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RÉSUMÉ DU MÉMOIRE 

 

L’objectif de ce projet était de déterminer les effets du seigle hybride dans l’alimentation des 

truies gestantes sur leurs performances reproductrices à la parturition et au sevrage ainsi que 

sur leur microbiote et celui de leurs porcelets. À cette fin, 245 truies ont été réparties en 4 

traitements alimentaires de la saillie jusqu’à la 1ére semaine de lactation. Les régimes étaient 

: Témoin : maïs, drêche de maïs, tourteau de soja (10 % NDF) ; Fibre : maïs, drèche de maïs 

plus écaille d’avoine et remoulage de blé (20 % NDF) ; Seigle 30 % : seigle, maïs, drèche de 

maïs, remoulage de blé, écaille d’avoine (20 % NDF); Seigle 60 % : seigle, drèche de maïs, 

écaille d’avoine (20 % NDF). Aux 28 et 110ème jours de gestation des prélèvements sanguins 

ont été effectuées sur les truies. Des prélèvements fécaux ont été effectués 7 jours après la 

parturition sur les truies et trois porcelets par portée. Aucun effet sur les performances 

reproductrices n’a été signalé, à l’exception du pourcentage de mort-nés et du pourcentage 

de morts naissance-24h, qui ont été réduit et augmenté par le traitement Fibre (P < 0,05). 

Pour les truies, seulement le gain de l’épaisseur de gras dorsal en gestation était plus faible 

pour le traitement Seigle30 (P < 0,05), respectivement. Aucun impact des traitements n’a été 

observé pour le gain de la portée au sevrage. Parmi les analyses sanguines effectuées, 

seulement le propionate et le butyrate avant la mise-bas étaient plus élevés pour le Seigle60 

(P < 0,05). L’analyse du microbiote a montré que les porcelets du groupe Témoin avait une 

alpha diversité inférieure aux autres traitements (P < 0,05). Les traitements Fibre, Seigle30 

et 60 ont mené une augmentation des Prevotellaceae chez la truie ce qui a mené à une hausse 

de cette famille chez leurs porcelets (P < 0,05). En conclusion, l’ajout de 30 ou 60 % de seigle 

à l’alimentation de la truie pendant la gestation et le début de la lactation n’a pas affecté les 

performances de reproduction des truies à la mise-bas ou au sevrage mais la supplémentation 

en fibre provenant du seigle en gestation a modifié le microbiote des truies et son 

établissement chez leurs porcelets en début de lactation. 
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INTRODUCTION 

La production porcine est un secteur agroalimentaire important au Québec se classant 

au second rang après la production laitière (MAPAQ, 2019). Ainsi l’industrie porcine s’est 

dotée d’une structure qui comprend à la fois l’élevage, l’abattage ainsi que la transformation 

de près de 100 % de la production porcine québécoise. En 2021, le volume de cette 

production était estimé à 7,1 millions de têtes générant ainsi 1,4 $ milliard des recettes 

provenant du marché et 4,3 $ milliards des recettes provenant de la transformation 

(Statistique Canada, 2021). Le Québec se place donc premier producteur de porcs d’abattage 

au Canada avec une production couvrant 25 à 35 % de la production du pays. Il faut noter 

que le taux d’autosuffisance en production porcine au Canada était de 268 % en 2014 

(MAPAQ, 2019). La contribution de cette production aux activités économiques est 

prépondérante, notamment en termes de création d’emplois où plus de 31 000 emplois sont 

maintenus dans toutes les régions du Québec.  

Le Québec était le cinquième plus grand exportateur mondial de viande de porc réfrigérée et 

congelée. En 2021, la valeur des exportations de viande de porc du Québec a dépassé 1,63 $ 

milliard. Environ 70 % de la production porcine du Québec est donc destinée à l'exportation, 

ce qui représentait environ 8 % du commerce mondial de la viande de porc. Ces exportations 

ont eu un impact économique de 3,36 $ milliards. Au Canada, les exportations de viande 

porcine représentaient 7 % du commerce international du porc en volume et en valeur. Les 

producteurs/transformateurs canadiens de viande porcine ont exporté 1,2 million de tonnes 

de porc et de produits de porc dans 94 pays (Centre de commerce international, 2019). Selon 

le Conseil Canadien du Porc, la production porcine rapporte environ 9,8 $ milliards chaque 

année.  

