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Effets de
I’exposition

au chaud sur les
caractéristiques de
la prise alimentaire
du porc a difféerents
stades
physiologiques

En Europe, malgre I'amélioration des caractéristiques des batiments
(isolation, ventilation...), les problémes liés aux températures élevées
se posent de plus en plus freguemment aux porcs «modernes», tres
productifs. Dans certains bassins de production porcine localisés sous
des climats chauds (Australie, Asie du sud-est, Brésil...), les batiments
sont le plus souvent ouverts et les animaux sont encore plus directement
dépendants des conditions climatiques extérieures.

La plupart des porcs commercialisés actuel-
lement sont issus d'une sélection génétique
basée sur I'accroissement du potentiel de pro-
duction et I'évolution s'est faite au profit
d'animaux a croissance rapide, plus maigres

Résumé

L'exposition des porcs a des températures ambiantes élevées s’accompagne
d’une chute des performances chez le porcelet sevré, le porc en croissance et
la truie en lactation. Cet effet négatif de la chaleur s’exerce notamment via
une diminution de la consommation spontanée d’aliment. Aprés avoir exposé
les mécanismes impliqués dans la thermorégulation et les difficultés rencon-
trées pour définir la zone de confort thermique, cet article présente les effets
de la température sur les caractéristiques de la prise alimentaire chez le Porc
en s’appuyant sur les résultats d’'un programme expérimental développé
depuis 1996 a I'INRA de St-Gilles. Ainsi, il apparait que le Porc a un compor-
tement essentiellement diurne quelle que soit la température ambiante. Dans
la gamme des températures étudiées, la moindre consommation alimentaire
au chaud résulte, dans un premier temps, d’une diminution de la taille des
repas alors que leur fréquence n’est pas modifiée. Cependant, d’apres les
résultats obtenus chez les truies allaitantes, I’accroissement de I'intensité du
stress thermique provoque également une réduction du nombre de repas.
Lorsque la température varie au cours de la journée autour d’une valeur
moyenne de confort, le porc en croissance et la truie allaitante adaptent leur
prise alimentaire aux conditions thermiques et parviennent a compenser leur
moindre consommation en période chaude par une ingestion d’aliment accrue
pendant les périodes fraiches de la journée. Cependant, sous des tempéra-
tures moyennes élevées (supérieures a la zone de thermoneutralité), la
consommation alimentaire plafonne pendant les périodes fraiches et ne per-
met plus de compenser la chute de consommation lors des périodes chaudes.

et consommant moins d’aliment. En phase de
croissance, la prise spontanée d'aliment tend
a coincider, ou du moins a se rapprocher, de
la quantité d’aliment nécessaire a I'expression
optimale du potentiel de croissance. Cette
situation présente l'avantage de permettre
une conduite alimentaire en libre service des
animaux, mais présente l'inconvénient d’ac-
centuer la sensibilité de I'animal aux condi-
tions d’élevage. Toute réduction de consom-
mation est alors associée a une chute impor-
tante de la vitesse de croissance, notamment
via un moindre dépdt de muscle. Chez la
truie, l'augmentation par la sélection de la
taille de la portée, et donc des besoins nutri-
tionnels pour la production laitiére, s’est
effectuée de facon plus rapide que l'accrois-
sement de la prise alimentaire, ce qui a
contribué a accentuer le déficit nutritionnel
pendant la lactation. Il s’ensuit que tout fac-
teur influencant négativement la prise alimen-
taire de la truie en lactation sera susceptible
de compromettre le bon déroulement de sa
carriere.

La description des facteurs de variation de
I'appétit des porcs en croissance (Henry
1985) et des truies en lactation (Quiniou et al
1998), d'une part, et l'incidence des para-
metres d’ambiance sur les performances (Le
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Dividich et Rinaldo 1989, Verstegen et Close
1994, Le Dividich et al 1998), d’autre part, ont
déja fait l'objet d’articles de synthése.
Cependant, ces derniers décrivaient, entre
autres, les effets sur la quantité d'aliment
spontanément ingérée, mais sans disposer
d’éléments comportementaux permettant
d’analyser la chute d’appétit au chaud.

Parallelement, les caractéristiques de la
séquence alimentaire ont été déterminées
chez le porcelet sevré élevé seul (Bigelow et
Houpt 1988), le porc en croissance élevé en
groupe (Labroue 1995) et la truie en lactation
(Dourmad 1993) en maintenant les porcs
dans leur zone de confort thermique ou dans
des conditions de température non maitri-
sées. En conséquence, aprés quelques consi-
dérations sur la notion du «chaud» selon le
stade physiologique et un rappel des caracté-
ristiques de la prise alimentaire chez le Porc,
cet article s'intéressera principalement aux
effets des températures élevées sur ces carac-
téristiques en s'appuyant sur les résultats d'un
programme expérimental développé a I'INRA
de Saint-Gilles depuis 1996.

1 / Définition de la zone de
confort thermique

Le Porc est un animal homéotherme, c’est-
a-dire qui maintient sa température interne a
un niveau constant malgré les variations de la
température ambiante. Cette capacité est liée
a la fonction de thermorégulation qui permet
d'équilibrer les échanges de chaleur avec le
milieu grace a de nombreux effecteurs coor-
donnés par le systéme nerveux central (figure 1).
Lorsque la température augmente, I’'homéo-
thermie est maintenue par augmentation de
la thermolyse et diminution de la thermoge-
nese. Les réactions impliquées sont d’'ordre
comportemental : réduction de I'activité loco-
motrice, changement de posture et diminu-
tion de la prise alimentaire ; ou autonome :
augmentation du rythme respiratoire et vaso-

dilatation périphérique permettant d'ac-
croitre les pertes de chaleur par évaporation
et par convection.

