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Apres avoir longtemps stagné, la prolificité
des truies enregistre depuis quelques années
des progres remarquables et I'introduction
des lignées sino-européennes laisse entrevoir
que cette augmentation des performances de
reproduction va se poursuivre. Jaugmenta-
tion de la taille des portées peut cependant
avoir un certain nombre de conséquences sur
la survie et les performances des porcelets ou
sur la carriere des reproductrices. La Com-
mission spécialisée des recherches porcines de
IINRA a organisé deux journées de réflexion
sur ce sujet, dont nous vous proposons les
grandes lignes sous forme d’articles courts
résumant les communications qui y ont été
présentées.

Apreés un constat de 1’évolution des perfor-
mances de reproduction au cours des der-
nieres années (J. Dagorn et al), les principales
voies d’amélioration de la prolificité, aussi
bien celles qui sont mises en ceuvre a I’heure
actuelle, que celles que I'on peut envisager
pour le futur, ont été exposées. Les possibi-
lités offertes par la sélection (C. Legault,
J.-P. Bidanel) ou par une meilleure connais-

sance de la physiologie de l'ovulation (M.-A.
Driancourt et al) et du développement
embryonnaire (M. Terqui et F. Botté) ont été
présentées, ainsi que les développements
envisageables a partir de 'identification de
geénes impliqués dans la croissance folliculaire
(F. Hatey).

Le deuxieme volet de la réflexion a porté
sur 'examen des conséquences de 'augmenta-
tion de la prolificité sur les truies elles-mémes
ou sur les porcelets, que ces conséquences
aient déja été constatées ou qu’elles soient
envisageables en cas de poursuite de la ten-
dance actuelle a 'augmentation de la produc-
tion annuelle de porcelets par truie. Les pro-
blemes déja rencontrés en élevage cunicole
ont d’abord été présentés (G. Bolet). Les
conséquences possibles de 'augmentation de
la prolificité ont ensuite été envisagées sous
I'angle génétique (J.-P. Bidanel), en termes de
nutrition de la truie et des feetus (A. Prunier
et H. Quesnel, J.-Y. Dourmad et al, N. Qui-
niou et al, M. Etienne et M.-C. Pére) ou de
survie et croissance des porcelets (P. Herpin et
J. Le Dividich).

La prolificité des truies francaises en 1995-1996 :
un spectaculaire bond en avant

La productivité des truies, mesurée en
nombre de porcelets sevrés par truie produc-
tive et par an, est un des facteurs détermi-
nants de la rentabilité d’'un élevage. Cette
productivité dépend elle-méme de la taille des
portées a la naissance, laquelle explique a elle

seule la moitié des écarts de productivité
observés entre les tiers supérieur et inférieur
des élevages suivis en Gestion Technique des
Troupeaux de Truies. La prolificité des truies
est donc un critére essentiel dont le niveau est
apprécié par le nombre total de porcelets nés
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par portée : nés vivants et porcelets normaux
morts a la naissance (morts nés). Les porce-
lets momifiés sont comptabilisés séparément.

Cette note fait le point sur le niveau actuel
de prolificité des truies francaises, sa variabi-
lité et son évolution entre 1981 et 1995-1996.
L’analyse porte sur plus de 1,6 million de por-
tées sevrées en 1995 et 1996 provenant des
élevages qui participent au programme natio-
nal de Gestion Technique des Troupeaux de
Truies (GTTT).

1995-1996 : 11,8 porcelets nés
totaux par portée

La figure 1 montre I'extraordinaire variabi-
lité de la prolificité : 11,81 porcelets (nés
totaux par portée) avec un écart-type de 3,14,
soit un coefficient de variation de 26 %. La
comparaison avec les valeurs observées en
1981 (10,77 + 2,90) montre une augmentation
significative de la taille de la portée, et la
persistance d’une forte variabilité. Si les por-
tées de moins de 10 porcelets concernent
encore 20 % des observations, celles de 10 a
14 porcelets nés totaux sont les plus fréquentes
(plus de 60 % des cas). Les grandes portées de
15 porcelets et plus ont maintenant une fré-
quence proche de 20 %, c’est-a-dire deux fois
plus élevée quen 1981 (figure 2). Cette consta-
tation met en évidence l'intérét d'une maitrise

Figure 1. Répartition des portées selon la taille
a la naissance (nés totaux) en 1995 et 1996
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Figure 2. Répartition des portées selon la taille
a la naissance (nés totaux) en 1981 et 1995-1996
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parfaite des techniques d’adoption : portées
adoptives et mouvements de porcelets a I'inté-
rieur d'une méme bande de truies.

Distribution des tailles
de portées selon le rang
en 1995-1996

La figure 3 présente la distribution des
tailles de portée selon la parité de la truie : pre-
miéres portées et truies adultes en 4, 5 et 6éme
portées. Les deux distributions sont assez simi-
laires mais la taille moyenne des premieres
portées (11,17) reste néanmoins inférieure a
celle des truies en quatriéme, cinquiéme et
sixiéme portées (12,35). La différence actuelle
moyenne de 1,18 porcelets est cependant infé-
rieure aux écarts constatés dans les années
1970 (1,4 d’apres Legault 1971).

Evolution de la prolificité sur
les quinze dernieres années

Les résultats présentés au tableau 1 por-
tent sur tous les élevages suivis en GTTT, soit
686 385 portées en 1981, 843 821 en 1991 et 1
642 524 pour 1995 et 1996. Globalement, en
quinze ans, la prolificité moyenne a progressé

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

Rang de portée 1 2 3 40066 7 et plus Ensemble
Année 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)
Année 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)
Années 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 +041 +0,32 +0,20 +0,40
1981 et 1995-96 +1,19 +0,95 +0,98 +0,85 +0,72 +1,04
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Figure 4. Evolution selon la parité des tailles
de portées (nés totaux) sur les quinze dernieres
années.
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de 1,04 porcelet par portée, dont 0,4 sur les
seules cing derniéres années. L'amplitude de
l’augmentation de la taille de portée est
variable selon le rang de portée. En quinze
ans, elle a beaucoup plus progressé sur les
portées de rang 1 a 3 que sur les portées de
rang 4 et plus (figure 4). Cette constatation
laisse penser que la mise en place des lignées
hyperprolifiques et sino-européennes com-
mence a porter ses fruits ; 'examen des tailles
des premiéres portées en 1991 et en 1995-
1996 illustre ce phénomene (+ 0,5 porcelet en
cing ans).

Il convient de rappeler que la mise en place
des systémes de classement obligatoire des
carcasses a conduit a la généralisation de
I'utilisation d’un type génétique homogene,
truie croisée majoritairement LW x LF, et
croisement avec une lignée méle composite ou
Piétrain x LW.

Conclusion

Le niveau de prolificité des truies suivies en
GTTT a progressé de facon spectaculaire,
puisqu’en 1995-96 une multipare sur trois fait
naitre au moins 14 porcelets par portée. La
forte variabilité observée laisse cependant
encore une marge de progres appréciable. Si
la voie de 'amélioration génétique est loin
d’avoir atteint ses limites dans les élevages, il
ne faut pas négliger les facteurs qui favori-
sent une bonne expression du potentiel des

Figure 3. Répartition de la taille de portée a la naissance (nés totaux) selon le

rang de portée des truies.

% de portées

14 -

12

10

B Premiéres portées
O Portées 4,5et6

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Taille de la portée

truies (conduite alimentaire et sanitaire des
reproducteurs, gestion de la reproduction).
Une prolificité élevée pose cependant des pro-
blemes spécifiques : forte mortinatalité,
pertes importantes en allaitement, nombre de
tétines fonctionnelles limité de 12 a 14... Si
certaines techniques d’élevage peuvent appor-
ter des solutions (adoptions, allaitement arti-
ficiel), les objectifs de sélection ne devraient-
ils pas également prendre en compte de
nouveaux critéres tels le poids a la naissance
et le nombre de tétines fonctionnelles ?
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Génétique et prolificité chez la truie :
la voie hyperprolifique et 1a voie sino-européenne

Les performances de reproduction dési-
gnent, chez le porc, un ensemble de critéres
dont la résultante est bien connue des éle-
veurs sous le nom de « productivité numé-
rique » ou nombre de porcelets sevrés/
truie/an. En intervenant sur le prix de revient
des porcelets au sevrage, la productivité
numérique a une importance économique
relative déterminante : elle représente envi-
ron 50 % des variations de la rentabilité d’'un
atelier de production du type « naisseur-
engraisseur ». Parmi les composantes de la
productivité numérique, la prolificité (ou
taille de la portée a la naissance) apparait
indiscutablement comme le critére le plus
important. D’ailleurs, avec une pondération
économique relative proche de 45 % en France
et de 55 % au Danemark, la prolificité occupe
actuellement la premiere place dans I'objectif
global de la sélection au sein des races et
lignées maternelles.

Un retour en arriere de 20 a 25 ans permet-
tra de mieux comprendre les lenteurs de
I’émergence de la prolificité au rang des
priorités économiques dans l'esprit des sélec-
tionneurs. Peu héritable et peu répétable, la
prolificité est tres difficile a améliorer généti-
quement par la sélection classique intra-trou-
peau. Aussi, pendant une quinzaine d’années,
les ambitions des professionnels de la sélec-
tion se sont-elles limitées a la généralisation
de T'usage de truies parentales croisées Large
White X Landrace qui se traduit immédiate-
ment par un progres de 6 a 8 % imputable a
Peffet d’hétérosis maternel. Le troupeau fran-
cais ayant « fait le plein » en truies croisées de
ce type vers 1985, il n’y avait plus d’améliora-
tion a attendre de leur extension dans la
population. Les mesures de rétorsion prises
progressivement par les industriels de la
viande et les consommateurs contre des car-
casses toujours plus maigres et de moindre
qualité, ainsi que le plafonnement des charges
alimentaires, ont eu pour effet d’accroitre
I'importance économique relative d’autres cri-
téres au premier rang desquels on trouve la
prolificité.

1 / Les lignées hyperprolifiques

La voie tracée par les lignées dites hyper-
prolifiques a pour principe ’extension de la
base de sélection a 'ensemble de la popula-
tion de maniére a permettre 'application d’'un
taux de sélection extrémement sévere, géné-
ralement inférieur a 0,5 %. Les truies de pro-
lificité exceptionnelle sont repérées par le
canal du programme national de gestion tech-
nique ; leur supériorité génétique minimale
sur la moyenne de la population ayant été
fixée arbitrairement a 0,8 porcelet né/portée
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(de 1974 a 1984) puis a 1,2 porcelet né/portée
(a partir de 1985). Cela correspond a une
supériorité moyenne de 1,2 au cours de la pre-
miére période et de 1,6 porcelet né/portée au
cours de la seconde période.

Lorsque ces truies sont fécondées par des
verrats choisis au hasard dans la population,
la supériorité génétique de leurs descendants
males et femelles est réduite de moitié. A la
suite d’accouplements raisonnés répétés de
verrats fils de truies hyperprolifiques (H) avec
d’autres femelles H non apparentées, le
niveau génétique des verrats de la lignée tend
asymptotiquement vers celui des truies H de
la population. En définitive, la lignée hyper-
prolifique est donc représentée par quelques
verrats dont le niveau génétique est confondu
avec (ou tres voisin de) celui des femelles de
prolificité exceptionnelle détectées dans la
population. La meilleure valorisation de ces
verrats, en race pure ou en croisement (pour
produire des truies parentales F1), ne peut
s’envisager sans le recours a 'insémination
artificielle. ’amélioration attendue chez les
filles de ces verrats est alors de 0,6 a 0,8 por-
celet né par portée, ce qui correspond a une
productivité numérique augmentée de 1,4 a
1,9 porcelets sevrés par an. Si deux lignées
sont développées dans deux races différentes
(Large White et Landrace par exemple) les
femelles F1 bénéficient également de 1'effet
d’hétérosis et leur supériorité attendue théori-
quement par rapport aux populations paren-
tales initiales est de I'ordre de 1,8 a 2,2 porce-
lets nés/portée.

Deés 1973, 'INRA a entrepris la création
d’une lignée de verrats dits hyperprolifiques
de race Large White a la Station expérimen-
tale de sélection porcine de Rouillé (Legault et
Gruand 1976). Au terme d'un controle indivi-
duel portant sur la vitesse de croissance et
I’épaisseur du lard dorsal, ces verrats, dont
Peffectif par génération était initialement
compris entre 2 et 5, étaient mis en service a
la station expérimentale d’insémination artifi-
cielle INRA de Rouillé et se trouvaient par
conséquent a la disposition de I'ensemble des
éleveurs francais.

Plusieurs vérifications expérimentales
(Legault et al 1981, Bolet et al 1986, Després
et al 1992), complétées par quatre évalua-
tions a grande échelle chez les éleveurs (Le
Roy et al 1987, Petit et al 1988, Herment et al
1994, Bidanel et Ducos 1994), ont confirmé
les prévisions théoriques et établi la supério-
rité des filles des verrats H sur celles de leurs
contemporaines variant, selon ’estimation,
de 0,6 a 1,3 porcelet né/portée et de 0,5 a
0,9 porcelet sevré/portée. L'efficacité de cette
méthode simple repose surtout sur la sévérité
du taux de sélection et sur le pouvoir de dif-
fusion génétique de I'insémination artificielle.
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Figure 1. Sélection et croisement, races Large White (LW) et Landrace Francais (LF).
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Sa mise en ceuvre relativement facile et les
résultats obtenus l’ont fait adopter par la
majorité des organisations de sélection.
D’ores et déja en France, 80 % des verrats
Large White et Landrace francais en service
dans les centres d’insémination artificielle
ont la qualification hyperprolifique. Cette
méthode contribue a placer la génétique por-
cine francaise au meilleur niveau internatio-
nal. D’ailleurs, cette efficacité est encore
amplifiée par la généralisation récente du
recours au BLUP-modeéle animal qui aug-
mente la précision de la détection des truies
hyperprolifiques (Tribout et al 1998) et par la
poursuite de ’extension de l’insémination
artificielle en France (65 % fin 1997). Ces dif-

férentes situations sont illustrées par la
figure 1 et le tableau 1 pour le nombre de
porcelets sevrés/portée, avec une estimation
du progres génétique réalisé en France entre
1986 et 1996 de 0,6 porcelet sevré/portée (Tri-
bout et al 1998).

Rappelons aussi que le principe méme de la
détection des truies H (basé sur la moyenne
mobile des contemporaines intégrant le pro-
grés génétique) assure la continuité de 'amé-
lioration. Cependant, les principaux facteurs
limitants de cette méthode (I'augmentation de
la mortinatalité et de 'hétérogénéité pondé-
rale des porcelets), devraient conduire a la
prise en compte de nouveaux critéres dans
Pobjectif de sélection.

Tableau 1. Perspectives d’amélioration génétique du nombre de porcelets sevrés par portée en 1997 :

analyse de différentes stratégies. LW : Large White, LF :

Landrace Francais, MS : Meishan, LW H : Large

White Hyper, LF H : Landrace Francais Hyper, AG : progrés génétique réalisé de 1986 a 1996.

Eléments du progres Sevrél VM
Type de truies Niveau A Avantage | Avantage |, . . ev;rﬁs PN® (%) ®
G . °S" | Hétérosis | PoOTte€ 0
1986 Hyper | Chinois
Races européennes
LW ou LF 9 0,6 - - - 9,6 22,9 8@
LW x LF 9 0,6 - - 0,6 10,2 24,4 61
LWHxLF 9 0,6 0,6 - 0,6 10,8 25,8 61
LWHxLFH 9 0,6 1 - 0,6 11,2 26,8 61
Croisements discontinus
LW x MS 9 0,6 - 1,1 2,8 13,5 32,3 56
[LW x MS] x LF 9 0,6 - 0,5 1,4 11,5 27,5 58,5
LW H xMS 9 0,6 0,6 1,1 2,8 14,1 33,7 56
[LW H x MS] x LF H 9 0,6 0,9 0,5 1,7 12,7 30,4 58,5
Lignées sino-européennes
Sino-LW ou sino LF 9 - - 1,4 1,4 11,8 28,2 6@
Sino-LW x LF H 9 0,3 0,6 0,6 1,7 12,2 29,2 60,5
[Sino-LW H] x LF H 9 0,3 0,9 0,6 1,7 12,5 29,9 60,5
[Sino-LW] x LF H] LW H 9 0,4 0,9 0,3 1,0 11,6 21,7 60,8

M Dans tous les cas, LW et LF peuvent étre permutés. Sino-LW ou sino-LF : lignée composite sino-européenne apres 10 ans de sélec-

tion pour les critéres de production.

@ PN : Productivité numérique/truie reproductive/an = TPsevrage x (365/152,5)
@ TVM : taux de viande maigre attendu chez le produit terminal avec : LW et LF = 58 %, MS = 38 %, verrat terminal = 64 %, lignée

composite sino-LW apres sélection = 56 %.
@ Conduite en race ou lignée pure.

INRA Productions Animales, juin 1998
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Figure 2. Croisements discontinus entre Meishan et LW ou LF.
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2 | La voie chinoise

Depuis leur importation par 'INRA en
novembre 1979, les porcs chinois ont fait I'ob-
jet d’'un programme expérimental intensif
dont les résultats ont été largement et régu-
lierement diffusés dans la presse scientifique
et professionnelle (Legault et Caritez 1983,
Bidanel et al 1989a et 1989b). Rappelons brie-
vement que ces animaux (et tout particuliére-
ment la race Meishan), expriment, dans nos
conditions d’élevage, leur aptitude exception-
nelle a la reproduction : précocité sexuelle
(puberté vers I'dge de 90 jours), fertilité, proli-
ficité (14 a 15 porcelets/portée) et qualités
maternelles. En revanche, ces races avaient
un retard considérable pour les critéres de
production. Une viande d’excellente qualité
(notamment organoleptique) et un effet d’hé-
térosis tres élevé (15 a 25 %) ne permettent
pas d’atteindre le seuil de rentabilité écono-
mique par le recours a des schémas de croise-
ment discontinus a 3 ou 4 voies. En effet, a
titre indicatif, la trés haute productivité
numérique des truies F1 Large White X Mei-
shan (5 a 8 porcelets sevrés en plus/an) ne
suffit pas & compenser les moindres perfor-

1996

I Hétérosis

f1 Avantage apporté
par les lignées
hyperprolifiques

Supériorité du Meishan
[ Progres génétique
1986-1996

Il Niveau de base
en 1986

1986 1996

mances du produit terminal quart chinois.
Les études théoriques de Bidanel (1989) abou-
tissent a la conclusion que la forme de valori-
sation des génes chinois la plus prometteuse
est 'utilisation a ’étage grand-parental de
lignées composites sino-européennes au terme
de 6 a 8 générations de sélection en faveur des
critéres de production (croissance et composi-
tion corporelle).

Vers le milieu des années 80, deux entre-
prises francaises se sont engagées sur la voie
de la sélection de lignées sino-européennes ;
cinq ans plus tard, leur exemple fut suivi
dans d’autres pays, notamment par les trois
plus importantes firmes anglaises. Or, les
théories de Dickerson sur I'évolution d'une
lignée composite n’ayant jamais été vérifiées
en vraie grandeur chez le porc, cet engage-
ment ressemblait & une aventure avec sa part
d’incertitudes : une premieére réponse est four-
nie par les résultats relatifs a 1’évolution au
cours des 9 premieéres générations de la lignée
francaise Tiameslan produisant la lignée
Naima commercialisée depuis 1994 par la
Société Pen Ar Lan et dont les performances
ne sont que partiellement conformes aux pré-
visions (Naveau et al 1993).

Figure 3. Usage des lignées composites sino-européennes.
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Pour le taux de viande maigre (TVM) en
effet, le progres réalisé au cours des 5 pre-
mieéres générations est supérieur au progres
théorique estimé dans ’hypothése d’'une héré-
dité polygénique additive. Comme le sugge-
rent Naveau et al (1993), ce phénomeéne s’ex-
plique en partie par une surestimation du
TVM (basée a 'époque sur I’épaisseur du lard
dorsal et le Fat-O-Meter), mais aussi par la
présence, dans les races chinoises, de génes
majeurs ou de QTL favorables a ’adiposité
qui sont rapidement éliminés dés les pre-
miéres générations de sélection.

Cependant, la validation a grande échelle
chez les éleveurs de ces résultats prometteurs
est encore indispensable pour que I'on puisse
porter un jugement définitif sur I'avenir de
cette option.

Une derniére question est de savoir sl y a
complémentarité entre les lignées euro-
péennes hyperprolifiques d’une part et les
lignées chinoises ou sino-européennes d’autre
part. Une premiére réponse trés encoura-
geante est fournie par les résultats expéri-
mentaux de 'INRA montrant que 'avantage
de la lignée hyperprolifique s’ajoute a l'effet
d’hétérosis en dépit de la tres haute prolificité
des truies F1 Meishan X Large White (Man-
donnet et al 1992, Legault et al 1995). Ces
résultats ont été confirmés récemment chez
les truies de la lignée sino-européenne déve-
loppée par la société Gene+ (C. Gasnier, com-
munication personnelle 1997).