Plusieurs facteurs sont tributaires à l’évolution de l’élevage porcin au Québec. L’alimentation 

des truies gestantes pour le système d’élevage en maternité représente une part importante et 

volatile des coûts de production. Selon le CECPA en 2017, le facteur principal de variation 

des coûts de production est l’alimentation. Le pilotage des performances de reproduction des 

truies gestantes et l’optimisation des coûts de production imposent une évolution constante 
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des pratiques d’élevage, incluant le coût d’alimentation des truies (Pomar et al. 2009). À 

l’égard de ce constat, le secteur porcin se retrouve dans une situation complexe incluant le 

défi économique d’une part, et l’optimisation des performances reproductrices de l’autre. La 

recherche de sources nutritionnelles alternatives à moindres coût, et l’adoption de certaines 

stratégies alimentaires conçues pour chaque type de production (engraissement, pouponnière 

et maternité) s’avèrent des moyens d’optimisation des performances (Bee 2017; Abd El-

Wahab et al. 2020). 

Il est communément connu, que les truies reproductrices sont nourries de façon à maintenir 

un état corporel satisfaisant tout au long de leur cycle de la reproduction. Ainsi, la surcharge 

pondérale pendant la mise-bas ainsi que l’épuisement des réserves corporelles lors de la 

lactation mènent à une altération des performances reproductrices (Dourmad et al. 1996). En 

pratique, les truies sont rationnées afin d’éviter un état d’engraissement excessif qui peut être 

nuisible à la parturition et pendant la lactation (Gaillard et al. 2021). En effet, la restriction 

alimentaire de la truie en gestation est une pratique d’élevage habituellement adoptée par une 

meilleure gestion des besoins nutritionnels en vue d’un bon déroulement de la mise-bas et 

pour assurer ainsi la longévité de la truie. Les truies restreintes pendant la gestation, reçoivent 

généralement une alimentation riche en fibres qui contribue à la prévention des désordres 

métaboliques et nutritionnels, améliore leur bien-être et leur santé tout en réduisant 

l’incidence des comportements stéréotypés (Massé et al. 2003).   

Ainsi, les régimes riches en fibres contribuent à l’amélioration de la santé des truies (Jha et 

Berrocoso 2015) et à une réduction du taux des porcelets mort-nés (Feyera et al. 2017). Ils 

existent plusieurs sources de fibres qui sont utilisées en alimentation de la truie gestante dans 

l’optique d’une optimisation des coûts de production et du maintien des performances 

reproductrices. Le prix des céréales conventionnelles utilisées en alimentation porcine tel que 

(le blé et le maïs) varie constamment. Ces variations du prix de ces matières premières restent 

relatives à l’augmentation accrue de la demande en alimentation humaine et en production 

des biocarburants (Woyengo et al. 2014). 

Le seigle hybride est l’une des céréales à pailles pouvant être utilisées en alimentation 

porcine. De récentes recherches ont montré la comparabilité des performances des truies 
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ayant reçu des régimes alimentaires à base du seigle hybride pendant la gestation, à celles à 

base d’orge et de blé (McGhee et Stein 2023). Le recours à l’utilisation des nouvelles variétés 

hybrides de seigle serait favorisé par la réduction de leur contenu en facteurs antinutritionnels 

et la diminution du risque de leur infection par l’ergot, qui est une maladie causée par des 

champignons du genre Calviceps. Calviceps purpurea qui infectent les jeunes ovaires du 

seigle généralement non fécondés, remplaçant les graines par des masses mycéliennes 

sombres appelées sclérotes (McGhee et Stein 2021).  

Le présent mémoire de maitrise aborde l’étude du seigle hybride en alimentation des truies 

gestantes et son effet sur leurs performances reproductrices et la croissance de leurs portées. 

Pour concrétiser ce projet de recherche, dans un premier ordre, une revue de littérature qui 

couvre l’alimentation, l’approvisionnement énergétique restreint, l’ajout de fibres 

alimentaires aux régimes des truies gestantes et le recours à l’utilisation du seigle hybride et 

son effet sur le microbiote intestinal et les performances reproductrices des truies gestantes, 

a été présentée. Dans un second ordre, une description de l’expérience, suivi par la 

présentation des résultats et du modèle statistique utilisé en analyse des données tout en 

mettant l’emphase sur l’effet d’ajout du seigle hybride sur les performances reproductrices 

de la truie et de sa portée, a été détaillée. Une discussion des résultats a été présentée et suivie 

par une conclusion générale en dernière partie de ce mémoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 
 

CHAPITRE I : REVUE DE LITTÉRATURE. 

