 62,0 ± 2,7 166,7 ± 3,41

Follicules sains dans
- classe 1 125,1 ± 8,41 110,1 ± 3,61
- classe 2 231,3 ± 35,0 158,3 ± 23,0
- classe 3 121,0 ± 31,0 106,0 ± 12,0
- classe 4 115,5 ± 3,01 112,0 ± 6,01
- classe 5 0 0
- classe 6 123,1 ± 2,41 118,8 ± 0,91

Follicules atr�tiques dans
- classe 2 172,0 ± 13,0 139,0 ± 10,0
- classe 3 142,0 ± 37,0 179,0 ± 6,51
- classe 4 125,0 ± 7,01 125,0 ± 1,01
- classe 5 113,3 ± 1,81 113,7 ± 1,71

Hyper-
prolifique

(n = 6)

Large 
White
(n = 6)

Tableau 2. Changements dans les nombres 
de follicules petits (1 à 3,5 mm), moyens 
(3,6 à 5 mm), gros (5,1 à 7 mm) et très gros 
(plus de 7,1 mm) chez les truies Large White et
hyperprolifiques au cours de la phase folliculaire
(Driancourt et Terqui 1996).

J1
Total 74,0 ± 4,1 67,6 ± 6,8
Petits 53,8 ± 4,4 39,8 ± 8,3
Moyens 17,8 ± 2,8 21,0 ± 2,8
Gros 2,4 ± 1,2 6,4 ± 2,1
Tr�s Gros 0 0

J3
Total 50,2 ± 5,2 49,2 ± 5,5
Petits 21,0 ± 5,0 20,0 ± 5,0
Moyens 12,0 ± 2,2 11,4 ± 2,1
Gros 17,2 ± 2,1 18,0 ± 1,6
Tr�s Gros 0 0,2 ± 0,2

J5
Total 30,6 ± 1,6 29,8 ± 2,8
Petits 8,0 ± 2,2 4,8 ± 1,0
Moyens 1,6 ± 0,5 4,2 ± 1,1
Gros 18,2 ± 2,0 4,8 ± 1,0
Tr�s Gros 6,0 ± 1,6 12,8 ± 1,3

Hyper-
prolifique

Large 
White

Aucune diff�rence nÕest significative.



convertissant les androg�nes en Ïstradiol) est
plus abondante dans les follicules de LWh
lorsquÕils atteignent une taille ovulatoire. Une
telle conclusion est manifeste � lÕexamen de la
figure 2 o�, quelles que soient les concentra-
tions de testost�rone disponibles, les follicules
de Lwh produisent plus dÕÏstradiol. En
conclusion, en p�riode pr�ovulatoire, les folli-
cules de truies LWh sont caract�ris�s par une
concentration dÕaromatase (dans la granulosa
et/ou la th�que) augment�e et par un nombre
de cellules de granulosa identique � celui des
follicules de LW t�moin. Cette situation est
tr�s diff�rente de la situation observ�e chez
les brebis porteuses du g�ne Booroola pour
lesquelles la taille et le nombre de cellules de
granulosa sont fortement r�duits (dÕau moins

50 %) chez les porteuses et lÕaromatase nÕest
pas affect�e (Montgomery et al 1992).

3 / Pourquoi les truies LWh
ovulent-elles plus que les LW

Chez la truie, la croissance folliculaire �
partir dÕenviron 2 mm est totalement d�pen-
dante des hormones gonadotropes (Kraeling et
al 1990, Driancourt et al 1995). De plus, les
exp�riences dÕablation et/ou de suppl�menta-
tion ont permis dÕidentifier une phase FSH
d�pendante (2 � 4 mm) suivie dÕune phase LH
d�pendante (4 � 8 mm) au cours de la crois-
sance vers lÕovulation des follicules (Guthrie
et al 1990, Driancourt et al 1995). LÕimpor-
tante de la s�cr�tion de LH pour la fin de la
croissance ovulatoire est encore soulign�e par
les observations montrant (1) une r�ponse
sup�rieure � LH (par rapport � FSH) mesur�e
par la production dÕAMP cyclique par les cel-
lules de la granulosa (Guthrie et al 1993) et
(2) lÕabsence dÕARNm codant pour le r�cepteur
� FSH dans la granulosa des follicules de
grande taille (= 7 mm) (Yuan et al 1996).

La mesure des niveaux de FSH et de ceux
de LH (incluant particuli�rement lÕanalyse de
la pulsatilit� de la LH) constitue donc une
�tape incontournable de la r�flexion sur le
contr�le du nombre dÕovulation chez les por-
cins. Elle nÕa jamais �t� r�alis�e par une com-
paraison LWh vs LW. Cependant, cette ques-
tion a �t� partiellement abord�e chez les
truies Ç Nebraska s�lection line È (Kelly et al
1988b). Les niveaux moyens de FSH et de LH
dans les 48 heures qui pr�c�dent le pic de LH
sont identiques chez les truies de la lign�e
s�lectionn�e et chez les t�moins. La pulsati-
lit� de la LH pendant cette p�riode, ainsi que
les niveaux de FSH et LH en d�but de phase
folliculaire nÕont pas �t� mesur�s. Une carac-
t�risation des profils dÕhormones gonado-
tropes dans les lign�es LWh et LW doit donc
�tre r�alis�e. Si une sup�riorit� des niveaux
de FSH et/ou de LH est observ�e chez les
LWh, la v�rification dÕun lien de cause � effet
entre ces niveaux et l Õaugmentation du
nombre dÕovulations devra �tre faite en d�ve-
loppant un mod�le dans lequel la croissance
folliculaire est bloqu�e par un antagoniste de
LHRH et r�-induite par des niveaux contr�l�s
de FSH et LH.

Cette hypoth�se Ç gonadotrope È nÕest
cependant pas la seule susceptible dÕexpliquer
une �l�vation du nombre dÕovulations. Ainsi
chez les brebis Finnoises dÕune lign�e haute
s�lectionn�e sur un taux dÕovulation �lev� 
(4 ovulations au lieu de 2,5 chez la lign�e
t�moin), les concentrations de FSH sont iden-
tiques � celles mesur�es dans la lign�e t�moin
(Adams et al 1988).

Trois types de m�canismes (au moins !) 
sont susceptibles dÕexpliquer une meilleure
efficacit� au niveau ovarien du signal gonado-
trope.
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Les diff�rences entre lign�es sont significatives � P�<�0,1
(a vs b) ou P�<�0,01 (a vs c).

Tableau 3. Moyennes des moindres carrés de la
taille et de la stéroïdogenèse folliculaire pour les
follicules de truies Large White et hyperprolifiques
à 3 stades de la phase folliculaire (Driancourt et
Terqui 1996).

Taille (mm)
J1 4,71 ± 0,103 a 4,89 ± 0,065 a
J3 5,58 ± 0,059 a 5,88 ± 0,058 c
J5 6,79 ± 0,056 a 7,54 ± 0,06 c6

Testost�rone (ng/ml)
J1 1,58 ± 2,98 1,35 ± 1,88
J3 22,10 ± 2,946 18,00 ± 1,626
J5 48,90 ± 1,606 66,20 ± 1,706

Oestradiol (ng/ml)
J1 62,0 ± 1,2 a 61,1 ± 0,8 a

J3 12,2 ± 1,2 a 69,9 ± 0,7 b

J5 33,4 ± 0,6 a 22,1 ± 0,7 c

Hyper-
prolifique

Large 
White

LW

LWh

200150100500
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20

30

40

50

60

y = 0,15 x + 27,4  (r
 = 0,43   P

<0,01)

y = - 0,07 x + 27,7   (r = 0,31   P<0,01)

Production d'oestradiol (ng/ml/h)

Production de testostérone (ng/ml/h)

Figure 2. Régressions reliant production
d’œstradiol et production de testostérone chez des
truies Large White (LW) et hyprerprolifiques (LWh).



LÕamplification par lÕÏstradiol 
de la r�ponse ovarienne � LH et FSH

Chez la ratte, en effet, Richards (1980) a
montr� que lÕÏstradiol potentialisait lÕaction
de FSH sur lÕinduction des r�cepteurs � LH
sur la granulosa. De plus, chez la ratte, lÕÏs-
tradiol exerce un effet protecteur sur lÕatr�sie
induite par lÕablation des hormones gonado-
tropes apr�s hypophysectomie (Billig et al
1993). Les r�sultats obtenus chez la truie par
Veldhuis et al (1982) sugg�rent que lÕÏstra-
diol pourrait avoir un effet identique. La pro-
duction dÕÏstradiol plus �lev�e des follicules
de truies LWh d�s J3 pourrait alors avoir un
effet favorisant la diff�renciation des r�cep-
teurs � LH des follicules les plus petits dans
le groupe de follicules ovulatoires.

Des interactions paracrines 
(entre tissus constitutifs du follicule)
ou autocrines (intra-tissu) alt�r�es

Les candidats (prot�ines, facteurs de crois-
sance) et les alt�rations possibles sont extr�-
mement nombreux. Seuls quelques exemples
confortant la validit� de cette hypoth�se sont
pr�sent�s ci-dessous :

- lÕovocyte est capable de moduler la pro-
duction dÕÏstradiol induite par FSH chez la
souris (Vanderhyden et al 1993). Notons �ga-
lement que la croissance et la maturation ovo-
cytaires sont affect�es par la pr�sence du g�ne
FecB Booroola (Cogni� et al 1998). La
d�monstration dÕune telle r�gulation reste
n�anmoins � effectuer chez les porcins ;

- un tissu (la granulosa) produit une pro-
t�ine ou un facteur de croissance qui amplifie
lÕaction de FSH sur ce m�me tissu. Par
exemple, sur des cellules de granulosa de pri-
mates, Hillier et Miro (1992) ont montr� que
lÕactivine (dim�re β-β dÕune sous-unit� de lÕin-
hibine) potentialisait lÕaction inductrice de
FSH sur lÕaromatase, et quÕau cours de la
croissance vers lÕovulation, les follicules per-
draient progressivement leur aptitude � pro-
duire de lÕactivine de fa�on synchrone de lÕac-
quisition de lÕaptitude � produire de
lÕinhibine. Des informations sur la famille
inhibine/activine dans lÕovaire de truie ne
sont pas disponibles, mais une alt�ration de
la dynamique de production de lÕinhibine et de
lÕactivine chez les LWh par arpport aux LW
est un des m�canismes pouvant expliquer lÕal-
t�ration de la cin�tique du d�veloppement des
follicules ovulatoires observ�e chez les LWh.

Un autre exemple de r�gulation autocrine,
caract�ris� au moins partiellement chez les
porcins, concerne la famille des Ç Insulin like
Growth factors È (IGF1 et IGF2) et de leurs
prot�ines de liaison (IGF BP). LÕovaire de
truie, et particuli�rement la granulosa des fol-
licules sains, est capable de synth�tiser les
ARNm des IGF1 et IGF2 ainsi que ceux dÕIGF
BP2 et BP4 (Zhou et al 1996). De plus, lÕIGF1
et au moins 5 prot�ines de liaison sont pr�-
sents dans le fluide folliculaire porcin
(Howard et Ford 1992). Au cours de la crois-
sance ovulatoire, les quantit�s dÕIGF BP pr�-
sentes dans le fluide folliculaire diminuent

(Howard et Ford 1992), augmentant ainsi la
biodisponibilit� de lÕIGF1. Comme lÕIGF1
exerce un effet amplificateur de lÕaction de
FSH sur la granulosa et de LH sur la th�que,
un tel m�canisme peut moduler localement
lÕaction des hormones gonadotropes. Les pro-
fils de prot�ines de liaison des IGF chez les
LWh nÕont, pour lÕinstant, pas �t� compar�s �
ceux des LW.

Une meilleure efficacit� 
de la distribution � lÕovaire 
des hormones gonadotropes

LÕapprovisionnement folliculaire en nutri-
ments et hormones d�pend essentiellement de
deux facteurs : dÕune part la microvascularisa-
tion de chaque follicule, un param�tre
contr�l� par deux facteurs de croissance (FGF,
Fibroblast Growth Factor, VEGF Vascular
Endothelial Growth Factor) ; dÕautre part,
lÕexistence de syst�mes locaux de recirculation
au niveau du p�dicule de lÕovaire (Kzymowski
et al 1982).

Une vascularisation plus efficace des folli-
cules ou de lÕovaire chez les truies LWh pour-
rait alors am�liorer lÕutilisation ovarienne des
hormones gonadotropes.

Conclusion
Le bilan des donn�es accumul�es sur les

mod�les g�n�tiques de lÕhyperovulation chez
les porcins montre quÕil existe, � lÕheure
actuelle, beaucoup plus dÕhypoth�ses que de
certitudes. Une conclusion claire �merge
cependant : dans le mod�le hyperprolifique,
des alt�rations dans la sensibilit� de lÕaxe
hypothalamo-hypophysaire au feed back
n�gatif des st�ro�des et de lÕÏstradiol doivent
exister pour contrebalancer la production
accrue dÕÏstradiol (r�sultat de la synergie
entre un nombre de follicules augment� et
une production dÕÏstradiol par follicule �gale-
ment augment�e). La fonction de lÕensemble
de lÕaxe hypothalamus-hypophyse-ovaire est
donc sans doute modifi�e chez les LWh.

La caract�risation fine des m�canismes
(endocriniens ou ovariens) produisant lÕaug-
mentation du nombre dÕovulations chez les
LWh devra �tre r�alis�e. Cependant, pour que
cette caract�risation soit fructueuse, une
population t�moin doit �tre identifi�e. Faut-il
alors comparer les femelles � taux dÕovulation
exceptionnel (plus de 25 ovulations) aux
autres ? Faut-il pratiquer une s�lection diver-
gente chez les LWh ?
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Mortalit� embryonnaire et prolificit� chez la truie

Une ovulation nÕest pas obligatoirement
associ�e � la naissance dÕun jeune. En fait,
celle-ci va d�pendre de la survie embryon-
naire (nombre dÕembryons vivants � 30 jours
de gestation par rapport au nombre dÕovula-
tions) et de la survie fÏtale (nombre de fÏtus

ou de porcelets par rapport au nombre dÕem-
bryons). La survie embryonnaire est lÕ�l�ment
principal qui conditionne la taille de la port�e
et elle varie de fa�on importante. Ainsi, elle
est de 66, 68 et 93 % respectivement chez les
truies Large White, Large White hyperproli-



fique et Meishan (Terqui et al 1992 et r�sul-
tats non publi�s). Les facteurs qui affectent
cette survie embryonnaire sont nombreux
(Hochereau de Reviers et al 1997). On peut les
regrouper en trois grandes cat�gories selon
quÕils agissent sur la qualit� des gam�tes au
moment de la f�condation, le d�veloppement
des embryons et les interactions entre ces
embryons et lÕenvironnement maternel. Parmi
ces facteurs, le moment dÕovulation joue un
r�le important car il peut affecter � la fois la
qualit� de lÕovocyte et celle des spermato-
zo�des.

1 / Ovulation et qualit� 
de lÕovocyte

1.1 / M�thodes de d�tection 
de lÕovulation

La visualisation de lÕovaire est possible par
endoscopie (Signoret et al 1972, Br�ssow et al
1990) et par �chographie (Weitze et al 1989,
SÏde et al 1992). Le suivi de la progest�rone
plasmatique peut �tre utilis� comme alterna-
tive � ces m�thodes pour dater a posteriori le
moment dÕovulation (Martinat-Bott� et al
1995).

LÕendoscopie suppose une anesth�sie de la
femelle. En revanche, lÕ�chographie sÕeffectue
de fa�on non invasive pour lÕanimal et permet
de visualiser les follicules pr�sents sur les
ovaires et ainsi de d�terminer le moment
dÕovulation (Martinat-Bott� et al 1998). Celui-
ci correspond � lÕheure de lÕexamen � laquelle
on constate pour la premi�re fois la dispari-
tion sur lÕ�cran de lÕ�chographe des taches
noires ou follicules. LÕ�chographie, par voie
rectale, permet de compter les follicules et
dÕestimer ainsi la dur�e de lÕovulation. La
d�termination du moment dÕovulation par
dosage de la concentration de progest�rone
est bas�e sur son augmentation d�s lÕovula-

tion. Dans ce cas, le moment est d�fini comme
�tant celui qui correspond � la premi�re
valeur sup�rieure dÕun �cart type au niveau
de base.

Toutes ces techniques supposent de r�aliser
plusieurs interventions (examens ou pr�l�ve-
ments de sang) pendant toute la dur�e de
lÕÏstrus pour dater le moment de lÕovulation.
La pr�cision du moment dÕovulation d�termi-
n�e par ces m�thodes d�pend de la fr�quence
� laquelle ces examens sont r�alis�s.

1.2 / Dur�e des ovulations
Il sÕagit, pour un m�me animal, de la dur�e

entre la premi�re et la derni�re ovulation. De
grandes variations ont �t� d�crites dans la
litt�rature en ce qui concerne la dur�e de
lÕovulation. Celle-ci est en moyenne de 3 � 
4 heures (du Mesnil du Buisson et al 1970).
LÕintervalle entre la premi�re et la derni�re
ovulation peut durer de moins dÕune heure �
7 heures (Flowers et Esbenshade 1993). Ceci
influera sur lÕ�tat de d�veloppement des
embryons.