Ces différentes stratégies sont illustrées par
la figure 2 pour les croisements discontinus a
2 ou 3 voies et par la figure 3 pour le recours
aux lignées composites sino-européennes. Les
parameétres génétiques du croisement Mei-
shan X Large White utilisés dans ces simula-
tions sont la synthése 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 portée au sevrage, la diffé-
rence génétique entre ces deux races était res-
pectivement de 2,8 et de 2,2 porcelets/portée
en 1986 et en 1996 alors que l'effet d’hétérosis
est de 2,8 porcelets/portée (tableau 1). A titre
indicatif, les taux de viande maigre attendus
chez les produits terminaux correspondant a
chaque situation figurent également au
tableau 1.

Perspectives d’avenir
et conclusion

La productivité numérique des truies en
France a progressé d’'un peu plus de 7 porce-
lets sevrés/truie/an de 1970 a 1996, qu’elle soit
estimée par année de vie reproductive ou par
année de présence dans le troupeau. La part
de la génétique dans cette amélioration, qui
est de ordre de 30 %, se limite pour l'essentiel
a leffet d’hétérosis sur la taille de la portée et
sur l'intervalle sevrage-fécondation. Les chan-
gements importants dans le systéeme de
conduite d’élevage sont responsables de 70 %
de cette amélioration : réduction de la durée

d’allaitement et conduite en bandes avec ses
conséquences favorables sur la survie des por-
celets, I’état sanitaire, la surveillance des mise
bas et des chaleurs, les adoptions, etc.

L’amélioration génétique de la prolificité
n’est plus une préoccupation secondaire et des
solutions efficaces sont accessibles dans la
mesure ou l'on prend le risque de s’écarter des
voies classiques. D’ailleurs, comme ils le
démontrent par leur intérét croissant pour les
lignées hyperprolifiques, il parait évident qu’a
I'avenir, les professionnels ne se contenteront
plus de lignées grand-maternelles immuables
en matiere de reproduction. Dés maintenant,
on peut considérer que la voie des 30 porcelets
sevrés/truie/an est ouverte a moyen terme aux
éleveurs les plus performants. Au cours des
années 1990, c’est la génétique qui est appe-
lée a étre prédominante dans I'amélioration
de la productivité des truies. Certaines prévi-
sions théoriques comportent encore une part
de fiction que les années qui viennent dissipe-
ront peu a peu.

Il convient en particulier de souligner les
facteurs limitants de la progression vers les
12 ou 13 porcelets sevrés par portée. On pense
d’abord au nombre de tétines fonctionnelles
qui, aprés des décennies d’efforts exercés par
les éleveurs, se situe en moyenne entre 13 et
14. En fait, le nombre de tétines ne représente
pas le premier facteur limitant, sachant que
pour des truies d’origine européenne, le
nombre moyen de porcelets sevrés plafonne
entre 10,5 et 11 par portée. Il serait donc plus
opportun de s’intéresser a la production lai-
tiere de la truie qui est facilement estimable
par une simple pesée de 'ensemble de la por-
tée allaitée vers 3-4 semaines, critére délaissé
par les sélectionneurs depuis 25 ans. En rai-
son de leurs excellentes qualités maternelles
(nombre de tétines, aptitude laitiére, compor-
tement maternel permettant les adoptions a
tous les stades), le recours par le croisement
aux races chinoises et aux lignées sino-euro-
péennes permet d’envisager d’atteindre un
plafond entre 12 et 13 porcelets sevrés/portée.
L’analyse du déterminisme de la durée de la
parturition serait également utile dans la
mesure ol 'allongement de cette fonction
favorise la mortinatalité.

Parmi les anomalies chromosomiques de
structure, les translocations hétérozygotes
sont les mieux connues chez le porc pour leurs
conséquences désastreuses sur la reproduc-
tion. En effet, les reproducteurs porteurs
d’'une telle anomalie sont responsables dune
réduction de 40 a 50 % de la taille des portées
qu’ils congoivent en raison de la disparition de
la moitié environ des embryons dés implanta-
tion. Heureusement, la fréquence de ces ano-
malies est relativement faible (proche de 1 sur
1 500). Un systeme de détection informatisé
basé sur le programme National de Gestion
Technique des Troupeaux de Truies a permis
d’identifier en France une vingtaine de telles
anomalies (Legault et Popescu 1993, Ducos et
al 1997).

Les prochaines années sont appelées a
bénéficier trés largement des recherches
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visant une meilleure connaissance du
génome, par une approche statistique (genes
majeurs) ou moléculaire (carte génique et
recherche de marqueurs moléculaires de
geénes a effet quantitatif) (Bidanel et al 1996).
D’ailleurs, il est envisagé d’étendre la tech-
nique de l'identification puis du typage des
génes a I'ensemble des caractéres d’intérét
économique ainsi qu’a la résistance aux mala-
dies et aux anomalies héréditaires (comme
I'intersexualité) dont les conséquences sont
amplifiées par la généralisation de I'insémina-
tion artificielle. Simple au premier abord, la
sélection assistée par des génes marqueurs
souléve encore d’importantes difficultés
d’ordre méthodologique. Quant a la transgé-
nése, d’énormes obstables d’ordres technique
et éthique sont encore a surmonter avant
d’envisager sérieusement les retombées de
cette technique sur des critéres économiques
comme la taille de la portée.
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Nouvelles perspectives d’amélioration génétique

de la prolificité des truies

Le développement de la voie hyperproli-
fique dans les races Large White et Landrace
Francais et I'utilisation des races prolifiques
chinoises ont permis d’accroitre de fagon
notable la prolificité des truies ces derniéres
années. Néanmoins, I'efficacité d’'une sélec-
tion directe sur la taille de la portée a la nais-
sance reste limitée par la faible héritabilité
de ce caractere (environ 0,10) et son expres-
sion tardive dans un seul sexe. L'utilisation
de races prolifiques chinoises comme la Mei-
shan est quant a elle rendue difficile par
leurs faibles performances de croissance et
d’engraissement. Les travaux menés ces der-
niéres années visent a repousser ces limites
par la recherche de critéres de sélection plus
efficaces et I'utilisation spécifique des régions
intéressantes du génome des races proli-
fiques chinoises. Ce texte décrit les deux
principaux axes de recherche développés a
P'INRA dans ce domaine, a savoir le controle
de la survie prénatale et la recherche de
génes individuels expliquant les écarts de
performances entre les races Meishan et
Large White.

1 / Sélection
sur les composantes
de la taille de la portée

La taille de la portée a la naissance est le
résultat d'une série d’événements qui vont de
la maturation des gameétes jusqu’a la nais-
sance de porcelets viables : ovulation, fertili-
sation, développement embryonnaire et foetal.
Le taux de fertilisation est en général proche
de 100 % chez le porc et contribue peu aux
variations de la prolificité des truies. Celles-ci
dépendent donc essentiellement des varia-
tions de taux d’ovulation et de survie des
embryons ou des foetus.

Le taux d’ovulation (TO) est nettement plus
héritable que la taille de la portée a la nais-
sance (TPN) (h? = 0,30 contre 0,10 ; Blasco et
al 1993) et peut aisément étre augmenté par
sélection, comme 'ont montré deux expé-
riences de sélection réalisées au Nebraska
(Lamberson et al 1991) et en France (Bidanel
et al 1996a). Mesurable des la puberté, le taux
d’ovulation pourrait donc présenter un intérét
en tant que critére indirect de sélection pour
la prolificité. Malheureusement, 1’accroisse-
ment de TO a été accompagné, dans les deux
expériences, par une détérioration de la sur-
vie prénatale (SP) et, au final, par une amé-
lioration de TPN nettement inférieure aux
valeurs prédites.

Réalisée avec succes chez la souris (Brad-
ford 1969), une sélection sur la survie préna-
tale n’a été expérimentée que tres récemment

chez le porc (Bidanel et al 1996a). Les résul-
tats de cette expérimentation réalisée a
I'INRA mettent en évidence l'existence d’une
variabilité génétique de SP. Son héritabilité
n’est toutefois pas supérieure a celle de TPN,
de sorte que lefficacité d’'une sélection sur SP
n’est pas supérieure a celle d'une sélection
directe sur TPN.

Partant du constat qu’une sélection sur
TPN se traduisait par une détérioration de la
survie prénatale, Johnson et al (1984) ont
émis I’hypothése qu’'une sélection sur un
indice combinant TO et SP pouvait, dans cer-
taines situations, s’avérer plus efficace qu’une
sélection directe sur TPN. La vérification de
cette hypothése a fait I'objet de travaux théo-
riques et expérimentaux chez la souris et le
porc. Une des difficultés a résoudre consistait
a modéliser les relations non linéaires exis-
tant entre TO, SP et TPN de fagon a pouvoir
prédire de fagon correcte les réponses a une
sélection sur ces caractéres. Apres avoir pro-
posé deux modéles permettant de décrire de
facon satisfaisante ces liaisons, Pérez-Enciso
et al (1996) ont comparé par simulation I’effi-
cacité d’'une sélection sur indice I(TO,SP) a
celle d’'une sélection directe sur TPN. Leurs
résultats montrent clairement qu'une sélec-
tion sur indice présente en général peu d’inté-
rét par rapport a une sélection directe sur TP.
Ces conclusions sont en accord avec les résul-
tats expérimentaux obtenus au Nebraska
(Casey et al 1994).

Notant que 'augmentation de TO dans I'ex-
périence de sélection du Nebraska s’accompa-
gnait d’un accroissement de la mortalité
feetale, Christenson et al (1987) ont quant a
eux proposé de sélectionner les femelles sur
une mesure indirecte de leur efficacité utérine
(EU = nombre maximum de produits qu'une
femelle est apte a conserver jusqu’au terme de
la gestation), a savoir le nombre de produits
nés d’une femelle ayant subi une « hémi-
hystéro-ovariectomie ». L'ablation d’une corne
utérine et d'un ovaire réduit I'espace utérin
disponible tout en maintenant un taux d’ovu-
lation comparable a celui d'une femelle non
opérée, et permet ainsi de mesurer EU. Des
expériences de sélection sur EU chez la souris
et la lapine ont permis d’accroitre de fagon
significative EU et TPN chez des femelles non
opérées, mais sans démontrer la supériorité
de cette stratégie sur une sélection directe sur
TPN (Kirby et Nielsen 1993, Argente et al
1997).

De méme, une augmentation significative
de TPN est obtenue par Robison et al (1994)
dans une expérience de sélection sur le taux
circulant de testostérone, mais sans compa-
raison de lefficacité relative de ce critére indi-

rect par rapport a une sélection directe sur
TPN.

INRA Productions Animales, juin 1998

J.P. BIDANEL

INRA Station

de Génétique
quantitative

et appliquée,

78352 Jouy-en-Josas
Cedex



220 / J.P. BIDANEL

Tableau 1. Principaux génes majeurs et locus a effets quantitatifs affectant la

taille de la portée et ses composantes localisés chez le porc.

Chromosome Caracteéres Localisation probable Référence
1 Taille de la portée | Région du locus ESR Rothschild et al 1996
6 Taille de la portée | Locus du groupe sanguin H | Jensen et al 1968
7 Taux d’ovulation SLA-S0102 Bidanel et al 1998
8 Taux d’ovulation Sw790 Rahtje et al 1997
Nombre d’embryons| S0225-Sw1551 Bidanel et al 1998
17 Taille de la portée | Récepteur & la mélatonine | Ollivier et al 1997

Dans I’état actuel de nos connaissances,
aucun des critéres indirects de sélection pour
la prolificité étudiés jusqu’a présent n’appa-
rait donc clairement plus efficace qu'une
sélection directe sur TPN.

2 | Mise en évidence
et sélection de genes a effets
individuels importants

Le développement récent de cartes géné-
tiques couvrant de facon exhaustive le
génome du porc (Ellegren et al 1994, Archi-
bald et al 1995, Rohrer et al 1994 et 1996)
permet désormais d’envisager une recherche
systématique des génes a effets individuels
importants sur les caractéres d’intérét écono-
mique (ces génes sont souvent désignés par le
sigle QTL, abréviation du terme anglais «
Quantitative Trait Locus »). Les principes
généraux d’une telle recherche ont été présen-
tés dans un article précédent (Bidanel et al
1996b). Des programmes de recherche de QTL
ont été mis en place ces derniéres années
dans plusieurs pays, le plus souvent dans des
populations issues de croisements entre des
races ou especes phénotypiquement tres diffé-
rentes (Large White et Meishan, Large White
ou Piétrain et Sanglier). Ainsi, 'INRA déve-
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
ségrégation ont également été menés en utili-
sant notamment des expériences de sélection
et/ou le typage d’individus extrémes (Ollivier
et al 1997).

Les premiers résultats de ces expérimenta-
tions voient le jour depuis trois ans. Si 'on
inclut les résultats anciens relatifs aux effets
du groupe sanguin H (Jensen et al 1968), cinq
régions chromosomiques affectant la taille de
la portée ou ses composantes ont actuellement
été mises en évidence sur les chromosomes 1,
6, 7, 8 et 17 (tableau 1). Les effets de ces QTL
sont relativement importants, avec des effets
de substitution allélique variant entre 0,75 et
3 corps jaunes, embryons ou porcelets. On
peut en particulier noter que la région du
chromosome 8 concernée est la région homo-
logue de celle du chromosome 6 ovin oi1 a été
localisé le locus Fec® (ou « Booroola ») qui pré-
sente un effet majeur sur le taux d’ovulation
dans cette espece.

L'intérét d'une prise en compte de I'informa-
tion sur des génes a effets individuels dans les
schémas d’amélioration génétique a fait 'objet
de nombreux travaux théoriques ces derniéres
années. On peut notamment envisager d’in-
troduire un alléle favorable dans une popula-
tion qui en est dépourvue (on parle alors d’in-
trogression) ou réaliser une sélection lorsqu’il
y a ségrégation au QTL. L'introgression ou la
sélection se fera directement sur le génotype
des individus au QTL lorsque celui-ci est
connu ou a partir de leur génotype pour des
marqueurs flanquants dans le cas, en pra-
tique le plus fréquent, ou le génotype au QTL
n’est pas accessible. On parle alors d’intro-
gression ou de sélection assistées par mar-
queurs (Bidanel et al 1996b). En pratique,
I'intérét d’'une prise en compte de l'informa-
tion sur des QTL dans un programme d’amé-
lioration génétique sera fonction de nombreux
facteurs comme le polymorphisme aux QTL
dans les populations concernées, 'importance
de leurs effets sur les différents caracteres
d’intérét économique et la fiabilité avec
laquelle le génotype des animaux aux QTL est
estimé. Cet intérét est également d’autant
plus grand que de lefficacité des méthodes
classiques de sélection est réduite. En particu-
lier, comme l'illustrent les résultats du
tableau 2, 'intérét potentiel de la prise en
compte de l'information sur des QTL est plus
élevé pour les caracteres a faible héritabilité
tels que la taille de la portée chez le porc. Des
études complémentaires restent toutefois
nécessaires afin de comparer 'efficacité de ces

Tableau 2. Proportion R de la variance génétique additive expliquée par un QTL nécessaire pour accroitre
de 25 % I’efficacité d’une sélection utilisant I'information sur le QTL par rapport a une sélection sur

performances uniquement (d’aprées Smith 1967).

Caractere Gain moyen Surface du muscle Taille de la portée
quotidien long dorsal
Héritabilité 0,4 0,4 0,1
Méthode de sélection e moyenne de 3 moyenne des 2 premiéres
individuelle ) . ) R
sur performances collatéraux de portée portées de la mere

Proportion donnant un gain de 2500% de réponse a la sélection

Sélection sur le QTL 0,62

0,17 0,07

Sélection sur performances + QTL 0,20

0,09 0,02
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méthodes par rapport a une sélection utili-
sant des indices de type « BLUP - modeéle ani-
mal », nettement plus efficace que les
méthodes de sélection sur performances utili-
sées dans le tableau 2.
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Controle du taux d’ovulation chez la truie :
Papport des modeles hyperprolifiques

Parmi les nombreuses composantes de la
productivité numérique (nombre de porcelets
sevrés par truie et par an), la prolificité, ou
taille de la portée a la naissance, est devenue
un critére prioritaire de sélection. La prolifi-
cité dépend de deux facteurs principaux :

d’une part le nombre d’ovulations (qui en fixe
la limite supérieure) et d’autre part la morta-
lité embryonnaire et foetale. Une prolificité
élevée peut donc étre obtenue via une aug-
mentation du nombre d’ovulations sans réduc-
tion de la mortalité embryonnaire (cas de la
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lignée hyperprolifique Large White (LWh) :
Bolet et al 1986), ou via une réduction de la
mortalité embryonnaire sans altération du
nombre d’ovulations (cas des truies chinoises :
Bazer et al 1988a et b).

Les truies hyperprolifiques constituent un
modéle d’analyse original des mécanismes et
facteurs de contréle du nombre d’ovulations.
Parallelement au développement du modele
hyperprolifique en France (Legault et al 1981,
Bolet et al 1986), une lignée sélectionnée sur
le taux d’ovulation a été créée aux USA (Cun-
ningham et al 1979) (Nebraska selection line).
Les caractéristiques de fonctionnement de
laxe hypothalamus-hypophyse-ovaire de ces
2 lignées sont détaillées dans ce texte et com-
parées chaque fois que cela est possible.

1 / Prolificité
et taux d’ovulation
dans les 2 modeles

Lors de la caractérisation initiale des truies
hyperprolifiques (LWh) (Bolet et al 1986),
celles-ci (truies multipares apres 3 portées)
présentaient environ 5 ovulations supplémen-
taires par rapport a la lignée LW témoin. La
taille de la portée était accrue d'un porcelet
environ, ceci en raison d’'une mortalité
embryonnaire accrue (LWh : 41 % vs LW : 26
%).

Ces résultats ont été confirmés dans une
étude réalisée a 'INRA de Nouzilly pendant
la période 1990-1993 sur 15 truies LWh et
1500truies LW, de poids identique (LWh: 223 + 2,4
vs LW : 219 = 3,1 kg) et de parité identique
(LWh : 5,3 £0,3 vs LW : 5,7 £ 0,5 portées). Les
distributions des nombres d’ovulations chez
ces femelles sont présentées sur la figure 1la.
Le nombre moyen d’ovulations est significati-
vement (P < 0,01) augmenté chez les LWh
(21,8 + 1,3) par rapport aux LW (16,1 + 0,7).

Figure 1. Distribution des taux d’ovulation chez :

Les médianes de la fréquence du nombre
d’ovulations 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 d’ovulation exception-
nels ont été identifiées (26, 27 et 33 ovula-
tions). Cette supériorité ovulatoire des truies
hyperprolifiques est déja présente chez de
jeunes truies nullipares (figure 1b). Chez
celles-ci, un accroissement (+ 4 environ) du
nombre d’ovulations et la présence d’individus
exceptionnellement ovulants (jusqu’a 52 ovu-
lations) sont également détectés.

Notons enfin que, dans la population «
Nebraska selection line », apres 9 générations
de sélection, une supériorité de cette lignée de
3,7 corps jaunes par rapport a la lignée
témoin est observée (Cunningham et al 1979)

2 |/ Caractérisation
de la fonction ovarienne
chez les Large White
hyperprolifiques

Au niveau ovarien, deux types de stratégies
peuvent générer un nombre d’ovulations plus
élevé : soit une folliculogenése quantitative-
ment plus abondante quelles que soient les
classes de taille considérées (cas de la brebis
Romanov), soit une altération de la cinétique
de développement et de maturation des folli-
cules pendant la phase folliculaire (intervalle
régression du corps jaune-ovulation) (cas des
brebis Booroola et Finnoises). Ces deux possi-
bilités ont été testées chez la truie hyperproli-
fique (Driancourt et Terqui 1996).

Dans une premiére étude, ’ensemble des
follicules & antrum (> 0,2 mm de diameétre) a
été comparé dans les deux ovaires prélevés
au stade préovulatoire chez 6 truies LWh et
6 truies LW. Les parameétres mesurés compre-
naient les nombres de follicules pour des

(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).
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classes de taille déterminées, leur qualité
(atrétique ou non) et les caractéristiques des
plus gros follicules (taille, nombre de cellules
de granulosa....). Les résultats concernant les
nombres de follicules (tableau 1), ne montrent
aucune différence entre les nombres de folli-
cules totaux dans l'ovaire, leur atrésie et le
nombre de follicules (sains ou atrétiques)
dans des classes de tailles pré-définies. Il est
donc clair que I'’hyperprolificité des truies
LWh n’est pas liée a une folliculogenése plus
abondante. Cette étude a également mis en
évidence la similitude de taille des follicules
préovulatoires et du nombre de cellules de
granulosa (LWh : 2,9 £ 0,2 x 106 vs LW : 2,7 +
0,1 x 105) dans les 2 lignées.