1 Alimentation de la truie en gestation :  

 

Les truies reproductrices en gestation sont régulièrement nourries pour maintenir une 

condition corporelle relativement constante tout au long du cycle de reproduction (Dourmad 

et al. 1996). Il est donc essentiel de choisir les régimes alimentaires en fonction de ces 

objectifs de production, et du potentiel génétique ainsi que du stade de gestation pour 

favoriser la croissance des fœtus, le développement de la truie en croissance et l'entretien des 

tissus. De plus, l'alimentation pendant la gestation assure le développement des tissus 

mammaires, ce qui est essentiel pour la production laitière. Le processus de reproduction, de 

la conception à la mise-bas, peut être considéré comme un processus visant à assurer le 

développement de la progéniture tout en assurant le maintien et l’intégrité des tissus 

maternels. Ce processus implique ainsi l’homéostasie et la répartition des nutriments entre 

les tissus maternels et les tissus reproducteurs, incluant les fœtus en développement ainsi que 

les tissus mammaires (Theil et al. 2022).  

Afin de modéliser la répartition des nutriments et donc des besoins dans les différents tissus, 

différents modèles ont été proposés au cours des années (Dourmad et al. 2008; ; NRC 2012). 

Ces modèles pour la plupart divisent les besoins de la truie en gestation en trois parties : 

besoins d’entretien, besoins pour la croissance de la truie et besoins pour la croissance des 

tissus reproducteurs (fœtus et tissus mammaires). Par exemple, Dourmad et al. (2008) dans 

le modèle Inra Porc® définissent la truie comme étant un ensemble de compartiments, qui se 

retrouvent en évolution sans cesse tout au long de la gestation (les protéines et lipides 

corporelles [poids corporels], l’utérus, les glandes mammaires, et l’entretien), et les 

nutriments sous la forme de flux (Dourmad et al. 2017). 

Pour une truie gestante, les besoins d’entretien se trouvent au sommet des priorités suivi par 

ceux associés à la croissance de la portée, du développement mammaire et du gain corporel 

de la truie. En fonction de cet ordre de priorisation, une multitude de stratégies alimentaires 

peut être proposée en fonction des performances reproductrices projetées, des conditions 

d’élevage et de la croissance prévue de la truie (Tokach et al. 2019). Bien qu’il soit possible 
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de définir les besoins de tous les nutriments, dans les prochaines sections, nous allons traiter 

particulièrement des besoins en énergie métabolisable (EM) et en acides aminés digestibles, 

en utilisant la lysine comme exemple (Tokach et al. 2019). 

1.1 Les besoins d’entretiens : Énergie et acides aminés : 

 

Besoin d’entretien en énergie : Les besoins énergétiques d’entretien sont définis comme les 

besoins permettant à l’animal de se maintenir en vie. Ils correspondent donc à l’ensemble des 

activités vitales du fonctionnement de l’organisme (circulation sanguine, respiration, activité 

musculaire minimale, thermorégulation, homéostasie acido-basique, digestion et 

l’élimination des déchets). Ils sont définis par la quantité d’énergie ingérée par un animal 

n’entrainant ni gain ni perte d’énergie corporelle. Les besoins énergétiques d’entretien de la 

truie pendant la gestation sont dépendants de trois principaux critères, soit le poids corporel, 

le niveau d’activité de la truie et la thermorégulation. Pendant la gestation, les besoins 

énergétiques d’entretien de la truie ont la prépondérance par rapport aux besoins totaux et 

évolue principalement en fonction du poids corporel de la truie. Ce poids de la truie dépend 

en grande partie de son rang de portée et varie également au cours de la gestation (Dourmad 

et Noblet 1996). 

À partir du poids corporel, il est donc possible d’établir les besoins énergétiques de base 

d’entretien qui varie entre 420 et 440 kJ EM/kg PV0,75 où PV est le poids corporel de la truie 

(Dourmad et al. 2008). Dourmad et al. (2008) et NRC (2012), ont retenu une valeur moyenne 

de 440 kJ EM/kg PV0,75considérant que cette valeur inclut en plus de l’entretien de base une 

moyenne de 4 heures/jour où la truie est debout. Une majeure partie des besoins énergétiques 

d’entretien évoluera donc selon le poids de la truie tout au long des cycles de la reproduction 

et donc des parités successives (NRC 2012).  