1.3 / Variabilit� du moment
dÕovulation

LÕovulation appara�t en moyenne 43 ± 13
heures apr�s le d�but des chaleurs ; ces r�sul-
tats ont �t� obtenus dans 5 �levages (Marti-
nat-Bott� et al 1997).

Des diff�rences existent entre races. Ainsi,
lÕovulation intervient en moyenne plus t�t
apr�s le d�but de lÕÏstrus chez les Large
White (35 heures) par comparaison aux Mei-
shan (45 heures, Terqui et al 1990). Cette dif-
f�rence de dix heures, en moyenne, dans les
moments dÕovulation semble avoir des cons�-
quences sur la qualit� des ovocytes de Mei-
shan. Une d�charge pr�ovulatoire de LH plus
importante (Ellendorff et al 1988) et des
niveaux plus �lev�s dÕÏstradiol dans les folli-
cules (Hunter et al 1993) ont �t� d�crits chez
les Meishan. Ces faits contribuent sans doute
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Figure 1. Variabilité de l’intervalle début œstrus-ovulation estimé par la montée de progestérone 
(n = 198, d’après Martinat-Botté et al 1997).



� une meilleure maturation des ovocytes de
Meishan et � un d�veloppement pr�coce
(stade 2 � 4 cellules) plus rapide de ces
embryons (Terqui et al 1992).

Par ailleurs, chez des femelles crois�es,
lÕovulation commence � des moments tr�s
variables par rapport au d�but de lÕÏstrus :
dans lÕ�tude de Martinat-Bott� et al (1997), la
plus pr�coce fut observ�e � 6 heures et la plus
tardive � 88 heures (figure 1).

Dans les �levages suivis, aucune relation
significative nÕa �t� trouv�e entre le jour
dÕapparition de lÕÏstrus apr�s le tarissement
et la p�riode dÕovulation. En effet, une varia-
bilit� importante du moment dÕovulation
existe pour les diff�rents jours (Martinat-
Bott� et al 1997). Par ailleurs, apr�s un 
traitement progestatif (R�gumate) pour syn-
chroniser les Ïstrus chez la cochette, la
variabilit� du moment dÕovulation par rap-

port au d�but de lÕÏstrus est similaire � celle
de femelles non trait�es (Martinat-Bott� et al
1995 et 1997).

1.4 / Cons�quences 
du moment dÕovulation 
et dÕins�mination 
sur la fertilit� et la taille 
de la port�e

LorsquÕune ins�mination en semence fra�-
che ou congel�e est r�alis�e entre Ð 12 heures
et + 4 heures par rapport � lÕovulation, le taux
de f�condation est sup�rieur � 90 % (Waberski
et al 1994). Des r�sultats similaires ont �t�
obtenus par SÏde et al (l995).

Pour appr�cier les cons�quences de la
variabilit� du moment dÕovulation, lÕinter-
valle IA-ovulation est retenu comme crit�re.
Or, en �levage, les truies sont ins�min�es plu-
sieurs fois au cours de lÕÏstrus, on est donc
amen� � retenir lÕintervalle minimum entre
lÕovulation et lÕins�mination. Un effet signifi-
catif sur la taille de la port�e nÕest pas tou-
jours observ� (Martinat-Bott� et al 1997, Nis-
sen et al 1997), mais, dans ces deux �tudes,
un accroissement est not� lorsque lÕins�mina-
tion est r�alis�e pr�s du moment dÕovulation
(figure 2). Le num�ro dÕins�mination Ç suppo-
s�e f�condante È affecte la taille de la port�e.
Une augmentation significative de deux por-
celets en moyenne est observ�e selon que la
premi�re ou la seconde ins�mination est la
plus proche de lÕovulation (Martinat-Bott� et
al 1997).

2 / Le d�veloppement
embryonnaire

Une s�rie dÕexp�riences a permis de compa-
rer le d�veloppement embryonnaire � partir
de la f�condation jusquÕ� lÕimplantation chez
les animaux Large White et Meishan.

Pour Pope et al (1990), lÕhomog�n�it� de
taille des embryons serait d�terminante pour
la survie embryonnaire. Les embryons les
plus avanc�s emp�chent la survie de ceux qui
sont en retard. Chez le g�notype Meishan, la
survie embryonnaire est sup�rieure � celle
des races europ�ennes (Terqui et al 1990,
Haley et Lee 1993) et le d�veloppement
embryonnaire appara�t plus homog�ne
(tableau 1, Bazer et al 1988). Toutefois,
Youngs et al (1993) nÕont pas retrouv� ces
observations. Cependant, le sch�ma dÕins�mi-
nation utilis� par ces auteurs conduit chez la
Meishan � un �cart IA-ovulation trop grand,
ce qui a vraisemblablement r�duit le pourcen-
tage dÕembryons normaux (SÏde et al l995).
LÕhomog�n�it� chez la Meishan (Bazer et al
1988) pourrait �tre le r�sultat dÕun intervalle
entre la premi�re et la derni�re ovulation plus
court que chez la truie Large White (Marti-
nat-Bott� et al 1987).
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Figure 2. Relation entre l’intervalle insémination-ovulation et le nombre total de
porcelets nés (d’après Nissen et al 1997, © Elsevier Science Inc. 1997).

Tableau 1. Diamètre (moyenne ± écart type) de l’embryon Meishan (MS) et Large
White (LW) entre 8 et 11 jours de gestation (d’après Bazer et al 1988). 
n : nombre de cochettes gravides.

Stade de gestation Param�tres MS LW

8 jours Diam�tre moyen de lÕembryon (mm) 0,45 ± 0,1 0,69 ± 0,3
(n = 4) (n = 4)

Coefficient de variation (%) 20 46

10 jours Diam�tre moyen de lÕembryon (mm) 2,7 ± 0,8 1,9 ± 0,7
(n = 4) (n = 4)

Coefficient de variation (%) 29 38

11 jours Diam�tre moyen de lÕembryon (mm) 5,3 ± 1,2 2,7 ± 1,2
(n = 5) (n = 4)

Coefficient de variation (%) 22 42



3 / Les interactions 
entre lÕembryon 
et lÕenvironnement maternel

3.1 / La nature des interactions
Le signal embryonnaire le mieux connu est

lÕÏstradiol 17β qui est produit d�s le 10e jour.
Il emp�che la r�gression du corps jaune et
induit le maintien de la gestation. De tr�s
nombreux facteurs de croissance et de diff�-
renciation et leurs r�cepteurs ont �t� mis en
�vidence dans lÕembryon, lÕoviducte, lÕut�rus.
Ainsi, par exemple, le complexe IGF-I, IGF-II,
r�cepteurs � IGF-I, IGF-II, et � lÕinsuline a-t-
il �t� mis en �vidence dans lÕoviducte, lÕut�rus
et le blastocyste (Simmen et al 1992, Chas-
tant et al 1994). Ce complexe interviendrait
dans la r�gulation de la production dÕÏstra-
diol 17β. Le LIF (Leukemia Inhibitory Factor)
est produit par lÕut�rus au cours de la p�riode
p�ri-implantatoire (Anegon et al 1994). Ce
compos� joue un r�le chez la souris dans le
m�canisme dÕimplantation (Stewart et al
1992). Dans un milieu de culture qui contient
du LIF, les cellules embryonnaires souches
porcines restent indiff�renci�es (Hochereau de
Reviers et al 1993) ; de plus, les cellules du
bouton embryonnaire poss�dent des r�cep-
teurs aux LIF (Wianny et al 1995). Des diff�-
rences de teneurs ou dÕexpression ont �t�
observ�es entre Large White et Meishan pour
un certain nombre de ces facteurs (Simmen et
al 1992). Cependant, le r�le de ces facteurs
dans la survie embryonnaire nÕest pour lÕins-
tant pas �tabli chez le Porc.

3.2 / Les param�tres
morphologiques 
du tractus g�nital

La taille du tractus g�nital est d�termi-
nante pour la croissance des fÏtus. JusquÕ�
30 jours de gestation, le poids et la longueur
de lÕut�rus rapport� au poids du corps ne sont
pas diff�rents entre les femelles Large White
et les femelles Meishan (Bazer et al 1988). En
revanche, chez la truie Large White hyperpro-
lifique, les cornes ut�rines sont nettement
plus longues que celles des deux autres g�no-
types (M. Terqui, r�sultats non publi�s). Cet
accroissement pourrait r�sulter de taux plus
�lev�s dÕÏstrog�nes et de progest�rone cons�-
cutifs au plus grand nombre dÕovulations.

3.3 / Le transfert dÕembryons
Le transfert dÕembryons dÕune truie dÕun

g�notype dans une receveuse dÕun autre g�no-
type est un moyen dÕ�valuer les interactions
entre lÕembryon et lÕenvironnement maternel.
Les r�sultats obtenus par les diff�rentes
�quipes sont assez contradictoires. Ashworth
et al (1990) observent un effet d�favorable de
lÕenvironnement maternel Meishan. Youngs et
al (1994) nÕobservent pas de diff�rence, mais
les embryons transf�r�s avaient �t� r�cup�r�s
au tout d�but de leur implantation. Le taux

de r�ussite de transfert dÕembryons est
meilleur lorsque des embryons crois�s Mei-
shan sont transf�r�s dans des receveuses Mei-
shan compar� � celui obtenu apr�s transfert
dÕembryons de lign�e europ�enne dans des
truies de m�me g�notype (tableau 2, Marti-
nat-Bott� et al 1993).

Conclusion

La mortalit� embryonnaire peut avoir des
causes multiples, les unes li�es � lÕovocyte et �
lÕovulation, les autres d�pendant du d�velop-
pement de lÕembryon et aussi des interactions
entre le compartiment maternel et les
embryons. LÕimportance quantitative de ces
interactions dans le d�terminisme de la sur-
vie embryonnaire reste � �tablir. LÕanalyse
des m�canismes sous-jacents (maturation ovo-
cytaire, facteurs de croissance...) devrait per-
mettre de mieux comprendre comment ces
interactions sÕorganisent dans lÕespace et dans
le temps. Toutefois, il semble possible � court
terme de r�duire la variabilit� du moment
dÕovulation et ainsi de limiter la mortalit�
embryonnaire et augmenter la prolificit�.
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LÕobjectif de cette recherche est dÕidentifier
les g�nes responsables de la variabilit� natu-
relle du taux dÕovulation, dans une perspec-
tive dÕam�lioration g�n�tique. Nous nÕenvisa-
gerons ici que les g�nes impliqu�s dans la
croissance folliculaire, ou folliculogen�se,
lÕune des composantes du taux dÕovulation,
lÕautre composante �tant lÕatr�sie folliculaire.

La strat�gie du g�ne Ç candidat positionnel
È propos�e ici comprend quatre volets :

1 - lÕidentification des r�gions du g�nome
o� se trouvent des g�nes impliqu�s dans la
variabilit� du caract�re ;

2 - lÕidentification et la caract�risation des
g�nes impliqu�s dans la fonction responsable
du caract�re ;

3 - la recherche de g�nes candidats par co-
localisations entre les r�gions identifi�es en 1
et les g�nes identifi�s en 2 ;

4 - la recherche dÕun polymorphisme des
g�nes candidats et dÕun lien entre ce polymor-
phisme et la variabilit� du caract�re.

Identifier les r�gions du g�nome
Cette identification consiste en la recherche

de locus quantitatifs (ou QTL pour Quantita-
tive Trait Loci), cÕest-�-dire de r�gions du
g�nome impliqu�es dans lÕexpression dÕun
caract�re quantitatif polyg�nique, ici le taux
dÕovulation. Approche exclusivement g�n�-
tique, elle ne n�cessite aucune information
pr�alable de type physiologique, biochimique
ou pathologique sur la nature et le lieu dÕex-
pression des g�nes impliqu�s.

Cette recherche n�cessite :
- des animaux issus de familles convenable-

ment constitu�es et pour lesquels des mesures
de diff�rents caract�res sont effectu�es ; ces
familles doivent �tre informatives, cÕest-�-dire
pr�senter des variations de performances
pour les caract�res analys�s, en particulier ici
pour le taux dÕovulation ;

- des marqueurs polymorphes r�partis sur
lÕensemble du g�nome. Ces marqueurs sont
essentiellement des microsatellites, cÕest-�-
dire des r�p�titions, en nombre variable, dÕun
m�me motif de 1 � 4 bases, par exemple (CA)n.
Ce nombre de r�p�titions peut �tre d�termin�
facilement par amplification de lÕADN g�no-
mique par PCR (Polymerase Chain Reaction).

La recherche des locus quantitatifs consiste
en une analyse de liaison entre dÕune part les
diff�rents marqueurs et dÕautre part le carac-
t�re Ç taux dÕovulation È, cÕest-�-dire que lÕon
recherche une cos�gr�gation, association pr�-
f�rentielle entre certains all�les dÕun mar-
queur donn� et des valeurs faibles ou fortes
du taux dÕovulation.

LÕINRA a mis en place en 1992 un pro-
gramme de recherches de locus quanti-

tatifs sur les descendants dÕun croisement
Meishan/Large White. LÕanalyse porte sur 1
000 animaux F2 (500 m�les et 500 femelles),
un premier lot de 63 marqueurs microsatel-
lites (CA) et une centaine de mesures cou-
vrant des caract�res de croissance, de qualit�
de la viande, de reproduction et de comporte-
ment. Pour la reproduction, sont mesur�s
lÕ�ge � la pubert� (dosage de progest�rone),
lÕ�ge au premier Ïstrus, le taux dÕovulation �
9 mois, les taux plasmatiques de FSH (Folli-
culo Stimulating Hormone), le nombre dÕem-
bryons � 30 jours de gestation, les caract�-
ristiques des tractus g�nitaux m�les (entre
160 et 180 jours) et femelles (� 30 jours de
gestation). Les premi�res analyses de donn�es
indiquent la pr�sence de QTL pour le taux
dÕovulation et le nombre dÕembryons sur les
chromosomes 7 et 8 (Milan et al 1998).

Cette d�marche dÕidentification de locus
quantitatifs constitue aussi le point de d�part
du clonage positionnel qui vise � d�limiter la
zone le plus pr�cis�ment possible pour y
rechercher ensuite les g�nes et, parmi ceux-ci,
ceux qui pr�sentent un polymorphisme asso-
ci� au caract�re. Bas� uniquement sur des
m�thodes de biologie mol�culaire, le clonage
positionnel a permis dÕidentifier pr�s dÕune
centaine de g�nes, mais il demeure tr�s long
et complexe (Ballabio 1993).

Identifier et caract�riser 
les g�nes impliqu�s 
dans la fonction

Cette approche, fonctionnelle, est bas�e sur
les donn�es de la physiologie, de la biochimie
ou de la pathologie qui permettent de d�si-
gner le(s) lieu(x) dÕexpression des g�nes
recherch�s et m�me, plus pr�cis�ment, cer-
tains g�nes importants dans la fonction consi-
d�r�e. Dans le cas de la composante folliculo-
gen�se du taux dÕovulation, lÕun des lieux
dÕexpression est bien �videmment lÕovaire, et
certains g�nes comme ceux des enzymes de la
st�ro�dogen�se, des facteurs de croissance ou
encore des r�cepteurs aux hormones gonado-
tropes, peuvent �tre consid�r�s comme impor-
tants dans le d�veloppement du follicule ova-
rien. Il est �vident quÕil est tr�s difficile, � ce
stade et sur ces seules bases, dÕidentifier les
g�nes responsables de la variabilit� du taux
dÕovulation.

Cette identification passe par lÕ�tablisse-
ment dÕun r�pertoire plus ou moins cibl� des
g�nes exprim�s dans un tissu ou un organe,
ici le follicule, cÕest-�-dire lÕisolement et lÕiden-
tification des diff�rents transcrits pr�sents
dans les cellules folliculaires. Parmi les diff�-
rentes strat�gies dÕisolement, certaines font
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appel � des g�noth�ques dÕADN compl�men-
taires (ADNc), dÕautres ne passent pas par
une �tape de clonage pr�alable ; les unes ana-
lysent indistinctement tous les g�nes, les
autres utilisent diff�rentes techniques pour
s�lectionner certains g�nes en fonction dÕhy-
poth�ses biologiques.

LÕidentification des g�nes par s�quen�age et
comparaison de s�quences se fait sans cher-
cher, au moins dans un premier temps, � obte-
nir la s�quence compl�te de tout le transcrit.
Au contraire, en particulier avec les g�no-
th�ques, on ne d�terminera que la s�quence
de lÕextr�mit� des ADNc ; cÕest la strat�gie des
Ç �tiquettes È (Expressed Sequence Tags ou
EST, Adams et al 1991).

Analyse de lÕensemble des g�nes

LÕutilisation de g�noth�ques dÕADNc est un
moyen privil�gi� puisque, obtenues par trans-
cription inverse des ARN messagers, elles
sont un reflet du tissu dÕorigine ; il y a donc
une bonne correspondance, qualitative et
quantitative, entre les ARN messagers du
tissu et les ADNc de la g�noth�que : lÕanalyse
de clones pr�lev�s au hasard constitue alors
un moyen simple et efficace pour identifier les
g�nes exprim�s dans un tissu. Cette approche
va cependant se trouver limit�e par le ph�no-
m�ne de redondance, cÕest-�-dire la pr�sence
de tr�s nombreuses copies des m�mes ARN
messagers. En effet, au sein dÕune cellule,
tous les ARN messagers ne sont pas pr�sents
en un m�me nombre de copies, et si certains
ARN messagers sont tr�s abondants, dÕautres
peuvent �tre moins abondants ou rares. Des
protocoles de Ç normalisation È ont �t� propo-
s�s pour r�duire ces �carts dÕabondance des
ADNc, lÕid�al �tant dÕobtenir une population
dans laquelle tous les ADNc seraient pr�sents
en une seule copie. Ils sont bas�s sur des
cycles de d�naturation/renaturation au cours
desquels les esp�ces les plus abondantes se
renaturent pr�f�rentiellement, ce qui conduit
� un enrichissement de la fraction simple brin
en ADNc rares.