L'évolution de la production de chaleur
avec la température ambiante est illustrée par
la figure 2. La zone de thermoneutralité cor-
respond a la plage de température pour
laquelle la production de chaleur totale ne
dépend pas de la température ; ses limites
inférieure et supérieure sont respectivement
appelées températures critiques inférieure
(TCi) et supérieure (TCs). L'ensemble des
auteurs (Holmes et Close 1977, Revell et
Williams 1993, Verstegen et Close 1994,
Makkink et Schrama 1998) s’appuie sur le
concept présenté par Mount en 1974 pour

Figure 2. Influence de la température ambiante
sur la production de chaleur, I'ingestion d'énergie
et la quantité d'énergie disponible pour les pro-
ductions (TCi, TCe et TCs : températures critiques
inférieure, d'évaporation et supérieure) (d'aprés
Revell et Williams 1993).
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Figure 1. Conséquences de I'augmentation de la température ambiante sur les principaux mécanismes
impliqués dans la thermorégulation des truies en lactation et des porcs en croissance.
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évaluer ces limites. En dessous de la TCi, I'ho-
méothermie est maintenue par une augmenta-
tion de la production de chaleur associée, en
conditions d’alimentation a volonté, a un
accroissement de la consommation alimentai-
re. Au-dessus de la TCs, la température inter-
ne de I'animal augmente.

D’autres auteurs, dont Black et al (1986 et
1993), considérent que la zone de thermoneu-
tralité peut étre scindée en deux. La premiére
partie correspond a la plage de température
dans laquelle les pertes de chaleur sont
constantes ; elle est appelée zone de confort
thermique. Dans cette zone, en réponse a
I'augmentation de la température ambiante, la
thermorégulation s’effectue par des méca-
nismes adaptatifs simples et peu colteux en
énergie tels que la vasodilatation des vais-
seaux sanguins sous-cutanés (voie sensible)
et des adaptations comportementales (chan-
gement de posture, réduction des contacts
avec les congénéres) qui permettent de maxi-
miser la surface d’échange entre la peau et
I'environnement (air ambiant, sol). Cette zone
est délimitée par la TCi et la TCe (températu-
re critique d’évaporation). Dans la deuxiéme
partie située entre la TCe et la TCs, la lutte
contre le chaud commence & se mettre en
place par 'augmentation des pertes de cha-
leur par évaporation (voie latente) et la dimi-
nution de la consommation d’aliment qui
réduit la production de chaleur liée au méta-
bolisme des nutriments. L'évaporation d’eau a
lieu principalement au niveau pulmonaire
chez le Porc, ses capacités de sudation étant
faibles. Le bénéfice de I'augmentation du
rythme respiratoire dépend, d’'une part, de la
fréquence respiratoire maximale pouvant étre
atteinte par I'animal et, d'autre part, du degré
d’hygrométrie de I'air ambiant : plus I'air est
sec, meilleure sera la thermolyse.

Au-dessus de la TCe, la vasodilatation péri-
phérique s'accentue, ce qui permet d’augmen-
ter les pertes de chaleur sensible par convec-
tion. Ainsi, Quiniou et Noblet (1999) ont mon-
tré que l'augmentation de la température
ambiante s'accompagne, chez les truies en
lactation, d'un accroissement de la tempéra-
ture cutanée. Celui-ci n’est cependant pas suf-
fisant pour prévenir une augmentation de la
température interne. La température ambian-
te a partir de laquelle I'écart minimal de tem-
pérature entre le rectum et la peau est atteint
(environ 2°C d’aprés Quiniou et Noblet 1999)
coincide avec I'accentuation de la réduction
de la prise alimentaire et de la production de
lait (au-dessus de 25°C, figure 3).

En s’appuyant sur la connaissance des tem-
pératures critiques, il devrait étre théorique-
ment possible de caractériser la quantité d’ali-
ment ingéré en fonction de la température
ambiante. Cependant, la définition de ces
températures critiques dépend du critére
retenu pour les caractériser (production de
chaleur, rétention d'énergie, consommation
d’aliment, rythme respiratoire...). Or, il est
probable que I'effet de la température n'appa-
raisse pas simultanément sur I'ensemble des
mécanismes impliqués dans la fonction de
thermorégulation mais que ceux-ci se déclen-
chent progressivement. Par ailleurs, cet effet

Figure 3. Effet de la température ambiante sur la
consommation spontanée d’aliment et sur la diffé-
rence de température entre le rectum et la peau
mesurées chez la truie en lactation (Quiniou et
Noblet 1999).
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est influencé par de nombreux facteurs tels
que le stade physiologique, le niveau alimen-
taire et I'état d’adiposité (Holmes et Close
1977), mais également par la vitesse de I'air,
I’hygrométrie, le degré d’humidification de la
peau, la composition de l'aliment ingéré...
(Revell et Williams 1993). Les valeurs des
températures critiques disponibles dans la
bibliographie dépendent donc fortement des
conditions expérimentales de chaque étude et
de leur analyse et interprétation. Ainsi, en
pratique, ces éléments nous conduisent a
conclure que la plage de température qui doit
étre prise en compte pour I'établissement des
recommandations relatives aux conditions
d’ambiance correspond a une gamme relati-
vement large de valeurs pour lesquelles le
choix du critére de performance retenu sera
déterminant.

2 | Température élevée et
stade physiologique

Au moment du sevrage, les conditions
d’élevage auxquelles sont soumis les porce-
lets changent radicalement, en particulier
I'alimentation. La transition entre une alimen-
tation a base de lait (liquide) et une alimenta-
tion a base de matiéres premiéres principale-
ment d’origine végétale (la plupart du temps
distribuée en sec) nécessite une période
d’adaptation. Durant celle-ci, I'ingestion de
nutriments diminue ainsi que la production
de chaleur induite par leurs transformations
meétaboliques. Dans ces conditions, un déficit
énergétique trés marqué est observé pendant
la premiere semaine suivant le sevrage par
rapport aux exigences thermiques assez éle-

INRA Productions Animales, octobre 2000
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vées du porcelet sevré. D'apres les résultats
de Le Dividich et al (1980), la TCi se situerait
autour de 28°C. Par ailleurs, les résultats de
Stombaugh et Roller (1977) mettent en évi-
dence une augmentation du rythme respira-
toire et de la température corporelle lorsque
la température s’éléve au-dessus de 30°C
(figure 4). Ainsi, la zone de confort thermique
se situerait entre 28 et 30°C. De ce fait, I'ex-
position a des températures élevées n’est pas
un réel probléeme chez le porc pendant les
deux semaines qui suivent le sevrage. Au-
deld, les limites de la zone de confort ther-
mique se situent a des températures plus
basses en raison de I'accroissement du niveau
d’ingestion, et les températures élevées peu-
vent progressivement devenir un facteur limi-
tant du niveau des performances (Collin et al
2001a) au méme titre que chez le porc plus agé.