En plus du poids, la température ambiante ainsi que le mode de logement (individuel, 

collectif, litière, utilisation de paille) impactent les besoins énergétiques d’entretien chez la 

truie gestante. Une température critique inférieure (TCI) a été fixée à 20 °C pour des truies 

logées individuellement par Noblet et al. (1989). Quant aux truies logées en groupe, une 

réduction de la TCI à 14 °C a été proposée par Noblet et al. (1989). En dessous de la TCI, les 
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besoins énergétiques d’entretien augmentent respectivement de 8 à 15 kJ EM °C-1. kg de PV-

0,75 pour les truies logées en groupe ou individuellement.  

Composantes des besoins énergétiques associés à l’entretien: Dans les conditions de 

thermoneutralité, les truies adultes non gestantes ayant un niveau d’activité nul et nourries à 

un niveau d’énergie de maintien, produisent de la chaleur à un niveau moyen de 260 kJ/kg 

PV -0.75. Elle représente la première composante de la production de chaleur pendant la 

privation des aliments. L’énergie supplémentaire est relative à l’activité physique des truies. 

Cette activité physique est relative à la position de la truie debout ou couchée, où la 

production de chaleur s’élève à 0,30 kJ kg PV -0.75 par jour pour chaque minute passée debout 

par rapport à l’activité de base (Dourmad et al. 2008). De ce fait, le temps passé debout des 

truies s’avère un élément crucial pour l’estimation des besoins d’entretien des truies 

gestantes. Sur une durée de 24 heures, l’activité physique, qui est mesurée par la position 

debout, est généralement estimée à 4 heures/jour et représente environ 17 % de la production 

de chaleur à l’entretien (Noblet et al. 1997). La composante suivante des besoins d’entretien 

est représentée par l’effet thermique de l’alimentation avec une moyenne estimée à 75 kJ/kg 

PV -0.75 par jour.  

Besoin d’entretien en lysine : Les principaux déterminants des besoins en acides aminés qui 

sont pris en compte dans le modèle de truie gestante comprennent : les pertes gastro-

intestinales endogènes basales, qui sont liées à la prise alimentaire, les pertes de téguments 

en fonction du PV0,75, le gain de protéines dans les six différents pools de protéines et 

l’efficacité de l’utilisation des acides aminés digestibles iléales standardisés (SID) pour 

toutes ces fonctions (NRC, 2012). Les besoins en acides aminés pour l’entretien sont donc 

prédits à partir des pertes d’acides aminés dans l’intestin (en tant que fonction de l’apport en 

matière sèche d’aliments), de la peau et des soies (en fonction du poids corporel métabolique; 

PV0,75) et les pertes minimales d’azote dans l’urine. Cette approche est une évolution du NRC 

(1998), où les besoin d’acides aminés pour l’entretien étaient prédits seulement à partir du 

PV0,75. Dans le NRC( 2012), les besoins en lysine pour l’entretien (g/jour) sont estimés ainsi : 

pertes endogènes intestinales = prise alimentaire (g/jour) × (0,47/1000) × 0,88 × 1,1; pertes 
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des téguments = 0,0045 × PV0,75. La somme de ces deux composantes est divisée par 0,75 

afin de tenir compte de l’efficacité d’utilisation de la lysine SID. 

1.2 Les besoins de la croissance maternelle :  

Besoin énergétique associé au gain maternel : Les truies reproductrices doivent être 

nourries au-delà de l’entretien et de la croissance des fœtus pour assurer leur croissance et 

maintenir leurs conditions corporelles constantes tout au long de leur cycle de reproduction 

(Dourmad et al 1994, 1996). En effet, l’accrétion des lipides et des protéines dans les tissus 

maternels pendant la gestation permet de compenser les pertes associées à la lactation 

précédente et de constituer des réserves corporelles pour la lactation suivante. Le défi de la 

gestation est donc de rétablir les réserves lipidiques maternelles et de supporter le 

développement de la truie tout en contrôlant le niveau d’adiposité ou l’état de chair des 

femelles afin de réduire les risques de dystocie à la mise bas, d’améliorer la longévité des 

truies et de maximiser l’appétit pendant l’allaitement réduisant la mobilisation excessive des 

réserves corporelles (Quesnel et al. 2014). En fait, de nombreux travaux ont montré qu’une 

déplétion excessive des réserves corporelles pendant la lactation est préjudiciable aux 

performances de reproduction ultérieures (Reese et al. 1982; Dourmad et al. 1994; Hélène 

Quesnel et al. 1998).  