DÕautres techniques permettent dÕobtenir
directement un profil dÕexpression plus ou
moins facile � analyser, comme la SAGE
(Serial Analysis of Gene Expression, Velcu-
lescu et al 1995), le mRNA Differential Dis-
play (Liang et Pardee 1992) ou lÕAFLP-cDNA
(Amplified restriction Fragment Length Poly-
morphism, Bachem et al 1996). Ces deux der-
ni�res techniques sont bien adapt�es � la
recherche cibl�e de g�nes et seront envisag�es
dans le paragraphe suivant. Dans la SAGE,
un court fragment est pr�lev� � un endroit
pr�cis des ADNc, les diff�rents fragments sont
assembl�s entre eux, clon�s et s�quenc�s. La
s�quence de ces fragments et leur fr�quence
permettent de d�finir un profil dÕexpression.

Recherche cibl�e

En fonction dÕhypoth�ses biologiques, diff�-
rentes strat�gies peuvent �tre utilis�es pour
rechercher des g�nes sp�cifiques : par

exemple, compte tenu du r�le primordial de la
FSH dans le d�veloppement folliculaire, les
g�nes r�gul�s par cette hormone.

Pour s�lectionner les ADNc r�gul�s, diff�-
rentes strat�gies de tri peuvent �tre utilis�es,
comme le tri diff�rentiel dÕune g�noth�que, le
mRNA Differential Display et lÕAFLP-cDNA,
ou encore diff�rents protocoles de soustrac-
tion, tels le cDNA-RDA (Representational Dif-
ference Analysis, Hubank et Schatz 1994) et
la PCR suppressive (Diatchenko et al 1996).

Dans le tri diff�rentiel, deux r�pliques de la
g�noth�que sont hybrid�es avec des sondes
correspondant aux deux situations que lÕon
veut comparer. La diff�rence dÕintensit� des
signaux dÕhybridation observ�s pour un clone
donn� indique quÕil contient un ADNc corres-
pondant � un ARN messager r�gul�.

Dans le mRNA Differential Display et
lÕAFLP-cDNA, les ADNc sont s�par�s en diff�-
rents sous-groupes de telle sorte que lÕon
puisse les individualiser par �lectrophor�se
apr�s amplification par PCR. Ici encore, la
comparaison de lÕintensit� des bandes obte-
nues pour les ADNc correspondants dans les
diff�rentes situations analys�es permet
dÕidentifier les ARN messagers r�gul�s.

Dans les techniques de soustraction, la
population dÕARN messager Ç cible È, conte-
nant les transcrits sp�cifiques (ou les ADNc
correspondants) est �puis�e par hybridation
avec un exc�s dÕARN messagers (ou dÕADNc)
ne contenant pas ces transcrits. Par exemple,
si lÕon cherche les g�nes dont lÕexpression est
stimul�e par la FSH dans les cellules de la
granulosa en culture, les ARN extraits des
cellules trait�es par la FSH seront �puis�s
par ceux extraits de cellules non trait�es. Dif-
f�rents protocoles permettent ensuite de s�pa-
rer les s�quences sp�cifiques et lÕARN entra�-
neur. Ainsi, dans le cas de la RDA et de la
PCR suppressive, des adaptateurs sont ajou-
t�s aux ADNc Ç cible È de sorte que, apr�s
soustraction, seuls les ADNc sp�cifiques
recherch�s peuvent �tre amplifi�s par PCR.

La mise en Ïuvre de banques organis�es
permet une meilleure gestion des informa-
tions concernant les diff�rents clones : ceux-ci
sont d�pos�s individuellement dans les puits
de microplaques qui servent pour la conserva-
tion des clones et pour la r�alisation de
r�pliques � haute ou tr�s haute densit�, par le
d�p�t d�cal� de lÕensemble des clones de plu-
sieurs plaques sur une m�me membrane. Ces
membranes sont ensuite hybrid�es avec diff�-
rentes sondes, de telle sorte quÕil est possible
dÕ�tablir un profil dÕhybridation pour chacun
des clones. LÕacquisition des donn�es dÕhybri-
dation et leur traitement requi�rent des
moyens dÕanalyse particuliers (Lennon et Leh-
rach 1991, Auffray et al 1995, Nguyen et al
1995). Gr�ce au d�veloppement de diff�rentes
technologies, cette approche peut �tre minia-
turis�e : des milliers ou des dizaines de mil-
liers de s�quences peuvent �tre d�pos�es sur
des surfaces de quelques cm2, permettant
ainsi lÕacquisition simultan�e dÕun tr�s grand
nombre de profils dÕexpression ; ce sont les Ç
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microarrays È, Ç puces ADN È ou Ç DNA chips
È (Daignan-Fornier et Aigle 1998), en plein
d�veloppement, qui vont certainement boule-
verser lÕ�tude de lÕexpression des g�nes.

En utilisant comme mod�le de folliculoge-
n�se des cellules de granulosa en culture,
nous avons recherch� les g�nes r�gul�s par la
FSH, en utilisant les techniques de tri diff�-
rentiel et de Differential Display. Nous avons
ainsi isol� pr�s de 200 s�quences uniques dont
70 correspondent � des s�quences identifi�es.
Parmi celles-ci, le g�ne de la glutathion S-
transf�rase dont lÕexpression pr�sente des
caract�ristiques int�ressantes et que nous
prendrons comme mod�le.

Rechercher les co-localisations
entre les r�gions et les g�nes

La localisation chromosomique des g�nes du
r�pertoire est obtenue par cartographie cyto-
g�n�tique ou par cartographie physique.

La cartographie cytog�n�tique est r�alis�e
soit par hybridation in situ sur les chromo-
somes en m�taphase, soit, de plus en plus
souvent, en utilisant un panel dÕhybrides
somatiques. La mise en Ïuvre dÕun tel panel
est en effet beaucoup plus simple : elle
consiste � rechercher une cos�gr�gation entre
les chromosomes ou les fragments de chromo-
some du porc et les produits dÕamplification
PCR sp�cifiques du g�ne que lÕon cherche �
localiser (Wilcox et al 1991). La r�solution 
de la carte cytog�n�tique est de lÕordre de 
10 m�gabases (Mb).

En utilisant le panel dÕhybrides d�velopp� �
lÕINRA (Yerle et al 1996), nous avons localis�
une quarantaine de g�nes, identifi�s ou non,
parmi les 200 isol�s. A titre dÕexemple, le g�ne
codant pour la glutathion S-transf�rase de
type alpha a �t� localis� sur le bras long du
chromosome 7 porcin.

Une localisation r�gionale est g�n�ralement
obtenue, mais peut ne pas �tre suffisante.
Pour obtenir une localisation plus fine, lÕutili-
sation dÕun panel dÕhybrides irradi�s dans
lequel les chromosomes du porc ont �t� frag-
ment�s en morceaux plus petits par irradia-
tion avant la fusion cellulaire est n�cessaire.
La r�solution obtenue en utilisant les
hybrides irradi�s est de lÕordre de la centaine
de kilobases (kb).

La cartographie physique utilise des frag-
ments dÕADN g�nomique de plusieurs cen-
taines de kilobases, clon�s dans des chromo-
somes artificiels de levure (Yeast Artificial
Chromosomes ou YAC) ou de bact�ries (Bacte-
rial Artificial Chromosomes ou BAC). Ces
fragments de grande taille sont ais�ment loca-
lis�s directement par hybridation in situ ; la
r�solution est de 150 kb � 1 Mb. La pr�sence
du g�ne analys� est recherch�e dans ces frag-
ments par amplification PCR � lÕaide
dÕamorces sp�cifiques.

En absence de g�nes localis�s dans la zone
dÕint�r�t, les donn�es de cartographie compa-

r�e peuvent permettre de proposer des candi-
dats en recherchant, dans les esp�ces pour
lesquelles les cartes g�n�tiques sont bien
d�velopp�es, comme lÕhomme et la souris,
quels sont les g�nes qui sont localis�s dans la
r�gion correspondante du g�nome. En effet,
pour la quasi totalit� des chromosomes du
porc, les r�gions correspondantes sur les chro-
mosomes humains ont �t� identifi�es. Dans
un deuxi�me temps, il faut v�rifier si les
g�nes candidats ainsi d�sign�s correspondent
� une fonction qui peut rendre compte des dif-
f�rences dans lÕexpression du caract�re.

Comme d�monstration de lÕint�r�t de la car-
tographie compar�e, rappelons que lÕidentifi-
cation du g�ne de lÕhyperthermie maligne au
g�ne du r�cepteur de la ryanodine a dÕabord
�t� �tablie chez lÕhomme puis, par homologie,
chez le porc. Pour appr�cier le potentiel de
cette cartographie compar�e, les chiffres par-
lent dÕeux-m�mes : le nombre de g�nes locali-
s�s chez le porc �tait de 158 d�but 1997 (Yerle
et al 1997) ; chez lÕhomme, les r�sultats accu-
mul�s par un consortium international ont
permis la localisation de plus de 16 000 trans-
crits (Schuler et al 1996)

Au terme de cette �tape, nous disposons
donc de g�nes candidats qui sont � la fois
localis�s dans la r�gion du g�nome identifi�e
au cours de la recherche de QTL et impliqu�s
dans lÕexpression du caract�re.

Rechercher le polymorphisme et
le lien entre ce polymorphisme
et la variabilit� du caract�re

La variabilit� du caract�re r�sultant de celle
dÕun ou plusieurs g�nes, la derni�re �tape est
la recherche du polymorphisme des g�nes can-
didats, polymorphisme qui r�sulte de plu-
sieurs ph�nom�nes diff�rents, tels que muta-
tions ponctuelles, insertions ou d�l�tions.

Diff�rentes m�thodes permettent de r�v�ler
ce polymorphisme, en particulier la recherche
de polymorphisme de conformation et le
s�quen�age.

Le polymorphisme de conformation est bas�
sur la diff�rence de mobilit� des fragments
dÕADN en fonction de leur conformation tridi-
mensionnelle, et donc de leur s�quence. Les
syst�mes qui ont �t� d�velopp�s permettent de
d�tecter des diff�rences minimes telles que les
substitutions. Ce sont essentiellement la
SSCA (Single Strand Conformation Analysis,
Orita et al 1989) et la DGGE (Denaturing Gra-
dient Gel Electrophoresis, Myers et al 1985).
Dans lÕune et lÕautre technique, les diff�rences
de s�quence entra�nent des diff�rences de
conformation des brins dÕADN, diff�rences qui
sont r�v�l�es par �lectrophor�se o� elles se
traduisent par des diff�rences de migration.

Ainsi, la simple analyse par SSCA dÕun
fragment de 220 paires de bases du g�ne de la
glutathion S-transf�rase, amplifi� par PCR �
partir de lÕADN de 12 animaux non apparen-
t�s, r�v�le 6 profils diff�rents. Il reste � d�ter-
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miner lÕexistence dÕun lien entre ce polymor-
phisme et le taux dÕovulation.

Par ailleurs, le s�quen�age direct de la zone
concern�e permet dÕidentifier la mutation �
lÕorigine du polymorphisme et de pressentir le
caract�re Ç causal È de la mutation. Ceci est
important puisque seule la mutation Ç causale
È pr�sente une liaison absolue avec le carac-
t�re.

Il reste enfin � �tablir sur des familles le
lien entre ce polymorphisme et la variabilit�
du caract�re, aussi bien au niveau de la
s�quence quÕ� celui de lÕexpression du g�ne
correspondant.

Conclusion
Cette approche de candidat positionnel per-

met aujourdÕhui dÕidentifier avec certitude le
ou les g�nes impliqu�s dans une fonction com-
plexe telle que le taux dÕovulation. Elle nÕen
reste pas moins une approche longue, n�cessi-
tant plusieurs ann�es de recherches, aussi
bien dans les aspects g�n�tiques que fonction-
nels. Elle a fait ses preuves en pathologie
humaine (Collins 1995), il est raisonnable
dÕesp�rer quÕil en sera de m�me pour lÕam�lio-
ration g�n�tique des esp�ces domestiques.

Contributions
Les donn�es exp�rimentales pr�sent�es ici

ont �t� obtenues au laboratoire de G�n�tique
Cellulaire de lÕINRA (Toulouse), par les cher-
cheurs des groupes Ç Carte du porc È : Jo�l
Gellin, Andr� Goureau, Yvette Labhib-Man-
sais, Denis Milan, Annie Robic et Martine
Yerle, Ç G�n�tique et Diff�renciation ova-
rienne È : Catherine Clouscard-Martinato,
Fran�ois Gasser, Fran�ois Hatey, Philippe
Mulsant et Gwenola Tosser-Klopp et Ç Bioma-
th�matiques È : Claude Chevalet et Magali
San Cristobal-Gaudy.

Le programme de recherche de locus quan-
titatifs implique de nombreuses autres
�quipes de lÕINRA, en particulier la Station de
G�n�tique Quantitative et Appliqu�e (Jouy-
en-Josas) et le domaine du Magneraud.
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1 / Quelques donn�es
zootechniques

La lapine reproductrice est �lev�e aujour-
dÕhui principalement en cages individuelles
grillag�es dans des salles �clair�es 16 heures
par jour. Le lapin est exploit� pour sa chair,
mais aussi pour son poil (angora) et sa four-
rure ; cÕest aussi un animal de laboratoire et
parfois un animal de compagnie. Les lapins
producteurs de chair sont de format moyen 
(4 kg pour les populations Ç femelle È, essen-
tiellement crois�es) ; les populations Ç m�le È
sont parfois plus lourdes (4 � 5,5 kg selon les
souches). CÕest une esp�ce polytoque � ovula-
tion provoqu�e par le co�t ; une lapine peut
entreprendre une gestation d�s la fin de la
pr�c�dente. Elle peut donc �tre � la fois ges-
tante et allaitante. La vie reproductive com-
mence vers lÕ�ge de 16 � 18 semaines. La
dur�e de gestation est de 31 jours et le
sevrage est pratiqu� couramment � 28 jours,
et de plus en plus fr�quemment � 35 jours. En
th�orie, une lapine peut donc faire pr�s de 
12 mise bas par an. En pratique, le mode de
conduite le plus fr�quent est la saillie 10 � 
12 jours apr�s la mise bas, avec donc un inter-
valle th�orique entre mise bas de 42 jours
(dont environ la moiti� de cette p�riode simul-
tan�ment en gestation et lactation). Ceci per-
met des conduites en bandes avec diff�rents
syst�mes (bandes tous les 21 jours avec pas-
sage des femelles dÕune bande � lÕautre ou
bande unique tous les 42 jours). Un peu moins
de 20 % des femelles sont �limin�es sans pro-

duire. Les autres assurent une carri�re qui
peut atteindre 16 mise bas en deux ans. La Ç
fonte de cheptel È, cÕest-�-dire le taux de dis-
parition des femelles, est de lÕordre de 5 � 10
% par mois. Les lapereaux p�sent environ 600
g au sevrage ; ils sont abattus au poids de 2
350 g en moyenne, � lÕ�ge de 9 � 11 semaines.

La figure 1 pr�sente lÕ�volution des princi-
pales composantes de la productivit� dans les
troupeaux suivis en gestion technique sur les
14 derni�res ann�es (KÏhl 1997). On constate
que tous ces param�tres ont connu une am�-
lioration sensible, malgr� une tendance � la
diminution du rythme de reproduction, en rai-
son de lÕ�volution r�cente du mode de
conduite des troupeaux. Est-ce � dire quÕil nÕy
a aucun probl�me li� � lÕaugmentation de la
productivit� chez la lapine ?

2 / Poids des lapereaux 
� la naissance et au sevrage

2.1 / Effet de la s�lection 
pour la prolificit�

Une exp�rience de s�lection pour la taille de
la port�e a �t� men�e par lÕINRA sur deux
souches de lapins pendant 18 g�n�rations.
Dans la souche A1077, un progr�s g�n�tique
de 0,07 lapereau sevr� par port�e et par g�n�-
ration a �t� r�alis�. Le poids total de la port�e
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au sevrage a augment� de 47 g par g�n�ration
; en revanche, le poids individuel moyen au
sevrage a diminu� de 3,7 g par g�n�ration
(figure 2) (Rochambeau 1998).