Figure 4. Augmentation de la fréquence respira-
toire avec la température ambiante selon le stade
physiologique.

Rythme respiratoire
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200 -
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100
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Chez le porc en croissance alimenté a
volonté, I'ensemble des études met en évi-
dence une diminution continue de la prise ali-
mentaire avec I'augmentation de la tempéra-
ture ambiante. La baisse d’ingestion est plus
importante chez les porcs a croissance rapide
exposés a une température élevée a un stade
de croissance avancé. Une augmentation du
rythme respiratoire est rapportée entre 23 et
26°C par Giles et Black (1991, cf figure 4),
mais la température corporelle reste constante
tant que la température ambiante ne dépasse
pas 26°C (figure 5). Une baisse accentuée de
consommation alimentaire est observée au-
dessus de 25°C par Quiniou et al (2000a). A
partir de ces résultats et ceux de Nichols et al
(1982) et Nienaber et al (1987), il semble que la
zone de confort thermique se situe en dessous
de 25°C. Holmes et Close (1977) suggérent que
la TCs diminue lorsque le poids vif augmente.
Cette hypothese est confirmée par les résultats
de Quiniou et al (2000a) selon lesquels la chute
de la prise alimentaire lors de I'exposition a
des températures élevées est d'autant plus
accentuée que les porcs sont lourds (figure 6).

INRA Productions Animales, octobre 2000

Figure 5. Evolution de la température rectale et
de la consommation spontanée d’aliment avec la
température ambiante chez le porc en croissance
(Giles et Black 1991) et chez la truie en lactation
(Quiniou et Noblet 1999).
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La truie en gestation est rationnée de fagon
plus ou moins sévére, ce qui se traduit par
une relativement faible production de chaleur
liée aux transformations métaboliques des
nutriments. Par ailleurs, aprés le sevrage, les
truies, qui ont fortement mobilisé leurs
réserves adipeuses au cours de la lactation,
ne bénéficient plus des propriétés isolantes
de la couche de lard dorsal, ce qui accroit
d’autant leur sensibilité au froid. Aux niveaux
de rationnement pratiqués classiquement (1,3
a 1,5 fois le besoin d’entretien), la TCi serait
de 23°C lorsque la truie en gestation est éle-
vée en loge individuelle (Noblet et al 1988).
Lexposition au chaud n’est donc générale-
ment pas un probléme important a ce stade.

La truie en lactation produit une quantité
importante de chaleur en relation avec la
quantité élevée d’'aliment ingéré. Il en résulte
que les limites de la zone de confort ther-
mique a ce stade sont basses. D’aprés Black et
al (1993), elles seraient de 12 (TCi) et 20°C
(TCe). Cette valeur de TCe est cohérente avec
I'augmentation du rythme respiratoire (cf
figure 4) et la baisse de consommation ali-
mentaire (cf figure 5) mises en évidence deés
que la température s’accroit de 18 a 22°C
(Quiniou et Noblet 1999). La zone de confort
thermique du porcelet allaité est particuliére-
ment élevée pendant les premiéres heures de
vie (TCi de 34°C), puis elle diminue au cours
de la période d’allaitement (TCi de 30°C a
I'dge de 5 jours de vie, Berthon et al 1994). En
pratique, la température recommandée en
maternité résulte donc d’un compromis entre
la zone de confort thermique du porcelet et
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Figure 6. Evolution de la prise alimentaire en fonction de la température ambiante et du stade physiolo-
gique a partir des équations proposées pour les porcelets sevrés (1 : Rinaldo et Le Dividich 1991, 2 :
Collin et al 2001a), pour les porcs en croissance (Quiniou et al 2000a) et les truies en lactation (Quiniou
et Noblet 1999). La prise alimentaire est exprimée en multiple du besoin d’entretien (EMm) estimé a
1 MJ/jlkg *® pendant la croissance (Noblet et al1999) et a 0,44 MJ/j/lkg °™ pendant la lactation (Noblet et

Etienne 1987).
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celle de la truie, et, en pratique, elle est géné-
ralement fixée a 24°C lorsque les animaux
sont élevés sur caillebotis total. Cela signifie
que la truie allaitante est en permanence
exposée au chaud alors que les problemes de
froid pour les porcelets sont limités par les
systéemes de chauffage localisés qui permet-
tent d’élever la température de 4 a 5°C dans
les nids a porcelets.

3 / Caractéristiques de la
prise alimentaire a la
thermoneutralité

3.1/ Définition et mode de calcul
des caractéristiques de la
séquence alimentaire

Le comportement alimentaire regroupe une
séquence d’activités relatives a I'identifica-
tion, la préhension et I'ingestion de I'aliment
(Picard et al 1997). Dans le domaine de I'ali-
mentation du Porc, bien souvent seuls les
mécanismes liés a I'ingestion sont étudiés et
le comportement alimentaire est alors un
terme utilisé, par abus de langage, pour décri-
re seulement les caractéristiques de la prise
alimentaire.

La prise alimentaire correspond bien sir a
la quantité d’aliment ingérée, mais elle peut
également étre décrite par la séquence ali-
mentaire. A I'échelle de la journée, celle-ci se
définit par un ensemble de critéres permet-
tant de décrire I'acte alimentaire en terme de
répartition des prises alimentaires dans le

temps. Ces critéres sont le nombre de repas
par jour, la consommation moyenne par jour
et par repas, sa répartition sur le nycthémere,
la durée d’ingestion par jour et la vitesse d'in-
gestion (consommation / durée). Au cours
d’'un méme repas, I'animal peut effectuer des
pauses qui sont prises en compte dans le cal-
cul de la durée de consommation.

Différents systémes de mesure de la
séquence alimentaire existent. Dans la plu-
part d’entre eux, l'auge et/ou la trémie sont
placées sur des capteurs de poids reliés a un
microordinateur qui permettent de connaitre,
outre la quantité d'aliment consommée, le
début et la fin de chaque prise alimentaire et
donc sa durée (Feddes et al 1989, de Haer et
Mercks 1992, de Haer et de Vries 1993,
Labroue et al 1994 et 1995, Quiniou et al
1999a, 1999b, 2000a et 2000b, Collin et al
2001b). Les différents critéres sont alors cal-
culés a partir de I'enregistrement en continu
des quantités d’aliment consommées par
I'animal élevé seul ou en groupe. Dans ce der-
nier cas, l'identification du porc présent a
l'auge s'effectue a l'aide d’'une puce électro-
nique fixée au niveau de l'oreille.