En effet, il existe des particularités d’espèce liées à la croissance de la truie, dont une 

poursuite de la croissance de la truie durant la gestation et le rétablissement des réserves 

lipides et des tissus musculaires associé à la mobilisation tissulaire associée à la lactation 

précédente. En fait, la croissance de la truie n’est pas complétée lors de ses premières 

gestations. En général, le poids à la maturité chez la truie n’est atteint qu’à partir de la 4ème 

portée (Engblom et al. 2007;  Rodriguez-Zas et al. 2006;  NRC 2012). La croissance 

corporelle de la truie sera donc concomitante avec le gain spécifique associé à la gestation. 

Toutefois, cette croissance ne sera possible que si l’apport énergétique est suffisant pour 

combler les besoins associés à l’entretien et aux tissus reproducteurs.  

Selon l’âge de la truie et la mobilisation des réserves corporelles en lactation, le gain de poids 

net de la mère peut représenter environ 2 fois celle du contenu utérin ce qui le place au 2e 
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rang des besoins énergétiques en gestation. La plupart des variations  de l’apport énergétique 

en gestation semblent donc associés à des variations extrêmes des réserves corporelles 

(Dourmad et al. 1994). Les dépôts de lipides maternels se voient accorder la plus faible 

priorité pour l’utilisation des nutriments. Le rétablissement des réserves lipidiques ou de 

l’état de chair sera donc possible que si l’apport en énergie surpasse les besoins pour 

l’entretien et le dépôt énergétique associé au tissus reproducteurs et mammaires (Dourmad 

et al. 2008). 

Les dépôts lipidiques versus les besoins énergétiques associés au gain en gestation : 

Pendant la gestation la constitution des réserves corporelles lipidiques est donc nécessaire 

pour le bon déroulement de la mise bas et une lactation productive (Dourmad et Gaillard 

2021). Cependant, les besoins nutritionnels de la truie gestante sont relativement faibles 

(Beukovic et al. 2015a). En effet, l’apport énergétique pour la constitution des réserves 

lipidiques des truies à la mise bas n’affecte pas seulement l’état corporel des truies à la mise 

bas mais aussi le poids des porcelets à la naissance (Coffey et al. 1994). En fait vers la fin de 

la gestation, les apports nutritionnels sont maximisés en vue d’éviter tout effondrement des 

réserves corporelles lipidiques avant et après la mise bas (Dourmad et Gaillard 2021). 

Néanmoins, la mobilisation excessive des réserves lipidiques des truies pendant la lactation 

peut s’observer et se répercuter négativement sur les performances de reproduction par des 

retours en œstrus retardés. Afin d’optimiser les performances de reproduction et réduire les 

problèmes d’ordre nutritionnel, l’estimation de l’état corporel de la truie par la mesure de 

l’épaisseur du lard dorsal ou l’observation visuelle est une pratique couramment utilisée en 

élevage porcin des truies reproductrices (Roongsitthichai et Tummaruk 2014). La prise de 

poids des truies en gestation n’est pas seulement nécessaire pour la restitution des réserves 

corporelles de la lactation antérieur, mais aussi pour la poursuite de la croissance normale de 

la truie.  

Au cours de la gestation, les subsistances alimentaires contribuent donc à l’accrétion des 

réserves protéiques et lipidiques au niveau des tissus maternels afin de tamponner les pertes 

de la lactation précédente et constituer les réserves pour la lactation suivante (Dourmad et 

Etienne 2002). En effet, la truie n’atteint le poids à la maturité qu’à partir de la quatrième 
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portée, dont il est indispensable d’apporter les éléments nécessaires à l’achèvement de sa 

croissance (Dourmad et al. 1996). Les besoins énergétiques de la truie en gestation sont 

calculés par une méthode factorielle en fonction du gain du poids vif projeté et l’épaisseur 

du lard dorsal. Ces deux outils (gain du poids vif et épaisseur du lard dorsal) permettent 

d’adapter adéquatement le niveau d’apport énergétique à la quantité de réserves corporelles 

à constituer (Dourmad et al. 2005). 