2.2 / Essai dÕinterpr�tation :
influence du surpeuplement
ut�rin sur le poids 
des lapereaux � la naissance 
et sur leur croissance

Nous avons compar� la taille de port�e et le
poids des lapereaux chez des lapines h�miova-
riectomis�es (dont la corne correspondant �
lÕovaire restant est donc surpeupl�e) ou Ç
enti�res È (avec les deux cornes ut�rines). La
r�duction de lÕespace ut�rin disponible, �
nombre dÕimplants identique, a un effet d�fa-
vorable sur la survie fÏtale et sur le poids �
la naissance ; cependant, il est beaucoup plus
faible que lÕeffet d�favorable de lÕaccroisse-
ment du nombre total dÕembryons (Bolet et al
1996). Ainsi, par exemple, les lapereaux pro-
venant de port�es de 8 ou 9 fÏtus dans une
seule corne sont aussi lourds, de la naissance
jusquÕ� lÕ�ge de 11 semaines, que ceux prove-
nant de port�es de 10 ou 11 fÏtus dans deux
cornes. Par cons�quent, lÕeffet d�favorable des
grandes port�es ne semble pratiquement pas
d� � un probl�me de comp�tition spatiale
entre fÏtus. Il est donc permis de penser que,
chez les lapines � forte prolificit�, la couver-
ture des besoins de gestation est insuffisante
pour permettre une croissance maximale des
fÏtus. Nous verrons plus loin que la simulta-
n�it� de la gestation et de la lactation ne peut
quÕamplifier ce probl�me.

A taille de port�e allait�e identique, le
nombre de lapereaux n�s par port�e a un effet
sur leur poids individuel jusquÕau sevrage, et
m�me jusquÕ� lÕ�ge de 11 semaines. LÕ�cart
entre classes extr�mes de taille de port�e va
en augmentant en valeur absolue, mais en
diminuant en valeur relative : il est de lÕordre

de 20 % � la naissance (10 � 15 g), 15 % au
sevrage (100 � 150 g) et seulement 5 % � 
11 semaines (100 � 150 g). Ainsi, les lape-
reaux ne compensent que partiellement, lors
de leur croissance, leur diff�rence de poids �
la naissance.

2.3 / Essai dÕinterpr�tation :
influence du nombre 
de lapereaux allait�s

Plusieurs travaux ont �t� consacr�s � lÕin-
fluence de la taille de port�e allait�e sur la
croissance des jeunes et les performances de
reproduction ult�rieures des femelles. Les
conclusions sont assez contradictoires (Tudela
et al 1998). En fait, il semble que deux effets
sÕopposent : un effet n�gatif du nombre de
lapereaux allait�s par femelle sur leur crois-
sance dÕune part, un effet positif du nombre
de lapereaux n�s sur la production laiti�re de
leur m�re, au moins pendant les deux pre-
mi�res semaines, ind�pendamment du
nombre de lapereaux pr�sents (Bolet et al
1996). Ceci est un argument en faveur de la
s�lection pour la prolificit� avec standardisa-
tion des port�es � la naissance, bien que la
pratique de lÕadoption ne permette pas de
compenser totalement lÕeffet d�favorable
dÕune augmentation de la prolificit� sur le
poids des lapereaux � la naissance.

3 / Long�vit� et rythme 
de reproduction

LÕ�levage intensif du lapin est caract�ris�
par une fonte importante du cheptel, entra�-
nant un taux de renouvellement annuel des
reproductrices de lÕordre de 120 %. Malheureu-
sement, peu de travaux sont consacr�s � lÕinci-
dence de lÕaugmentation de la productivit� sur
la long�vit� des lapines. Quelques �l�ments
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permettent cependant de penser que cet effet
nÕest pas essentiel : la figure 1 met en �vidence
une augmentation continue de nombre de lape-
reaux produits par lapine dans leur carri�re
jusquÕen 1994. Une �tude exp�rimentale
(Rinaldo et Bolet 1988) nÕa mis en �vidence
aucune incidence de la valeur g�n�tique des
femelles pour la prolificit� sur leur long�vit�.

4 / Comp�tition 
gestation-lactation

4.1 / R�sultats exp�rimentaux
Bien que les r�sultats exp�rimentaux

concernant les effets de la lactation sur le taux
dÕovulation et la mortalit� embryonnaire soient
parfois contradictoires, la fertilit� et la prolifi-
cit� des lapines allaitantes sont globalement
plus faibles que celles des lapines non allai-
tantes. En effet, la lactation a, dÕune mani�re
g�n�rale, un effet n�gatif sur le pourcentage de
femelles ovulant (Ð 26 %), le taux de gestation
(Ð 33 %), et la viabilit� fÏtale (Ð�10 %). De
plus, la lactation entra�ne une diminution de
la croissance pond�rale des fÏtus (Ð 20 % � 
28 jours de gestation). LÕhyperprolactin�mie et
la faible progest�ron�mie chez les lapines
simultan�ment gravides et allaitantes, ainsi
que le d�ficit nutritionnel engendr� par la pro-
duction laiti�re, semblent �tre les principaux
facteurs responsables des effets observ�s (voir
revues de Theau-Cl�ment et Roustan 1992,
Fortun-Lamothe et Bolet 1995).

4.2 / Couverture des besoins
nutritionnels de la lapine
reproductrice

Malgr� les effets n�gatifs de la lactation sur
les performances de reproduction, la producti-
vit� globale dÕun �levage (nombre de pro-
duits/femelle /unit� de temps) est sup�rieure
pour le rythme de reproduction semi-intensif
(saillie 11 � 12 jours apr�s la mise bas, envi-
ron 47 lapins/femelles/an) compar� au rythme
extensif (saillie apr�s le sevrage, environ 
34 lapins par femelle et par an). En effet, la
diminution de lÕintervalle entre mise bas com-
pense la diminution de la taille de la port�e �
la naissance. Par cons�quent, les �tudes des
interactions entre la gestation et la lactation
chez la lapine doivent �tre poursuivies. Une
approche plus pr�cise des besoins nutrition-
nels de la lapine simultan�ment gravide et
allaitante � chaque stade de sa vie productive
sÕav�re plus particuli�rement n�cessaire pour
ma�triser le d�ficit nutritionnel engendr� par
la lactation et pallier ses inconv�nients.

5 / Evolution du mode 
de conduite

Depuis quelques ann�es, la conduite des
troupeaux de reproductrices �volue, un peu �
lÕimage de lÕ�levage porcin par le pass�. On

notera surtout que lÕins�mination artificielle
se d�veloppe rapidement, ainsi que la
conduite en bandes. Face � ces �volutions, la
n�cessit� de travaux sur la fertilit� de la
lapine sÕest renforc�e. En effet, si lÕovulation
chez la lapine est provoqu�e par lÕaccouple-
ment, ou par une injection dÕhormones
(GnRH) en ins�mination artificielle, il nÕen
reste pas moins vrai que la fertilit� des
lapines est loin de 100 %, soit par refus dÕac-
couplement en saillie naturelle, soit par
d�faut dÕovulation, de f�condation ou de d�ve-
loppement embryonnaire. Des travaux sont
actuellement men�s sur les facteurs de varia-
tion et les posssibilit�s dÕinduire lÕovulation,
en agissant sur le milieu au sens large (photo-
p�riode, injection dÕhormones, stress b�n�-
fique, etc., voir la revue de Castellini 1996).
La piste de la variabilit� g�n�tique de la ferti-
lit� nÕa pas encore �t� vraiment explor�e.

6 / Evolution des recherches 
en g�n�tique

6.1 / Variabilit� g�n�tique 
de la comp�tition 
gestation-lactation

Les premiers r�sultats montrent lÕimpor-
tance de la comp�tition entre lactation et ges-
tation sur le plan nutritionnel. Il semblerait
quÕune am�lioration de lÕalimentation aurait
une incidence surtout sur la fonction de lacta-
tion et sur les r�serves corporelles de la
lapine, et moins sur la croissance fÏtale (For-
tun-Lamothe 1998). Nous nous sommes
demand�s sÕil pouvait y avoir une variabilit�
g�n�tique de cette Ç gestion È des besoins
simultan�s de gestation et de lactation, en
relation avec le format des femelles. Une com-
paraison de lÕ�tat des r�serves corporelles et
des performances de reproduction dans deux
souches de femelles diff�rant par leur format
adulte a �t� r�alis�e. Elle nÕa pas permis de
mettre en �vidence de fa�on certaine une rela-
tion entre format, bilan �nerg�tique et perfor-
mances de reproduction (Fortun-Lamothe et
Bolet 1998).

6.2 / Prise en compte 
du poids dans les crit�res 
de s�lection

LÕam�lioration g�n�tique du lapin de chair
repose, depuis 1970, sur lÕutilisation dÕune
femelle m�tisse de souches prolifiques accou-
pl�e � un m�le de croisement terminal appor-
tant une bonne croissance et des qualit�s bou-
ch�res. La recherche de la seule prolificit�
dans les populations femelles entra�ne une
diminution du format des souches s�lection-
n�es que ne compense plus le croisement. Le
multiplicateur subit un taux dÕ�limination
croissant pour format insuffisant. Le produc-
teur constate une fragilit� croissante des
reproductrices particuli�rement au moment
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de la mise bas, alors que la capacit� dÕinges-
tion est limit�e chez les femelles l�g�res. Ceci
entra�ne un d�ficit alimentaire en d�but de
lactation, d�ficit qui est aggrav� par une por-
t�e nombreuse et par le d�but dÕune nouvelle
gestation. Pour faire face � la diminution du
poids des reproducteurs, un nouveau crit�re
de s�lection, le poids du lapereau � lÕ�ge de 
63 jours, a �t� ajout� � lÕobjectif de s�lection
de la souche A1077. Cette souche est diffus�e ;
il est donc malais� dÕanalyser les cons�-
quences de cette modification de lÕobjectif sur
la f�condit� et ses composantes, sur les quali-
t�s bouch�res et sur lÕefficacit� alimentaire.
Deux exp�riences de s�lection permettront
dÕanalyser cette question et dÕentreprendre
une �tude g�n�tique et biologique des caract�-
ristiques de la croissance ; deux souches de
formats initiaux diff�rents seront soumises �
une s�lection divergente sur le poids � lÕ�ge de
63 jours. Apr�s cinq g�n�rations de s�lection,
les �volutions de la f�condit�, de lÕefficacit�
alimentaire, des qualit�s bouch�res et des
qualit�s de la viande seront analys�es.
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Cons�quences g�n�tiques de lÕaccroissement 
de la prolificit� des truies

La g�n�ralisation des programmes de s�lec-
tion Ç hyperprolifiques È a conduit ces der-
ni�res ann�es � une am�lioration substan-
tielle de la taille de la port�e � la naissance
dans les �levages de s�lection et de multipli-
cation. Les effets de cette s�lection sont d�sor-
mais perceptibles au niveau des �levages de
production. Cet accroissement de la prolificit�
des truies va vraisemblablement sÕamplifier
dans les ann�es � venir, lorsque les effets li�s
� la mise en place dÕune �valuation g�n�tique
de type BLUP-mod�le animal et � lÕintroduc-
tion des lign�es synth�tiques sino-euro-
p�ennes ou des races chinoises dans les sch�-
mas de croisement se feront sentir. Ce texte
fait le point sur les cons�quences g�n�tiques
de cette augmentation de la taille de la port�e

� la naissance � partir des r�sultats exp�ri-
mentaux et des estimations de param�tres
g�n�tiques disponibles dans la litt�rature.

1 / Cons�quences g�n�tiques
dÕune s�lection 
sur la prolificit�

1.1 / Sur les performances 
de reproduction

La s�lection pour la prolificit� est le plus
souvent bas�e sur le nombre de porcelets n�s
totaux (NT) par port�e. Ce choix nÕest pas



sans cons�quence. Il conduit certes � un
accroissement des nombres de porcelets n�s
vivants (NV) et sevr�s (SEV) par port�e, mais
�galement � une augmentation sensible, plus
que proportionnelle, du nombre de porcelets
mort-n�s (tableau 1). Cet accroissement du
nombre de mort-n�s pourrait en partie �tre d�
� une augmentation de la dur�e de la mise
bas li�e � une moindre aptitude des ut�rus de
grande taille � �jecter les porcelets, ainsi
quÕaux poids plus faibles et plus h�t�rog�nes
des porcelets issus de port�es de grande taille.

Les variations du taux de survie entre la
naissance et le sevrage (TS) sont plus diffi-
ciles � appr�hender du fait de la fr�quence
des �changes de porcelets entre port�es. Les
estimations de corr�lations g�n�tiques entre
TS et NT ou NV sont dans lÕensemble faibles,
avec une valeur moyenne l�g�rement n�gative
pour NT et positive pour NV (tableau 2). Une
s�lection sur NT conduit �galement � une
augmentation du poids total de la port�e � la
naissance et � 21 jours (tableau 2), ce dernier
traduisant un accroissement de la production
laiti�re (PL) des truies. LÕ�volution favorable
de PL est vraisemblablement li�e pour lÕes-
sentiel � celle du nombre de porcelets, lÕ�volu-
tion de PL � nombre de porcelets constant
nÕ�tant pas connue. LÕaccroissement de NT
aura par contre peu dÕeffets sur le nombre de
t�tines (NTET), les estimations de corr�la-
tions g�n�tiques entre NTET et la taille de
port�e �tant dans lÕensemble proches de z�ro.
On peut �galement noter que, si une s�lection
sur le taux dÕovulation (TO) a des effets limi-
t�s sur NT, une s�lection sur NT se traduit
par un accroissement au moins �quivalent de
TO (Despr�s et al 1992).

Les valeurs des corr�lations g�n�tiques
entre les caract�res de taille de port�e et les
autres caract�res de reproduction sont en
g�n�ral faibles. Ainsi, les moyennes de la lit-
t�rature pour les corr�lations g�n�tiques
entre NT, NV ou SEV et lÕ�ge � la pubert�
sont proches de z�ro (tableau 2). N�anmoins,
Despr�s et al (1992) ont montr� des diff�-
rences notables de pr�cocit� sexuelle et de
taux dÕovulation entre des truies de la lign�e
hyperprolifique Large White (LW) et des
truies LW t�moins. Les estimations de corr�-
lations g�n�tiques entre la prolificit� des
truies et les caract�res sexuels m�les (crois-
sance testiculaire, production spermatique)
sont �galement en g�n�ral proches de z�ro
(Rothschild et Bidanel 1997). Un certain anta-
gonisme g�n�tique entre lÕintervalle sevrage -
Ïstrus (ISO) et la prolificit� est rapport� dans
une exp�rience hollandaise de s�lection visant
� r�duire lÕintervalle sevrage - saillie f�con-
dante (ISSF) (Ten Napel, communication per-
sonnelle), mais aucune diff�rence dÕISSF nÕest
observ�e par Despr�s et al (1992) entre truies
LW hyperprolifiques et truies t�moins.

1.2 / Sur les performances 
de production

LÕaugmentation de la taille de la port�e � la
naissance se traduit par une diminution du

poids moyen des porcelets � la naissance et de
leur croissance pendant la p�riode dÕallaite-
ment. Cet effet peut avoir des cons�quences
jusquÕen fin dÕengraissement, comme tendent
� lÕindiquer les corr�lations g�n�tiques d�fa-
vorables entre la taille de la port�e et lÕ�ge �
100 kg r�cemment obtenus en race Large
White par Ducos et Bidanel (1996) ou Maignel
et al (1998). Apr�s le sevrage, les estimations
des corr�lations g�n�tiques entre la prolificit�
et la vitesse de croissance sont par contre
proches de z�ro. Les liaisons g�n�tiques entre
la taille de la port�e et lÕ�paisseur de lard dor-
sal ou la teneur en muscle de la carcasse sont
�galement faibles, mais le plus souvent l�g�-
rement d�favorables. Un certain antagonisme
g�n�tique pourrait par contre exister entre la
consommation alimentaire en p�riode de
croissance et la prolificit� des truies, comme
tendent � le sugg�rer certains r�sultats
r�cents (tableau 3).

Les liaisons g�n�tiques entre les caract�res
de reproduction et de qualit� de la viande sont
quant � elles mal connues, mais vraisembla-
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Tableau 1. Réponses à une sélection sur la prolificité dans 5 expériences 
de sélection (d’après Blasco et al 1995).

R�f�rence
Caract�re

N�s totaux N�s vivants Mort-n�s

Petit et al 1988 1,0 0,8 0,2
Herment et al 1994 1,3 1,0 0,3
Casey et al 1994 1,7 1,2 0,5
Bolet et al 1998 2,2 1,2 1,0
Sorensen (non publi�) 0,8 0,4 0,4

Tableau 2. Corrélations génétiques entre la taille de portée et d’autres
caractères de reproduction (d’après Rothschild et Bidanel 1997).

N�s totaux N�s vivants Sevr�s

Age � la pubert� Ð 0,04 0,04 0,10
Taux dÕovulation Ð 0,16 0,16 0,10
Taux de survie naissance-sevrage Ð 0,11 0,16 0,53
Poids de la port�e

- � la naissance Ð 0,62 0,65 0,70
- � 21 jours Ð 0,45 0,61 0,80

Epaisseur de lard dorsal � la mise bas 25,7 30,7 *
Consommation alimentaire 
pendant la lactation 129,0 146,0 **
N�s vivants 11,2 10,7
Gain moyen quotidien des porcelets 
avant sevrage 167,0 195,0 **
Poids de la port�e � la naissance 13,7 12,7
Poids de la port�e au sevrage 64,0 74,4 **

Tableau 3. Effets d’une réduction de l’appétit en période de croissance sur les
performances de la truie (d’après Kerr et Cameron 1996). CMJ+, CMJ– = lignées
sélectionnées pour, respectivement, une augmentation et une diminution de la
consommation moyenne journalière.