Dans une seconde étude, la cinétique de
croissance des follicules ovulatoires a été étu-
diée dans chaque lignée par abattage de
5 truies de chaque génotype a chacun des
stades suivants : J1, J3 et J5 apres la fin d’'un
traitement de synchronisation au Regumate.
Les résultats rapportés dans le tableau 2 met-
tent en évidence une cinétique de croissance
des follicules ovulatoires originale chez les
LWh. En effet, si a J3 dans la lignée LW, le
nombre de gros follicules (5 a 7 mm) est égal
au nombre d’ovulations moyen de cette lignée,
il ne dépasse pas 17 chez les LWh dont le taux
d’ovulation moyen est 22. Cinq futur follicules
ovulatoires sont encore de taille réduite (entre
3,5 et 5 mm) a J3 chez les LWh. A J5, tous les
futurs follicules préovulatoires sont de taille
supérieure a 5 mm mais une plus forte pro-
portion d’entre eux est supérieure a 7 mm
chez les LW par rapport aux LWh (75 vs 25
%). La cinétique de croissance des follicules
ovulatoires est donc altérée chez les LWh, du
fait d'une période d’apparition des follicules

Tableau 1. Nombre de follicules par classe

de taille (classe 1 : 0,19 a 0,36 mm, classe 2 : 0,37
a 0,62 mm, classe 3:0,63a 1,12 mm, classe 4 :
1,13a2 mm, classe 5 : 2 a 3,56 mm, classe 6 :

> 3,57 mm) dans des ovaires de truies
hyperprolifiques ou Large White obtenus au stade
préovulatoire.

Hyper- Large
prolifique White
(n=6) (n=6)
Nombre total de follicules
a antrum 646 + 105 456 + 38
% d’atrésie 62,0 £2,7 66,7 £ 3,4
Follicules sains dans
- classe 1 25,1+84 10,1+ 3,6
- classe 2 231,3£35,0 | 158,3 £23,0
- classe 3 121,0 £ 31,0 | 106,0 + 12,0
- classe 4 55+3,0 12,0 £ 6,0
- classe 5 0 0
- classe 6 23,1+24 18,8 +0,9
Follicules atrétiques dans
- classe 2 72,0 £13,0 | 39,0+10,0
- classe 3 142,0+£37,0 | 79,0+6,5
- classe 4 250+ 7,0 25,0+1,0
- classe b 33+1,8 3,717

Aucune différence n'est significative.

Tableau 2. Changements dans les nombres

de follicules petits (1 a 3,5 mm), moyens

(3,6 a 5 mm), gros (5,1 a 7 mm) et trés gros
(plus de 7,1 mm) chez les truies Large White et
hyperprolifiques au cours de la phase folliculaire
(Driancourt et Terqui 1996).

Hyper- Large
prolifique White

J1

Total 74,0 £4,1 67,6 +6,8
Petits 53,8+44 39,8+8,3
Moyens 17,8 +2,8 21,0+2,8
Gros 24+12 6,4+21
Tres Gros 0 0

J3

Total 50,2 + 5,2 492+55
Petits 21,0 £5,0 20,0 £5,0
Moyens 12,0 £ 2,2 11,4+2,1
Gros 172+2]1 18,0+1,6
Tres Gros 0 02+0,2
J5

Total 30,6 +1,6 29,8+28
Petits 8,022 48+1,0
Moyens 1,6 0,5 42+1,1
Gros 18,2 +2,0 48+1,0
Tres Gros 6,0+1,6 128+1,3

ovulatoires plus étalée dans le temps (de J1 a
J5 chez les LWh, seulement de J1 a J3 chez
les LW).

Dans la lignée « Nebraska selection line »,
des conclusions trés proches ont été obtenues :
pas de différences dans la population follicu-
laire, cinétique de développement des folli-
cules ovulatoires modifiée (Kelly et al 1988a,
Vatzias et al 1991).

Dans un dernier volet de cette étude, la
maturation (mesurée par I'aptitude des folli-
cules a produire de 'cestradiol et de la testo-
stérone in vitro) des follicules obtenus a J1, J3
et J5 dans les 2 lignées a été comparée
(Driancourt et Terqui 1996). Les résultats,
présentés au tableau 3, concernent 70 et
78 follicules de LWh et LW a J1, 94 et
94 follicules de LWh et LW a J3 ainsi que
83 et 88 follicules de LWh et LW a J5, jugés
sains au vu de la production de stéroides.
Pour la taille folliculaire, un effet stade de
la phase folliculaire (P < 0,01) et un effet
génotype (P < 0,01) ont été mis en évidence.
A J3 et a 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-
stérone, seul un effet stade de la phase follicu-
laire a été mis en évidence. En revanche, la
comparaison des productions d’cestradiol a
permis d’identifier un effet stade (P < 0,01),
ainsi qu’'un effet génotype (P < 0,05) car, a J3
et a J5, la production d’eestradiol des follicules
de LWh est supérieure a celle des follicules de
LW. La supériorité de la production d’cestra-
diol chez les LWh, alors que la quantité de pré-
curseurs (testostérone) est identique dans les
2 lignées, suggere que 'aromatase (enzyme
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Tableau 3. Moyennes des moindres carrés de la
taille et de la stéroidogenése folliculaire pour les
follicules de truies Large White et hyperprolifiques
a 3 stades de la phase folliculaire (Driancourt et

Terqui 1996).

Hyper- Large

prolifique White
Taille (mm)
J1 471+0,103 | 4,89 +0,0652
J3 5,58 +0,0692 | 5,88 +0,058 ¢
J5 6,79+ 0,056 2 | 7,54 £0,06¢
Testostérone (ng/ml)
J1 1,58 + 2,98 1,35+1,88
J3 22,10+2,94 | 18,00 +1,62
J5 4890+1,60 | 66,20+1,70
Oestradiol (ng/ml)
J1 2,012 1,108
J3 122+122 | 99+0,7"
J5 33,4+0,6° 221+0,7¢

Les différences entre lignées sont significatives a PO<0,1
(a vs b)ou PO0,01 (a vs c).

convertissant les androgénes en cestradiol) est
plus abondante dans les follicules de LWh
lorsqu’ils atteignent une taille ovulatoire. Une
telle conclusion est manifeste a I'examen de la
figure 2 oli, quelles que soient les concentra-
tions de testostérone disponibles, les follicules
de Lwh produisent plus d’estradiol. En
conclusion, en période préovulatoire, les folli-
cules de truies LWh sont caractérisés par une
concentration d’aromatase (dans la granulosa
et/ou la theéque) augmentée et par un nombre
de cellules de granulosa identique a celui des
follicules de LW témoin. Cette situation est
tres différente de la situation observée chez
les brebis porteuses du géne Booroola pour
lesquelles la taille et le nombre de cellules de
granulosa sont fortement réduits (d’au moins

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

Production d'oestradiol (ng/mi/h)

60

Production de testostérone (ng/ml/h)
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50 %) chez les porteuses et 'aromatase n’est
pas affectée (Montgomery et al 1992).

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

Chez la truie, la croissance folliculaire a
partir d’environ 2 mm est totalement dépen-
dante des hormones gonadotropes (Kraeling et
al 1990, Driancourt et al 1995). De plus, les
expériences d’ablation et/ou de supplémenta-
tion ont permis d’identifier une phase FSH
dépendante (2 & 4 mm) suivie d'une phase LH
dépendante (4 4 8 mm) au cours de la crois-
sance vers l'ovulation des follicules (Guthrie
et al 1990, Driancourt et al 1995). L'impor-
tante de la sécrétion de LH pour la fin de la
croissance ovulatoire est encore soulignée par
les observations montrant (1) une réponse
supérieure a LH (par rapport a FSH) mesurée
par la production ’AMP cyclique par les cel-
lules de la granulosa (Guthrie et al 1993) et
(2) 'absence ’ARNm codant pour le récepteur
a 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 particulierement ’analyse de
la pulsatilité de la LH) constitue donc une
étape incontournable de la réflexion sur le
contréle du nombre d’ovulation chez les por-
cins. Elle n’a jamais été réalisée par une com-
paraison LWh vs LW. Cependant, cette ques-
tion a été partiellement abordée chez les
truies « Nebraska sélection line » (Kelly et al
1988b). Les niveaux moyens de FSH et de LH
dans les 48 heures qui précedent le pic de LH
sont identiques chez les truies de la lignée
sélectionnée et chez les témoins. La pulsati-
lité de la LH pendant cette période, ainsi que
les niveaux de FSH et LH en début de phase
folliculaire n’ont pas été mesurés. Une carac-
térisation des profils d’hormones gonado-
tropes dans les lignées LWh et LW doit donc
étre réalisée. Si une supériorité des niveaux
de FSH et/ou de LH est observée chez les
LWh, la vérification d’'un lien de cause a effet
entre ces niveaux et I’augmentation du
nombre d’ovulations devra étre faite en déve-
loppant un modéle dans lequel la croissance
folliculaire est bloquée par un antagoniste de
LHRH et ré-induite par des niveaux controlés
de FSH et LH.

Cette hypothése « gonadotrope » n’est
cependant pas la seule susceptible d’expliquer
une élévation du nombre d’ovulations. Ainsi
chez les brebis Finnoises d’une lignée haute
sélectionnée sur un taux d’ovulation élevé
(4 ovulations au lieu de 2,5 chez la lignée
témoin), les concentrations de FSH sont iden-
tiques a celles mesurées dans la lignée témoin
(Adams et al 1988).

Trois types de mécanismes (au moins !)
sont susceptibles d’expliquer une meilleure
efficacité au niveau ovarien du signal gonado-
trope.
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L’amplification par I'cestradiol
de la réponse ovarienne a LH et FSH

Chez la ratte, en effet, Richards (1980) a
montré que l'eestradiol potentialisait I’action
de FSH sur l'induction des récepteurs a LH
sur la granulosa. De plus, chez la ratte, I'ces-
tradiol exerce un effet protecteur sur 'atrésie
induite par I’ablation des hormones gonado-
tropes aprés hypophysectomie (Billig et al
1993). Les résultats obtenus chez la truie par
Veldhuis et al (1982) suggerent que l'cestra-
diol pourrait avoir un effet identique. La pro-
duction d’cestradiol plus élevée des follicules
de truies LWh dés J3 pourrait alors avoir un
effet favorisant la différenciation des récep-
teurs a LH des follicules les plus petits dans
le groupe de follicules ovulatoires.

Des interactions paracrines
(entre tissus constitutifs du follicule)
ou autocrines (intra-tissu) altérées

Les candidats (protéines, facteurs de crois-
sance) et les altérations possibles sont extré-
mement nombreux. Seuls quelques exemples
confortant la validité de cette hypothése sont
présentés ci-dessous :

- Povocyte est capable de moduler la pro-
duction d’eestradiol induite par FSH chez la
souris (Vanderhyden et al 1993). Notons éga-
lement que la croissance et la maturation ovo-
cytaires sont affectées par la présence du gene
FecB Booroola (Cognié et al 1998). La
démonstration d’une telle régulation reste
néanmoins a effectuer chez les porcins ;

- un tissu (la granulosa) produit une pro-
téine ou un facteur de croissance qui amplifie
I’action de FSH sur ce méme tissu. Par
exemple, sur des cellules de granulosa de pri-
mates, Hillier et Miro (1992) ont montré que
Pactivine (dimeére B-B d’une sous-unité de 'in-
hibine) potentialisait I’action inductrice de
FSH sur 'aromatase, et qu’au cours de la
croissance vers l'ovulation, les follicules per-
draient progressivement leur aptitude a pro-
duire de l'activine de fagon synchrone de I’'ac-
quisition de l'aptitude a produire de
I'inhibine. Des informations sur la famille
inhibine/activine dans 1'ovaire de truie ne
sont pas disponibles, mais une altération de
la dynamique de production de I'inhibine et de
Pactivine chez les LWh par arpport aux LW
est un des mécanismes pouvant expliquer I'al-
tération de la cinétique du développement des
follicules ovulatoires observée chez les LWh.

Un autre exemple de régulation autocrine,
caractérisé au moins partiellement chez les
porcins, concerne la famille des « Insulin like
Growth factors » (IGF1 et IGF2) et de leurs
protéines de liaison (IGF BP). L'ovaire de
truie, et particulierement la granulosa des fol-
licules sains, est capable de synthétiser les
ARNm des IGF1 et IGF2 ainsi que ceux d'IGF
BP2 et BP4 (Zhou et al 1996). De plus, 'IGF1
et au moins 5 protéines de liaison sont pré-
sents dans le fluide folliculaire porcin
(Howard et Ford 1992). Au cours de la crois-
sance ovulatoire, les quantités d’'IGF BP pré-
sentes dans le fluide folliculaire diminuent

(Howard et Ford 1992), augmentant ainsi la
biodisponibilité de 'IGF1. Comme I'IGF1
exerce un effet amplificateur de I'action de
FSH sur la granulosa et de LH sur la theque,
un tel mécanisme peut moduler localement
Paction des hormones gonadotropes. Les pro-
fils de protéines de liaison des IGF chez les
LWh n’ont, pour I'instant, pas été comparés a
ceux des LW.

Une meilleure efficacité
de la distribution a ovaire
des hormones gonadotropes

L’approvisionnement folliculaire en nutri-
ments et hormones dépend essentiellement de
deux facteurs : d’'une part la microvascularisa-
tion de chaque follicule, un parameétre
controlé par deux facteurs de croissance (FGF,
Fibroblast Growth Factor, VEGF Vascular
Endothelial Growth Factor) ; d’autre part,
Iexistence de systémes locaux de recirculation
au niveau du pédicule de I'ovaire (Kzymowski
et al 1982).

Une vascularisation plus efficace des folli-
cules ou de l'ovaire chez les truies LWh pour-
rait alors améliorer l'utilisation ovarienne des
hormones gonadotropes.

Conclusion

Le bilan des données accumulées sur les
modeéles génétiques de ’hyperovulation chez
les porcins montre qu’il existe, a 'heure
actuelle, beaucoup plus d’hypothéses que de
certitudes. Une conclusion claire émerge
cependant : dans le modele hyperprolifique,
des altérations dans la sensibilité de ’'axe
hypothalamo-hypophysaire au feed back
négatif des stéroides et de I'cestradiol doivent
exister pour contrebalancer la production
accrue d’cestradiol (résultat de la synergie
entre un nombre de follicules augmenté et
une production d’cestradiol par follicule égale-
ment augmentée). La fonction de ’ensemble
de 'axe hypothalamus-hypophyse-ovaire est
donc sans doute modifiée chez les LWh.

La caractérisation fine des mécanismes
(endocriniens ou ovariens) produisant I'aug-
mentation du nombre d’ovulations chez les
LWh devra étre réalisée. Cependant, pour que
cette caractérisation soit fructueuse, une
population témoin doit étre identifiée. Faut-il
alors comparer les femelles a taux d’ovulation
exceptionnel (plus de 25 ovulations) aux
autres ? Faut-il pratiquer une sélection diver-
gente chez les LWh ?
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Mortalité embryonnaire et prolificité chez la truie

Une ovulation n’est pas obligatoirement
associée a la naissance d’'un jeune. En fait,
celle-ci va dépendre de la survie embryon-
naire (nombre d’embryons vivants & 30 jours
de gestation par rapport au nombre d’ovula-
tions) et de la survie feetale (nombre de feetus
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ou de porcelets par rapport au nombre d’em-
bryons). La survie embryonnaire est '’élément
principal qui conditionne la taille de la portée
et elle varie de facon importante. Ainsi, elle
est de 66, 68 et 93 % respectivement chez les
truies Large White, Large White hyperproli-
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fique et Meishan (Terqui et al 1992 et résul-
tats non publiés). Les facteurs qui affectent
cette survie embryonnaire sont nombreux
(Hochereau de Reviers et al 1997). On peut les
regrouper en trois grandes catégories selon
qu’ils agissent sur la qualité des gametes au
moment de la fécondation, le développement
des embryons et les interactions entre ces
embryons et 'environnement maternel. Parmi
ces facteurs, le moment d’ovulation joue un
role important car il peut affecter a la fois la
qualité de l'ovocyte et celle des spermato-
zoides.

1 / Ovulation et qualité
de 'ovocyte

11 / Méthodes de détection
de Povulation

La visualisation de l'ovaire est possible par
endoscopie (Signoret et al 1972, Briissow et al
1990) et par échographie (Weitze et al 1989,
Scede et al 1992). Le suivi de la progestérone
plasmatique peut étre utilisé comme alterna-
tive a ces méthodes pour dater a posteriori le
moment d’ovulation (Martinat-Botté et al
1995).

L'endoscopie suppose une anesthésie de la
femelle. En revanche, I’échographie s’effectue
de fagon non invasive pour 'animal et permet
de visualiser les follicules présents sur les
ovaires et ainsi de déterminer le moment
d’ovulation (Martinat-Botté et al 1998). Celui-
ci correspond a 'heure de I'examen a laquelle
on constate pour la premiére fois la dispari-
tion sur I’écran de 1’échographe des taches
noires ou follicules. L'échographie, par voie
rectale, permet de compter les follicules et
d’estimer ainsi la durée de l'ovulation. La
détermination du moment d’ovulation par
dosage de la concentration de progestérone
est basée sur son augmentation dés 'ovula-

tion. Dans ce cas, le moment est défini comme
étant celui qui correspond a la premieére
valeur supérieure d’'un écart type au niveau
de base.

Toutes ces techniques supposent de réaliser
plusieurs interventions (examens ou préleve-
ments de sang) pendant toute la durée de
Pcestrus pour dater le moment de l'ovulation.
La précision du moment d’ovulation détermi-
née par ces méthodes dépend de la fréquence
a laquelle ces examens sont réalisés.

12 / Durée des ovulations

Il s’agit, pour un méme animal, de la durée
entre la premieére et la derniére ovulation. De
grandes variations ont été décrites dans la
littérature en ce qui concerne la durée de
Povulation. Celle-ci est en moyenne de 3 a
4 heures (du Mesnil du Buisson et al 1970).
L'intervalle entre la premiére et la derniére
ovulation peut durer de moins d’'une heure a
7 heures (Flowers et Esbenshade 1993). Ceci
influera sur I’état de développement des
embryons.

13 / Variabilité du moment
d’ovulation

L’ovulation apparait en moyenne 43 + 13
heures apres le début des chaleurs ; ces résul-
tats ont été obtenus dans 5 élevages (Marti-
nat-Botté et al 1997).

Des différences existent entre races. Ainsi,
Povulation intervient en moyenne plus tot
apres le début de I’estrus chez les Large
White (35 heures) par comparaison aux Mei-
shan (45 heures, Terqui et al 1990). Cette dif-
férence de dix heures, en moyenne, dans les
moments d’ovulation semble avoir des consé-
quences sur la qualité des ovocytes de Mei-
shan. Une décharge préovulatoire de LH plus
importante (Ellendorff et al 1988) et des
niveaux plus élevés d’eestradiol dans les folli-
cules (Hunter et al 1993) ont été décrits chez
les Meishan. Ces faits contribuent sans doute

Figure 1. Variabilité de I'intervalle début cestrus-ovulation estimé par la montée de progestérone

(n = 198, d’apres Martinat-Botté et al 1997).
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a une meilleure maturation des ovocytes de
Meishan et & un développement précoce
(stade 2 a 4 cellules) plus rapide de ces
embryons (Terqui et al 1992).

Par ailleurs, chez des femelles croisées,
Povulation commence & des moments tres
variables par rapport au début de I'cestrus :
dans I'étude de Martinat-Botté et al (1997), la
plus précoce fut observée a 6 heures et la plus
tardive a 88 heures (figure 1).

Dans les élevages suivis, aucune relation
significative n’a été trouvée entre le jour
d’apparition de I'cestrus aprés le tarissement
et la période d’ovulation. En effet, une varia-
bilité importante du moment d’ovulation
existe pour les différents jours (Martinat-
Botté et al 1997). Par ailleurs, aprés un
traitement progestatif (Régumate) pour syn-
chroniser les cestrus chez la cochette, la
variabilité du moment d’ovulation par rap-

Tableau 1. Diametre (moyenne + écart type) de I'embryon Meishan (MS) et Large
White (LW) entre 8 et 11 jours de gestation (d’aprés Bazer et al 1988).
n : nombre de cochettes gravides.