Contrairement aux systémes décrits ci-des-
sus, dans lesquels l'aliment est toujours en
libre acces pour I'animal se présentant devant
I'auge, dans celui utilisé par Bigelow et Houpt
(1988), l'aliment est délivré sur demande de
I'animal apres que celui-ci ait subi une procé-
dure de conditionnement opérant qui consis-
te & apprendre au porc a presser sur un bou-
ton placé prés de l'auge pour obtenir une
guantité d’aliment calibrée en fonction de son
poids. Dans ce cas, le systeme enregistre les

INRA Productions Animales, octobre 2000
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heures auxquelles est délivré l'aliment en
méme temps que le nombre de distributions
par jour. Le dispositif utilisé par Dourmad
(1993) ne permet de détecter que la durée et
la fréquence des prises alimentaires a I'aide
d’'une cellule infrarouge reliée a un microordi-
nateur et placée au-dessus de l'auge : la cou-
pure du signal indique quand la truie met sa
téte dans l'auge. La taille des repas est ensui-
te calculée comme le rapport entre la quanti-
té totale d'aliment ingérée et le nombre de
repas.

L’ensemble de ces dispositifs enregistre les
visites alimentaires des animaux. Les infor-
mations fournies par les différents individus
et par les différents systemes peuvent étre
comparées en ce qui concerne la vitesse d'in-
gestion, la durée d’ingestion et la consomma-
tion alimentaire quotidienne. Pour un animal
donné, des visites rapprochées dans le temps
sont susceptibles de faire partie d’'un méme
repas. Le critére de repas est défini comme la
durée maximale pouvant étre observée entre
deux visites appartenant au méme repas. En
d’autres termes, tant que I'intervalle de temps
suivant une visite est inférieur au critére de
repas, la probabilité que lI'animal revienne
effectuer une visite est trés élevée, et cet
intervalle ne constitue qu'une pause dans son
repas. Le critere de repas est estimé suivant la
méthode mathématique décrite par Bigelow
et Houpt (1988) : il s’agit d’'étudier les fré-
quences cumulées des intervalles entre
visites représentées graphiguement par une
fonction de survie. Chez le porcelet élevé en
groupe, le porc en croissance élevé en groupe
et chez la truie en lactation, la valeur du cri-
tére de repas calculée par Collin et al (2001b),
Labroue (1995) et Quiniou et al (2000a et
2000b) est de 2 minutes, les enregistrements
étant réalisés avec des dispositifs compa-
rables. Avec les systémes différents présentés
ci-dessus, le critére de repas calculé par
Bigelow et Houpt (1988) et Dourmad (1993)
est de 10 minutes. Outre I'effet du systeme de
mesure, une telle différence s’explique en par-
tie, dans le premier cas, par l'absence de
concurrence pour l'acces a I'auge chez les ani-
maux élevés en loges individuelles.

D’aprés Castonguay et al (1986), le regrou-
pement des visites en repas a I'aide du critére
de repas conduit a un biais lié au fait que le
rythme des visites est susceptible de varier
d'un jour a l'autre pour un méme individu,
gu’il n'est pas le méme chez tous les individus
et, enfin, qu’il peut refléter une adaptation
spécifique aux conditions expérimentales. Or,
plus la fréquence des intervalles entre prises
alimentaires est élevée, plus la valeur du cri-
téere de repas diminue (Castonguay et al
1986). Ainsi, le paramétrage de la détection de
la stabilité de la trémie par les capteurs de
poids peut entrainer I'enregistrement d'un
plus ou moins grand nombre de visites ne
reflétant pas nécessairement des différences
de rythme propres a l'animal. Malgré ces
réserves, le nombre et la taille des repas pré-
sentés dans la suite de I'article sont calculés
suivant la méthode du critére de repas, la plu-
part des résultats étant obtenus avec le méme
type d’appareil (voir plus haut).

3.2 / Effet du stade physiologique

Le tableau 1 présente une estimation des
caractéristiques de la prise alimentaire a dif-
férents stades physiologiques en conditions
d’'alimentation a volonté. La quantité dali-
ment ingérée s’accroit avec I'augmentation du
poids vif. En fait, pendant la croissance, la
guantité ingérée par repas augmente propor-
tionnellement beaucoup plus que la fréquen-
ce des repas ne diminue, d’'ou un accroisse-
ment global de la consommation d’aliment.
Cette évolution peut étre mise en relation
avec I'augmentation de la capacité d’ingestion
qui se poursuit jusqu'a ce que l'animal
atteigne sa maturité. La taille des repas est
ainsi plus élevée chez la truie multipare en
lactation (Quiniou et al 2000b) que chez la
truie primipare (Dourmad 1993), et compa-
rable a celle du porc mature étudié par
Auffray et Marcilloux (1980).

L'augmentation du poids vif se traduit éga-
lement par un accroissement de la vitesse
d’'ingestion (figure 7). La plupart des données

Tableau 1. Caractéristiques de la prise alimentaire & la thermoneutralité (environ 22°C) a différents stades physiologiques.

Référence

Porc en croissance
Quiniou et al (2000a)

Porcelet sevré
Collin et al (2001b)

Auffray et Marcilloux (1980)

Truie en lactation

Taille du groupe

Poids vif moyen (kg)
Nombre de repas par jour®

Aliment consommé
- par jour (kg)

- par repas® (g)

- le jour (%)

Durée d'ingestion (min/j)
Vitesse d’ingestion (g/min)

5 3-4

27 49 75

14 12 11
1,50 2,01 2,77
112 184 310

66 61 70

58 62 65

27 33 43

Porc mature Primipare Multipare
Dourmad (1993) | Quiniou et Noblet (1999)
Sevrage a 28 jours Sevrage a 21 jours
1 4-6 @ 4-6 @
275 210 254
5 9 7
4,29 4,48 6,60
887 498 972
73 73 80
60 49 53
72 95 129

® Rythmicité évaluée a I'aide de criteres de repas obtenus par la méthode décrite par Bigelow et Houpt (1988).
@ Nombre de truies dans la méme salle mais en loges individuelles.
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disponibles dans la bibliographie sur ce crite-
re sont obtenues chez des porcs en croissan-
ce. Ces données permettent de calculer que la
vitesse d’ingestion augmente proportionnelle-
ment au poids vif élevé & une puissance
proche de 0,75 (1,2 PV0,78). A partir de I'en-
semble des données disponibles (y compris
celles obtenues chez les truies allaitantes),
l'augmentation de la vitesse d’ingestion par
tranche de 10 kg de poids vif supplémentaire
est environ de 5 g/min.