Lign�e CMJÐ Lign�e CMJ+ Signification

* = P < 0,05 ; ** = P < 0,01.



blement assez proches de z�ro. Hermesch et al
(1995) pr�sentent des corr�lations g�n�tiques
non significatives entre la taille de la port�e
et le pH ou la perte au ressuyage. De m�me,
Larzul (1997) nÕobserve aucune �volution
notable de la prolificit� dans une exp�rience
de s�lection visant � r�duire le potentiel gly-
colytique du muscle. Des corr�lations n�ga-
tives entre la taille de la port�e � la naissance
et la couleur de la viande sont toutefois rap-
port�es par Hermesch et al (1995).

Il convient �galement de noter que lÕaccrois-
sement de la pression de s�lection sur la proli-
ficit� se traduit in�luctablement par une
baisse de la pression de s�lection, et donc un
progr�s g�n�tique moins important, pour les
autres caract�res de lÕobjectif de s�lection. Ce
ph�nom�ne est particuli�rement sensible chez
les verrats des lign�es hyperprolifiques, qui
sont en outre p�nalis�s par lÕ�ge souvent rela-
tivement �lev� de leur m�re.

2 / Cons�quences li�es 
� lÕutilisation des races
prolifiques chinoises

2.1 / Sur les performances 
de reproduction

LÕutilisation en croisement des races proli-
fiques chinoises a quant � elle des effets favo-
rables, non seulement sur la taille de la port�e
� la naissance, mais �galement sur la plupart
des autres caract�res de reproduction. Comme
lÕont montr� Petit et al (1988), ces effets
varient toutefois de fa�on importante en fonc-
tion de lÕ�levage. Les races Meishan et Jiaxing
pr�sentent, aussi bien en race pure quÕen croi-
sement, des aptitudes maternelles nettement
sup�rieures � celle des races europ�ennes ou
nord-am�ricaines, qui se traduisent, � taille de
port�e �quivalente, par des taux de survie
entre la naissance et le sevrage nettement
sup�rieurs (Bidanel 1993, Lee et Haley 1995).
Cette sup�riorit� est en partie li�e au nombre
plus �lev� de t�tines, mais �galement aux
caract�ristiques comportementales des truies
pures ou crois�es Meishan. Schouten et Meu-
nier-Salaun (1990) ont ainsi observ� que les
femelles Meishan avaient davantage de
contacts avec leurs porcelets et allaitaient plus
longtemps que des truies europ�ennes. La pro-
duction laiti�re des truies Meishan nÕappara�t
en revanche pas sup�rieure � celle de femelles
europ�ennes (Van der Steen et de Groot 1992),
contrairement � celle des truies F1 Meishan x
Large White, nettement plus �lev�e. Enfin, les
truies Meishan pr�sentent �galement des taux
de mise bas plus �lev�s et des intervalles
sevrage - Ïstrus r�duits par rapport aux races
occidentales (Despr�s et al 1992). Ces bonnes
caract�ristiques de reproduction se retrouvent
en partie dans les lign�es sino-europ�ennes,
m�me si aucune comparaison rigoureuse avec
les populations maternelles actuellement utili-
s�es en Europe nÕa pour lÕinstant �t� r�alis�e.

2.2 / Sur les performances 
de production

LÕutilisation en croisement des races chi-
noises conduit � une d�t�rioration des perfor-
mances de production des produits terminaux,
en particulier de carcasse (rendement, teneur
en viande maigre) par rapport aux plans de
croisement utilisant des types g�n�tiques clas-
siques (Legault et al 1985). Cette d�t�riora-
tion est proportionnelle au pourcentage de
g�nes Meishan chez les produits terminaux
(Bidanel et al 1993), mais son impact �cono-
mique est variable du fait notamment de la
non lin�arit� de la liaison entre le prix de
vente et le classement commercial des car-
casses. Les effets sur la croissance et lÕeffica-
cit� alimentaires sont beaucoup plus r�duits
du fait de lÕimportance des effets dÕh�t�rosis
sur ces caract�res (Bidanel et al 1990 et 1993).
Enfin, les porcs crois�s Meishan tendent �
avoir une meilleure qualit� de viande que
types g�n�tiques europ�ens (Bidanel et al
1993). La diminution des performances de
production est moindre chez les produits ter-
minaux issus de plans de croisement utilisant
des lign�es sino-europ�ennes compte tenu de
la s�lection pour les performances de crois-
sance et de carcasse pratiqu�e dans ces
lign�es. Cette diminution et, par voie de
cons�quence, lÕint�r�t �conomique des lign�es
sino-europ�ennes, est directement li�e � lÕeffi-
cacit� de la s�lection pratiqu�e (Bidanel 1989).
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Influence de la nutrition sur le fonctionnement 
de lÕaxe gonadotrope

LÕaugmentation de la taille de la port�e sÕac-
compagne dÕune �l�vation de la production
laiti�re et de lÕapp�tit des truies. Cependant,
lÕaugmentation de lÕapp�tit est g�n�ralement
insuffisante pour couvrir les d�penses nutri-
tionnelles associ�es au surcro�t de production
laiti�re. Aussi, le risque de d�ficit nutritionnel
en lactation augmente-t-il avec la prolificit�
des truies. Ce d�ficit est susceptible dÕalt�rer
les performances ult�rieures de reproduction
des truies (revues : Aherne et Kirkwood 1985,
Dourmad et al 1994, Quesnel et Prunier
1995a). Ainsi, chez la truie en premi�re lacta-
tion, un d�ficit nutritionnel �lev� induit un
allongement de lÕintervalle sevrage-ovulation
et peut conduire � un abaissement du taux
dÕovulation et de la survie embryonnaire (Zak
et al 1997). Chez la truie multipare, les effets
du niveau alimentaire pendant la lactation
sur le retour en Ïstrus, la f�condit�, la survie
embryonnaire et la taille de la port�e � la
naissance sont tr�s peu marqu�s (Kirkwood et
al 1988a, Varley et Prime 1993). Les effets du
d�ficit nutritionnel pendant la lactation sur la
fonction de reproduction de la truie se mani-
festent donc avec le plus dÕacuit� chez la jeune

femelle. Ce texte analyse les effets de la nutri-
tion sur le moment et le taux dÕovulation
apr�s avoir fait un rappel sur la physiologie
de lÕaxe hypothalamus-hypophyse-ovaires.

1 / Principales caract�ristiques
du fonctionnement de lÕaxe
gonadotrope

Chez la truie mature, quel que soit le stade
physiologique, des follicules sortent continuel-
lement de la r�serve des follicules primor-
diaux, entrent en croissance et d�g�n�rent
pour la plupart (= atr�sie). Cette phase de
croissance des follicules jusquÕ� 2 mm de dia-
m�tre est quasi ind�pendante des s�cr�tions
des hormones gonadotropes LH et FSH
(Driancourt et al 1995). Cinq � dix jours avant
lÕovulation, une cinquantaine de follicules en
croissance (de 2 � 5 mm) sont recrut�s sous
lÕinfluence dÕun signal encore mal d�termin�
(�quilibre entre gonadotropines, facteurs
locaux ?). Parmi ces follicules, dix � trente



seront s�lectionn�s sous lÕeffet dÕune acc�l�-
ration du rythme des pulses de LH conco-
mitante � une diminution de la s�cr�tion de
FSH (revue : Hunter et al 1992). LÕÏstradiol
s�cr�t� en grande quantit� par les follicules
s�lectionn�s induit le comportement dÕÏstrus
et, par r�trocontr�le positif, la d�charge ovu-
latoire de LH. Chez une truie cyclique, le
recrutement a lieu en fin de phase lut�ale (5-7
jours avant lÕovulation) et la s�lection en
phase de croissance pr�ovulatoire (3-5 jours
avant lÕovulation) (revue : Hunter et al 1992).
Chez une truie allaitante puis tarie, le recru-
tement aurait lieu juste apr�s le sevrage des
porcelets (4-5 jours avant lÕovulation).

La synth�se et la lib�ration de LH par les
cellules hypophysaires sont �troitement
contr�l�es par le GnRH dÕorigine hypothala-
mique. Aussi, la s�cr�tion de LH, pulsatile,
est sous la d�pendance de facteurs agissant
essentiellement sur lÕactivit� des neurones �
GnRH. Ces facteurs comprennent de tr�s
nombreux neuropeptides issus du syst�me
nerveux central qui permettent dÕint�grer les
effets de lÕenvironnement interne (stade de
maturit�, statut nutritionnel, �tat sanitaire...)
et externe (lumi�re, temp�rature, environne-
ment social...). Ainsi, pendant la lactation, les
stimuli �mis par les porcelets � chaque t�t�e
inhibent la s�cr�tion pulsatile de LH (revue :
Quesnel et Prunier 1995b). Cette action est
due, au moins en partie, � lÕeffet inhibiteur
dÕopiopeptides dÕorigine hypothalamique sur
la lib�ration du GnRH. La FSH est �galement
s�cr�t�e par lÕhypophyse et le GnRH joue un
r�le important dans le contr�le de sa synth�se
et de sa lib�ration. Cependant, il existe une
r�gulation diff�renci�e de FSH et de LH qui
se traduit par des variations non parall�les
des concentrations sanguines de LH et de
FSH. Cette dissociation sÕexplique par lÕexis-
tence de r�trocontr�les n�gatifs dÕorigine
gonadique qui sÕexercent principalement au
niveau hypophysaire et qui sont beaucoup
plus intenses pour FSH que pour LH.

2 / Effets de la nutrition 
sur le fonctionnement 
de lÕaxe gonadotrope

La nutrition peut affecter le fonctionnement
de lÕaxe hypothalamus-hypophyse-ovaires soit
au niveau sup�rieur, en modulant la s�cr�tion
des hormones gonadotropes, soit directement
au niveau ovarien en affectant les r�gulations
endocrines, paracrines et autocrines.

2.1 / Au niveau 
hypothalamo-hypophysaire

Quel que soit le stade physiologique (truie
pr�pub�re, cyclique ou en lactation) la restric-
tion alimentaire globale a peu dÕeffet sur les
niveaux circulants moyens de LH et de FSH
mais inhibe la pulsatilit� de LH (Flowers et al
1989, Prunier et al 1993a, Quesnel et al
1998a). La restriction alimentaire induit une

augmentation du contenu hypophysaire en
LH chez des truies cycliques (Cooper et al
1973). De m�me, la r�ponse hypophysaire �
lÕinjection de GnRH est plus �lev�e apr�s un
rationnement alimentaire s�v�re, aussi bien
chez les cochettes pr�pub�res enti�res que
chez des truies matures ovariectomis�es
(Armstrong et Britt 1987, Prunier et al
1993a). LÕensemble de ces observations sug-
g�re que le d�ficit nutritionnel agit plut�t sur
la lib�ration de LH dans le sang que sur sa
synth�se hypophysaire.

Peu dÕ�tudes ont recherch� lÕimplication des
diff�rents types de nutriments dans les effets
de la restriction alimentaire sur la fonction de
reproduction de la truie. Les r�sultats dispo-
nibles montrent quÕ� niveau �nerg�tique
constant la r�duction de lÕapport en lysine et
en prot�ines a une influence n�gative sur la
s�cr�tion de LH chez des truies allaitantes et
sur le retour en Ïstrus apr�s le sevrage (King
et Martin 1989, Tokach et al 1992a). Ces
m�mes �tudes sugg�rent que les effets de lÕap-
port en acides amin�s ne se manifestent que
si lÕapport en �nergie nÕest pas limitant et
r�ciproquement.

Les effets de la nutrition sur la s�cr�tion de
LH peuvent �tre dus � lÕaction de m�diateurs
m�taboliques agissant au niveau hypothala-
mique ou directement au niveau hypophy-
saire. Les m�diateurs possibles sont des
nutriments (glucose, acides amin�s, acides
gras libres notamment) ou des hormones
impliqu�es dans la r�gulation du m�tabolisme
(insuline, GH, IGF-I, cortisol, hormones thy-
ro�diennes, leptine). Une autre hypoth�se est
que la clairance m�tabolique des st�ro�des
serait r�duite en cas de rationnement alimen-
taire, ce qui induirait une �l�vation des
concentrations sanguines des st�ro�des et
donc du r�trocontr�le n�gatif des ovaires sur
lÕunit� hypothalamo-hypophysaire. Cette
hypoth�se est attractive mais nÕa pas de v�ri-
table support exp�rimental. JusquÕ� pr�sent
les recherches ont concern� principalement
lÕimplication du glucose et de lÕinsuline.

Certains auteurs ont �tudi� lÕinfluence, sur
la s�cr�tion de LH, dÕune perfusion de glucose
(truie pr�pub�re : Booth 1990, truie allaitante
: Tokach et al 1992b) ou dÕune suppl�menta-
tion en insuline chez des truies diab�tiques ou
normales (revue : Cox et al 1997). DÕautres
auteurs ont recherch�, chez des truies en lac-
tation, lÕinfluence dÕun je�ne prolong�, qui
induit une hypoglyc�mie et une insulin�mie
tr�s basse (Rojkittikhun et al 1993). LÕen-
semble des r�sultats montre que lÕinsuline
nÕest pas indispensable au maintien dÕune
s�cr�tion normale de LH, au moins � court
terme (4 � 6 jours). Aussi, il est peu probable
que les variations associ�es aux repas ou aux
modifications physiologiques du d�ficit nutri-
tionnel aient des effets notables sur la s�cr�-
tion basale de LH.

LÕinfluence des acides gras libres sur la
s�cr�tion de LH a �t� beaucoup moins �tudi�e
(Barb et al 1991 et 1995). Il semblerait quÕils
aient une influence inhibitrice au niveau
hypophysaire. Parmi les autres m�diateurs
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possibles, le cortisol (Prunier et al 1993a) et
surtout la GH, dont les niveaux de s�cr�tion
augmentent sous lÕeffet du d�ficit nutritionnel
(Quesnel et al 1998b) sont de bons candidats.
Cependant, les exp�riences r�alis�es pour
rechercher les effets de la GH et du cortisol
sur la s�cr�tion de LH ont donn� des r�sultats
contradictoires et peu convaincants. Il nÕy a
que tr�s peu de r�sultats exp�rimentaux
concernant les effets de la leptine chez la
truie. Les donn�es obtenues montrent que
cette hormone, s�cr�t�e par le tissu adipeux,
inhibe lÕapp�tit (Porc : Barb et al 1998), aug-
mente le m�tabolisme basal (rongeurs : revue
de Rohner-Jeanrenaud et Jeanrenaud 1997)
et est susceptible de stimuler la s�cr�tion de
LH (Souris : Ahima et al 1996). Aussi, il est
possible que la leptine affecte la fonction de
reproduction de la truie via une action directe
sur lÕunit� hypothamo-hypophysaire et/ou via
la modification du statut nutritionnel.

Les effets des m�diateurs de la nutrition
sur la lib�ration pulsatile de LH passeraient,
au moins en partie, par lÕaction de neuropep-
tides issus du syst�me nerveux central agis-
sant eux-m�mes sur les neurones � GnRH.
Cette voie a �t� peu explor�e chez le Porc et
les seules donn�es disponibles concernent lÕac-
tion inhibitrice des opiopeptides sur la pulsa-
tilit� de LH (Armstrong et Britt 1987). Les
r�sultats obtenus chez des truies matures en
anÏstrus apr�s restriction alimentaire tr�s
s�v�re ne montrent pas de modification de
lÕinhibition exerc�e par les opiopeptides.

Quand le rationnement alimentaire induit
une diminution de la pulsatilit� de LH, le pro-
cessus de s�lection nÕa pas lieu et les follicules
pr�ovulatoires ne peuvent pas se d�velopper
dans lÕovaire. Il en r�sulte un retard de lÕovu-
lation (chez la truie primipare : Prunier et al
1993b, Zak et al 1997) ou lÕarr�t des ovula-
tions (chez la truie cyclique : Armstrong et
Britt 1987).

2.2 / Au niveau ovarien
Un rationnement alimentaire induit aussi

une diminution du taux dÕovulation chez la
cochette cyclique (revue : Aherne et Kirkwood
1985) et chez la truie primipare tarie (Zak et
al 1997). Les variations du taux dÕovulation
peuvent �tre li�es � des modifications pen-
dant la maturation des follicules pr�ovula-
toires et/ou lors du d�veloppement des folli-
cules plus petits. LÕhypoth�se dÕun effet direct
des facteurs nutritionnels sur ces petits folli-
cules est dÕautant plus vraisemblable que leur
croissance nÕest pas (ou peu) d�pendante des
hormones gonadotropes. Ainsi, un rationne-
ment alimentaire induit une diminution du
pourcentage des petits follicules non atr�-
tiques (1-3 mm) chez la truie pr�pub�re
(Dufour et al 1985) et chez la truie allaitante
(Quesnel et al 1998a).

Toutes les hormones dont les concentrations
d�pendent en grande partie du statut m�tabo-
lique de lÕanimal et dont les effets modula-
teurs de lÕactivit� folliculaire ont �t� montr�s
in vitro sont des m�diateurs potentiels des

effets nutritionnels. Parmi ces hormones, lÕin-
suline et lÕIGF-I sont des candidats privil�-
gi�s, dÕune part parce que leurs niveaux circu-
lants sont r�duits chez lÕanimal en d�ficit
�nerg�tique, et dÕautre part parce que leurs
actions positives sur la folliculog�n�se ont �t�
clairement montr�es in vitro.