Stade de gestation Parametres MS W
8 jours Diameétre moyen de 'embryon (mm) 0,45+0,1 0,69+0,3
(n=4) (n=4)
Coefficient de variation (%) 20 46
10 jours Diameétre moyen de 'embryon (mm) 2,7+0,8 1,9+0,7
(n=4) (n=4)
Coefficient de variation (%) 29 38
11 jours Diameétre moyen de 'embryon (mm) 53+12 2,7+12
(n=5) (n=4)
Coefficient de variation (%) 22 42

Figure 2. Relation entre I'intervalle insémination-ovulation et le nombre total de
porcelets nés (d’apres Nissen et al 1997, © Elsevier Science Inc. 1997).
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port au début de I'estrus est similaire a celle
de femelles non traitées (Martinat-Botté et al
1995 et 1997).

14 / Conséquences
du moment d’ovulation
et d’insémination
sur la fertilité et la taille
de la portée

Lorsqu’une insémination en semence frai-
che ou congelée est réalisée entre — 12 heures
et + 4 heures par rapport a I'ovulation, le taux
de fécondation est supérieur a 90 % (Waberski
et al 1994). Des résultats similaires ont été
obtenus par Scede et al (1995).

Pour apprécier les conséquences de la
variabilité du moment d’ovulation, 'inter-
valle IA-ovulation est retenu comme critere.
Or, en élevage, les truies sont inséminées plu-
sieurs fois au cours de l';estrus, on est donc
amené a retenir I'intervalle minimum entre
Povulation et 'insémination. Un effet signifi-
catif sur la taille de la portée n’est pas tou-
jours observé (Martinat-Botté et al 1997, Nis-
sen et al 1997), mais, dans ces deux études,
un accroissement est noté lorsque I'insémina-
tion est réalisée prés du moment d’ovulation
(figure 2). Le numéro d’insémination « suppo-
sée fécondante » affecte la taille de la portée.
Une augmentation significative de deux por-
celets en moyenne est observée selon que la
premiére ou la seconde insémination est la
plus proche de l'ovulation (Martinat-Botté et
al 1997).

2 | Le développement
embryonnaire

Une série d’expériences a permis de compa-
rer le développement embryonnaire a partir
de la fécondation jusqu’a I'implantation chez
les animaux Large White et Meishan.

Pour Pope et al (1990), 'homogénéité de
taille des embryons serait déterminante pour
la survie embryonnaire. Les embryons les
plus avancés empéchent la survie de ceux qui
sont en retard. Chez le génotype Meishan, la
survie embryonnaire est supérieure a celle
des races européennes (Terqui et al 1990,
Haley et Lee 1993) et le développement
embryonnaire apparait plus homogeéne
(tableau 1, Bazer et al 1988). Toutefois,
Youngs et al (1993) n’ont pas retrouvé ces
observations. Cependant, le schéma d’insémi-
nation utilisé par ces auteurs conduit chez la
Meishan a un écart IA-ovulation trop grand,
ce qui a vraisemblablement réduit le pourcen-
tage d’embryons normaux (Scede et al 1995).
L’homogénéité chez la Meishan (Bazer et al
1988) pourrait étre le résultat d’un intervalle
entre la premiére et la derniére ovulation plus
court que chez la truie Large White (Marti-
nat-Botté et al 1987).
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3 / Les interactions
entre ’embryon
et 'environnement maternel

31 / La nature des interactions

Le signal embryonnaire le mieux connu est
Peestradiol 17B qui est produit des le 10¢ jour.
Il empéche la régression du corps jaune et
induit le maintien de la gestation. De tres
nombreux facteurs de croissance et de diffé-
renciation et leurs récepteurs ont été mis en
évidence dans I'embryon, l'oviducte, 'utérus.
Ainsi, par exemple, le complexe IGF-I, IGF-II,
récepteurs a IGF-I, IGF-II, et a I'insuline a-t-
il été mis en évidence dans 'oviducte, I'utérus
et le blastocyste (Simmen et al 1992, Chas-
tant et al 1994). Ce complexe interviendrait
dans la régulation de la production d’cestra-
diol 17p. Le LIF (Leukemia Inhibitory Factor)
est produit par 'utérus au cours de la période
péri-implantatoire (Anegon et al 1994). Ce
composé joue un role chez la souris dans le
mécanisme d’'implantation (Stewart et al
1992). Dans un milieu de culture qui contient
du LIF, les cellules embryonnaires souches
porcines restent indifférenciées (Hochereau de
Reviers et al 1993) ; de plus, les cellules du
bouton embryonnaire possédent des récep-
teurs aux LIF (Wianny et al 1995). Des diffé-
rences de teneurs ou d’expression ont été
observées entre Large White et Meishan pour
un certain nombre de ces facteurs (Simmen et
al 1992). Cependant, le role de ces facteurs
dans la survie embryonnaire n’est pour l'ins-
tant pas établi chez le Porc.

3.2 / Les parametres
morphologiques
du tractus génital

La taille du tractus génital est détermi-
nante pour la croissance des feetus. Jusqu’a
30 jours de gestation, le poids et la longueur
de 'utérus rapporté au poids du corps ne sont
pas différents entre les femelles Large White
et les femelles Meishan (Bazer et al 1988). En
revanche, chez la truie Large White hyperpro-
lifique, les cornes utérines sont nettement
plus longues que celles des deux autres géno-
types (M. Terqui, résultats non publiés). Cet
accroissement pourrait résulter de taux plus
élevés d’estrogenes et de progestérone consé-
cutifs au plus grand nombre d’ovulations.

3.3 / Le transfert d’embryons

Le transfert d’embryons d’une truie d’'un
génotype dans une receveuse d’'un autre géno-
type est un moyen d’évaluer les interactions
entre 'embryon et I’environnement maternel.
Les résultats obtenus par les différentes
équipes sont assez contradictoires. Ashworth
et al (1990) observent un effet défavorable de
Ienvironnement maternel Meishan. Youngs et
al (1994) n'observent pas de différence, mais
les embryons transférés avaient été récupérés
au tout début de leur implantation. Le taux

Tableau 2. Réussite du transfert d’embryons
(n = nombre de transferts) chez deux génotypes
(d’apres Martinat Botté et al 1993).

Génotype de 'embryon MSX LW Croisé
Receveuse MS Croisée
Taux de gestation a 30 j 83 % 54,2 %

(n=48) (n=48)

de réussite de transfert d’embryons est
meilleur lorsque des embryons croisés Mei-
shan sont transférés dans des receveuses Mei-
shan comparé a celui obtenu apres transfert
d’embryons de lignée européenne dans des
truies de méme génotype (tableau 2, Marti-
nat-Botté et al 1993).

Conclusion

La mortalité embryonnaire peut avoir des
causes multiples, les unes liées a 'ovocyte et a
Povulation, les autres dépendant du dévelop-
pement de 'embryon et aussi des interactions
entre le compartiment maternel et les
embryons. L'importance quantitative de ces
interactions dans le déterminisme de la sur-
vie embryonnaire reste a établir. L’analyse
des mécanismes sous-jacents (maturation ovo-
cytaire, facteurs de croissance...) devrait per-
mettre de mieux comprendre comment ces
interactions s’organisent dans ’espace et dans
le temps. Toutefois, il semble possible a court
terme de réduire la variabilité du moment
d’ovulation et ainsi de limiter la mortalité
embryonnaire et augmenter la prolificité.
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Stratégie de recherche des génes impliqués

dans la croissance folliculaire

L'objectif de cette recherche est d’identifier
les génes responsables de la variabilité natu-
relle du taux d’ovulation, dans une perspec-
tive d’amélioration génétique. Nous n’envisa-
gerons ici que les génes impliqués dans la
croissance folliculaire, ou folliculogenese,
I'une des composantes du taux d’ovulation,
Pautre composante étant I'atrésie folliculaire.

La stratégie du géne « candidat positionnel
» proposée ici comprend quatre volets :

1 - lidentification des régions du génome
ol se trouvent des génes impliqués dans la
variabilité du caractére ;

2 - lidentification et la caractérisation des
génes impliqués dans la fonction responsable
du caractére ;

3 - la recherche de génes candidats par co-
localisations entre les régions identifiées en 1
et les génes identifiés en 2 ;

4 - la recherche d’'un polymorphisme des
genes candidats et d’un lien entre ce polymor-
phisme et la variabilité du caracteére.

Identifier les régions du génome

Cette identification consiste en la recherche
de locus quantitatifs (ou QTL pour Quantita-
tive Trait Loci), c’est-a-dire de régions du
génome impliquées dans I'expression d’un
caractere quantitatif polygénique, ici le taux
d’ovulation. Approche exclusivement géné-
tique, elle ne nécessite aucune information
préalable de type physiologique, biochimique
ou pathologique sur la nature et le lieu d’ex-
pression des génes impliqués.

Cette recherche nécessite :

- des animaux issus de familles convenable-
ment constituées et pour lesquels des mesures
de différents caractéres sont effectuées ; ces
familles doivent étre informatives, c’est-a-dire
présenter des variations de performances
pour les caractéres analysés, en particulier ici
pour le taux d’ovulation ;

- des marqueurs polymorphes répartis sur
I’ensemble du génome. Ces marqueurs sont
essentiellement des microsatellites, c’est-a-
dire des répétitions, en nombre variable, d’'un
méme motif de 1 a 4 bases, par exemple (CA),.
Ce nombre de répétitions peut étre déterminé
facilement par amplification de TADN géno-
mique par PCR (Polymerase Chain Reaction).

La recherche des locus quantitatifs consiste
en une analyse de liaison entre d’'une part les
différents marqueurs et d’autre part le carac-
tére « taux d’ovulation », c’est-a-dire que I'on
recherche une coségrégation, association pré-
férentielle entre certains alléles d’'un mar-
queur donné et des valeurs faibles ou fortes
du taux d’ovulation.

I’INRA a mis en place en 1992 un pro-
gramme de recherches de locus quanti-

tatifs sur les descendants d’un croisement
Meishan/Large White. L'analyse porte sur 1
000 animaux F2 (500 males et 500 femelles),
un premier lot de 63 marqueurs microsatel-
lites (CA) et une centaine de mesures cou-
vrant des caracteres de croissance, de qualité
de la viande, de reproduction et de comporte-
ment. Pour la reproduction, sont mesurés
lage a la puberté (dosage de progestérone),
I’age au premier cestrus, le taux d’ovulation a
9 mois, les taux plasmatiques de FSH (Folli-
culo Stimulating Hormone), le nombre d’em-
bryons a 30 jours de gestation, les caracté-
ristiques des tractus génitaux maéles (entre
160 et 180 jours) et femelles (& 30 jours de
gestation). Les premiéres analyses de données
indiquent la présence de QTL pour le taux
d’ovulation et le nombre d’embryons sur les
chromosomes 7 et 8 (Milan et al 1998).

Cette démarche d’identification de locus
quantitatifs constitue aussi le point de départ
du clonage positionnel qui vise a délimiter la
zone le plus précisément possible pour y
rechercher ensuite les génes et, parmi ceux-ci,
ceux qui présentent un polymorphisme asso-
cié au caractére. Basé uniquement sur des
méthodes de biologie moléculaire, le clonage
positionnel a permis d’identifier prés d’une
centaine de génes, mais il demeure trés long
et complexe (Ballabio 1993).

Identifier et caractériser
les génes impliqués
dans la fonction

Cette approche, fonctionnelle, est basée sur
les données de la physiologie, de la biochimie
ou de la pathologie qui permettent de dési-
gner le(s) lieu(x) d’expression des génes
recherchés et méme, plus précisément, cer-
tains génes importants dans la fonction consi-
dérée. Dans le cas de la composante folliculo-
geneése du taux d’ovulation, 'un des lieux
d’expression est bien évidemment l'ovaire, et
certains génes comme ceux des enzymes de la
stéroidogenese, des facteurs de croissance ou
encore des récepteurs aux hormones gonado-
tropes, peuvent étre considérés comme impor-
tants dans le développement du follicule ova-
rien. Il est évident qu’il est tres difficile, a ce
stade et sur ces seules bases, d’identifier les
génes responsables de la variabilité du taux
d’ovulation.

Cette identification passe par 1’établisse-
ment d’'un répertoire plus ou moins ciblé des
génes exprimés dans un tissu ou un organe,
ici le follicule, c’est-a-dire I'isolement et I'iden-
tification des différents transcrits présents
dans les cellules folliculaires. Parmi les diffé-
rentes stratégies d’isolement, certaines font
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appel a des génotheques d’ADN complémen-
taires (ADNc), d’autres ne passent pas par
une étape de clonage préalable ; les unes ana-
lysent indistinctement tous les génes, les
autres utilisent différentes techniques pour
sélectionner certains génes en fonction d’hy-
pothéses biologiques.

L'identification des génes par séquencage et
comparaison de séquences se fait sans cher-
cher, au moins dans un premier temps, a obte-
nir la séquence compléte de tout le transcrit.
Au contraire, en particulier avec les géno-
theques, on ne déterminera que la séquence
de I'extrémité des ADNc ; c’est la stratégie des
« étiquettes » (Expressed Sequence Tags ou
EST, Adams et al 1991).

Analyse de I’ensemble des génes

L'utilisation de génothéques d’ADNCc est un
moyen privilégié puisque, obtenues par trans-
cription inverse des ARN messagers, elles
sont un reflet du tissu d’origine ; il y a donc
une bonne correspondance, qualitative et
quantitative, entre les ARN messagers du
tissu et les ADNc de la génotheéque : 'analyse
de clones prélevés au hasard constitue alors
un moyen simple et efficace pour identifier les
génes exprimés dans un tissu. Cette approche
va cependant se trouver limitée par le phéno-
meéne de redondance, c’est-a-dire la présence
de trés nombreuses copies des mémes ARN
messagers. En effet, au sein d’une cellule,
tous les ARN messagers ne sont pas présents
en un méme nombre de copies, et si certains
ARN messagers sont trés abondants, d’autres
peuvent étre moins abondants ou rares. Des
protocoles de « normalisation » ont été propo-
sés pour réduire ces écarts d’abondance des
ADNec, l'idéal étant d’obtenir une population
dans laquelle tous les ADNc seraient présents
en une seule copie. Ils sont basés sur des
cycles de dénaturation/renaturation au cours
desquels les espéces les plus abondantes se
renaturent préférentiellement, ce qui conduit
a un enrichissement de la fraction simple brin
en ADNc rares.

D’autres techniques permettent d’obtenir
directement un profil d’expression plus ou
moins facile a analyser, comme la SAGE
(Serial Analysis of Gene Expression, Velcu-
lescu et al 1995), le mRNA Differential Dis-
play (Liang et Pardee 1992) ou TAFLP-cDNA
(Amplified restriction Fragment Length Poly-
morphism, Bachem et al 1996). Ces deux der-
niéres techniques sont bien adaptées a la
recherche ciblée de génes et seront envisagées
dans le paragraphe suivant. Dans la SAGE,
un court fragment est prélevé a un endroit
précis des ADNg, les différents fragments sont
assemblés entre eux, clonés et séquencés. La
séquence de ces fragments et leur fréquence
permettent de définir un profil d’expression.

Recherche ciblée
En fonction d’hypothéses biologiques, diffé-

rentes stratégies peuvent étre utilisées pour
rechercher des génes spécifiques : par
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exemple, compte tenu du réle primordial de la
FSH dans le développement folliculaire, les
geénes régulés par cette hormone.

Pour sélectionner les ADNc régulés, diffé-
rentes stratégies de tri peuvent étre utilisées,
comme le tri différentiel d'une génotheéque, le
mRNA Differential Display et TAFLP-cDNA,
ou encore différents 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 différentiel, deux répliques de la
génothéque sont hybridées avec des sondes
correspondant aux deux situations que l'on
veut comparer. La différence d’intensité des
signaux d’hybridation observés pour un clone
donné indique qu’il contient un ADNc corres-
pondant & un ARN messager régulé.

Dans le mRNA Differential Display et
PAFLP-cDNA, les ADNc sont séparés en diffé-
rents sous-groupes de telle sorte que I'on
puisse les individualiser par électrophorese
apres amplification par PCR. Ici encore, la
comparaison de 'intensité des bandes obte-
nues pour les ADNc correspondants dans les
différentes situations analysées permet
d’identifier les ARN messagers régulés.

Dans les techniques de soustraction, la
population d’ARN messager « cible », conte-
nant les transcrits spécifiques (ou les ADNc
correspondants) est épuisée par hybridation
avec un exces d’ARN messagers (ou d’ADNc)
ne contenant pas ces transcrits. Par exemple,
si I'on cherche les génes dont I'expression est
stimulée par la FSH dans les cellules de la
granulosa en culture, les ARN extraits des
cellules traitées par la FSH seront épuisés
par ceux extraits de cellules non traitées. Dif-
férents protocoles permettent ensuite de sépa-
rer les séquences spécifiques et 'ARN entrai-
neur. Ainsi, dans le cas de la RDA et de la
PCR suppressive, des adaptateurs sont ajou-
tés aux ADNc « cible » de sorte que, apres
soustraction, seuls les ADNc¢ spécifiques
recherchés peuvent étre amplifiés par PCR.

La mise en ceuvre de banques organisées
permet une meilleure gestion des informa-
tions concernant les différents clones : ceux-ci
sont déposés individuellement dans les puits
de microplaques qui servent pour la conserva-
tion des clones et pour la réalisation de
répliques a haute ou trés haute densité, par le
dépot décalé de 'ensemble des clones de plu-
sieurs plaques sur une méme membrane. Ces
membranes sont ensuite hybridées avec diffé-
rentes sondes, de telle sorte qu’il est possible
d’établir un profil d’hybridation pour chacun
des clones. L’acquisition des données d’hybri-
dation et leur traitement requierent des
moyens d’analyse particuliers (Lennon et Leh-
rach 1991, Auffray et al 1995, Nguyen et al
1995). Grace au développement de différentes
technologies, cette approche peut étre minia-
turisée : des milliers ou des dizaines de mil-
liers de séquences peuvent étre déposées sur
des surfaces de quelques cm?, permettant
ainsi 'acquisition simultanée d’un tres grand
nombre de profils d’expression ; ce sont les «
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microarrays », « puces ADN » ou « DNA chips
» (Daignan-Fornier et Aigle 1998), en plein
développement, qui vont certainement boule-
verser I'étude de 'expression des genes.

En utilisant comme modéle de folliculoge-
nese des cellules de granulosa en culture,
nous avons recherché les génes régulés par la
FSH, en utilisant les techniques de tri diffé-
rentiel et de Differential Display. Nous avons
ainsi isolé pres de 200 séquences uniques dont
70 correspondent a des séquences identifiées.
Parmi celles-ci, le géne de la glutathion S-
transférase dont ’expression présente des
caractéristiques intéressantes et que nous
prendrons comme modele.

Rechercher les co-localisations
entre les régions et les genes

La localisation chromosomique des génes du
répertoire est obtenue par cartographie cyto-
génétique ou par cartographie physique.

La cartographie cytogénétique est réalisée
soit par hybridation in situ sur les chromo-
somes en métaphase, soit, de plus en plus
souvent, en utilisant un panel d’hybrides
somatiques. La mise en ceuvre d’un tel panel
est en effet beaucoup plus simple : elle
consiste a rechercher une coségrégation entre
les chromosomes ou les fragments de chromo-
some du porc et les produits d’amplification
PCR spécifiques du géne que l'on cherche a
localiser (Wilcox et al 1991). La résolution
de la carte cytogénétique est de 'ordre de
10 mégabases (Mb).

En utilisant le panel d’hybrides développé a
'INRA (Yerle et al 1996), nous avons localisé
une quarantaine de génes, identifiés ou non,
parmi les 200 isolés. A titre d’exemple, le géne
codant pour la glutathion S-transférase de
type alpha a été localisé sur le bras long du
chromosome 7 porcin.

Une localisation régionale est généralement
obtenue, mais peut ne pas étre suffisante.
Pour obtenir une localisation plus fine, l'utili-
sation d’'un panel d’hybrides irradiés dans
lequel les chromosomes du porc ont été frag-
mentés en morceaux plus petits par irradia-
tion avant la fusion cellulaire est nécessaire.
La résolution obtenue en utilisant les
hybrides irradiés est de I'ordre de la centaine
de kilobases (kb).

La cartographie physique utilise des frag-
ments d’ADN génomique de plusieurs cen-
taines de kilobases, clonés dans des chromo-
somes artificiels de levure (Yeast Artificial
Chromosomes ou YAC) ou de bactéries (Bacte-
rial Artificial Chromosomes ou BAC). Ces
fragments de grande taille sont aisément loca-
lisés directement par hybridation in situ ; la
résolution est de 150 kb a 1 Mb. La présence
du gene analysé est recherchée dans ces frag-
ments par amplification PCR a l’aide
d’amorces spécifiques.