Figure 7. Relation entre la vitesse d'ingestion et
le poids vif en conditions d’alimentation a volonté.
Données obtenues chez le porc en croissance
(Auffray et Marcilloux 1980, Hsia et Wood-Gush
1983, Bigelow et Houpt 1988, Feddes et al 1989,
Nienaber et al 1991, de Haer et Mercks 1992, de
Haer et de Vries 1993, Labroue et al 1994,
Nielsen et al 1995a et 1995b, Ellis et Hyun 1996,
Nienaber et al 1996, Hyun et al 1997, Levasseur
et al 1998, Quiniou et al 1999a et 1999b) et chez
la truie en lactation (Quiniou et al 2000b).

Vitesse d'ingestion (g / min)
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3.3/ Effet du type sexuel et du
type génétique

Les niveaux d’ingestion sont comparables
chez les femelles et chez les males entiers et
il en va de méme de leur séquence alimentai-
re (de Haer et de Vries 1993). En revanche, la
prise alimentaire est plus importante chez les
males castrés que chez les males entiers, avec
des repas de taille plus importante, mais de
fréquence inchangée (Labroue et al 1994,
Quiniou et al 1999a). En ce qui concerne l'ef-
fet de la race, il semble que le méme niveau
d’'ingestion puisse correspondre a différentes
stratégies alimentaires. Ainsi, dans les mémes
conditions de mesure, la comparaison de la
séquence alimentaire de porcs Meishan (type
gras) et de porcs de Piétrain (type maigre)
montre que les premiers font peu de repas
mais de taille importante alors que les
seconds fractionnent beaucoup plus leur
prise alimentaire (tableau 2).

Tableau 2. Effet du type génétique et du sexe sur les caractéristiques de la prise
alimentaire des porcs en croissance élevés individuellement (Quiniou et al 1999a).

Race Piétrain |Large White | Large White| Meishan
Sexe Male Male Male castré | Male castré
Poids moyen (kg) 41 39 41 38
Nombre de repas par jour® 14,4 11,5° 12,8 73¢
Aliment consommé

- par jour (kg) 1,662 1,752 1,97° 1,62

- par repas® (g) 125+ 166 ° 165° 250 ¢
Durée de consommation (min/j) 106 120 120 123
Vitesse d’ingestion (g/min) 19+ 18 20° 16°

a, b, ¢ : Sur une méme ligne, les valeurs suivies de lettres différentes sont signifi-

cativement différentes a P < 0,05.

@ Rythmicité évaluée a I'aide de critéres de repas obtenus par la méthode décrite

par Bigelow et Houpt (1988).

3.4 [ Autres facteurs de variation
des caractéristiques de la
prise alimentaire

Les facteurs sociaux jouent un réle impor-
tant dans le comportement alimentaire en
général, et sur sa composante liée a l'inges-
tion en particulier. Ainsi, la quantité d’aliment
ingérée est supérieure lorsque I'animal par-
vient & établir des contacts visuels et auditifs
avec ses congéneres. Hsia et Wood-Gush
(1983) ont qualifié ce phénomene de facilita-
tion sociale, ce que I'on pourrait également
interpréter comme un effet d’entrainement
des individus entre eux. Cependant, le loge-
ment en groupe ne stimule la prise alimentai-
re que dans une certaine limite liée a I'intensi-
té des phénoménes de compétition qui peu-
vent apparaitre lorsque le nombre d’'individus
par case s'accroit.

La concentration énergétique influence la
guantité d’aliment spontanément consommée
(Henry 1985) ainsi que la séquence alimentai-
re. En effet, la dilution du régime par des
sources de fibres s’accompagne d’une dimi-
nution de la vitesse d’ingestion chez le porc
en croissance (Levasseur et al 1998). Outre
I'effet des fibres sur le transit digestif, d'une
fagcon plus générale les données disponibles
dans la bibliographie semblent indiquer
gu’une réduction de la teneur en énergie nette
de l'aliment s’accompagne d’une diminution
de la vitesse d’ingestion (Quiniou et al 1999a).
Cependant cet effet de la teneur en énergie de
I'aliment peut varier selon la température. En
effet, 'augmentation de la concentration
énergétique de l'aliment se traduit par une
atténuation des effets négatifs des tempéra-
tures élevées (Stahly et Cromwell 1979, Le
Dividich et Noblet 1986, Noblet et al 1987),
mais les effets sur les caractéristiques de la
prise alimentaire ne sont pas encore connus.
Il en est de méme pour les effets de I'appé-
tence de I'aliment ou de sa composition chi-
mique (carence en acides aminés).
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4 | Caractéristiques
de la prise alimentaire
lors de I’exposition a des
températures élevées
maintenues constantes
pendant la journée

4.1/ Plus la température s’accroit
plus la chute de consommation
est importante

Les effets de la chaleur sur le porcelet sevré
ont fait I'objet de peu de travaux (Rinaldo et
Le Dividich 1991, Collin et al 2001a), proba-
blement en raison de sa zone de confort ther-
mique élevée pendant les deux premiéres
semaines suivant le sevrage. Pourtant, au-
dela de ces deux semaines, I'augmentation de
la température ambiante provoque une dimi-
nution de la consommation alimentaire d’au-
tant plus importante que la température est
élevée (cf figure 6). De plus, d'apreés les résul-
tats de Collin et al (2001a), la consommation
d’aliment diminue dés que la température
excede 25°C. Les différences de structure
entre les équations de prédiction de I'ingéré
proposées dans ces deux études (tableau 3)
peuvent étre mises en relation avec le fait que
le poids vif est ou n'est pas pris en compte
dans l'analyse ainsi qu'avec le nombre de
paliers de températures étudiés et I'écart
entre eux. De ce point de vue, la structure du
jeu de données obtenu par Collin et al (2001a)
(neuf températures entre 19 et 35°C) permet
probablement de décrire plus précisément
I'effet des températures élevées que dans
I’étude de Rinaldo et Le Dividich (1991)
(quatre températures entre 12 et 31,5°C).