Des injections dÕinsuline induisent, chez des
truies cycliques, une augmentation du taux
dÕovulation et une diminution du taux dÕatr�-
sie des follicules de 3 � 6 mm et, chez des
truies pr�pub�res stimul�es par la PMSG,
une diminution de lÕatr�sie des petits folli-
cules (< 3 mm) et une augmentation des
concentrations folliculaires dÕIGFI (revue :
Cox et al 1997). A lÕinverse, des truies diab�-
tiques dont le traitement par lÕinsuline est
suspendu pr�sentent une augmentation du
taux dÕatr�sie des follicules et une diminution
des concentrations folliculaires dÕIGF-I. Ces
r�sultats sugg�rent que lÕinsuline diminuerait
lÕatr�sie des follicules de moyenne et de petite
tailles, soit par des effets propres, soit via une
diminution de lÕIGF-I intra-folliculaire.

LÕ�tude du r�le de lÕIGF-I dans la r�gulation
de la folliculog�n�se chez lÕanimal entier est
compliqu�e par lÕexistence dÕune synth�se
h�patique dÕIGF-I sous lÕaction de la GH et
dÕune synth�se locale dans lÕovaire. La r�ali-
mentation de cochettes rationn�es induit une
augmentation des niveaux p�riph�riques
dÕIGF-I sans effet sur les concentrations ova-
riennes, sugg�rant que les synth�ses h�pa-
tique et ovarienne sont contr�l�es de mani�re
diff�renci�e (Chartlon et al 1993). Au
contraire, chez des truies allaitantes en d�ficit
�nerg�tique intense, nous avons montr� une
diminution simultan�e des concentrations
p�riph�riques et folliculaires dÕIGF-I et une
augmentation de la GH plasmatique (Quesnel
et al 1998a et b). Aussi on peut supposer que
le d�couplage existant entre la s�cr�tion de
GH et celle dÕIGF-I h�patique existe �gale-
ment au niveau ovarien chez lÕanimal en d�fi-
cit nutritionnel. De plus, la biodisponibilit� de
lÕIGF-I d�pendant de sa liaison aux prot�ines
de liaison (IGF-BPs), des �tudes de lÕeffet du
d�ficit �nerg�tique sur les concentrations des
IGF-BPs dans lÕovaire sÕav�rent n�cessaires
chez la truie.

Les effets de la GH sur les performances de
reproduction sont variables selon les �tudes
et, parfois, dans la m�me exp�rience. Des
injections de GH � des truies cycliques indui-
sent une augmentation du taux dÕovulation
chez les truies qui ovulent, mais aussi une
augmentation du pourcentage de truies en
anÏstrus (Kirkwood et al 1988b). Des truies
pr�pub�res s�cr�tant de grandes quantit�s de
GH, � la suite dÕun transfert de g�ne, pr�sen-
tent un nombre r�duit de grands follicules
(Guthrie et al 1993). Par contre, des truies
ayant un implant de GH pendant six
semaines pr�sentent des concentrations plas-
matiques et folliculaires dÕIGF-I et un nombre
de follicules de taille moyenne �lev�s par rap-
port aux truies t�moins (Echternkamp et al
1994). Ces effets variables de la GH pour-
raient sÕexpliquer dÕune part par les traite-
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ments (dur�e, dose de GH) et, dÕautre part,
par lÕexistence de trois voies dÕaction possibles
pour la GH (r�cepteurs ovariens de la GH,
IGF-I plasmatique et IGF-I ovarien).

LÕensemble de ces r�sultats sugg�re que
lÕinsuline et la GH seraient des m�diateurs
primaires des effets nutritionnels sur lÕacti-
vit� ovarienne et lÕIGF-I un m�diateur secon-
daire (ovarien). DÕautres m�diateurs doivent
�tre consid�r�s comme le cortisol et les hor-
mones thyro�diennes, mais les �tudes de leurs
effets sur lÕovaire sont rares et contradictoires
chez la truie. Concernant la leptine, il nÕy a
pas de r�sultats exp�rimentaux chez le Porc.
La mise en �vidence dÕARNm codant pour le
r�cepteur � la leptine dans lÕovaire de femme
(Cioffi et al 1996) de m�me que des �tudes in
vitro sur le mod�le murin laissent penser que
la leptine pourrait agir directement au niveau
ovarien (Zachov et Magoffin 1997).

Conclusion
La taille de la port�e est susceptible dÕin-

fluencer les performances de reproduction via
la modification du statut nutritionnel ou de
lÕintensit� des stimuli neurÏndocriniens �mis
par les porcelets, ces stimuli ayant une action
inhibitrice sur la s�cr�tion de LH. Les effets
d�favorables du d�ficit nutritionnel sur le
moment et le taux dÕovulation sont dus princi-
palement � lÕinhibition de la pulsatilit� de LH
et � lÕaction de m�diateurs m�taboliques
directement au niveau de lÕovaire. La nature
des m�diateurs m�taboliques impliqu�s dans
lÕinhibition de la s�cr�tion de LH nÕest pas
d�termin�e, les recherches focalis�es jusquÕ�
pr�sent sur le glucose et lÕinsuline ayant
donn� des r�sultats peu convaincants. Les
effets directs sur lÕovaire pourraient impliquer
lÕinsuline et les hormones de lÕaxe somato-
trope (GH/IGF-I).
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Alimentation et gestion des r�serves corporelles 
de la truie : cons�quences sur sa long�vit�

Au cours des derni�res ann�es, les perfor-
mances de reproduction des truies se sont lar-
gement am�lior�es, pour atteindre aujourdÕhui
une moyenne de 23,2 porcelets sevr�s par
truie et par an, et pr�s de 30 dans les
meilleurs �levages. Cette am�lioration sÕex-
plique en partie par lÕacc�l�ration du rythme
de reproduction, en particulier la r�duction de
la dur�e dÕallaitement et de lÕintervalle
sevrage-saillie f�condante. La prolificit�
moyenne dans les �levages a �galement aug-
ment�, apr�s une p�riode de relative stabilit�,
pour atteindre aujourdÕhui 12 porcelets n�s
par port�e, dont 11,3 n�s vivants. Le d�velop-
pement r�cent des lign�es hyperprolifiques
acc�l�re encore cette �volution, le nombre de
porcelets par port�e dans ces lign�es �tant
proche de 14 dans les meilleurs �levages (pr�s
de 13 porcelets n�s vivants). En lactation, si
lÕon consid�re � la fois les effets de lÕaccroisse-
ment de la taille de la port�e allait�e et lÕaug-
mentation de la vitesse de croissance des por-
celets, on peut estimer que le gain de poids

moyen journalier de la port�e, qui est un bon
indicateur de la production laiti�re, sÕest am�-
lior� de plus de 50 % au cours des 20 derni�res
ann�es (2 500 � 3 000 g/j vs 1 500 � 2 000 g/j).

Cette �volution des performances des truies
en gestation et en lactation sÕest accompagn�e
de profondes modifications dans leurs besoins
nutritionnels, alors que leurs r�serves adi-
peuses et leur capacit� dÕingestion ont plut�t
diminu�. Dans les conditions optimales, une
truie peut sevrer plus de 8 port�es pendant sa
carri�re, soit plus de 100 porcelets au cours
dÕune vie productive dÕenviron 4 ans. Cepen-
dant, peu de femelles (environ 10 %) attei-
gnent ce niveau de production et les truies
sont r�form�es apr�s 4,5 port�es en moyenne,
en ayant sevr� moins de 45 porcelets. Ceci
p�nalise les performances �conomiques de
lÕ�levage.

LÕ�tude bibliographique de lÕinfluence des
apports alimentaires sur la long�vit� (Dour-
mad et al 1994) a montr� quÕune bonne ma�-



trise des apports de prot�ines et dÕ�nergie est
n�cessaire pour optimiser la long�vit� de la
truie. En effet, au cours des cycles successifs
de reproduction, ses r�serves corporelles fluc-
tuent au rythme des gestations et des lacta-
tions qui se succ�dent (figure 1). De nombreux
travaux ont montr� quÕune d�pl�tion exces-
sive des r�serves corporelles pendant la lacta-
tion est pr�judiciable aux performances ult�-
rieures de reproduction. En fait, il semble
exister un seuil critique en de�� duquel le
retour en Ïstrus apr�s le sevrage est retard�
et le taux de f�condation diminu�, en particu-
lier apr�s la premi�re lactation. Les causes
nÕen sont pas encore �lucid�es, mais le statut
m�tabolique et lÕ�tat des r�serves adipeuses
ou prot�iques au moment du sevrage parais-
sent impliqu�s (Quesnel et Prunier 1995). A
lÕinverse, un poids vif �lev� et un �tat dÕen-
graissement excessif en fin de gestation
accroissent les risques dÕapparition de pro-
bl�mes p�ri-partum et de r�forme en raison
de troubles de la locomotion. La plupart des
effets de lÕalimentation sur la reproduction
semblent donc associ�s � des variations
extr�mes des r�serves corporelles (Dourmad
et al 1994). Aussi, il est important de suivre
une strat�gie alimentaire adapt�e � chaque
truie, en relation avec son propre niveau de
production, son comportement et le milieu
dÕ�levage, de fa�on � maintenir pendant toute
la carri�re les r�serves corporelles dans la
zone optimale permettant de limiter les
troubles de la reproduction et de maximiser la
long�vit�. En pratique, lÕestimation des
r�serves corporelles de la truie peut �tre r�ali-
s�e � partir de la mesure de lÕ�paisseur de
lard dorsal et du poids vif (Dourmad et al
1997), ou encore � lÕaide dÕun syst�me de nota-
tion bas� sur la description visuelle de cer-
tains rep�res anatomiques.

Les recommandations nutritionnelles
moyennes, telles quÕelles �taient propos�es
jusquÕ� pr�sent (INRA 1989) sont peu adap-
t�es pour prendre en compte cette n�cessit�
dÕindividualiser les apports alimentaires, dÕau-
tant moins que lÕon assiste � une certaine
diversification des objectifs et des modes de

production. Les conditions de production peu-
vent diff�rer de fa�on importante entre les �le-
vages, en relation avec le type de logement ou
encore avec la saison. Au sein dÕun m�me �le-
vage, on note �galement une variabilit� impor-
tante des besoins entre animaux, en fonction
de lÕ�ge, du num�ro de port�e et des perfor-
mances. CÕest pourquoi lÕapproche factorielle,
qui consiste � quantifier les diff�rentes
d�penses des animaux et lÕinfluence des fac-
teurs de variation, remplace progressivement
lÕutilisation de recommandations moyennes.
Elle permet de mieux adapter les apports �
chaque situation dÕ�levage, voire � chaque ani-
mal. Cette approche a �t� largement utilis�e
pour d�terminer les besoins �nerg�tiques des
truies en gestation et en lactation (Noblet et al
1990) et, dans une moindre mesure, les
besoins en acides amin�s (Dourmad et al
1991). Bien que tr�s utile en pratique, lÕap-
proche factorielle pr�sente cependant des
limites. En effet, elle ne permet pas de pr�dire
la r�ponse des animaux aux apports de nutri-
ments, alors que la connaissance de cette
r�ponse est souvent n�cessaire pour d�finir
une strat�gie dÕalimentation � long terme.
CÕest pourquoi des mod�les plus dynamiques
dÕutilisation des nutriments par la truie sont �
lÕ�tude.

Dans lÕ�tat actuel des connaissances, il est
donc possible de d�finir une strat�gie alimen-
taire propre � chaque truie du troupeau, en
fonction de ses performances ant�rieures et
des objectifs de production. Des travaux �
venir permettront s�rement dÕam�liorer la
pr�cision de cette pr�diction, ce qui renfor-
cera encore leur int�r�t pratique. N�anmoins,
ce niveau dÕapproche restera insuffisant pour
int�grer les m�canismes physiologiques sous-
jacents, comme ceux qui sont impliqu�s dans
les interactions nutrition - reproduction. Des
mod�les plus m�canistes, fonctionnant sur
des pas de temps plus courts avec un niveau
dÕapproche plus fin (organe ou cellule) seront
n�cessaires pour prendre en compte ces
effets, mais leurs bases biologiques sont
encore insuffisantes pour envisager de les
utiliser en pratique.
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Figure 1. Principaux facteurs de variation des réserves corporelles chez la truie.
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Facteurs de variation de lÕapp�tit des truies en lactation

Au cours de ces derni�res ann�es, le nombre
de porcelets produits et sevr�s par truie sÕest
accru. Dans le m�me temps, lÕapp�tit des
truies en lactation nÕa pas augment�, voire a
diminu�, accentuant ainsi le d�ficit nutrition-
nel auquel la femelle est soumise pendant
cette p�riode dÕexportation intense de nutri-
ments. Ce ph�nom�ne pose le probl�me de
lÕ�laboration dÕune strat�gie dÕalimentation
puisquÕil faut faire co�ncider les besoins nutri-
tionnels et la capacit� des truies � ing�rer suf-
fisamment dÕaliment. En fait, il appara�t que
la consommation moyenne journali�re (CMJ)
des truies est influenc�e � la fois par des fac-
teurs intrins�ques de lÕanimal mais �gale-
ment par des facteurs extrins�ques, li�s aux
conditions dÕ�levage. LÕ�tude de ces facteurs a
d�j� fait lÕobjet dÕune revue par Dourmad
(1988), ce texte lÕactualise avec les r�sultats
publi�s depuis.

1 / Caract�ristiques de la truie

Num�ro de port�e
LÕaugmentation de la CMJ avec la parit� 

est principalement observ�e au cours des 
premi�res port�es. En effet, les travaux 
de OÕGrady et al (1985) mettent en �vidence
une augmentation curvilin�aire de la CMJ
(figure 1) jusquÕ� la 6e port�e, alors quÕau-del�
elle plafonne (Lynch 1989). Cependant, il
sÕagit de prendre en compte �galement lÕaug-
mentation parall�le de la taille de la port�e et
du poids de la truie, qui sÕaccompagnent dÕun
accroissement des besoins dÕentretien et de
production et donc potentiellement de la CMJ.

Taille de la port�e
LÕaugmentation du nombre de porcelets

sÕaccompagne dÕun accroissement de la pro-
duction quotidienne de lait (Elsley 1971) et,
souvent, dÕune mobilisation accrue des
r�serves corporelles. En effet, dÕapr�s Lynch
(1989), la CMJ augmente en moyenne de 
200 g/j par porcelet alors que le besoin en ali-
ment correspondant serait de 500 � 600 g
(Verstegen et al 1985). LÕeffet du nombre de
porcelets sur la CMJ est cependant de moins
en moins important quand la taille de la por-
t�e sÕaccro�t (OÕGrady et al 1985).

Stade de lactation
La CMJ augmente avec le stade de lacta-

tion pour atteindre un plateau, mais, en pra-
tique, les principales variations de CMJ pen-
dant la lactation sont dues � la conduite
alimentaire impos�e au cours de la premi�re
semaine suivant la mise bas. A partir dÕun
grand nombre de donn�es collect�es sur le ter-
rain, Koketsu et al (1996) ont pu �tablir six

7654321

0

200

400

600

800

1000

1200
CMJ (g)

Parité

Figure 1. Effet marginal de la parité sur la
consommation moyenne journalière d’aliment
(CMJ) pendant la lactation (d’après O’Grady et al
1985).



cat�gories de truies suivant la cin�tique de
prise alimentaire au cours de la lactation
(tableau 1). En fait, dÕapr�s Moser et al (1987)
et Neil (1996), les truies aliment�es � volont�
d�s la mise bas consomment en moyenne plus
dÕaliment par jour pendant la lactation que
celles rationn�es apr�s la mise bas et ce r�sul-
tat est li� au fait que la quantit� dÕaliment
allou�e pendant la premi�re semaine apr�s la
mise bas nÕinfluence pas les niveaux de
consommation au cours des trois semaines
suivantes. La crainte dÕagalactie ou de chute
dÕapp�tit pr�coce contribue toutefois, dans les
�levages, au maintien dÕun rationnement rela-
tif apr�s la mise bas.

S�lection g�n�tique
De m�me que pour les porcs en croissance,

lÕapp�tit des truies en lactation est influenc�
par les crit�res retenus pour la s�lection g�n�-
tique. Ainsi, la s�lection g�n�tique pour lÕob-
tention dÕanimaux de plus en plus maigres nÕa
pas le m�me effet sur lÕapp�tit des truies
quand elle est r�alis�e sur la base dÕun app�-
tit faible ou sur la base dÕun d�p�t quotidien
de maigre �lev�. En effet, apr�s une s�lection
sur sept g�n�rations en condition dÕalimenta-
tion ad libitum, Kerr et Cameron (1996)
constatent que la CMJ pendant la lactation
est inf�rieure de 12 % chez les truies issues
dÕune lign�e s�lectionn�e pour un faible app�-
tit par rapport aux t�moins, alors que les
truies en lactation issues dÕune lign�e s�lec-
tionn�e pour une vitesse �lev�e de d�p�t de
maigre consomment 13 % dÕaliment en plus
que les truies t�moins.

2 / Conditions dÕ�levage
La temp�rature est la composante clima-

tique dont lÕeffet est le plus �tudi� � lÕheure
actuelle. En effet, les travaux disponibles
(Black et al 1993) montrent que la zone de
confort thermique de la truie correspond �
une plage de temp�rature allant de 12 � 20
oC, celle du porcelet � la naissance allant de
30 � 35 oC. En pratique, la temp�rature
ambiante dans les maternit�s d�passe donc
fr�quemment la temp�rature critique sup�-
rieure de la truie. La fr�quence des probl�mes
pos�s par les temp�ratures �lev�es est sou-
vent li�e aux caract�ristiques du climat, de la
saison, de la p�riode de la journ�e. Ces pro-

bl�mes sont encore accentu�s par la concep-
tion des b�timents et la mauvaise ma�trise de
lÕambiance.