En absence de génes localisés dans la zone
d’intérét, les données de cartographie compa-

rée peuvent permettre de proposer des candi-
dats en recherchant, dans les espéces pour
lesquelles les cartes génétiques sont bien
développées, comme 'homme et la souris,
quels sont les génes qui sont localisés dans la
région correspondante du génome. En effet,
pour la quasi totalité des chromosomes du
pore, les régions correspondantes sur les chro-
mosomes humains ont été identifiées. Dans
un deuxiéme temps, il faut vérifier si les
génes candidats ainsi désignés correspondent
a une fonction qui peut rendre compte des dif-
férences dans I'expression du caracteére.

Comme démonstration de I'intérét de la car-
tographie comparée, rappelons que 'identifi-
cation du géne de I’hyperthermie maligne au
géne du récepteur de la ryanodine a d’abord
été établie chez 'homme puis, par homologie,
chez le porc. Pour apprécier le potentiel de
cette cartographie comparée, les chiffres par-
lent d’eux-mémes : le nombre de génes locali-
sés chez le porc était de 158 début 1997 (Yerle
et al 1997) ; chez ’'homme, les résultats accu-
mulés par un consortium international ont
permis la localisation de plus de 16 000 trans-
crits (Schuler et al 1996)

Au terme de cette étape, nous disposons
donc de génes candidats qui sont a la fois
localisés dans la région du génome identifiée
au cours de la recherche de QTL et impliqués
dans l'expression du caractéere.

Rechercher le polymorphisme et
le lien entre ce polymorphisme
et la variabilité du caractere

La variabilité du caractere résultant de celle
d’un ou plusieurs geénes, la derniére étape est
la recherche du polymorphisme des génes can-
didats, polymorphisme qui résulte de plu-
sieurs phénomeénes différents, tels que muta-
tions ponctuelles, insertions ou délétions.

Différentes méthodes permettent de révéler
ce polymorphisme, en particulier la recherche
de polymorphisme de conformation et le
séquencage.

Le polymorphisme de conformation est basé
sur la différence de mobilité des fragments
d’ADN en fonction de leur conformation tridi-
mensionnelle, et donc de leur séquence. Les
systémes qui ont été développés permettent de
détecter des différences 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 I'une et 'autre technique, les différences
de séquence entrainent des différences de
conformation des brins d’ADN, différences qui
sont révélées par électrophorése ou elles se
traduisent par des différences de migration.

Ainsi, la simple analyse par SSCA d’un
fragment de 220 paires de bases du géne de la
glutathion S-transférase, amplifié par PCR a
partir de ’ADN de 12 animaux non apparen-
tés, révele 6 profils différents. Il reste a déter-
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miner P'existence d’un lien entre ce polymor-
phisme et le taux d’ovulation.

Par ailleurs, le séquencage direct de la zone
concernée permet d’identifier la mutation a
Porigine du polymorphisme et de pressentir le
caractere « causal » de la mutation. Ceci est
important puisque seule la mutation « causale
» présente une liaison absolue avec le carac-
tere.

Il reste enfin a établir sur des familles le
lien entre ce polymorphisme et la variabilité
du caractere, aussi bien au niveau de la
séquence qu’a celui de 'expression du géne
correspondant.

Conclusion

Cette approche de candidat positionnel per-
met aujourd’hui d’identifier avec certitude le
ou les génes impliqués dans une fonction com-
plexe telle que le taux d’ovulation. Elle n’en
reste pas moins une approche longue, nécessi-
tant plusieurs années de recherches, aussi
bien dans les aspects génétiques que fonction-
nels. Elle a fait ses preuves en pathologie
humaine (Collins 1995), il est raisonnable
d’espérer qu’il en sera de méme pour 'amélio-
ration génétique des espeéces domestiques.
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Problemes liés a 'accroissement de la productivité

chez la lapine reproductrice

1 / Quelques données
zootechniques

La lapine reproductrice est élevée aujour-
d’hui principalement en cages individuelles
grillagées dans des salles éclairées 16 heures
par jour. Le lapin est exploité pour sa chair,
mais aussi pour son poil (angora) et sa four-
rure ; c'est 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 « femelle », essen-
tiellement croisées) ; les populations « male »
sont parfois plus lourdes (4 a 5,5 kg selon les
souches). C’est une espéce polytoque a ovula-
tion provoquée par le coit ; une lapine peut
entreprendre une gestation deés la fin de la
précédente. Elle peut donc étre a la fois ges-
tante et allaitante. La vie reproductive com-
mence vers ’dge de 16 a 18 semaines. La
durée de gestation est de 31 jours et le
sevrage est pratiqué couramment a 28 jours,
et de plus en plus fréquemment a 35 jours. En
théorie, une lapine peut donc faire pres de
12 mise bas par an. En pratique, le mode de
conduite le plus fréquent est la saillie 10 a
12 jours apres la mise bas, avec donc un inter-
valle théorique entre mise bas de 42 jours
(dont environ la moitié de cette période simul-
tanément en gestation et lactation). Ceci per-
met des conduites en bandes avec différents
systemes (bandes tous les 21 jours avec pas-
sage des femelles d’'une bande a 'autre ou
bande unique tous les 42 jours). Un peu moins
de 20 % des femelles sont éliminées sans pro-

duire. Les autres assurent une carriére qui
peut atteindre 16 mise bas en deux ans. La «
fonte de cheptel », c’est-a-dire le taux de dis-
parition des femelles, est de 'ordre de 5 a 10
% par mois. Les lapereaux pésent environ 600
g au sevrage ; ils sont abattus au poids de 2
350 g en moyenne, a I'dge de 9 a 11 semaines.

La figure 1 présente I’évolution des princi-
pales composantes de la productivité dans les
troupeaux suivis en gestion technique sur les
14 dernieres années (Keehl 1997). On constate
que tous ces parametres ont connu une amé-
lioration sensible, malgré une tendance a la
diminution du rythme de reproduction, en rai-
son de l’évolution récente du mode de
conduite des troupeaux. Est-ce a dire qu’il n’y
a aucun probléme lié a 'augmentation de la
productivité chez la lapine ?

2 | Poids des lapereaux
a la naissance et au sevrage

21 / Effet de la sélection
pour la prolificité

Une expérience de sélection pour la taille de
la portée a été menée par 'INRA sur deux
souches de lapins pendant 18 générations.
Dans la souche A1077, un progrés génétique
de 0,07 lapereau sevré par portée et par géné-
ration a été réalisé. Le poids total de la portée

Figure 1. Evolution de quelques parametres de productivité de 1983 a 1996 (base 100 en 1983).
Les valeurs pour I’'année 1996 figurent entre parenthéses dans la légende.
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—— Mise bas / femelle / an (6,9)
1307 —m=— Sevrés/femelle/an (55,4)
—O— Produits / femelle / an (49,1)
—@— Produits / carriere (39)
120
110
HE0[0n I® R = A NS
90 T T T T T T T T T T T T T T
83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
Année

INRA Productions Animales, juin 1998

G. BOLET

INRA Station
d’Amélioration
génétique

des Animaux,
BP 27,

31326 Castanet-
Tolosan



236 / G.BOLET

Figure 2. Evolution des valeurs génétiques (en unités d’écart type) dans la souche A1077.
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au sevrage a augmenté de 47 g par génération
; en revanche, le poids individuel moyen au
sevrage a diminué de 3,7 g par génération
(figure 2) (Rochambeau 1998).

2.2 |/ Essai d’interprétation :
influence du surpeuplement
utérin sur le poids
des lapereaux a la naissance
et sur leur croissance

Nous avons comparé la taille de portée et le
poids des lapereaux chez des lapines hémiova-
riectomisées (dont la corne correspondant a
l'ovaire restant est donc surpeuplée) ou «
entieéres » (avec les deux cornes utérines). La
réduction de I’espace utérin disponible, a
nombre d'implants identique, a un effet défa-
vorable sur la survie feetale et sur le poids a
la naissance ; cependant, il est beaucoup plus
faible que l'effet défavorable de 1'accroisse-
ment du nombre total d’embryons (Bolet et al
1996). Ainsi, par exemple, les lapereaux pro-
venant de portées de 8 ou 9 feetus dans une
seule corne sont aussi lourds, de la naissance
jusqu’a I'dge de 11 semaines, que ceux prove-
nant de portées de 10 ou 11 feetus dans deux
cornes. Par conséquent, I'effet défavorable des
grandes portées ne semble pratiquement pas
dd 4 un probléme de compétition spatiale
entre feetus. Il est donc permis de penser que,
chez les lapines a forte prolificité, la couver-
ture des besoins de gestation est insuffisante
pour permettre une croissance maximale des
feetus. Nous verrons plus loin que la simulta-
néité de la gestation et de la lactation ne peut
qu’amplifier ce probleme.

A taille de portée allaitée identique, le
nombre de lapereaux nés par portée a un effet
sur leur poids individuel jusqu’au sevrage, et
méme jusqu’a I’dge de 11 semaines. L’écart
entre classes extrémes de taille de portée va
en augmentant en valeur absolue, mais en
diminuant en valeur relative : il est de 'ordre
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de 20 % a la naissance (10 a 15 g), 15 % au
sevrage (100 a 150 g) et seulement 5 % a
11 semaines (100 a 150 g). Ainsi, les lape-
reaux ne compensent que partiellement, lors
de leur croissance, leur différence de poids a
la naissance.

2.3 /| Essai d’interprétation :
influence du nombre
de lapereaux allaités

Plusieurs travaux ont été consacrés a l'in-
fluence de la taille de portée allaitée sur la
croissance des jeunes et les performances de
reproduction ultérieures des femelles. Les
conclusions sont assez contradictoires (Tudela
et al 1998). En fait, il semble que deux effets
s’opposent : un effet négatif du nombre de
lapereaux allaités par femelle sur leur crois-
sance d’'une part, un effet positif du nombre
de lapereaux nés sur la production laitiere de
leur mere, au moins pendant les deux pre-
miéres semaines, indépendamment du
nombre de lapereaux présents (Bolet et al
1996). Ceci est un argument en faveur de la
sélection pour la prolificité avec standardisa-
tion des portées a la naissance, bien que la
pratique de I’adoption ne permette pas de
compenser totalement 1'effet défavorable
d’'une augmentation de la prolificité sur le
poids des lapereaux a la naissance.

3 / Longévité et rythme
de reproduction

L'élevage intensif du lapin est caractérisé
par une fonte importante du cheptel, entrai-
nant un taux de renouvellement annuel des
reproductrices de l'ordre de 120 %. Malheureu-
sement, peu de travaux sont consacrés a l'inci-
dence de 'augmentation de la productivité sur
la longévité des lapines. Quelques éléments
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permettent cependant de penser que cet effet
n’est pas essentiel : la figure 1 met en évidence
une augmentation continue de nombre de lape-
reaux produits par lapine dans leur carriére
jusqu’en 1994. Une étude expérimentale
(Rinaldo et Bolet 1988) n’a mis en évidence
aucune incidence de la valeur génétique des
femelles pour la prolificité sur leur longévité.

4 | Compétition
gestation-lactation

41 / Résultats expérimentaux

Bien que les résultats expérimentaux
concernant les effets de la lactation sur le taux
d’ovulation et la mortalité embryonnaire soient
parfois contradictoires, la fertilité et la prolifi-
cité des lapines allaitantes sont globalement
plus faibles que celles des lapines non allai-
tantes. En effet, la lactation a, d'une maniére
générale, un effet négatif sur le pourcentage de
femelles ovulant (— 26 %), le taux de gestation
(= 33 %), et la viabilité foetale (<010 %). De
plus, la lactation entraine une diminution de
la croissance pondérale des feetus (— 20 % a
28 jours de gestation). L’hyperprolactinémie et
la faible progestéronémie chez les lapines
simultanément gravides et allaitantes, ainsi
que le déficit nutritionnel engendré par la pro-
duction laitiere, semblent étre les principaux
facteurs responsables des effets observés (voir
revues de Theau-Clément et Roustan 1992,
Fortun-Lamothe et Bolet 1995).

42 |/ Couverture des besoins
nutritionnels de la lapine
reproductrice

Malgré les effets négatifs de la lactation sur
les performances de reproduction, la producti-
vité globale d’un élevage (nombre de pro-
duits/femelle /unité de temps) est supérieure
pour le rythme de reproduction semi-intensif
(saillie 11 a 12 jours apres la mise bas, envi-
ron 47 lapins/femelles/an) comparé au rythme
extensif (saillie aprés le sevrage, environ
34 lapins par femelle et par an). En effet, la
diminution de l'intervalle entre mise bas com-
pense la diminution de la taille de la portée a
la naissance. Par conséquent, les études des
interactions entre la gestation et la lactation
chez la lapine doivent étre poursuivies. Une
approche plus précise des besoins nutrition-
nels de la lapine simultanément gravide et
allaitante a chaque stade de sa vie productive
s’avere plus particuliérement nécessaire pour
maitriser le déficit nutritionnel engendré par
la lactation et pallier ses inconvénients.

5 / Evolution du mode
de conduite

Depuis quelques années, la conduite des
troupeaux de reproductrices évolue, un peu a
I'image de 1’élevage porcin par le passé. On

notera surtout que l'insémination artificielle
se développe rapidement, ainsi que la
conduite en bandes. Face a ces évolutions, la
nécessité de travaux sur la fertilité de la
lapine s’est renforcée. En effet, si P'ovulation
chez la lapine est provoquée par l’accouple-
ment, ou par une injection d’hormones
(GnRH) en insémination artificielle, il n’en
reste pas moins vrai que la fertilité des
lapines est loin de 100 %, soit par refus d’ac-
couplement en saillie naturelle, soit par
défaut d’ovulation, de fécondation ou de déve-
loppement embryonnaire. Des travaux sont
actuellement menés sur les facteurs de varia-
tion et les posssibilités d’induire 'ovulation,
en agissant sur le milieu au sens large (photo-
période, injection d’hormones, stress béné-
fique, etc., voir la revue de Castellini 1996).
La piste de la variabilité génétique de la ferti-
lité n’a pas encore été vraiment explorée.

6 / Evolution des recherches
en génétique

61 / Variabilité génétique
de la compétition
gestation-lactation

Les premiers résultats montrent 'impor-
tance de la compétition entre lactation et ges-
tation sur le plan nutritionnel. Il semblerait
qu'une amélioration de I'alimentation aurait
une incidence surtout sur la fonction de lacta-
tion et sur les réserves corporelles de la
lapine, et moins sur la croissance feetale (For-
tun-Lamothe 1998). Nous nous sommes
demandés §’il pouvait y avoir une variabilité
génétique de cette « gestion » des besoins
simultanés de gestation et de lactation, en
relation avec le format des femelles. Une com-
paraison de ’état des réserves corporelles et
des performances de reproduction dans deux
souches de femelles différant par leur format
adulte a été réalisée. Elle n’a pas permis de
mettre en évidence de facon certaine une rela-
tion entre format, bilan énergétique et perfor-
mances de reproduction (Fortun-Lamothe et
Bolet 1998).

6.2 / Prise en compte
du poids dans les criteres
de sélection

L’amélioration génétique du lapin de chair
repose, depuis 1970, sur I'utilisation d’'une
femelle métisse de souches prolifiques accou-
plée & un male de croisement terminal appor-
tant une bonne croissance et des qualités bou-
cheres. La recherche de la seule prolificité
dans les populations femelles entraine une
diminution du format des souches sélection-
nées que ne compense plus le croisement. Le
multiplicateur subit un taux d’élimination
croissant pour format insuffisant. Le produc-
teur constate une fragilité croissante des
reproductrices particuliérement au moment
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de la mise bas, alors que la capacité d’inges-
tion est limitée chez les femelles légeres. Ceci
entraine un déficit alimentaire en début de
lactation, déficit qui est aggravé par une por-
tée nombreuse et par le début d’'une nouvelle
gestation. Pour faire face a la diminution du
poids des reproducteurs, un nouveau critére
de sélection, le poids du lapereau a I'dge de
63 jours, a été ajouté a l'objectif de sélection
de la souche A1077. Cette souche est diffusée ;
il est donc malaisé d’analyser les consé-
quences de cette modification de I'objectif sur
la fécondité et ses composantes, sur les quali-
tés boucheres et sur l'efficacité alimentaire.
Deux expériences de sélection permettront
d’analyser cette question et d’entreprendre
une étude génétique et biologique des caracté-
ristiques de la croissance ; deux souches de
formats initiaux différents seront soumises a
une sélection divergente sur le poids a ’dge de
63 jours. Apres cinq générations de sélection,
les évolutions de la fécondité, de ’efficacité
alimentaire, des qualités boucheres et des
qualités de la viande seront analysées.
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Conséquences génétiques de 'accroissement

de la prolificité des truies

La généralisation des programmes de sélec-
tion « hyperprolifiques » a conduit ces der-
niéres années a une amélioration substan-
tielle de la taille de la portée a la naissance
dans les élevages de sélection et de multipli-
cation. Les effets de cette sélection sont désor-
mais perceptibles au niveau des élevages de
production. Cet accroissement de la prolificité
des truies va vraisemblablement s’amplifier
dans les années a venir, lorsque les effets liés
a la mise en place d’'une évaluation génétique
de type BLUP-modeéle animal et a I'introduc-
tion des lignées synthétiques sino-euro-
péennes ou des races chinoises dans les sché-
mas de croisement se feront sentir. Ce texte
fait le point sur les conséquences génétiques
de cette augmentation de la taille de la portée
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a la naissance a partir des résultats expéri-
mentaux et des estimations de parameétres
génétiques disponibles dans la littérature.

1 / Conséquences génétiques
d’une sélection
sur la prolificité

11 / Sur les performances
de reproduction

La sélection pour la prolificité est le plus
souvent basée sur le nombre de porcelets nés
totaux (NT) par portée. Ce choix n’est pas
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sans conséquence. Il conduit certes a un
accroissement des nombres de porcelets nés
vivants (NV) et sevrés (SEV) par portée, mais
également a une augmentation sensible, plus
que proportionnelle, du nombre de porcelets
mort-nés (tableau 1). Cet accroissement du
nombre de mort-nés pourrait en partie étre di
a une augmentation de la durée de la mise
bas liée & une moindre aptitude des utérus de
grande taille a éjecter les porcelets, ainsi
qu’aux poids plus faibles et plus hétérogenes
des porcelets issus de portées de grande taille.

Les variations du taux de survie entre la
naissance et le sevrage (TS) sont plus diffi-
ciles a appréhender du fait de la fréquence
des échanges de porcelets entre portées. Les
estimations de corrélations génétiques entre
TS et NT ou NV sont dans I'ensemble faibles,
avec une valeur moyenne légérement négative
pour NT et positive pour NV (tableau 2). Une
sélection sur NT conduit également & une
augmentation du poids total de la portée a la
naissance et a 21 jours (tableau 2), ce dernier
traduisant un accroissement de la production
laitiere (PL) des truies. L'évolution favorable
de PL est vraisemblablement liée pour I'es-
sentiel a celle du nombre de porcelets, I'évolu-
tion de PL & nombre de porcelets constant
n’étant pas connue. L’accroissement de NT
aura par contre peu d’effets sur le nombre de
tétines (NTET), les estimations de corréla-
tions génétiques entre NTET et la taille de
portée étant dans I'ensemble proches de zéro.
On peut également noter que, si une sélection
sur le taux d’ovulation (TO) a des effets limi-
tés sur NT, une sélection sur NT se traduit
par un accroissement au moins équivalent de
TO (Després et al 1992).

Les valeurs des corrélations génétiques
entre les caractéres de taille de portée et les
autres caractéres de reproduction sont en
général faibles. Ainsi, les moyennes de la lit-
térature pour les corrélations génétiques
entre NT, NV ou SEV et ’dge a la puberté
sont proches de zéro (tableau 2). Néanmoins,
Després et al (1992) ont montré des diffé-
rences notables de précocité sexuelle et de
taux d’ovulation entre des truies de la lignée
hyperprolifique Large White (LW) et des
truies LW témoins. Les estimations de corré-
lations génétiques entre la prolificité des
truies et les caractéres sexuels maéles (crois-
sance testiculaire, production spermatique)
sont également en général proches de zéro
(Rothschild et Bidanel 1997). Un certain anta-
gonisme génétique entre I'intervalle sevrage -
cestrus (ISO) et la prolificité est rapporté dans
une expérience hollandaise de sélection visant
a réduire l'intervalle sevrage - saillie fécon-
dante (ISSF) (Ten Napel, communication per-
sonnelle), mais aucune différence d’ISSF n’est
observée par Després et al (1992) entre truies
LW hyperprolifiques et truies témoins.

12 / Sur les performances
de production

L’'augmentation de la taille de la portée a la
naissance se traduit par une diminution du

Tableau 1. Réponses a une sélection sur la prolificité dans 5 expériences

de sélection (d’apres Blasco et al 1995).