L'effet de I'augmentation de la température
ambiante sur la consommation a été plus étu-
dié chez le porc en croissance. D'aprés la
revue de Le Dividich et al (1998), la diminu-
tion de la quantité d’aliment ingéré varie entre
40 et 80 g par degré supplémentaire et par

jour pendant la phase de croissance. Outre la
variabilité au sein d'un méme groupe de
porcs, cet écart peut étre attribué notamment
a la gamme de température. En effet, si Close
(1989) propose une relation linéaire entre la
baisse de consommation et I'accroissement
de la température, dautres résultats indi-
guent qu’en fait elle s’accentue au fur et a
mesure que la température s'accroit (cf tab-
leau 3 et figure 6). De plus, des résultats
récents (Quiniou et al 2000a) démontrent
gu’en accord avec ce qui peut étre observé sur
le terrain, la baisse de la prise alimentaire au
chaud est d’autant plus importante que les
porcs sont lourds : entre 25 et 29°C, elle est
évaluée a 40 g/°C/j chez les porcs de 30 et 100
g/°Clj chez les porcs de 90 kg, soit respective-
ment 7 et 9 % du besoin d'entretien. En
d’autres termes, plus les porcs sont lourds,
plus ils sont sensibles a des conditions de
chaleur excessive.

Chez la truie en lactation, Black et al (1993)
proposent une relation linéaire entre la tem-
pérature et la consommation alimentaire quo-
tidienne ; celle-ci diminuerait de 170 g par
degré (cf tableau 3). Or, cette équation pro-
vient d'une compilation des résultats de la
bibliographie issus pour la plupart d’expé-
riences dans lesquelles seules deux valeurs
de températures étaient étudiées. Plus récem-
ment, la comparaison de résultats obtenus a
cing valeurs de températures échelonnées
entre 18 et 29°C démontre que la diminution
de la consommation alimentaire est d’autant
plus importante que la température ambiante
est élevée, chez la truie en lactation comme
chez le porc en croissance (cf figure 6). Entre
20 et 24°C (soit 4°C au-dessus de la TCe), elle
est de 170 g/°Clj, alors qu’entre 24 et 29°C, la
baisse de consommation est de 460 g/°Clj.
Tout se passe en fait comme si, au fur et a
mesure de l'augmentation de la température,
les mécanismes impliqués dans la thermoré-
gulation étaient progressivement saturés : la
réduction de plus en plus marquée de I'inges-
tion étant le dernier volant de manceuvre de
I'animal.

Tableau 3. Equations de prédiction de la consommation spontanée d’aliment en fonction du poids vif (PV, kg) et de la température

ambiante (T, °C).

EM = teneur en énergie métabolisable dans I'aliment.

Référence Gamme de Stade Gamme de | Taille du EM | Equation de prédiction de la consommation d'aliment
T (°C) poids (kg) | groupe | (MJ/kg) | (9/))

Rinaldo et Le Dividich (1991) 12-31,5 |Postsevrage| 10-30 1 124 |1163+168T-0,8T?

Collin et al (2001a) 19-35 |Post sevrage| 15-30 5 14,2 | PV*® (97 + 5,24 (T - 29) - 0,132 (T?- 299))

Quiniou et al (2000a) 12-29 Croissance 30-90 3ou4d 132 |-1264+117T-24T*+73,6 PV-0,26 PV>-0,95T PV

Nienaber et al (1987) 5-30 Croissance 44-87 2 12,7 |PVe® (772 +2,17T-0,371T%-8,68.10-4 T°) / 7

Nienaber et Hahn (1983) 5-30 Croissance 43-85 2 12,7 | 1521 +54,6 T-257 T+ 10,57 PV

Close (1989) 5-30 Croissance 20-90 lou2 126 | 727+568T+394PV-091TPV

Black et al (1993) 16-32 Lactation 1 138 [8791-168T

Quiniou et Noblet (1999) 18-29 Lactation 211-302 1 13,8 |-49052 + 1213 T-31,5 T*>+ 330 PV - 0,61 PV?
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4.2/ Le Porc a un comportement
essentiellement diurne quelle
gue soit la température

A partir d’animaux élevés en confinement,
donc isolés des bruits provenant du milieu ex-
térieur, les données de Auffray et Marcilloux
(1980), Bigelow et Houpt (1988) et Quiniou et
al (2000a) obtenues sur des porcs en crois-
sance et celles de Collin et al (2001b) obte-
nues chez des porcelets sevrés montrent que
la consommation d’aliment est plus importan-
te le jour que la nuit (tableau 4). En effet, que
les animaux soient élevés individuellement ou
en groupe, les deux tiers de la prise alimen-
taire ont lieu pendant la période diurne, qui
représente la moitié du nycthémére. D'apres
Quiniou et al (2000b), le caractere diurne de
la consommation alimentaire s’accentue chez
la truie lorsque des températures tres élevées
sont appliquées constamment (88 % de la
consommation totale a 29°C). Au contraire, la
température ambiante n’influence pas la
répartition nycthémérale de l'ingéré alimen-
taire chez le porcelet sevré ou chez le porc en
croissance.

4.3 | Leffet de la température
sur la séquence alimentaire
dépend du stade physiologique

L'augmentation de la température ambiante
provoque une baisse de la consommation
d’'aliment quel que soit le stade physiologique,
mais cette diminution s’effectue de facon dif-
férente chez le porcelet sevré, le porc en
croissance et la truie allaitante. En effet, chez
le porcelet sevré et le porc en croissance, I'ex-
position a des températures supérieures a la
zone de confort thermique (environ 25°C)
entraine une diminution de la consommation
via une réduction de la taille des repas alors
que leur fréquence reste inchangée (Nienaber
et al 1993 et 1996, Quiniou et al 2000a, Collin
et al 2001b). Au contraire, chez la truie, au-
dessus de 25°C la diminution de I'ingestion
alimentaire résulte a la fois d’une diminution

de la fréquence des repas et d’'une légére diminu-
tion de leur taille (cf tableau 4). Cette derniere
est plus intense la nuit que le jour ce qui, combiné
avec un nombre inférieur de repas nocturnes,
contribue a accentuer le caractére diurne de
la prise alimentaire (Quiniou et al 2000b).