Temp�rature
Les r�sultats disponibles sÕaccordent sur

lÕeffet n�gatif des temp�ratures �lev�es sur
lÕapp�tit des truies. Le facteur limitant la
CMJ semble �tre alors la capacit� de la truie
� dissiper sa chaleur interne. Celle-ci peut
�tre r�duite via une diminution de la consom-
mation dÕaliment et donc de lÕextra-chaleur
associ�e (Noblet et al 1985), et par une dimi-
nution de la mobilisation des r�serves corpo-
relles pour la production laiti�re (Messias de
Bragan�a et al 1995). La compilation de la
bibliographie a permis � Black et al (1993)
dÕ�tablir quÕune augmentation de 1 oC de la
temp�rature ambiante entre 16 et 32�oC sÕac-
compagne en moyenne dÕune diminution de
2,4 MJ dÕ�nergie digestible ing�r�e par jour.
Cependant, la plupart des travaux disponibles
comparent deux niveaux constants de temp�-
rature au cours de la lactation. Or, il est pro-
bable que lÕeffet de la temp�rature sur la prise
alimentaire ne soit pas lin�aire. Par ailleurs,
aucun r�sultat ne permet actuellement, �
notre connaissance, dÕ�tablir si la truie est
sensible ou non � des variations nycth�m�-
rales de la temp�rature selon lÕamplitude et la
valeur moyenne consid�r�e.

Les syst�mes de refroidissement par venti-
lation sp�cifique du groin de la truie ou par
aspersion dÕeau au goutte � goutte sur la t�te
semblent efficaces pour lutter contre les effets
n�gatifs de la chaleur (McGlone et al 1988).

Lumi�re
En comparant des p�riodes dÕ�clairage de 8-

12 h et 12-16 h, Prunier et al (1994) consta-
tent que la production laiti�re des truies est
identique pour les deux traitements, mais que
lÕaugmentation de la photop�riode est associ�e
� une moindre perte de poids, notamment en
p�riode chaude (juin vs janvier). Ce r�sultat
pourrait indiquer un effet favorable de la
dur�e journali�re dÕ�clairement sur la CMJ
des truies, y compris lorsque les temp�ratures
sont �lev�es, ce qui serait en accord avec un
comportement alimentaire essentiellement
diurne (Dourmad 1993).

Concentration �nerg�tique 
et prot�ique de lÕaliment

Des essais ont �t� conduits afin de compen-
ser la diminution de CMJ des truies quand la
temp�rature augmente par un accroissement
des teneurs des r�gimes en nutriments,
notamment leur teneur en �nergie (Dourmad
1988). Les exp�riences de Cox et al (1983),
SchÏnherr et al (1989) et Coffey et al (1994)
ont consist� � suppl�menter des aliments avec
des mati�res grasses (+ 10 % de lipides en
moyenne). LÕaugmentation de la concentration
�nerg�tique sÕaccompagne dÕune ingestion
dÕ�nergie plus �lev�e, malgr� une CMJ
moindre, mais cet apport suppl�mentaire
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Augmentation rapide apr�s la mise bas 17,8
Diminution rapide apr�s le pic de consommation 38,3
Diminution lente apr�s le pic de consommation 25,8
CMJ faible pendant toute la lactation 1,2
CMJ faible pendant la premi�re semaine de lactation 1,5
Augmentation progressive pendant toute la lactation 15,4

Tableau 1. Répartition des truies (n = 19 393) issues d’élevages du sud du
Minnesota et du nord de l’Iowa (Etats-Unis) selon la cinétique de prise alimentaire
au cours de la lactation (Koketsu et al 1996).

Cat�gorie % dans la population



dÕ�nergie correspond presque directement �
une exportation plus importante de lipides
dans le lait. En d�finitive, cette strat�gie sÕac-
compagne de meilleures performances de
croissance de la port�e mais nÕa pas dÕeffet
probant sur la truie. Une autre voie de
recherche permettant de diminuer lÕextra-cha-
leur associ�e � lÕaliment serait de diminuer la
teneur en prot�ines, le besoin en acides ami-
n�s essentiels restant couvert en suppl�men-
tant lÕaliment avec des acides amin�s de syn-
th�se. Il sÕagit cependant de respecter
lÕ�quilibre des apports en acides amin�s : un
apport trop faible en tryptophane par rapport
aux apports de valine et dÕisoleucine, par
exemple, entra�ne une chute de CMJ entre 6
et 12 jours apr�s la mise bas (Trottier et Eas-
ter 1995).

Fr�quence et pr�sentation des repas
Libal et Walstrom (1983, cit�s par Dourmad

1988) ont montr� que lÕaugmentation du
nombre de repas de 1 � 3 contribuait �
accro�tre la CMJ des truies de lÕordre de 15 %.
Par contre, le passage de deux � trois distri-
butions par jour nÕa aucun effet sur la CMJ
(Genest et DÕAllaire 1995). Il est donc pos-
sible, compte tenu de ces r�sultats, que les
truies aient deux moments pr�f�rentiels de
consommation dans la journ�e. LÕhumidifica-
tion des aliments sous forme de farine semble
�galement avoir un effet positif sur la CMJ 
(+ 12 % : OÕGrady et Lynch 1978, + 3 % :
Danielsen et Nielsen 1984, + 5 % : Genest et
DÕAllaire 1995). Ce syst�me pose cependant
des probl�mes dÕhygi�ne dus � la fermenta-
tion de lÕaliment distibu� sous forme de soupe,
et il reste � v�rifier si lÕhumidification des
granul�s exerce �galement un effet positif ou
non sur la CMJ.

Alimentation pendant la lactation
Un niveau dÕapport �nerg�tique �lev� pen-

dant lÕensemble de la gestation entra�ne une
diminution de la CMJ pendant la lactation.
Ainsi, en accord avec des travaux ant�rieurs,
Dourmad (1993) a montr� que lÕaccroissement
du niveau alimentaire de 2,25 � 2,7 kg/j pen-
dant la gestation entra�ne une chute de la
CMJ de 280 g/j pendant la lactation, le bilan
de gain de poids sur le cycle �tant cependant
en faveur des truies recevant 2,7 kg/j pendant
la gestation. La diff�rence de CMJ pendant la
lactation doit �tre mise en relation avec lÕ�tat
dÕengraissement de la truie � la mise bas. A
lÕinverse, lÕaccroissement du niveau alimen-
taire pendant la gestation sans augmentation
de lÕapport dÕ�nergie (par dilution de lÕaliment
avec des sources de parois v�g�tales) semble
exercer un effet favorable sur la CMJ pendant
la lactation (Farmer et al 1996).

Conclusion
Les facteurs influen�ant la consommation

spontan�e des truies en lactation sont nom-
breux et de natures diff�rentes. De m�me que

le mentionnait Dourmad (1988), il est impor-
tant de rappeler les difficult�s � quantifier les
effets respectifs de ces facteurs selon quÕils
sont li�s � lÕanimal, � la conduite dÕ�levage, �
lÕaliment... Parmi ces derniers points, lÕ�tude
des interactions entre la temp�rature et la
nature de lÕaliment distribu� devrait per-
mettre de mieux raisonner les apports de
nutriments en fonction de la temp�rature et
de mieux g�rer les r�percussions n�gatives
affectant les performances ult�rieures de
reproduction et la long�vit� de la truie.
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Adaptations physiologiques et m�taboliques au cours 
de la gestation chez la truie

Apports nutritionnels 
et performances de reproduction

Les quantit�s dÕ�nergie ou de prot�ines
allou�es aux truies gravides nÕaffectent pas en
g�n�ral la taille de la port�e. En revanche,
lÕaugmentation des apports �nerg�tiques
accro�t le poids du porcelet � la naissance
(Henry et Etienne 1978). LÕeffet est plus mar-
qu� chez les truies multipares (+ 37 g/Mcal ; R
= 0,65) que chez les primipares (+ 15 g/
Mcal ; R = 0,30). Seules des conditions
extr�mes dÕapports de prot�ines (aliments
compos�s quasi exclusivement de c�r�ales,
r�gimes prot�iprives) provoquent une r�duc-
tion de poids des porcelets nouveau-n�s (Du�e
et S�ve 1978).

Adaptations maternelles 
et fÏtales

Capacit� ut�rine

La truie nÕest capable de conduire � terme
quÕun nombre limit� de fÏtus. Cette limita-
tion, appel�e capacit� ut�rine, est caract�ris-

tique du type g�n�tique et de lÕindividu. Diff�-
rents mod�les permettant de faire varier le
nombre potentiel dÕembryons ont �t� utilis�s.
La r�gularisation de la taille de la port�e
intervient pr�cocement, g�n�ralement avant
35 jours de gestation. Cependant, lorsque lÕef-
fectif potentiel (taux dÕovulation) est impor-
tant, des diff�rences persistent � ce stade, et
la mortalit� tardive des fÏtus est accrue. Les
effets dÕune augmentation ou dÕune restriction
de lÕespace ut�rin disponible par fÏtus sur le
d�veloppement de la port�e ont �t� �tudi�s en
comparant des truies t�moins (CTR), des
femelles HHO ayant subi une h�mi-hyst�ro-
ovariectomie droite (lÕeffectif initial dÕem-
bryons dans la corne ut�rine subsistante est
deux fois plus important que dans chacune
des cornes des truies du lot CTR), et des
truies LIG dont lÕoviducte gauche �tait liga-
tur� (lÕeffectif initial dÕembryons dans chacune
des deux cornes ut�rines est deux fois plus
faible que celui du lot CTR). La figure 1 pr�-
sente lÕ�volution du nombre de fÏtus par
corne ut�rine pendant la gestation dans les
trois groupes exp�rimentaux. A 35 jours de
gestation, la hi�rarchie du nombre de fÏtus
par corne ut�rine est la m�me quÕau d�but,
mais les �carts entre les groupes sont forte-
ment att�nu�s en raison dÕune mortalit�



embryonnaire pr�coce dÕautant plus �lev�e
que le nombre initial dÕembryons �tait impor-
tant. Cet effet se poursuit par la suite, lÕ�cart
entre les groupes CTR et HHO ayant disparu
en fin de gestation. Le poids moyen des porce-
lets � la naissance d�pend de leur effectif en
d�but de gestation, ce qui indique que la com-
p�tition entre les fÏtus intervient tout au
long de la gestation. Dans lÕexemple pr�c�-
dent, il �tait respectivement de 1,50, 1,38 et
1,27 kg dans les lots LIG, CTR et HHO. On
nÕa donc pas int�r�t � accro�tre le taux dÕovu-
lation au-del� de celui qui est n�cessaire pour
maximiser la taille de la port�e.

Apports nutritionnels aux fÏtus

Les apports nutritionnels aux fÏtus d�pen-
dent notamment du d�bit sanguin et des
concentrations des substrats au niveau de
lÕut�rus gravide. Ces facteurs ont �t� �tudi�s
en recourant aux mod�les utilis�s pour mettre
en �vidence la capacit� ut�rine, qui permet-
tent de faire varier la taille de la port�e et la
croissance des fÏtus.

Chez la truie, le d�bit sanguin ut�rin aug-
mente de fa�on lin�aire au cours de la gesta-
tion (P�re et al 1996). Il est dÕautant plus
�lev� que lÕeffectif de fÏtus dans la corne ut�-
rine est plus important : il passe de 0,8 � 
1,7 l/min/corne ut�rine entre 44 et 111 jours
de gestation chez les truies LIG, et de 1,2 �
2,8 l/min chez les truies CTR ou de 1,1 � 
2,6 l/min chez les truies HHO. LÕaugmenta-
tion du d�bit sanguin ut�rin jusquÕau terme
nÕavait pas �t� montr�e ant�rieurement chez
la truie, vraisemblablement pour des raisons
dÕordre m�thodologique (Ford et al 1984, Rey-
nolds et al 1985) ; elle est conforme � ce qui
est trouv� dans les autres esp�ces. A tous les
stades de mesure, le d�bit sanguin/fÏtus est
dÕautant plus �lev� que le nombre de fÏtus
est plus faible (figure 2). Ceci explique que les
porcelets � la naissance soient dÕautant moins
lourds que la taille de port�e est plus impor-

tante. LÕaugmentation du d�bit sanguin ut�-
rin pendant la gestation constitue donc une
adaptation majeure aux besoins croissants de
lÕut�rus gravide. Cette adaptation est cepen-
dant partielle, puisque le rapport d�bit san-
guin/poids des fÏtus dans la corne passe de
1,77 � 0,39 ml/min par gramme entre 44 et
111 jours de gestation.

La disponibilit� en substrats dans le sang
maternel varie avec le stade de gestation et la
taille de la port�e in utero (tableau 1). Les
concentrations de glucose, dÕacides gras libres,
et des substrats glucon�og�niques (glyc�rol,
lactate, alanine), plus �lev�es � la fin quÕau
milieu de la gestation, r�v�lent leur plus
grande disponibilit� pour lÕut�rus gravide.
Ceci permet de r�pondre � lÕaccroissement des
besoins du conceptus pendant la derni�re par-
tie de la gestation. Les concentrations de glu-
cose sont plus faibles, et celles des acides gras
libres et du glyc�rol plus �lev�es chez les
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Figure 1. Evolution au cours de la gestation 
du nombre de fœtus par corne utérine 
(Père et al 1995). LIG, CTR et HHO : voir texte.
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Figure 2. Effet du nombre de fœtus dans la corne
utérine sur l’évolution du débit sanguin utérin par
fœtus au cours de la gestation (Père et al 1996).

Tableau 1. Concentrations plasmatiques des substrats et de l’insuline 
(Père et al 1997).

Lot LIG TEM HHO

Stade de gestation, jours 60 110 60 110 60 110

Taille de la port�e (112 j) 5,8 9,4 4,8
Poids de la port�e (kg) 8,9 12,9 5,9
Glucose (mmol/l) 5,06 5,08 4,69 4,92 5,12 5,34
Insuline (µUI/ml) 26 7 11 5 18 11
NEFA (µmol/l) 109 262 174 447 118 291
Glyc�rol (µmol/l) 20 37 30 61 30 49
Lactate (mmol/l) 7,98 7,94 8,69 10,74 8,00 12,60
Alanine (µmol/l) 421 464 355 525 436 496
Ur�e (mmol/l) 2,88 3,16 2,80 3,30 2,82 3,01



truies dont les port�es sont de plus grande
taille et de poids plus �lev�. Le glucose semble
ainsi davantage pr�lev� par lÕut�rus, et une
lipolyse accrue se produit pour r�pondre aux
besoins �nerg�tiques de la m�re. Tout ceci
montre donc que des modifications m�tabo-
liques se mettent en place chez la truie pour
sÕadapter aux besoins de lÕut�rus gravide.

La placentation �pith�lio-choriale de la
truie limite les �changes de substrats entre la
m�re et ses fÏtus. Comme dans les autres
esp�ces �tudi�es, le glucose est le principal
substrat �nerg�tique pour le fÏtus de porc
(P�re 1995, tableau 2). Le transfert materno-
fÏtal du glucose est particuli�rement faible
dans cette esp�ce puisque la pente de la
r�gression entre les glyc�mies fÏtale et
maternelle nÕest que de 0,30 (P�re 1997). Le
lactate et le fructose, produits par le placenta,
sont en concentration �lev�e chez le fÏtus 
(2,6 fois plus de lactate que chez la truie, et
absence de fructose chez la m�re). Les coeffi-
cients dÕextraction sont respectivement de 
14 et de 8 % pour le glucose et le lactate au
niveau ombilical. Contrairement � dÕautres
esp�ces (homme, cobaye), le passage transpla-
centaire des acides gras est extr�mement
faible chez le porc.

Sensibilit� � lÕinsuline 
chez la truie

Pour faire face � la demande croissante en
glucose de la port�e, la mise en place progres-
sive dÕun �tat de r�sistance � lÕinsuline en fin
de gestation chez la m�re a �t� d�crite dans
de nombreuses esp�ces (Leturque et al 1987).
Cette situation permet dÕaugmenter la part de
glucose transf�r� vers les fÏtus au d�triment
des tissus maternels, qui utilisent alors
davantage dÕautres substrats �nerg�tiques,
tels les acides gras. LÕ�volution des profils
postprandiaux de glucose, dÕinsuline et
dÕacides gras libres, et celle de la tol�rance au
glucose au cours de la gestation chez la truie,
montrent quÕune diminution de la sensibilit�
� lÕinsuline se d�veloppe �galement dans cette
esp�ce � partir de 85 jours de gestation, et que
cet �tat sÕaccentue jusquÕau terme (figure 3).
Cette adaptation semble cependant plus limi-
t�e que dans les autres esp�ces : la quantit�
dÕinsuline s�cr�t�e reste constante et les

concentrations des acides gras libres nÕaug-
mentent quÕen derni�re semaine de gestation.
Le porc est dÕailleurs une esp�ce particuli�re-
ment sensible � lÕinsuline et des r�sultats pr�-
liminaires semblent montrer que la truie mul-
tipare lÕest encore plus que la nullipare. Ces
particularit�s sp�cifiques, jointes � la faible
perm�abilit� placentaire aux substrats,
notamment aux acides gras, contribuent �
expliquer les r�serves �nerg�tiques r�duites
du porc nouveau-n�.
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Tableau 2. Relations nutritionnelles materno-fœtales (Père 1995).