Équation de prédiction de la composition chimique des truies à partir du poids vif vide (PVV, 

kg) et de l’épaisseur du lard dorsal (P2, mm) 

{
 
 

 
 
𝐋𝐢𝐩𝐢𝐝𝐞𝐬, 𝐤𝐠 = −26,4 + 0,221 𝐏𝐕𝐕 + 1,331 𝑷𝟐;

É𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞,𝐌𝐉 = −1074 + 13,65 𝐏𝐕𝐕 + 45,94 𝑷𝟐;
𝑷𝒓𝒐𝒕é𝒊𝒏𝒆𝒔, 𝒌𝒈 =  2,28 + 0,178 𝑷𝑽𝑽 − 0,333 𝑷𝟐;

𝑷𝑽𝑽: 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑣𝑖𝑓 𝑣𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑢𝑖𝑒;
𝑷𝟐: é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑙𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑜𝑟𝑠𝑎𝑙;

 

Cette approche reste limitée et ne peut prévoir la réponse affective des animaux en termes de 

variation de composition chimique corporelle ou de gain de poids. Donc, une approche plus 

déterministe avait été mise en place  qui consiste à prédire les dépôts tissulaires en fonction 

de l’énergie et des protéines. C’est une approche qui contourne les aléas de l’approche 

factorielle (Van Milgen et al. 2005). Pour l’énergie, l’équation suivante décrit l’utilisation de 

l’énergie métabolisable par la truie selon Dourmad et al. (2005) en fonction des besoins 

associés à l’entretien, à ceux associés à la déposition dans les contenus utérins et dans les 

tissus lipidiques et protéiques maternelles (Dourmad et al. 2005) : 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑬𝑴 = 𝑬𝑴𝒆 +

𝑬𝑹𝒖
𝑲𝒖

+
𝑬𝑹𝒎𝒇

𝑲𝒇
+
𝑬𝑹𝒎𝒑

𝑲𝒑
𝑜ù:

𝑬𝑴𝒆: é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑚é𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙
′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡𝑖𝑒𝑛;

𝑬𝑹𝒖: é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠 𝑢𝑡é𝑟𝑖𝑛𝑠;

𝑲𝒖: é𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑑
′𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑚é𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑑é𝑝𝑜𝑡𝑠 𝑢𝑡é𝑟𝑖𝑛𝑠 0,5;

𝑬𝑹𝒎𝒇: é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑𝑒𝑠;

𝑲𝒇: 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑑
′𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑚é𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑑é𝑝𝑜𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑𝑒𝑠 0,80;

𝑬𝑹𝒎𝒑: é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑖𝑠𝑠𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡é𝑖𝑛𝑠𝑒𝑠;

𝑲𝒑: 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑑
′𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙′𝑬𝑴 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒍𝒆𝒔 𝒅é𝒑𝒐𝒕𝒔 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒕é𝒊𝒏𝒆𝒔 𝟎, 𝟔𝟎.
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Équation de l’influence de la température ambiante  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑰𝒏𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒕𝒆𝒎𝒑é𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 𝒂𝒎𝒃𝒊𝒂𝒏𝒕𝒆 ∶

𝑫𝒂𝒏𝒔 𝒍𝒆𝒔 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒐𝒏𝒆𝒖𝒕𝒓𝒂𝒍𝒊𝒕é ∶

𝑬𝑴𝒆  = 440 𝐾𝐽. 𝐾𝑔  𝑷𝑽0,75 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é (𝑑𝑒𝑏𝑜𝑢𝑡 240𝑚𝑛/𝑗);

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡é 𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 =  0,30 𝐾𝐽. 𝑘𝑔 𝐵𝑊−0,75. 𝑚𝑛−1;

𝐴𝑢 𝑑𝑒𝑠𝑠𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 (𝑻𝑪𝑰)

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑢𝑖𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑔𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒;
𝐿𝑎 𝑻𝑪𝑰 = 20°𝐶 ;

 𝐿𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 15 à 18 𝐾𝐽. 𝐾𝑔  𝑷𝑽0,75°𝐶−1 ;

𝑷𝒐𝒖𝒓 𝒍𝒆𝒔 𝒕𝒓𝒖𝒊𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒍𝒐𝒈𝒆 𝒄𝒐𝒍𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆;

𝐿𝑎 𝑻𝑪𝑰 = 14°𝐶 ;

 𝐿𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 8 à 10 𝐾𝐽. 𝐾𝑔  𝑷𝑽0,75°𝐶−1

 

 

Pareillement au porc en croissance, les besoins énergétiques sont couverts par ordre de 

priorité et l’excès est répartie entre le dépôt de protéines et de lipides. Cependant, la difficulté 

réside dans la prédiction de la rétention protéique. Pour les acides aminés non limitant la 

rétention protéique dépend de l’apport énergétique et/ou du potentiel maximal de dépôt de 

protéines de l’animal (Dourmad et al. 2005). 