Caractére
Référence
Nés totaux Nés vivants Mort-nés
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 publié) 0,8 0,4 0,4

Tableau 2. Corrélations génétiques entre Ia taille de portée et d’autres
caracteres de reproduction (d’aprés Rothschild et Bidanel 1997).

Nés totaux Nés vivants Sevrés
Age a la puberté 0,04 0,04 0,10
Taux d’ovulation 0,16 0,16 0,10
Taux de survie naissance-sevrage -0,11 0,16 0,63
Poids de la portée
- ala naissance 0,62 0,65 0,70
- 421 jours 0,45 0,61 0,80

poids moyen des porcelets a la naissance et de
leur croissance pendant la période d’allaite-
ment. Cet effet peut avoir des conséquences
jusqu’en fin d’engraissement, comme tendent
a lindiquer les corrélations génétiques défa-
vorables entre la taille de la portée et 'age a
100 kg récemment obtenus en race Large
White par Ducos et Bidanel (1996) ou Maignel
et al (1998). Apres le sevrage, les estimations
des corrélations génétiques entre la prolificité
et la vitesse de croissance sont par contre
proches de zéro. Les liaisons génétiques entre
la taille de la portée et ’épaisseur de lard dor-
sal ou la teneur en muscle de la carcasse sont
également faibles, mais le plus souvent lége-
rement défavorables. Un certain antagonisme
génétique pourrait par contre exister entre la
consommation alimentaire en période de
croissance et la prolificité des truies, comme
tendent a le suggérer certains résultats
récents (tableau 3).

Les liaisons génétiques entre les caractéres
de reproduction et de qualité de la viande sont
quant a elles mal connues, mais vraisembla-

Tableau 3. Effets d’une réduction de I'appétit en période de croissance sur les
performances de la truie (d’apres Kerr et Cameron 1996). CMJ+, CMJ- = lignées
sélectionnées pour, respectivement, une augmentation et une diminution de la

consommation moyenne journaliere.

Lignée CMJ- | Lignée CMJ+ | Signification
Epaisseur de lard dorsal & 1a mise bas 25,7 30,7 *
Consommation alimentaire
pendant la lactation 129 146 ok
Nés vivants 11,2 10,7
Gain moyen quotidien des porcelets
avant sevrage 167 195 o
Poids de la portée a la naissance 13,7 12,7
Poids de la portée au sevrage 64,0 74,4 E

*=P<0,05;* =P<0,01.
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blement assez proches de zéro. Hermesch et al
(1995) présentent des corrélations génétiques
non significatives entre la taille de la portée
et le pH ou la perte au ressuyage. De méme,
Larzul (1997) n’observe aucune évolution
notable de la prolificité dans une expérience
de sélection visant a réduire le potentiel gly-
colytique du muscle. Des corrélations néga-
tives entre la taille de la portée a la naissance
et la couleur de la viande sont toutefois rap-
portées par Hermesch et al (1995).

Il convient également de noter que I'accrois-
sement de la pression de sélection sur la proli-
ficité se traduit inéluctablement par une
baisse de la pression de sélection, et donc un
progres génétique moins important, pour les
autres caractéres de I'objectif de sélection. Ce
phénomene est particulierement sensible chez
les verrats des lignées hyperprolifiques, qui
sont en outre pénalisés par ’age souvent rela-
tivement élevé de leur mere.

2 | Conséquences liées
a l'utilisation des races
prolifiques chinoises

21 / Sur les performances
de reproduction

L'utilisation en croisement des races proli-
fiques chinoises a quant a elle des effets favo-
rables, non seulement sur la taille de la portée
a la naissance, mais également sur la plupart
des autres caractéres de reproduction. Comme
'ont montré Petit et al (1988), ces effets
varient toutefois de fagon importante en fonc-
tion de I'élevage. Les races Meishan et Jiaxing
présentent, aussi bien en race pure qu’en croi-
sement, des aptitudes maternelles nettement
supérieures a celle des races européennes ou
nord-américaines, qui se traduisent, a taille de
portée équivalente, par des taux de survie
entre la naissance et le sevrage nettement
supérieurs (Bidanel 1993, Lee et Haley 1995).
Cette supériorité est en partie liée au nombre
plus élevé de tétines, mais également aux
caractéristiques comportementales des truies
pures ou croisées Meishan. Schouten et Meu-
nier-Salaun (1990) ont ainsi observé que les
femelles Meishan avaient davantage de
contacts avec leurs porcelets et allaitaient plus
longtemps que des truies européennes. La pro-
duction laitiere des truies Meishan n’apparait
en revanche pas supérieure a celle de femelles
européennes (Van der Steen et de Groot 1992),
contrairement a celle des truies F1 Meishan x
Large White, nettement plus élevée. Enfin, les
truies Meishan présentent également des taux
de mise bas plus élevés et des intervalles
sevrage - eestrus réduits par rapport aux races
occidentales (Després et al 1992). Ces bonnes
caractéristiques de reproduction se retrouvent
en partie dans les lignées sino-européennes,
méme si aucune comparaison rigoureuse avec
les populations maternelles actuellement utili-
sées en Europe n’a pour I'instant été réalisée.
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22 / Sur les performances
de production

L'utilisation en croisement des races chi-
noises conduit a une détérioration 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 génétiques clas-
siques (Legault et al 1985). Cette détériora-
tion est proportionnelle au pourcentage de
génes Meishan chez les produits terminaux
(Bidanel et al 1993), mais son impact écono-
mique est variable du fait notamment de la
non linéarité de la liaison entre le prix de
vente et le classement commercial des car-
casses. Les effets sur la croissance et l'effica-
cité alimentaires sont beaucoup plus réduits
du fait de 'importance des effets d’hétérosis
sur ces caractéres (Bidanel et al 1990 et 1993).
Enfin, les porcs croisés Meishan tendent a
avoir une meilleure qualité de viande que
types génétiques européens (Bidanel et al
1993). La diminution des performances de
production est moindre chez les produits ter-
minaux issus de plans de croisement utilisant
des lignées sino-européennes compte tenu de
la sélection pour les performances de crois-
sance et de carcasse pratiquée dans ces
lignées. Cette diminution et, par voie de
conséquence, l'intérét économique des lignées
sino-européennes, est directement liée a l'effi-
cacité de la sélection pratiquée (Bidanel 1989).
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Inﬂ’uence de la nutrition sur le fonctionnement o QUESNEE
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Porcines,

L'augmentation de la taille de la portée s’ac-
compagne d’une élévation de la production
laitiere et de I'appétit des truies. Cependant,
lPaugmentation de I'appétit est généralement
insuffisante pour couvrir les dépenses nutri-
tionnelles associées au surcroit de production
laitiere. Aussi, le risque de déficit nutritionnel
en lactation augmente-t-il avec la prolificité
des truies. Ce déficit est susceptible d’altérer
les performances ultérieures de reproduction
des truies (revues : Aherne et Kirkwood 1985,
Dourmad et al 1994, Quesnel et Prunier
1995a). Ainsi, chez la truie en premiére lacta-
tion, un déficit nutritionnel élevé induit un
allongement de l'intervalle sevrage-ovulation
et peut conduire a un abaissement du taux
d’ovulation 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 cestrus, la fécondité, la survie
embryonnaire et la taille de la portée a la
naissance sont trés peu marqués (Kirkwood et
al 1988a, Varley et Prime 1993). Les effets du
déficit nutritionnel pendant la lactation sur la
fonction de reproduction de la truie se mani-
festent donc avec le plus d’acuité chez la jeune

femelle. Ce texte analyse les effets de la nutri-
tion sur le moment et le taux d’ovulation
apres avoir fait un rappel sur la physiologie
de I'axe hypothalamus-hypophyse-ovaires.

1 / Principales caractéristiques
du fonctionnement de I'axe
gonadotrope

Chez la truie mature, quel que soit le stade
physiologique, des follicules sortent continuel-
lement de la réserve des follicules primor-
diaux, entrent en croissance et dégénérent
pour la plupart (= atrésie). Cette phase de
croissance des follicules jusqu'a 2 mm de dia-
metre est quasi indépendante des sécrétions
des hormones gonadotropes LH et FSH
(Driancourt et al 1995). Cinq a dix jours avant
Povulation, une cinquantaine de follicules en
croissance (de 2 a 5 mm) sont recrutés sous
I'influence d’un signal encore mal déterminé
(équilibre entre gonadotropines, facteurs
locaux ?). Parmi ces follicules, dix a trente
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seront sélectionnés sous l'effet d'une accélé-
ration du rythme des pulses de LH conco-
mitante & une diminution de la sécrétion de
FSH (revue : Hunter et al 1992). L'estradiol
sécrété en grande quantité par les follicules
sélectionnés induit le comportement d’cestrus
et, par rétrocontrole positif, la décharge ovu-
latoire de LH. Chez une truie cyclique, le
recrutement a lieu en fin de phase lutéale (5-7
jours avant l'ovulation) et la sélection en
phase de croissance préovulatoire (3-5 jours
avant l'ovulation) (revue : Hunter et al 1992).
Chez une truie allaitante puis tarie, le recru-
tement aurait lieu juste apres le sevrage des
porcelets (4-5 jours avant 'ovulation).

La syntheése et la libération de LH par les
cellules hypophysaires sont étroitement
contrdlées par le GnRH d’origine hypothala-
mique. Aussi, la sécrétion de LH, pulsatile,
est sous la dépendance de facteurs agissant
essentiellement sur 'activité des neurones a
GnRH. Ces facteurs comprennent de tres
nombreux neuropeptides issus du systéme
nerveux central qui permettent d’intégrer les
effets de ’environnement interne (stade de
maturité, statut nutritionnel, état sanitaire...)
et externe (lumiére, température, environne-
ment social...). Ainsi, pendant la lactation, les
stimuli émis par les porcelets & chaque tétée
inhibent la sécrétion pulsatile de LH (revue :
Quesnel et Prunier 1995b). Cette action est
due, au moins en partie, a 'effet inhibiteur
d’opiopeptides d’origine hypothalamique sur
la libération du GnRH. La FSH est également
sécrétée par I’hypophyse et le GnRH joue un
role important dans le contrdle de sa synthése
et de sa libération. Cependant, il existe une
régulation différenciée de FSH et de LH qui
se traduit par des variations non paralléles
des concentrations sanguines de LH et de
FSH. Cette dissociation s’explique par l'exis-
tence de rétrocontrdles négatifs d’origine
gonadique qui s’exercent principalement au
niveau hypophysaire et qui sont beaucoup
plus intenses pour FSH que pour LH.

2 | Effets de la nutrition
sur le fonctionnement
de ’axe gonadotrope

La nutrition peut affecter le fonctionnement
de I'axe hypothalamus-hypophyse-ovaires soit
au niveau supérieur, en modulant la sécrétion
des hormones gonadotropes, soit directement
au niveau ovarien en affectant les régulations
endocrines, paracrines et autocrines.

21 / Au niveau
hypothalamo-hypophysaire

Quel que soit le stade physiologique (truie
prépubeére, cyclique ou en lactation) la restric-
tion alimentaire globale a peu d’effet sur les
niveaux circulants moyens de LH et de FSH
mais inhibe la pulsatilité de LH (Flowers et al
1989, Prunier et al 1993a, Quesnel et al
1998a). La restriction alimentaire induit une
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augmentation du contenu hypophysaire en
LH chez des truies cycliques (Cooper et al
1973). De méme, la réponse hypophysaire a
I'injection de GnRH est plus élevée apres un
rationnement alimentaire sévére, aussi bien
chez les cochettes prépubéres entiéres que
chez des truies matures ovariectomisées
(Armstrong et Britt 1987, Prunier et al
1993a). L'ensemble de ces observations sug-
gére que le déficit nutritionnel agit plutét sur
la libération de LH dans le sang que sur sa
synthése hypophysaire.

Peu d’études ont recherché I'implication des
différents types de nutriments dans les effets
de la restriction alimentaire sur la fonction de
reproduction de la truie. Les résultats dispo-
nibles montrent qu’a niveau énergétique
constant la réduction de 'apport en lysine et
en protéines a une influence négative sur la
sécrétion de LH chez des truies allaitantes et
sur le retour en cestrus apres le sevrage (King
et Martin 1989, Tokach et al 1992a). Ces
mémes études suggerent que les effets de ’ap-
port en acides aminés ne se manifestent que
si ’apport en énergie n’est pas limitant et
réciproquement.

Les effets de la nutrition sur la sécrétion de
LH peuvent étre dus a I'action de médiateurs
métaboliques agissant au niveau hypothala-
mique ou directement au niveau hypophy-
saire. Les médiateurs possibles sont des
nutriments (glucose, acides aminés, acides
gras libres notamment) ou des hormones
impliquées dans la régulation du métabolisme
(insuline, GH, IGF-I, cortisol, hormones thy-
roidiennes, leptine). Une autre hypotheése est
que la clairance métabolique des stéroides
serait réduite en cas de rationnement alimen-
taire, ce qui induirait une élévation des
concentrations sanguines des stéroides et
donc du rétrocontréle négatif des ovaires sur
I'unité hypothalamo-hypophysaire. Cette
hypothese est attractive mais n’a pas de véri-
table support expérimental. Jusqu’a présent
les recherches ont concerné principalement
Iimplication du glucose et de I'insuline.

Certains auteurs ont étudié I'influence, sur
la sécrétion de LH, d’'une perfusion de glucose
(truie prépubeére : Booth 1990, truie allaitante
: Tokach et al 1992b) ou d’une supplémenta-
tion en insuline chez des truies diabétiques ou
normales (revue : Cox et al 1997). D’autres
auteurs ont recherché, chez des truies en lac-
tation, 'influence d’un jetne prolongé, qui
induit une hypoglycémie et une insulinémie
tres basse (Rojkittikhun et al 1993). L'en-
semble des résultats montre que 'insuline
n’est pas indispensable au maintien d’une
sécrétion normale de LH, au moins & court
terme (4 a 6 jours). Aussi, il est peu probable
que les variations associées aux repas ou aux
modifications physiologiques du déficit nutri-
tionnel aient des effets notables sur la sécré-
tion basale de LH.

L’influence des acides gras libres sur la
sécrétion de LH a été beaucoup moins étudiée
(Barb et al 1991 et 1995). Il semblerait qu’ils
aient une influence inhibitrice au niveau
hypophysaire. Parmi les autres médiateurs
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possibles, le cortisol (Prunier et al 1993a) et
surtout la GH, dont les niveaux de sécrétion
augmentent sous l'effet du déficit nutritionnel
(Quesnel et al 1998b) sont de bons candidats.
Cependant, les expériences réalisées pour
rechercher les effets de la GH et du cortisol
sur la sécrétion de LH ont donné des résultats
contradictoires et peu convaincants. Il n’y a
que tres peu de résultats expérimentaux
concernant les effets de la leptine chez la
truie. Les données obtenues montrent que
cette hormone, sécrétée par le tissu adipeux,
inhibe I'appétit (Porc : Barb et al 1998), aug-
mente le métabolisme basal (rongeurs : revue
de Rohner-Jeanrenaud et Jeanrenaud 1997)
et est susceptible de stimuler la sécrétion 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 l'unité hypothamo-hypophysaire et/ou via
la modification du statut nutritionnel.

Les effets des médiateurs de la nutrition
sur la libération pulsatile de LH passeraient,
au moins en partie, par 'action de neuropep-
tides issus du systéme nerveux central agis-
sant eux-mémes sur les neurones a GnRH.
Cette voie a été peu explorée chez le Porc et
les seules données disponibles concernent I'ac-
tion inhibitrice des opiopeptides sur la pulsa-
tilité de LH (Armstrong et Britt 1987). Les
résultats obtenus chez des truies matures en
ancestrus apres restriction alimentaire tres
séveére ne montrent pas de modification de
I'inhibition exercée par les opiopeptides.

Quand le rationnement alimentaire induit
une diminution de la pulsatilité de LH, le pro-
cessus de sélection n’a pas lieu et les follicules
préovulatoires ne peuvent pas se développer
dans l'ovaire. Il en résulte un retard de I'ovu-
lation (chez la truie primipare : Prunier et al
1993b, Zak et al 1997) ou l'arrét des ovula-
tions (chez la truie cyclique : Armstrong et
Britt 1987).

22 / Au niveau ovarien

Un rationnement alimentaire induit aussi
une diminution du taux d’ovulation chez la
cochette cyclique (revue : Aherne et Kirkwood
1985) et chez la truie primipare tarie (Zak et
al 1997). Les variations du taux d’ovulation
peuvent étre liées a des modifications pen-
dant la maturation des follicules préovula-
toires et/ou lors du développement des folli-
cules plus petits. L'hypothése d’un effet direct
des facteurs nutritionnels sur ces petits folli-
cules est d’autant plus vraisemblable que leur
croissance n’est pas (ou peu) dépendante des
hormones gonadotropes. Ainsi, un rationne-
ment alimentaire induit une diminution du
pourcentage des petits follicules non atré-
tiques (1-3 mm) chez la truie prépubére
(Dufour et al 1985) et chez la truie allaitante
(Quesnel et al 1998a).

Toutes les hormones dont les concentrations
dépendent en grande partie du statut métabo-
lique de I’animal et dont les effets modula-
teurs de l'activité folliculaire ont été montrés
in vitro sont des médiateurs potentiels des

effets nutritionnels. Parmi ces hormones, 1'in-
suline et 'IGF-I sont des candidats privilé-
giés, d'une part parce que leurs niveaux circu-
lants sont réduits chez ’animal en déficit
énergétique, et d’autre part parce que leurs
actions positives sur la folliculogénése ont été
clairement montrées in vitro.

Des injections d’insuline induisent, chez des
truies cycliques, une augmentation du taux
d’ovulation et une diminution du taux d’atré-
sie des follicules de 3 & 6 mm et, chez des
truies prépubéres stimulées par la PMSG,
une diminution de l'atrésie des petits folli-
cules (< 3 mm) et une augmentation des
concentrations folliculaires d’IGFI (revue :
Cox et al 1997). A TI'inverse, des truies diabé-
tiques dont le traitement par l'insuline est
suspendu présentent une augmentation du
taux d’atrésie des follicules et une diminution
des concentrations folliculaires d’'IGF-I. Ces
résultats suggeérent que I'insuline diminuerait
Patrésie des follicules de moyenne et de petite
tailles, soit par des effets propres, soit via une
diminution de I'IGF-I intra-folliculaire.

L'étude du role de 'IGF-I dans la régulation
de la folliculogénése chez I’animal entier est
compliquée par l'existence d’'une synthése
hépatique d’'IGF-I sous l'action de la GH et
d’une synthése locale dans l'ovaire. La réali-
mentation de cochettes rationnées induit une
augmentation des niveaux périphériques
d’IGF-I sans effet sur les concentrations ova-
riennes, suggérant que les synthéses hépa-
tique et ovarienne sont contrdlées de maniere
différenciée (Chartlon et al 1993). Au
contraire, chez des truies allaitantes en déficit
énergétique intense, nous avons montré une
diminution simultanée des concentrations
périphériques et folliculaires d’IGF-I et une
augmentation de la GH plasmatique (Quesnel
et al 1998a et b). Aussi on peut supposer que
le découplage existant entre la sécrétion de
GH et celle d'IGF-I hépatique existe égale-
ment au niveau ovarien chez 'animal en défi-
cit nutritionnel. De plus, la biodisponibilité de
I'IGF-I dépendant de sa liaison aux protéines
de liaison (IGF-BPs), des études de l'effet du
déficit énergétique sur les concentrations des
IGF-BPs dans l'ovaire s’averent nécessaires
chez la truie.

Les effets de la GH sur les performances de
reproduction sont variables selon les études
et, parfois, dans la méme expérience. Des
injections de GH a des truies cycliques indui-
sent une augmentation du taux d’ovulation
chez les truies qui ovulent, mais aussi une
augmentation du pourcentage de truies en
ancestrus (Kirkwood et al 1988b). Des truies
prépubeéres sécrétant de grandes quantités de
GH, a la suite d'un transfert de géne, présen-
tent un nombre réduit de grands follicules
(Guthrie et al 1993). Par contre, des truies
ayant un implant de GH pendant six
semaines présentent des concentrations plas-
matiques et folliculaires d’'IGF-I et un nombre
de follicules de taille moyenne élevés par rap-
port aux truies témoins (Echternkamp et al
1994). Ces effets variables de la GH pour-
raient s’expliquer d’'une part par les traite-
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ments (durée, dose de GH) et, d’autre part,
par 'existence de trois voies d’action possibles
pour la GH (récepteurs ovariens de la GH,
IGF-I plasmatique et IGF-I ovarien).