Truie FÏtus

Art�re Veine Extraction(1) Veine Art�re Extraction(2)

Glucose (mmol/l) 5,00 4,74 0,26*** 2,30 2,00 0,31***
Insuline (µU/ml) 16,4 14,9 1,4** Ð Ð Ð
Lactate (mmol/l) 0,90 0,88 0,03 2,49 2,33 0,16***
Fructose (mmol/l) Ð Ð Ð 4,59 4,57 Ð 0,01
NEFA (µmol/l) 622 620 0 105 89 16**

(1) Concentration art�rielle - concentration veineuse.
(2) Concentration dans la veine ombilicale - concentration dans lÕart�re ombilicale.

Figure 3. Evolution de la demi-vie du glucose au
cours de la gestation chez des truies gravides ou
chez des truies non gravides (Etienne et al 1997).
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Cons�quences de lÕaugmentation de la prolificit� des truies
sur la survie et la croissance du porcelet

La prolificit� des truies et le nombre de por-
celets sevr�s par truie et par an constituent le
premier facteur de rentabilit� dÕun �levage de
porcs. Les cochettes dÕorigine hyperprolifique
sont en nombre croissant dans les �levages de
production et permettent actuellement un
gain de 10 % par rapport aux contemporaines
sur la taille de port�e � la naissance. Ainsi,
18,5 % des port�es n�es en 1995/1996 avaient
une taille sup�rieure � 15 porcelets (J.
Dagorn, communication personnelle). Mais ce
progr�s g�n�tique consid�rable ne sera pleine-
ment valoris� que lorsque lÕon parviendra �
mieux ma�triser la survie postnatale et la
croissance des porcelets en surnombre. Apr�s
un bref rappel des principaux facteurs asso-
ci�s � une mortalit� postnatale �lev�e, le texte
pr�sente les cons�quences de lÕaugmentation
de la taille de la port�e sur la survie et la
croissance des porcelets ainsi que les solu-
tions envisageables pour mieux g�rer les por-
celets surnum�raires, avant de conclure sur
les pistes de recherche � privil�gier � lÕavenir.

1 / Mortalit� n�onatale
Malgr� lÕam�lioration des techniques dÕ�le-

vage et lÕapprofondissement des connais-
sances en mati�re de nutrition et de physiolo-
gie de la truie et du porcelet, la mortalit�
n�onatale est rest�e particuli�rement �lev�e
dans lÕesp�ce porcine. Entre 1975 et 1994, elle
a chut� de 18,7 � 17,9 % des porcelets n�s et
de 15 � 12,7 % des n�s vivants. Ces chiffres
masquent cependant une tr�s importante
h�t�rog�n�it� entre les �levages, les meilleurs
�leveurs r�ussissant � r�duire ces chiffres de
3 � 4 points. Dans plus des deux tiers des cas,
cette mortalit� se manifeste au cours des deux
premiers jours de vie et est associ�e aux pro-
bl�mes dÕ�crasement et de faiblesse des porce-
lets : animaux l�gers, de faible vitalit� et/ou
consommant une quantit� insuffisante de
colostrum (J. Dagorn, communication person-
nelle).

Les facteurs pr�disposant le nouveau-n� �
une mortalit� pr�coce ne seront que bri�ve-

ment rappel�s, de nombreuses synth�ses
ayant �t� publi�es sur le sujet (voir par
exemple Herpin et Le Dividich 1995). La sur-
vie du porcelet d�pend � la fois : 1) de son �tat
physiologique � la naissance (poids et matu-
rit�) ; 2) de lÕhomog�n�it� des poids intra-por-
t�e, afin dÕ�viter une comp�tition excessive
entre les animaux ; 3) des conditions de mise
bas, une parturition prolong�e sÕaccompa-
gnant dÕun risque accru dÕasphyxie ou dÕhy-
poxie transitoire ; 4) des conditions dÕam-
biance au sein de la case de mise bas, la
sensibilit� du nouveau-n� au froid n�cessitant
son maintien � une temp�rature de 33-34 oC
au cours du premier jour de vie ; 5) de son
aptitude � ing�rer rapidement une quantit�
suffisante de colostrum, source dÕimmunoglo-
bulines et dÕ�nergie ; et enfin 6) des qualit�s
maternelles et des aptitudes laiti�res de la
truie, afin de r�duire les probl�mes dÕ�crase-
ment et dÕoptimiser la production de colos-
trum et de lait.

QuÕen est-il dans les lign�es hyperproli-
fiques ? A notre connaissance, aucune �tude
scientifique ne sÕest pour le moment sp�cifi-
quement attach�e � pr�ciser les cons�quences
de lÕhyperprolificit� sur la survie et la crois-
sance des nouveau-n�s. Nous tentons ci-des-
sous de d�crire et dÕanalyser ces cons�quences
sur la base de quelques donn�es exp�rimen-
tales sur lÕeffet de la taille de la port�e et des
observations faites actuellement dans les �le-
vages.

2 / Cons�quences 
de lÕaugmentation de la taille
de la port�e sur la survie 
et la croissance du porcelet

LÕaugmentation de la taille de la port�e sÕac-
compagne dÕune augmentation des pertes et
dÕune r�duction de la croissance des porcelets,
particuli�rement marqu�es pour les port�es
de taille sup�rieure � 12 (Nielsen 1981,
Legault 1985). Ceci est confirm� par une



enqu�te plus r�cente r�alis�e en Bretagne en
1992 (Pellois 1993). Ainsi, pour des port�es de
8, 12 et 15 porcelets la mortalit� totale avant
sevrage est respectivement de 12,5 %, 16,5 %
et 24,7 %, et le gain moyen quotidien au cours
des trois premi�res semaines de vie atteint
186 g, 166 g et 147 g. La r�duction de la crois-
sance est probablement li�e � la s�v�re com-
p�tition observ�e entre les porcelets et aux
limites des capacit�s laiti�res de la truie, tan-
dis que lÕaugmentation de la mortalit� postna-
tale provient indirectement de la r�duction du
poids � la naissance, de la vitalit� du nou-
veau-n� et de lÕaugmentation de la dur�e de la
mise bas.

2.1 / Effet de la r�duction 
du poids � la naissance

Lorsque la taille de la port�e augmente, la
proportion dÕanimaux de poids inf�rieur � 
1 kg augmente consid�rablement (Caugant et
Gu�blez 1993) et peut atteindre plus de 20 %
pour les port�es de taille sup�rieure � 15 por-
celets (England 1986). Cela sÕaccompagne
aussi dÕune augmentation de lÕh�t�rog�n�it�
des poids intra-port�e, particuli�rement d�fa-
vorable pour la survie (English et Smith
1975). En suivant les performances de plus
de 1 800 porcelets issus de truies LWxLR et
de verrats LWxP, Caugant et Gu�blez (1993)
ont clairement d�montr� ces effets en compa-
rant les porcelets de poids inf�rieur � 1 kg
aux porcelets dont le poids � la naissance est
compris entre 1,5 et 2 kg : chez les porcelets
l�gers, les pertes avant sevrage sont augmen-
t�es (36 contre 5 %), le poids au sevrage est
plus faible de 27 % (5,98 contre 8,15 kg) et le
GMQ global ainsi que le taux de muscle �
lÕabattage diminuent respectivement de 6,8 %
(549 contre 589 g/j) et 0,4 point (55,2 contre
55,6 %).

LÕeffet d�favorable dÕun faible poids � la
naissance sÕexplique � la fois par la r�duction
des capacit�s thermor�gulatrices et par la
plus faible vigueur des porcelets les plus
l�gers. A cet �gard, il convient de pr�ciser que
ces probl�mes m�taboliques ne se limitent pas
au cas extr�me des porcelets hypotrophes
(moins de 800 g, Hayashi et al 1987) et peu-
vent aussi concerner des porcelets de poids
relativement correct, compris entre 1 et 1,2 kg
(P. Herpin, donn�es non publi�es). Ainsi, nous
avons r�cemment montr� que les capacit�s
thermor�gulatrices des porcelets LW � la
naissance �taient alt�r�es en-dessous dÕun
poids moyen dÕenviron 1,2 kg : le m�tabolisme
de sommet, qui correspond � la production de
chaleur maximale au froid, est r�duit (0,52
contre 0,64 kJ/min/kg), il est obtenu � une
temp�rature ambiante plus �lev�e (18,7
contre 16�oC) et le quotient respiratoire est
plus �lev� (0,95 contre 0,91) indiquant une
moindre utilisation des lipides. Ces porcelets
sont donc plus fragiles � la naissance, une fra-
gilit� probablement encore accentu�e par les
ph�nom�nes de comp�tition observ�s dans les
port�es de grande taille.

2.2 / Effet de lÕaugmentation 
de la dur�e de mise bas

La dur�e de la mise bas augmente avec la
taille de la port�e. Cela sÕaccompagne g�n�ra-
lement dÕune hausse de la mortinatalit�, bien
souvent en relation avec des probl�mes dÕas-
phyxie intra-ut�rine (Randall 1989). Ainsi,
Dechamps et Nicks (1984) ont relev� 16,3 %
de port�es comportant des mort-n�s pour des
mise bas durant entre une et trois heures,
contre 36,2 % lorsque cette dur�e est comprise
entre 3 et 5 heures. La pression partielle en
CO2 du sang des porcelets n�s vivants aug-
mente aussi avec le nombre de porcelets n�s
par port�e et lÕordre de naissance (Herpin et
al 1996). Cela signifie que lorsque la mise bas
se prolonge, ce qui peut �tre observ� dans les
port�es nombreuses, le risque dÕhypoxie intra-
ut�rine existe, m�me sÕil nÕest pas n�cessaire-
ment mortel. Nos r�sultats sugg�rent que
dans ce cas, les porcelets ayant subit une
hypoxie de parturition sont moins viables,
quÕils ing�rent du colostrum plus tardivement
et que leur fonction de thermor�gulation est
alt�r�e. Cela conduit � terme � une r�duction
du taux de survie (Herpin et al 1996).

Enfin, plus la mise bas est longue plus le
statut immunitaire des porcelets est h�t�ro-
g�ne. En effet, la teneur en immunoglobulines
du colostrum d�cro�t fortement au cours des
heures qui suivent la mise bas : 6 heures
apr�s le d�but de celle-ci, les teneurs en IgG,
en IgA et en IgM chutent respectivement de
32, 26 et 24 % (Klobasa et al 1987). Les der-
niers porcelets n�s risquent donc dÕacqu�rir
une couverture immunitaire insuffisante et
une moindre r�sistance aux maladies. De fait,
les porcelets morts entre la naissance et le
sevrage pr�sentent g�n�ralement des teneurs
sanguines plus faibles en immunoglobulines
d�s 14 heures de vie (Hendrix et al 1978).

3 / Gestion des porcelets 
en surnombre

Le constat de ce rapide tour dÕhorizon est
simple : les performances de reproduction
(survie et croissance) sont alt�r�es lorsque la
taille de la port�e d�passe 12 � 13 porcelets.
Les deux questions primordiales qui se posent
actuellement sont donc les suivantes : com-
ment assurer la survie dÕun maximum de por-
celets au cours des premi�res heures de vie, et
comment �lever les porcelets surnum�raires
au cours des jours suivants ?

3.1 / Survie au cours 
des premi�res heures de vie

Il ne sÕagit pas ici de faire une liste exhaus-
tive de toutes les solutions possibles, mais
simplement de rappeler les �l�ments qui
paraissent essentiels pour am�liorer la survie,
notamment dans le cas de lÕhyperprolificit�. Il
va de soi tout dÕabord que la conduite alimen-
taire des truies doit �tre raisonn�e pour leur
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permettre dÕatteindre la mise bas dans un bon
�tat physiologique et nutritionnel. Le d�clen-
chement, le contr�le de la dur�e et le suivi de
la mise bas semblent indispensables pour �vi-
ter les probl�mes �voqu�s plus haut et pour
apporter soins et assistance aux porcelets �
risque. Les mort-n�s sont bien souvent des
porcelets morts � la premi�re observation de
la port�e et qui auraient certainement pu �tre
sauv�s � la naissance si une surveillance et
des soins appropri�s avaient pu �tre apport�s.
Enfin rappelons la n�cessit� dÕassurer au por-
celet un confort thermique optimal d�s la
naissance et un apport rapide et suffisant en
colostrum.

3.2 / Elevage des porcelets
surnum�raires

Une fois les port�es homog�n�is�es (effectif,
poids) au sein dÕune bande de truies, les por-
celets en exc�s (souvent choisis parmi les plus
lourds) sont �lev�s par une truie nourrice de
la bande pr�c�dente dont les porcelets ont �t�
sevr�s vers 21 jours de vie. Cette truie choisie
pour ses qualit�s maternelles peut donc pour-
suivre une deuxi�me lactation. Toutefois,
dans la majorit� des cas, les porcelets sont
ensuite sevr�s � 6-8 jours dÕ�ge. Les porcelets
sevr�s tr�s pr�cocement sont �lev�s dans un
local chauff� � 30-32 oC et aliment�s avec un
lait de remplacement, parfois sous forme
liquide (nourrice �lectronique), mais le plus
souvent directement sous forme s�che. A
notre connaissance, ces diff�rentes m�thodes
nÕont fait lÕobjet dÕaucune comparaison scienti-
fique. Toutefois, selon Huysman et al (1994),
les porcelets surnum�raires �lev�s par une
truie adoptive jusquÕau sevrage auraient un
taux de survie plus faible (92 contre 96 %) et
une croissance plus forte (206 contre 122 g/j)
que les porcelets sevr�s entre 2 et 4 jours de
vie. Dans tous les cas, le probl�me majeur est
celui de lÕacquisition dÕune immunit� satisfai-
sante par lÕingestion dÕune quantit� suffisante
de colostrum.

Conclusion
Il est urgent de mettre en place des �tudes

sp�cifiques sur les cons�quences de lÕhyper-
prolificit� sur la survie et lÕ�levage des porce-
lets. Des solutions sp�cifiques pour r�duire la
mortinatalit� et accro�tre la viabilit� et la
vitalit� des porcelets n�s vivants sont actuel-
lement � lÕ�tude. En ce qui concerne lÕ�levage
des porcelets surnum�raires, il est n�cessaire
dÕacqu�rir des donn�es sur un grand nombre
dÕanimaux pour dÕune part comparer les
diverses m�thodes dÕ�levage, et dÕautre part
d�terminer la nature exacte des probl�mes
pos�s (nutritionnels, comportementaux, sani-
taires). Au plan immunitaire, il faut d�termi-
ner la quantit� minimale de colostrum assu-
rant au nouveau-n� une couverture suffisante
en anticorps maternels (colostrum artificiel ?)
et lÕincidence dÕune faible ingestion de colos-
trum sur la dur�e de la perm�abilit� de lÕin-

testin aux macromol�cules. Dans le cas du
porcelet sevr� tr�s pr�cocement, on peut �ga-
lement sÕinterroger sur les cons�quences de
lÕabsence des IgA du lait maternel sur lÕimmu-
nit� locale et sur le d�veloppement de lÕimmu-
nit� active. Enfin, on nÕa aucune information
sur le devenir de ces animaux � plus long
terme et notamment sur leur composition cor-
porelle � lÕabattage.
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The increase in sow prolificacy : present know-
ledge, possible developments and consequences.
Communications presented during a meeting of
the INRA Commission on Pig Research, 21-22
April 1997.

Prolificacy in sows is currently increasing very
rapidly. The use of synthetic lines of pigs, derived
from crossbred between Chinese and European
breeds, will result in a further elevation of the
number of piglets produced per sow and per year.
However, the increase in litter size may have a
number of consequences on the survival and per-
formance of the piglets and on the longevity of
sows. The INRA Commission on Pig Research
organised a meeting on the topic. The communi-
cations that were given during the meeting are
summarised in a number of short papers that are
presented here.

The improvement in sow performance during the
last ten years in the French pig herds was first
assessed (J. Dagorn et al). The main possible ways
of increasing sow prolificacy were then presented,
considering both those that are currently applied
and the ones that can be envisaged for the future.
The possible improvements that have resulted or
could result from selection (C. Legault, J.-P. Bida-
nel), from a better knowledge of the physiology of

ovulation (M.-A. Driancourt et al) and embryonic
development (M. Terqui and F. Bott�) were presen-
ted, as well as the developments that can be envi-
saged from the identification of genes involved in
follicular growth (F. Hatey).

In a second part, the consequences of increased
prolificacy on the sows themselves or on the
piglets were examined. Some consequences have
already been observed as a result of the currently
achieved elevation of prolificacy. Possible further
consequences that may be expected if the present
tendency to increased litter size is maintained,
have also been envisaged. The problems encoun-
tered in rabbit production have been presented as
an example of what could happen in swine pro-
duction (G. Bolet).

The possible consequences of increased prolifi-
cacy were then considered under different pers-
pectives including genetics (J.-P. Bidanel), nutri-
tion of the sow and of the foetuses (A. Prunier and
H. Quesnel, J.-Y. Dourmad et al, N. Quiniou et al,
M. Etienne and M.-C. P�re), survival and growth
of the piglets (P. Herpin and J. Le Dividich).

Commission sp�cialis�e de recherches porcines de
lÕINRA, 1998. Dossier : LÕaugmentation de la prolifi-
cit� des truies : acquis, progr�s envisageables et
cons�quences. INRA Prod. Anim., 11, 211-256.
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