Il est probable que cette différence entre les
stades physiologiques s’explique, du moins en
partie, par I'écart entre les températures étu-
diées et la zone de confort thermique. Ainsi, a
29°C, I'écart de température entre la TCe et
29°C est deux fois plus important pour la truie
(TCe=20°C) que pour le porcelet sevré ou le
porc en croissance (TCe=25°C) ; le stress
thermique ressenti par la truie est alors beau-
coup plus intense que pour le porc en crois-
sance. A partir des equations présentées dans
le tableau 3, on peut estimer que la baisse de
consommation moyenne par degré entre la
TCe et 29°C, exprimée relativement a I'entre-
tien (cf figure 6), est deux fois plus importan-
te chez la truie allaitante (15 % pour un poids
vif de 270 kg) que chez le porc en croissance
(7 % pour un poids vif de 60 kg). Ces éléments
suggerent une apparition graduelle des effets
de la température ambiante : une sensation
modérée de chaud entrainerait tout d'abord
une réduction de la taille des repas qui serait
suivie d'un abaissement de la fréquence des
prises alimentaires en cas d’'accentuation de
la sensation de chaleur.

La vitesse d’ingestion ne varie pas avec la
température ambiante. Aussi, au chaud, le
porcelet sevré, le porc en croissance et la
truie allaitante consacrent quotidiennement
moins de temps a I'ingestion d’aliment, comp-
te tenu de la diminution de la prise alimentai-
re. La quantification de la durée de la position
debout chez la truie montre que son activité
locomotrice diminue d’autant, mais la durée
de la station debout pendant laquelle la truie
ne consomme ni eau ni aliment reste la méme
quelle que soit la température (Quiniou et al
2000b). De méme, chez le porcelet sevré,
Collin et al (2001b) mettent en évidence que
la réduction de I'activité locomotrice au
chaud correspond a la réduction de la durée

Tableau 4. Caractéristiques de la prise alimentaire a différents stades physiologiques selon la température

ambiante.

Porcelet sevré Porc en croissance Truie en lactation
Poids vif de 20 a 30 kg de 30 a2 90 kg 260 kg en moyenne
Référence Collin et al (2001b) Quiniou et al (2000a) Quiniou et al (2000b)
Température ambiante (°C) 23 33 22 29 18 29
Nombre de repas par jour ® 14,0 15,0 11,3 10,1 6,8° 45°
Aliment consommé
- par jour (kg) 1,50 1,050 2,39¢ 1,820 7782 350°
- par repas @ (g) 112+ 76° 248 205 1372 883°
- le jour (%) 66 67 65 62 842 91°®
Durée d'ingestion (min/j) 58 2 42° 63° 46° 61° 29°
Vitesse d'ingestion (g/min) 27 26 38 40 130 122

a, b : pour le méme stade physiologique, I'écart di a la température est significatif a P < 0,05.
@ Rythmicité évaluée a l'aide de critéres de repas obtenus par la méthode décrite par Bigelow et Houpt (1988).
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d’ingestion. Néanmoins, si I'activité locomotrice
diminue au chaud, le niveau global d’activité
physique augmente du fait de I'accroissement
du rythme respiratoire (Quiniou et al 2000c).

5 / Caractéristiques de la
prise alimentaire lors de
I’exposition a des
températures élevées et
fluctuantes au cours
de la journée

Dans la plupart des études ayant permis de
quantifier les effets des températures élevées,
les résultats sont obtenus en exposant les ani-
maux en permanence a la méme température
tout au long de la journée. L'élevage des ani-
maux en batiments fermés permet théorique-
ment de s’affranchir des caractéristiques du
milieu extérieur et de ses variations. Pour-
tant, les capacités de ‘tampon’ des batiments
ne permettent pas toujours d’'éviter des varia-
tions de la température ambiante intérieure
selon la saison et/ou la période de la journée. Par
ailleurs, dans les régions chaudes, les bati-
ments sont généralement ouverts et les ani-
maux sont dans ce cas directement exposés
aux variations nycthémérales de la température.

Pour caractériser les effets de la variation
ou non de la température, les modéles de
cinétique étudiés actuellement sont assez
simples. lls consistent pour la plupart a com-
parer les résultats obtenus lorsque la tempé-
rature varie de facon cyclique autour d'une
valeur moyenne avec ceux obtenus lorsque la
température est maintenue constante a cette
méme valeur moyenne. Les travaux récents
meneés sur le porc en croissance (Quiniou et
al 2000d) et chez la truie allaitante (Quiniou et
al 1999b) ont montré que tant que I'amplitude
de variation de la température au cours de la
journée n'est pas trop grande et qu’elle reste
autour d'une valeur moyenne proche de la
zone de confort thermique, la consommation
alimentaire reste identique a celle observée
lorsque la température est maintenue
constante a une valeur correspondant a la
moyenne de la cinétique étudiée. Ce résultat
est a mettre en relation avec le fait que les ani-
maux en croissance ou en lactation compen-
sent leur moindre consommation en période
chaude par une consommation accrue en
période fraiche, y compris la nuit (figure 8).
Cette adaptation permet de maintenir le
méme niveau de performance. En effet, la
production de lait et la mobilisation des
réserves sont identiques quand les truies en
lactation sont exposées en permanence a
25°C ou soumises a une température fluc-
tuant de 21 a 29°C au cours de la journée
(Quiniou et al 1999b). De la méme facon,
Quiniou et al (2000d) ne mettent pas en évi-
dence d’effet d’une fluctuation de la tempéra-
ture entre 21 et 27°C (moyenne de 24°C) sur
les performances du porc en croissance. Mais
si la température moyenne s’accroit et/ou si
I'amplitude de variation augmente, la capacité
d’'ingestion de l'animal ne permet pas de
maintenir la consommation d’aliment a un
niveau comparable a celui observé dans des
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Figure 8. Effet de la variation de la température
au cours de la journée et de I'éclairage sur la
répartition nycthémérale de la prise alimentaire.
La distinction entre les périodes «chaude» ou
«fraiche» s’applique pour 25+4°C (T varie entre
21 et 29°C) et 29+4°C (T varie entre 25 et 33°C)
; pour 25°C et 29°C, T reste constante &, respec-
tivement, 25 ou 29°C (Quiniou et al 1999b).
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conditions de confort thermique (Xin et
DeShazer 1991, Quiniou et al 1999b et 2000d) :
la consommation pendant les périodes
fraiches plafonne et la baisse importante de
consommation pendant les périodes chaudes
n'est plus compensée (figure 9).