L’ensemble de ces résultats suggére que
I'insuline et la GH seraient des médiateurs
primaires des effets nutritionnels sur 'acti-
vité ovarienne et 'IGF-I un médiateur secon-
daire (ovarien). D’autres médiateurs doivent
étre considérés comme le cortisol et les hor-
mones thyroidiennes, mais les études de leurs
effets sur I'ovaire sont rares et contradictoires
chez la truie. Concernant la leptine, il n’y a
pas de résultats expérimentaux chez le Porc.
La mise en évidence ’ARNm codant pour le
récepteur a la leptine dans l'ovaire de femme
(Cioffi et al 1996) de méme que des études in
vitro sur le modele murin laissent penser que
la leptine pourrait agir directement au niveau
ovarien (Zachov et Magoffin 1997).

Conclusion

La taille de la portée est susceptible d’in-
fluencer les performances de reproduction via
la modification du statut nutritionnel ou de
l'intensité des stimuli neurcendocriniens émis
par les porcelets, ces stimuli ayant une action
inhibitrice sur la sécrétion de LH. Les effets
défavorables du déficit nutritionnel sur le
moment et le taux d’ovulation sont dus princi-
palement a I'inhibition de la pulsatilité de LH
et a 'action de médiateurs métaboliques
directement au niveau de l'ovaire. La nature
des médiateurs métaboliques impliqués dans
I’inhibition de la sécrétion de LH n’est pas
déterminée, les recherches focalisées jusqu’a
présent sur le glucose et 'insuline ayant
donné des résultats peu convaincants. Les
effets directs sur 'ovaire pourraient impliquer
I'insuline et les hormones de I’axe somato-
trope (GH/IGF-I).
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Alimentation et gestion des réserves corporelles
de la truie : conséquences sur sa longévité

Au cours des derniéres années, les perfor-
mances de reproduction des truies se sont lar-
gement améliorées, pour atteindre aujourd’hui
une moyenne de 23,2 porcelets sevrés par
truie et par an, et prés de 30 dans les
meilleurs élevages. Cette amélioration s’ex-
plique en partie par 'accélération du rythme
de reproduction, en particulier la réduction de
la durée d’allaitement et de 'intervalle
sevrage-saillie fécondante. La prolificité
moyenne dans les élevages a également aug-
menté, aprés une période de relative stabilité,
pour atteindre aujourd’hui 12 porcelets nés
par portée, dont 11,3 nés vivants. Le dévelop-
pement récent des lignées hyperprolifiques
accélere encore cette évolution, le nombre de
porcelets par portée dans ces lignées étant
proche de 14 dans les meilleurs élevages (pres
de 13 porcelets nés vivants). En lactation, si
I'on considere a la fois les effets de I'accroisse-
ment de la taille de la portée allaitée et 'aug-
mentation de la vitesse de croissance des por-
celets, on peut estimer que le gain de poids

moyen journalier de la portée, qui est un bon
indicateur de la production laitiére, s’est amé-
lioré de plus de 50 % au cours des 20 derniéres
années (2 500 a 3 000 g/j vs 1 500 a 2 000 g/j).

Cette évolution des performances des truies
en gestation et en lactation s’est accompagnée
de profondes modifications dans leurs besoins
nutritionnels, alors que leurs réserves adi-
peuses et leur capacité d’ingestion ont plutét
diminué. Dans les conditions optimales, une
truie peut sevrer plus de 8 portées pendant sa
carriére, soit plus de 100 porcelets au cours
d’une vie productive d’environ 4 ans. Cepen-
dant, peu de femelles (environ 10 %) attei-
gnent ce niveau de production et les truies
sont réformées apres 4,5 portées en moyenne,
en ayant sevré moins de 45 porcelets. Ceci
pénalise les performances économiques de
I’élevage.

L’étude bibliographique de l'influence des
apports alimentaires sur la longévité (Dour-
mad et al 1994) a montré qu'une bonne mai-
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Figure 1. Principaux facteurs de variation des réserves corporelles chez la truie.
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trise des apports de protéines et d’énergie est
nécessaire pour optimiser la longévité de la
truie. En effet, au cours des cycles successifs
de reproduction, ses réserves corporelles fluc-
tuent au rythme des gestations et des lacta-
tions qui se succedent (figure 1). De nombreux
travaux ont montré qu'une déplétion exces-
sive des réserves corporelles pendant la lacta-
tion est préjudiciable aux performances ulté-
rieures de reproduction. En fait, il semble
exister un seuil critique en deca duquel le
retour en cestrus apres le sevrage est retardé
et le taux de fécondation diminué, en particu-
lier apres la premiere lactation. Les causes
n’en sont pas encore élucidées, mais le statut
métabolique et I'état des réserves adipeuses
ou protéiques au moment du sevrage parais-
sent impliqués (Quesnel et Prunier 1995). A
I'inverse, un poids vif élevé et un état d’en-
graissement excessif en fin de gestation
accroissent les risques d’apparition de pro-
blémes péri-partum et de réforme en raison
de troubles de la locomotion. La plupart des
effets de 'alimentation sur la reproduction
semblent donc associés a des variations
extrémes des réserves corporelles (Dourmad
et al 1994). Aussi, il est important de suivre
une stratégie alimentaire adaptée a chaque
truie, en relation avec son propre niveau de
production, son comportement et le milieu
d’élevage, de fagon a maintenir pendant toute
la carriére les réserves corporelles dans la
zone optimale permettant de limiter les
troubles de la reproduction et de maximiser la
longévité. En pratique, ’estimation des
réserves corporelles de la truie peut étre réali-
sée a partir de la mesure de 1’épaisseur de
lard dorsal et du poids vif (Dourmad et al
1997), ou encore a I'aide d’un systéme de nota-
tion basé sur la description visuelle de cer-
tains repéres anatomiques.

Les recommandations nutritionnelles
moyennes, telles qu’elles étaient proposées
jusqu’a présent (INRA 1989) sont peu adap-
tées pour prendre en compte cette nécessité
d’individualiser les apports alimentaires, d’au-
tant moins que 'on assiste 4 une certaine
diversification des objectifs et des modes de
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production. Les conditions de production peu-
vent différer de facon importante entre les éle-
vages, en relation avec le type de logement ou
encore avec la saison. Au sein d'un méme éle-
vage, on note également une variabilité impor-
tante des besoins entre animaux, en fonction
de 1'dge, du numéro de portée et des perfor-
mances. C’est pourquoi 'approche factorielle,
qui consiste a quantifier les différentes
dépenses des animaux et I'influence des fac-
teurs de variation, remplace progressivement
I'utilisation de recommandations moyennes.
Elle permet de mieux adapter les apports a
chaque situation d’élevage, voire a chaque ani-
mal. Cette approche a été largement utilisée
pour déterminer les besoins énergétiques des
truies en gestation et en lactation (Noblet et al
1990) et, dans une moindre mesure, les
besoins en acides aminés (Dourmad et al
1991). Bien que tres utile en pratique, I'ap-
proche factorielle présente cependant des
limites. En effet, elle ne permet pas de prédire
la réponse des animaux aux apports de nutri-
ments, alors que la connaissance de cette
réponse est souvent nécessaire pour définir
une stratégie d’alimentation a long terme.
C’est pourquoi des modeles plus dynamiques
d’utilisation des nutriments par la truie sont a
Pétude.

Dans I’état actuel des connaissances, il est
donc possible de définir une stratégie alimen-
taire propre a chaque truie du troupeau, en
fonction de ses performances antérieures et
des objectifs de production. Des travaux a
venir permettront stirement d’améliorer la
précision de cette prédiction, ce qui renfor-
cera encore leur intérét pratique. Néanmoins,
ce niveau d’approche restera insuffisant pour
intégrer les mécanismes physiologiques sous-
jacents, comme ceux qui sont impliqués dans
les interactions nutrition - reproduction. Des
modeles plus mécanistes, fonctionnant sur
des pas de temps plus courts avec un niveau
d’approche plus fin (organe ou cellule) seront
nécessaires pour prendre en compte ces
effets, mais leurs bases biologiques sont
encore insuffisantes pour envisager de les
utiliser en pratique.
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Facteurs de variation de 'appétit des truies en lactation

Au cours de ces dernieéres années, le nombre
de porcelets produits et sevrés par truie s’est
accru. Dans le méme temps, 'appétit des
truies en lactation n’a pas augmenté, voire a
diminué, accentuant ainsi le déficit nutrition-
nel auquel la femelle est soumise pendant
cette période d’exportation intense de nutri-
ments. Ce phénomeéne pose le probleme de
I’élaboration d’une stratégie d’alimentation
puisqu’il faut faire coincider les besoins nutri-
tionnels et la capacité des truies a ingérer suf-
fisamment d’aliment. En fait, il apparait que
la consommation moyenne journaliere (CMJ)
des truies est influencée a la fois par des fac-
teurs intrinseéques de 'animal mais égale-
ment par des facteurs extrinséques, liés aux
conditions d’élevage. L'étude de ces facteurs a
déja fait 'objet d’'une revue par Dourmad
(1988), ce texte l'actualise avec les résultats
publiés depuis.

Figure 1. Effet marginal de la parité sur la
consommation moyenne journaliere d’aliment
(CMJ) pendant la lactation (d’apres O’Grady et al
1985).
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L’augmentation de la CMdJ avec la parité
est principalement observée au cours des
premieres portées. En effet, les travaux
de O’Grady et al (1985) mettent en évidence
une augmentation curvilinéaire de la CMdJ
(figure 1) jusqu’a la 6¢ portée, alors qu'au-dela
elle plafonne (Lynch 1989). Cependant, il
s’agit de prendre en compte également 1'aug-
mentation paralléle de la taille de la portée et
du poids de la truie, qui s’accompagnent d’un
accroissement des besoins d’entretien et de
production et donc potentiellement de 1la CMd.

Taille de la portée

L’augmentation du nombre de porcelets
s’accompagne d’un accroissement de la pro-
duction quotidienne de lait (Elsley 1971) et,
souvent, d’'une mobilisation accrue des
réserves corporelles. En effet, d’apres Lynch
(1989), la CMJ augmente en moyenne de
200 g/j par porcelet alors que le besoin en ali-
ment correspondant serait de 500 4 600 g
(Verstegen et al 1985). L'effet du nombre de
porcelets sur la CMJ est cependant de moins
en moins important quand la taille de la por-
tée s’accroit (O’Grady 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 CMdJ pen-
dant la lactation sont dues a la conduite
alimentaire imposée au cours de la premiere
semaine suivant la mise bas. A partir d’'un
grand nombre de données collectées sur le ter-
rain, Koketsu et al (1996) ont pu établir six
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Tableau 1. Répartition des truies (n = 19 393) issues d’élevages du sud du

Minnesota et du nord de I’lowa (Etats-Unis) selon la cinétique de prise alimentaire

au cours de la lactation (Koketsu et al 1996).

Catégorie

% dans la population

Augmentation rapide apres la mise bas

Diminution rapide apres le pic de consommation
Diminution lente apres le pic de consommation

CMJ faible pendant toute la lactation

CMJ faible pendant la premiére semaine de lactation
Augmentation progressive pendant toute la lactation

178
38,3
25,8
1,2
15
154

catégories de truies suivant la cinétique de
prise alimentaire au cours de la lactation
(tableau 1). En fait, d’apres Moser et al (1987)
et Neil (1996), les truies alimentées a volonté
dés la mise bas consomment en moyenne plus
d’aliment par jour pendant la lactation que
celles rationnées apres la mise bas et ce résul-
tat est lié au fait que la quantité d’aliment
allouée pendant la premiére semaine apres la
mise bas n’influence pas les niveaux de
consommation au cours des trois semaines
suivantes. La crainte d’agalactie ou de chute
d’appétit précoce contribue toutefois, dans les
élevages, au maintien d’'un rationnement rela-
tif apres la mise bas.

Sélection génétique

De méme que pour les porcs en croissance,
Pappétit des truies en lactation est influencé
par les critéres retenus pour la sélection géné-
tique. Ainsi, la sélection génétique pour I'ob-
tention d’animaux de plus en plus maigres n’a
pas le méme effet sur 'appétit des truies
quand elle est réalisée sur la base d'un appé-
tit faible ou sur la base d’'un dépot quotidien
de maigre élevé. En effet, apres une sélection
sur sept générations en condition d’alimenta-
tion ad libitum, Kerr et Cameron (1996)
constatent que la CMJ pendant la lactation
est inférieure de 12 % chez les truies issues
d’une lignée sélectionnée pour un faible appé-
tit par rapport aux témoins, alors que les
truies en lactation issues d’'une lignée sélec-
tionnée pour une vitesse élevée de dépot de
maigre consomment 13 % d’aliment en plus
que les truies témoins.

2 | Conditions d’élevage

La température est la composante clima-
tique dont l'effet est le plus étudié a ’heure
actuelle. En effet, les travaux disponibles
(Black et al 1993) montrent que la zone de
confort thermique de la truie correspond a
une plage de température allant de 12 a 20
°C, celle du porcelet a la naissance allant de
30 a 35 °C. En pratique, la température
ambiante dans les maternités dépasse donc
fréquemment la température critique supé-
rieure de la truie. La fréquence des problémes
posés par les températures élevées est sou-
vent liée aux caractéristiques du climat, de la
saison, de la période de la journée. Ces pro-

INRA Productions Animales, juin 1998

blémes sont encore accentués par la concep-
tion des batiments et la mauvaise maitrise de
Pambiance.

Température

Les résultats disponibles s’accordent sur
Peffet négatif des températures élevées sur
Pappétit des truies. Le facteur limitant la
CMJ semble étre alors la capacité de la truie
a dissiper sa chaleur interne. Celle-ci peut
étre réduite via une diminution de la consom-
mation d’aliment et donc de 1’extra-chaleur
associée (Noblet et al 1985), et par une dimi-
nution de la mobilisation des réserves corpo-
relles pour la production laitiere (Messias de
Braganca et al 1995). La compilation de la
bibliographie a permis a Black et al (1993)
d’établir qu’'une augmentation de 1 °C de la
température ambiante entre 16 et 3200°C s’ac-
compagne en moyenne d’'une diminution de
2,4 MJ d’énergie digestible ingérée par jour.
Cependant, la plupart des travaux disponibles
comparent deux niveaux constants de tempé-
rature au cours de la lactation. Or, il est pro-
bable que I'effet de la température sur la prise
alimentaire ne soit pas linéaire. Par ailleurs,
aucun résultat ne permet actuellement, a
notre connaissance, d’établir si la truie est
sensible ou non a des variations nycthémé-
rales de la température selon I'amplitude et la
valeur moyenne considérée.

Les systémes de refroidissement par venti-
lation spécifique du groin de la truie ou par
aspersion d’eau au goutte a goutte sur la téte
semblent efficaces pour lutter contre les effets
négatifs de la chaleur (McGlone et al 1988).

Lumiére

En comparant des périodes d’éclairage de 8-
12 h et 12-16 h, Prunier et al (1994) consta-
tent que la production laitiere des truies est
identique pour les deux traitements, mais que
Paugmentation de la photopériode est associée
a une moindre perte de poids, notamment en
période chaude (juin vs janvier). Ce résultat
pourrait indiquer un effet favorable de la
durée journaliére d’éclairement sur la CMdJ
des truies, y compris lorsque les températures
sont élevées, ce qui serait en accord avec un
comportement alimentaire essentiellement
diurne (Dourmad 1993).

Concentration énergétique
et protéique de 'aliment

Des essais ont été conduits afin de compen-
ser la diminution de CMdJ des truies quand la
température augmente par un accroissement
des teneurs des régimes en nutriments,
notamment leur teneur en énergie (Dourmad
1988). Les expériences de Cox et al (1983),
Scheenherr et al (1989) et Coffey et al (1994)
ont consisté a supplémenter des aliments avec
des matiéres grasses (+ 10 % de lipides en
moyenne). L’'augmentation de la concentration
énergétique s’accompagne d’une ingestion
d’énergie plus élevée, malgré une CMJ
moindre, mais cet apport supplémentaire
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d’énergie correspond presque directement a
une exportation plus importante de lipides
dans le lait. En définitive, cette stratégie s’ac-
compagne de meilleures performances de
croissance de la portée mais n’a pas d’effet
probant sur la truie. Une autre voie de
recherche permettant de diminuer 1’extra-cha-
leur associée a 'aliment serait de diminuer la
teneur en protéines, le besoin en acides ami-
nés essentiels restant couvert en supplémen-
tant I'aliment avec des acides aminés de syn-
these. Il s’agit cependant de respecter
Iéquilibre des apports en acides aminés : un
apport trop faible en tryptophane par rapport
aux apports de valine et d’isoleucine, par
exemple, entraine une chute de CMJ entre 6
et 12 jours apres la mise bas (Trottier et Eas-
ter 1995).

Fréquence et présentation des repas

Libal et Walstrom (1983, cités par Dourmad
1988) ont montré que ’augmentation du
nombre de repas de 1 a 3 contribuait a
accroitre la CMJ des truies de l'ordre de 15 %.
Par contre, le passage de deux & trois distri-
butions par jour n’a aucun effet sur la CMJ
(Genest et D’Allaire 1995). 11 est donc pos-
sible, compte tenu de ces résultats, que les
truies aient deux moments préférentiels de
consommation dans la journée. L'humidifica-
tion des aliments sous forme de farine semble
également avoir un effet positif sur la CMJ
(+ 12 % : O’Grady et Lynch 1978, + 3 % :
Danielsen et Nielsen 1984, + 5 % : Genest et
D’Allaire 1995). Ce systéme pose cependant
des problémes d’hygiéne dus a la fermenta-
tion de I'aliment distibué sous forme de soupe,
et il reste a vérifier si ’humidification des
granulés exerce également un effet positif ou
non sur la CMJ.

Alimentation pendant la lactation

Un niveau d’apport énergétique élevé pen-
dant 'ensemble de la gestation entraine une
diminution de la CMdJ pendant la lactation.
Ainsi, en accord avec des travaux antérieurs,
Dourmad (1993) a montré que ’accroissement
du niveau alimentaire de 2,25 a 2,7 kg/j pen-
dant la gestation entraine une chute de la
CMJ de 280 g/j pendant la lactation, le bilan
de gain de poids sur le cycle étant cependant
en faveur des truies recevant 2,7 kg/j pendant
la gestation. La différence de CMdJ pendant la
lactation doit étre mise en relation avec I'état
d’engraissement de la truie a la mise bas. A
I'inverse, I’accroissement du niveau alimen-
taire pendant la gestation sans augmentation
de l'apport d’énergie (par dilution de I’aliment
avec des sources de parois végétales) semble
exercer un effet favorable sur la CMdJ pendant
la lactation (Farmer et al 1996).

Conclusion

Les facteurs influencant la consommation
spontanée des truies en lactation sont nom-
breux et de natures différentes. De méme que

le mentionnait Dourmad (1988), il est impor-
tant de rappeler les difficultés a quantifier les
effets respectifs de ces facteurs selon qu’ils
sont liés a I'animal, a la conduite d’élevage, a
I'aliment... Parmi ces derniers points, 1'étude
des interactions entre la température et la
nature de I’aliment distribué devrait per-
mettre de mieux raisonner les apports de
nutriments en fonction de la température et
de mieux gérer les répercussions négatives
affectant les performances ultérieures de
reproduction et la longévité de la truie.
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Adaptations physiologiques et métaboliques au cours

de la gestation chez la truie

Apports nutritionnels
et performances de reproduction

Les quantités d’énergie ou de protéines
allouées aux truies gravides n’affectent pas en
général la taille de la portée. En revanche,
l’augmentation des apports énergétiques
accroit le poids du porcelet a la naissance
(Henry et Etienne 1978). Leffet est plus mar-
qué chez les truies multipares (+ 37 g/Mcal ; R
= 0,65) que chez les primipares (+ 15 g/
Mcal ; R = 0,30). Seules des conditions
extrémes d’apports de protéines (aliments
composés quasi exclusivement de céréales,
régimes protéiprives) provoquent une réduc-
tion de poids des porcelets nouveau-nés (Duée
et Seve 1978).