Équation de la rétention azotée à partir de la rétention totale et la rétention dans les contenus utérins 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑳𝒂 𝒓é𝒕𝒆𝒏𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒛𝒐𝒕é𝒆
𝑜ù:

𝑵𝑹: 𝑅é𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 ;
𝑵𝑹𝒄: 𝑅é𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠 𝑢𝑡é𝑟𝑖𝑛𝑠;

𝑲𝒖: 𝐿𝑛 (6,25 𝑵𝑹𝒄) = 8,090 − 8,71𝑒
−0,0149𝑡 + 0,0872 𝑛;

 𝑳𝒐𝒓𝒔𝒒𝒖𝒆 𝒍𝒆𝒔 𝒓𝒂𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕𝒔 𝒆𝒏 𝒑𝒓𝒐𝒕é𝒊𝒏𝒆 𝒏𝒆 𝒔𝒐𝒏𝒕 𝒑𝒂𝒔 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒂𝒏𝒕𝒔;

𝑵𝑹 = 0,85 (𝑵𝑹𝒄 − 0,4 + 45,9 (𝑡 100)⁄ − 105,3 (1 100)2⁄ + 64,4 (𝑡 100)⁄ 3 + 𝑎 (𝐸𝑀 − 𝑬𝑴𝒆𝒔))
 𝑎 = 0,571 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖è𝑟𝑒 𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 0,366 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑢𝑙𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 

𝑬𝑴𝒆𝒔 = 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑑
′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡𝑖𝑒𝑛à𝑙𝑎𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑖𝑒;  

Lorsque les apports en acides aminés ne sont pas limitants (lysine)

6,25𝐍𝐍 = (−0,036 𝐍𝐍𝐍,𝐍𝐍 + 0,065 lysinedigestible)/0,065
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Comme chez le porc en croissance, une relation de type linéaire-plateau est proposée par 

Williams et al., 1985. Toutefois, les résultats chez la truie primipare et multipare ne mettent 

pas en évidence l’existence d’un plateau de rétention protéique pour les niveaux habituels 

d’alimentation (Williams et al. 1985). À l’avenant, Dourmad et al. (2005) a proposé une 

relation empirique qui comprend deux composantes ; la rétention azotée dans les contenus 

utérins (NRc) qui est déterminée par les équations proposées par (Noblet 1990) cités ci-dessus 

et la rétention azotée maternelle qui dépend du stade de la gestation, du numéro de la portée 

et de l’apport de l’énergie au-dessus de l’entretien (Dourmad et al. 2005).  

La rétention azotée s’influence par des apports en acides aminés inférieurs aux besoins. Elle 

augmente linéairement avec l’apport de l’acide aminé limitant jusqu’à un maximum qui 

dépend du niveau énergétique et du stade de gestation. Chez les truies gestantes, l’efficacité 

moyenne de l’utilisation de la lysine digestible au-dessus des conditions d’entretien est 

d’environ 65 %. Pour le reste des acides aminés les rendements sont estimés à partir de celui 

de la lysine et du profil de la protéine idéale pour la gestation. En effet, la rétention azotée 

permet de prédire la quantité d’énergie déposée sous la forme de protéines dans les tissus 

corporels (ERmp) (Dourmad et al. 2005).  

Équation de la rétention d’énergie dans les contenus utérins et les tissus maternels  

{
  
 

  
 

 𝐑é𝐭𝐞𝐧𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝′é𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐝𝐚𝐧𝐬 𝐥𝐞𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐮𝐬 𝐮𝐭é𝐫𝐢𝐧𝐬 𝐞𝐭 𝐥𝐞𝐬 𝐭𝐢𝐬𝐬𝐮𝐬 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐧𝐞𝐥𝐬 ∶

𝑲𝒖 = 0,5 𝐷𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠 𝑢𝑡é𝑟𝑖𝑛𝑠 (𝑛 = 𝑡𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒, 𝑡: 𝑠𝑡𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛);

𝑳𝒏(é𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆) = 11,72 − 8,62e−0,0138t  +  0,0932 n;
 𝑫𝒂𝒏𝒔 𝒍𝒆𝒔 𝒕𝒊𝒔𝒔𝒖𝒔 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒏𝒆𝒍𝒔;
𝑬𝑹𝒎𝒑 = 23,8 ∗ 6,25 (𝑁𝑅 − 𝑁𝑅𝑐);

𝑬𝑹𝒎𝒇 = 39,7 𝑙𝑖𝑝.