Figure 9. Evolution de la prise alimentaire au cours
de la journée lorsque la température fluctue pendant

la journée (la température est minimale vers 7h00
et maximale vers 19h00, Quiniou et al 2000d).
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6 / Peut-on moduler les effets
des températures élevées ?

Les modifications de consommation ali-
mentaire lors de I'exposition au chaud peu-
vent étre mises en relation avec la thermoge-
nése. En effet, la diminution de la quantité
d'aliment ingérée s’accompagne, a I'échelle
de la journée, d’'une moindre production de
chaleur liée a l'effet thermique de I'aliment
(TEF, pour Thermic Effect of Feed). L'une des
solutions permettant d'atténuer les effets
négatifs de la température sur I'ingéré serait
donc d'utiliser des aliments présentant des
faibles TEF. Parmi les voies de formulation
possibles, I'augmentation de la teneur en
matiéres grasses et/ou la réduction de la
teneur en protéines et en fibres peuvent étre
envisagées (Noblet et al 1994). Ainsi, chez le
porcelet sevré et le porc en croissance (Stahly
et Cromwell 1979, Le Dividich et Noblet 1986,
Noblet et al 1987), l'utilisation d’aliments
concentrés en énergie s’accompagne d'une
ingestion accrue d’énergie qui compense par-
tiellement la baisse d’ingestion alimentaire et
permet d’atténuer un peu la dégradation des
performances au chaud. Cependant, I'intérét
zootechnique de tels aliments ne doit pas
faire oublier les difficultés de conservation
associées a l'incorporation d'un taux élevé de
matieres grasses.

Pour la truie allaitante, la réduction de la
teneur en protéines, avec maintien des
apports d’acides aminés essentiels, ne permet
pas de réduire l'intensité de la mobilisation
des réserves corporelles entre la mise bas et
le sevrage (Quiniou et Noblet 1999). Au
contraire, 'augmentation des teneurs de I'ali-
ment en énergie nette (Schoenherr et al 1989)
et en acides aminés essentiels (Quiniou et al
2000e) permet I'amélioration des perfor-
mances de portée, mais toujours sans réduc-
tion des effets négatifs du chaud sur I'état de
la truie au sevrage.

Outre la voie alimentaire, d'autres tech-
niques sont parfois proposées. Ainsi, des sys-
témes permettant d’augmenter les pertes de
chaleur par convection (courant d'air de 0,9
m/s dirigé vers le groin) ou par évaporation
(aspersion d’eau au goutte a goutte sur le cou
et les épaules) ont été testés chez les truies
allaitantes : la prise alimentaire d’'animaux
exposés a 30°C est alors améliorée de, res-
pectivement, 55 et 90 % (Mc Glone et al 1988).
A l'échelle du batiment, I'hnumidification de
I'air neuf (cooling) ou ambiant (brumisation)
permet de baisser la température, mais son
efficacité dépend en grande partie de la
teneur en vapeur d’eau initiale. Par ailleurs,
I'avantage global de cette technique dépend
du bilan entre I'effet positif sur les performan-
ces lié a la baisse de température et I'effet
négatif lié a 'augmentation de I'hygrométrie.

Conclusion

L'exposition du porc a des températures
élevées induit de nombreuses adaptations
tant physiologiques que comportementales.
En particulier, les résultats actuellement dis-
ponibles indiquent qu’il n’existe pas une tem-
pérature «plafond» au-dela de laquelle tous
les mécanismes impliqués dans la thermoré-
gulation de l'animal se mettrent en place
simultanément. Au contraire, il semble plutot
que leur enchainement soit progressif, tant en
ce qui concerne les adaptations permettant
une réduction de la thermogenése que celles
impliquées dans la thermolyse. Néanmoins,
chez le porcelet sevré, le porc en croissance
ou la truie allaitante, il semble qu’au-dela de
25°C la dégradation des performances s'ac-
centue de facon trés importante. Les capaci-
tés d'adaptation de la séquence alimentaire
des animaux permettent d’envisager des solu-
tions techniques de conduite de I'alimenta-
tion pour limiter les effets du chaud, soit en
adaptant la distribution des repas aux
moments les plus judicieux de la journée
(périodes fraiches), soit en formulant des
régimes a faible extra-chaleur.
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Abstract

Influence of high ambient temperatures and
physiological stage on feeding behaviour of pigs.

The increase of ambient temperature above the ther-
moneutral zone is associated with a decrease of per-
formance in weaned piglets, growing-finishing pigs and
lactating sows. This negative effect of warm exposure
results mainly from a reduced voluntary feed intake.
After a short presentation of the mechanisms implied
in thermoregulation, the present paper will focus on
the effects of high ambient temperatures on patterns of
feeding in pigs. It will refer to an experimental pro-
gram that began at the Pig research Station of INRA
four years ago. The feeding behaviour is mainly diurnal
whichever the ambient temperature and the physiologi-
cal stage. Over the temperature range studied, the
decreased daily feed intake with increased temperatu-
re results, first, from a meal size reduction whereas its
frequency remains constant. However, data obtained in

lactating sows indicate that a further increase in heat
stress intensity induces a reduction in daily number of
meals. When temperature fluctuates over the day
around a comfort value, both growing-finishing pigs
and lactating sows adapt their feed intake to environ-
mental conditions and the lower feed intake during the
warm periods of the day is compensated by an increa-
sed feed intake during the fresh periods. However
under warmer temperatures (above thermoneutral
zone), feed ingestion capacity does not allow for com-
pensation of the additionnal decrease in feed intake
under warm conditions and performance are reduced.
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