Adaptations maternelles
et feetales

Capacité utérine
La truie n’est capable de conduire & terme

qu'un nombre limité de feetus. Cette limita-
tion, appelée capacité utérine, est caractéris-
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tique du type génétique et de I'individu. Diffé-
rents modeles permettant de faire varier le
nombre potentiel d’embryons ont été utilisés.
La régularisation de la taille de la portée
intervient précocement, généralement avant
35 jours de gestation. Cependant, lorsque 1’ef-
fectif potentiel (taux d’ovulation) est impor-
tant, des différences persistent a ce stade, et
la mortalité tardive des foetus est accrue. Les
effets d'une augmentation ou d’une restriction
de T'espace utérin disponible par feetus sur le
développement de la portée ont été étudiés en
comparant des truies témoins (CTR), des
femelles HHO ayant subi une hémi-hystéro-
ovariectomie droite (I’effectif initial d’em-
bryons dans la corne utérine subsistante est
deux fois plus important que dans chacune
des cornes des truies du lot CTR), et des
truies LIG dont l'oviducte gauche était liga-
turé (I’effectif initial d’embryons dans chacune
des deux cornes utérines est deux fois plus
faible que celui du lot CTR). La figure 1 pré-
sente ’évolution du nombre de feetus par
corne utérine pendant la gestation dans les
trois groupes expérimentaux. A 35 jours de
gestation, la hiérarchie du nombre de feetus
par corne utérine est la méme qu’au début,
mais les écarts entre les groupes sont forte-
ment atténués en raison d’'une mortalité
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Figure 1. Evolution au cours de la gestation
du nombre de feetus par corne utérine
(Pere et al 1995). LIG, CTR et HHO : voir texte.
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embryonnaire précoce d’autant plus élevée
que le nombre initial d’embryons était impor-
tant. Cet effet se poursuit par la suite, 'écart
entre les groupes CTR et HHO ayant disparu
en fin de gestation. Le poids moyen des porce-
lets a la naissance dépend de leur effectif en
début de gestation, ce qui indique que la com-
pétition entre les feetus intervient tout au
long de la gestation. Dans I'exemple précé-
dent, il était respectivement de 1,50, 1,38 et
1,27 kg dans les lots LIG, CTR et HHO. On
n’a donc pas intérét a accroitre le taux d’ovu-
lation au-dela de celui qui est nécessaire pour
maximiser la taille de la portée.

Apports nutritionnels aux feetus

Les apports nutritionnels aux feetus dépen-
dent notamment du débit sanguin et des
concentrations des substrats au niveau de
l'utérus gravide. Ces facteurs ont été étudiés
en recourant aux modeles utilisés pour mettre
en évidence la capacité utérine, qui permet-
tent de faire varier la taille de la portée et la
croissance des feetus.

Chez la truie, le débit sanguin utérin aug-
mente de fagon linéaire au cours de la gesta-
tion (Pere et al 1996). Il est d’autant plus
élevé que leffectif de foetus dans la corne uté-
rine est plus important : il passe de 0,8 a
1,7 I/min/corne utérine entre 44 et 111 jours
de gestation chez les truies LIG, et de 1,2 a
2,8 1/min chez les truies CTR ou de 1,1 a
2,6 /min chez les truies HHO. ’augmenta-
tion du débit sanguin utérin jusqu’'au terme
n’avait pas été montrée antérieurement chez
la truie, vraisemblablement pour des raisons
d’ordre méthodologique (Ford et al 1984, Rey-
nolds et al 1985) ; elle est conforme a ce qui
est trouvé dans les autres espéces. A tous les
stades de mesure, le débit sanguin/feetus est
d’autant plus élevé que le nombre de foetus
est plus faible (figure 2). Ceci explique que les
porcelets a la naissance soient d’autant moins
lourds que la taille de portée est plus impor-

Figure 2. Effet du nombre de fcetus dans la corne
utérine sur I’évolution du débit sanguin utérin par
feetus au cours de la gestation (Pere et al 1996).
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tante. L'augmentation du débit sanguin uté-
rin pendant la gestation constitue donc une
adaptation majeure aux besoins croissants de
l'utérus gravide. Cette adaptation est cepen-
dant partielle, puisque le rapport débit san-
guin/poids des foetus dans la corne passe de
1,77 4 0,39 ml/min par gramme entre 44 et
111 jours de gestation.

La disponibilité en substrats dans le sang
maternel varie avec le stade de gestation et la
taille de la portée in utero (tableau 1). Les
concentrations de glucose, d’acides gras libres,
et des substrats gluconéogéniques (glycérol,
lactate, alanine), plus élevées a la fin qu’au
milieu de la gestation, révelent leur plus
grande disponibilité pour l'utérus gravide.
Ceci permet de répondre a 'accroissement des
besoins du conceptus pendant la derniére par-
tie de la gestation. Les concentrations de glu-
cose sont plus faibles, et celles des acides gras
libres et du glycérol plus élevées chez les

Tableau 1. Concentrations plasmatiques des substrats et de I'insuline

(Pere et al 1997).

Lot LIG TEM HHO

Stade de gestation, jours 60 110 60 110 60 110
Taille de la portée (112 j) 5,8 9,4 48
Poids de la portée (kg) 8,9 12,9 5,9
Glucose (mmol/1) 5,06 5,08 4,69 492 512 5,34
Insuline (zUl/ml) 26 7 11 5 18 11
NEFA (umol/1) 109 262 174 447 118 291
Glycérol (xmol/l) 20 317 30 61 30 49
Lactate (mmol/l) 7,98 7,94 8,69 10,74 | 8,00 12,60
Alanine (zmol/l) 421 464 355 525 436 496
Urée (mmol/l) 2,88 3,16 2,80 3,30 2,82 3,01
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truies dont les portées sont de plus grande
taille et de poids plus élevé. Le glucose semble
ainsi davantage prélevé par 'utérus, et une
lipolyse accrue se produit pour répondre aux
besoins énergétiques de la mere. Tout ceci
montre donc que des modifications métabo-
liques se mettent en place chez la truie pour
s’adapter aux besoins de l'utérus gravide.

La placentation épithélio-choriale de la
truie limite les échanges de substrats entre la
mere et ses foetus. Comme dans les autres
espeéces étudiées, le glucose est le principal
substrat énergétique pour le foetus de porc
(Pere 1995, tableau 2). Le transfert materno-
feetal du glucose est particulierement faible
dans cette espéce puisque la pente de la
régression entre les glycémies feetale et
maternelle n’est que de 0,30 (Pére 1997). Le
lactate et le fructose, produits par le placenta,
sont en concentration élevée chez le feetus
(2,6 fois plus de lactate que chez la truie, et
absence de fructose chez la mére). Les coeffi-
cients d’extraction sont respectivement de
14 et de 8 % pour le glucose et le lactate au
niveau ombilical. Contrairement a d’autres
espéces (homme, cobaye), le passage transpla-
centaire des acides gras est extrémement
faible chez le porc.

Sensibilité a 'insuline
chez la truie

Pour faire face a la demande croissante en
glucose de la portée, la mise en place progres-
sive d’'un état de résistance a l'insuline en fin
de gestation chez la mére a été décrite dans
de nombreuses espéces (Leturque et al 1987).
Cette situation permet d’augmenter la part de
glucose transféré vers les feetus au détriment
des tissus maternels, qui utilisent alors
davantage d’autres substrats énergétiques,
tels les acides gras. L'évolution des profils
postprandiaux de glucose, d’insuline et
d’acides gras libres, et celle de la tolérance au
glucose au cours de la gestation chez la truie,
montrent qu'une diminution de la sensibilité
a l'insuline se développe également dans cette
espéce a partir de 85 jours de gestation, et que
cet état s’accentue jusqu’au terme (figure 3).
Cette adaptation semble cependant plus limi-
tée que dans les autres espéces : la quantité
d’insuline sécrétée reste constante et les

Tableau 2. Relations nutritionnelles materno-foetales (Pére 1995).

Truie Foetus
Artére | Veine | Extraction® | Veine | Artére | Extraction®
Glucose (mmol/1) 5,00 4,74 0,26%#* 2,30 2,00 0,31%#*
Insuline (zU/ml) 16,4 14,9 1,4%* - - -
Lactate (mmol/l) 0,90 0,88 0,03 2,49 2,33 0,16%+*
Fructose (mmol/l) - - - 4,59 4,57 -0,01
NEFA (umol/1) 622 620 0 105 89 16%*

@ Concentration artérielle - concentration veineuse.
@ Concentration dans la veine ombilicale - concentration dans I'artére ombilicale.
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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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concentrations des acides gras libres n’aug-
mentent qu’en derniére semaine de gestation.
Le porc est d’ailleurs une espéce particuliére-
ment sensible a I'insuline et des résultats pré-
liminaires semblent montrer que la truie mul-
tipare l’est encore plus que la nullipare. Ces
particularités spécifiques, jointes a la faible
perméabilité placentaire aux substrats,
notamment aux acides gras, contribuent a
expliquer les réserves énergétiques réduites
du porc nouveau-né.
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Conséquences de 'augmentation de la prolificité des truies
sur la survie et la croissance du porcelet

La prolificité des truies et le nombre de por-
celets sevrés par truie et par an constituent le
premier facteur de rentabilité d’un élevage de
porcs. Les cochettes d’origine hyperprolifique
sont en nombre croissant dans les élevages de
production et permettent actuellement un
gain de 10 % par rapport aux contemporaines
sur la taille de portée a la naissance. Ainsi,
18,5 % des portées nées en 1995/1996 avaient
une taille supérieure a 15 porcelets (J.
Dagorn, communication personnelle). Mais ce
progres génétique considérable ne sera pleine-
ment valorisé que lorsque l'on parviendra a
mieux maitriser la survie postnatale et la
croissance des porcelets en surnombre. Apres
un bref rappel des principaux facteurs asso-
ciés a une mortalité postnatale élevée, le texte
présente les conséquences de 'augmentation
de la taille de la portée sur la survie et la
croissance des porcelets ainsi que les solu-
tions envisageables pour mieux gérer les por-
celets surnuméraires, avant de conclure sur
les pistes de recherche a privilégier a 'avenir.

1 / Mortalité néonatale

Malgré I'amélioration des techniques d’éle-
vage et 'approfondissement des connais-
sances en matiére de nutrition et de physiolo-
gie de la truie et du porcelet, la mortalité
néonatale est restée particulierement élevée
dans I'espéce porcine. Entre 1975 et 1994, elle
a chuté de 18,7 a 17,9 % des porcelets nés et
de 15 a 12,7 % des nés vivants. Ces chiffres
masquent cependant une trés importante
hétérogénéité entre les élevages, les meilleurs
éleveurs réussissant a réduire ces chiffres de
3 & 4 points. Dans plus des deux tiers des cas,
cette mortalité se manifeste au cours des deux
premiers jours de vie et est associée aux pro-
blémes d’écrasement et de faiblesse des porce-
lets : animaux légers, de faible vitalité et/ou
consommant une quantité insuffisante de
colostrum (J. Dagorn, communication person-
nelle).

Les facteurs prédisposant le nouveau-né a
une mortalité précoce ne seront que brieve-

ment rappelés, de nombreuses syntheses
ayant été publiées sur le sujet (voir par
exemple Herpin et Le Dividich 1995). La sur-
vie du porcelet dépend a la fois : 1) de son état
physiologique a la naissance (poids et matu-
rité) ; 2) de 'homogénéité des poids intra-por-
tée, afin d’éviter une compétition excessive
entre les animaux ; 3) des conditions de mise
bas, une parturition prolongée s’accompa-
gnant d’un risque accru d’asphyxie ou d’hy-
poxie transitoire ; 4) des conditions d’am-
biance au sein de la case de mise bas, la
sensibilité du nouveau-né au froid nécessitant
son maintien a une température de 33-34 °C
au cours du premier jour de vie ; 5) de son
aptitude a ingérer rapidement une quantité
suffisante de colostrum, source d’immunoglo-
bulines et d’énergie ; et enfin 6) des qualités
maternelles et des aptitudes laitiéres de la
truie, afin de réduire les problémes d’écrase-
ment et d’optimiser la production de colos-
trum et de lait.

Qu’en est-il dans les lignées hyperproli-
fiques ? A notre connaissance, aucune étude
scientifique ne s’est pour le moment spécifi-
quement attachée a préciser les conséquences
de I'hyperprolificité sur la survie et la crois-
sance des nouveau-nés. Nous tentons ci-des-
sous de décrire et d’analyser ces conséquences
sur la base de quelques données expérimen-
tales sur l'effet de la taille de la portée et des
observations faites actuellement dans les éle-
vages.

2 | Conséquences
de Paugmentation de la taille
de la portée sur la survie
et la croissance du porcelet

L’augmentation de la taille de la portée s’ac-
compagne d’'une augmentation des pertes et
d’une réduction de la croissance des porcelets,
particulierement marquées pour les portées
de taille supérieure a 12 (Nielsen 1981,
Legault 1985). Ceci est confirmé par une
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enquéte plus récente réalisée en Bretagne en
1992 (Pellois 1993). Ainsi, pour des portées de
8, 12 et 15 porcelets la mortalité totale avant
sevrage est respectivement de 12,5 %, 16,5 %
et 24,7 %, et le gain moyen quotidien au cours
des trois premiéres semaines de vie atteint
186 g, 166 g et 147 g. La réduction de la crois-
sance est probablement liée a la sévere com-
pétition observée entre les porcelets et aux
limites des capacités laitieres de la truie, tan-
dis que 'augmentation de la mortalité postna-
tale provient indirectement de la réduction du
poids a la naissance, de la vitalité du nou-
veau-né et de 'augmentation de la durée de la
mise bas.

21 | Effet de la réduction
du poids a la naissance

Lorsque la taille de la portée augmente, la
proportion d’animaux de poids inférieur a
1 kg augmente considérablement (Caugant et
Guéblez 1993) et peut atteindre plus de 20 %
pour les portées de taille supérieure a 15 por-
celets (England 1986). Cela s’accompagne
aussi d’'une augmentation de I'hétérogénéité
des poids intra-portée, particulierement défa-
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 Guéblez (1993)
ont clairement démontré ces effets en compa-
rant les porcelets de poids inférieur a 1 kg
aux porcelets dont le poids a la naissance est
compris entre 1,5 et 2 kg : chez les porcelets
légers, les pertes avant sevrage sont augmen-
tées (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 a
Pabattage diminuent respectivement de 6,8 %
(549 contre 589 g/j) et 0,4 point (55,2 contre
55,6 %).

L’effet défavorable d’'un faible poids & la
naissance s’explique a la fois par la réduction
des capacités thermorégulatrices et par la
plus faible vigueur des porcelets les plus
légers. A cet égard, il convient de préciser que
ces problémes métaboliques ne se limitent pas
au cas extréme 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, données non publiées). Ainsi, nous
avons récemment montré que les capacités
thermorégulatrices des porcelets LW a la
naissance étaient altérées en-dessous d’'un
poids moyen d’environ 1,2 kg : le métabolisme
de sommet, qui correspond a la production de
chaleur maximale au froid, est réduit (0,52
contre 0,64 kJ/min/kg), il est obtenu & une
température ambiante plus élevée (18,7
contre 1600°C) et le quotient respiratoire est
plus élevé (0,95 contre 0,91) indiquant une
moindre utilisation des lipides. Ces porcelets
sont donc plus fragiles a la naissance, une fra-
gilité probablement encore accentuée par les
phénomenes de compétition observés dans les
portées de grande taille.
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22 | Effet de Paugmentation
de la durée de mise bas

La durée de la mise bas augmente avec la
taille de la portée. Cela s’accompagne généra-
lement d’'une hausse de la mortinatalité, bien
souvent en relation avec des problémes d’as-
phyxie intra-utérine (Randall 1989). Ainsi,
Dechamps et Nicks (1984) ont relevé 16,3 %
de portées comportant des mort-nés pour des
mise bas durant entre une et trois heures,
contre 36,2 % lorsque cette durée est comprise
entre 3 et 5 heures. La pression partielle en
CO, du sang des porcelets nés vivants aug-
mente aussi avec le nombre de porcelets nés
par portée et 'ordre de naissance (Herpin et
al 1996). Cela signifie que lorsque la mise bas
se prolonge, ce qui peut étre observé dans les
portées nombreuses, le risque d’hypoxie intra-
utérine existe, méme s’il n’est pas nécessaire-
ment mortel. Nos résultats suggeérent que
dans ce cas, les porcelets ayant subit une
hypoxie de parturition sont moins viables,
qu’ils ingérent du colostrum plus tardivement
et que leur fonction de thermorégulation est
altérée. Cela conduit a terme a une réduction
du taux de survie (Herpin et al 1996).

Enfin, plus la mise bas est longue plus le
statut immunitaire des porcelets est hétéro-
géne. En effet, la teneur en immunoglobulines
du colostrum décroit fortement au cours des
heures qui suivent la mise bas : 6 heures
apres le début 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 nés risquent donc d’acquérir
une couverture immunitaire insuffisante et
une moindre résistance aux maladies. De fait,
les porcelets morts entre la naissance et le
sevrage présentent généralement des teneurs
sanguines plus faibles en immunoglobulines
des 14 heures de vie (Hendrix et al 1978).

3 / Gestion des porcelets
en surnombre

Le constat de ce rapide tour d’horizon est
simple : les performances de reproduction
(survie et croissance) sont altérées lorsque la
taille de la portée dépasse 12 a 13 porcelets.
Les deux questions primordiales qui se posent
actuellement sont donc les suivantes : com-
ment assurer la survie d'un maximum de por-
celets au cours des premieres heures de vie, et
comment élever les porcelets surnuméraires
au cours des jours suivants ?

31 / Survie au cours
des premieres heures de vie

Il ne s’agit pas ici de faire une liste exhaus-
tive de toutes les solutions possibles, mais
simplement de rappeler les éléments qui
paraissent essentiels pour améliorer la survie,
notamment dans le cas de 'hyperprolificité. 11
va de soi tout d’abord que la conduite alimen-
taire des truies doit étre raisonnée pour leur
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permettre d’atteindre la mise bas dans un bon
état physiologique et nutritionnel. Le déclen-
chement, le contréle de la durée et le suivi de
la mise bas semblent indispensables pour évi-
ter les problemes évoqués plus haut et pour
apporter soins et assistance aux porcelets a
risque. Les mort-nés sont bien souvent des
porcelets morts a la premiére observation de
la portée et qui auraient certainement pu étre
sauvés a la naissance si une surveillance et
des soins appropriés avaient pu étre apportés.
Enfin rappelons la nécessité d’assurer au por-
celet un confort thermique optimal deés la
naissance et un apport rapide et suffisant en
colostrum.

3.2 / Elevage des porcelets
surnuméraires

Une fois les portées homogénéisées (effectif,
poids) au sein d’'une bande de truies, les por-
celets en exces (souvent choisis parmi les plus
lourds) sont élevés par une truie nourrice de
la bande précédente dont les porcelets ont été
sevrés vers 21 jours de vie. Cette truie choisie
pour ses qualités maternelles peut donc pour-
suivre une deuxiéme lactation. Toutefois,
dans la majorité des cas, les porcelets sont
ensuite sevrés a 6-8 jours d’age. Les porcelets
sevrés trés précocement sont élevés dans un
local chauffé a 30-32 °C et alimentés avec un
lait de remplacement, parfois sous forme
liquide (nourrice électronique), mais le plus
souvent directement sous forme seéche. A
notre connaissance, ces différentes méthodes
n’ont fait 'objet d’aucune comparaison scienti-
fique. Toutefois, selon Huysman et al (1994),
les porcelets surnuméraires élevés par une
truie adoptive jusqu’au sevrage auraient un
taux de survie plus faible (92 contre 96 %) et
une croissance plus forte (206 contre 122 g/j)
que les porcelets sevrés entre 2 et 4 jours de
vie. Dans tous les cas, le probléme majeur est
celui de l'acquisition d’une immunité satisfai-
sante par I'ingestion d’'une quantité suffisante
de colostrum.

Conclusion

Il est urgent de mettre en place des études
spécifiques sur les conséquences de 'hyper-
prolificité sur la survie et ’élevage des porce-
lets. Des solutions spécifiques pour réduire la
mortinatalité et accroitre la viabilité et la
vitalité des porcelets nés vivants sont actuel-
lement a I’étude. En ce qui concerne I'élevage
des porcelets surnuméraires, il est nécessaire
d’acquérir des données sur un grand nombre
d’animaux pour d’une part comparer les
diverses méthodes d’élevage, et d’autre part
déterminer la nature exacte des problemes
posés (nutritionnels, comportementaux, sani-
taires). Au plan immunitaire, il faut détermi-
ner la quantité minimale de colostrum assu-
rant au nouveau-né une couverture suffisante
en anticorps maternels (colostrum artificiel ?)
et l'incidence d’une faible ingestion de colos-
trum sur la durée de la perméabilité de I'in-

testin aux macromolécules. Dans le cas du
porcelet sevré tres précocement, on peut éga-
lement s’interroger sur les conséquences de
Iabsence des IgA du lait maternel sur 'immu-
nité locale et sur le développement de I'immu-
nité active. Enfin, on n’a aucune information
sur le devenir de ces animaux a plus long
terme et notamment sur leur composition cor-

porelle a I'abattage.
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Abstract

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
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ovulation (M.-A. Driancourt et al) and embryonic
development (M. Terqui and F. Botté) 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. Pére), survival and growth
of the piglets (P. Herpin and J. Le Dividich).

Commission spécialisée de recherches porcines de
I'INRA, 1998. Dossier : L'augmentation de la prolifi-
cité des truies : acquis, progrés envisageables et
conséquences. INRA Prod. Anim., 11, 211-256.