 

Afin de déterminer la quantité correspondante d’énergie métabolisable, il faut préciser les 

rendements d’utilisation pour les différents dépôts maternels. Les valeurs retenues dans le 

modèle sont celles mesurées chez le porc en croissance, soit 80% (Kf) et 60% (Kp) pour les 

lipides et les protéines respectivement (Dourmad et al. 2005).  

Équation de l’utilisation de l’énergie métabolisable  
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{
 
 

 
 

 𝐄𝐟𝐟𝐢𝐜𝐚𝐜𝐢𝐭é 𝐝𝐞 𝐥′𝐮𝐭𝐢𝐥𝐢𝐬𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐥′é𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐦é𝐭𝐚𝐛𝐨𝐥𝐢𝐬𝐚𝐛𝐥𝐞 ∶
𝑲𝒖 = 0,5, 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒;

𝑲𝑷 = 0,60, 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑑é𝑝𝑜𝑡𝑠 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡é𝑖𝑛𝑒𝑠;

𝑲𝒇 = 0,80, 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑑
′𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑚é𝑡𝑎𝑏𝑜𝑙𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑑é𝑝ô𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑𝑒𝑠 0,80;

𝑲𝒓 = 0,75 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑑é𝑝ô𝑡𝑠 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒𝑙𝑠.

 

 

Les besoins en lysine digestible associés au gain maternel : Comme mentionné 

précédemment, la lysine est le premier acide aminé limitant dans les régimes à base de blé 

ou de maïs et de tourteaux. Les besoins de la truie en lysine SID pendant la gestation 

dépendent principalement des dépôts totaux des protéines pendant la gestation (Dourmad et 

al. 2008; NRC 2012). Les dépôts moyens des protéines pendant la gestation au cours du 

premier, moyen et dernier stade ont été estimés à 45,9 , 52,2 et 73,8 g/jour, respectivement 

(Dourmad et al. 1996; Thomas et al. 2021). Les dépôts protéiques au début et à la mi-

gestation sont principalement dans les tissus maternels extra-utérins. Ces dépôts protéiques 

maternels sont déterminés indirectement en considérant la différence entre les dépôts 

protéiques du corps entier et le dépôt des protéines des fœtus. En début et mi-gestation, 

seulement 1 à 2 g/jour sont déposés dans les conceptus (fœtus et placenta) (Dourmad et al. 

1996; NRC 2012). En effet, le dépôt des protéines dans les tissus maternelles extra-utérins 

diminue à mesure que la gestation progresse et la rétention protéique dans les conceptus et 

les glandes mammaires augmente (Dourmad et al. 1996 ; Moehn et Ball 2013). Il est donc 

recommandé de restaurer les tissus protéiques maternels extra-utérins en début et milieu de 

la gestation (Dourmad et al. 1996 ; Boyd et al., 2000). En fait, il existe une compétition 

physiologique variable entre la déposition des protéines entre les tissus extra-utérins et 

utérins aux différents moments de la gestation (Miller et al. 2016).  

1.3 Les besoins de reproduction : 

 

Comme nous l’avons noté précédemment, la priorité en matière d’apport énergétique 

est de couvrir les besoins en énergie pour l’entretien, suivie de l’énergie pour la croissance 

des fœtus et finalement l’énergie pour l’accrétion protéique et les dépôts lipidiques dans les 

tissus extra-utérins (NRC 2012). Les apports nutritionnels vers les tissus utérins sont donc 

priorisés par rapport aux tissus extra-utérins (Solà-Oriol et Gasa 2017), mais les besoins 
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d’entretien de l’organisme reste la priorité. Dans le modèle de Dourmad et al. (2008), le gain 

de poids, de protéines et d’énergie des conceptus  est représenté explicitement et est fonction 

de la taille prévue de la portée à la naissance, du poids moyen des porcelets à la naissance et 

du moment de la gestation (Dourmad et al. 2008). Dans ce modèle, six pools de tissus 

différents sont identifiés : fœtus, placenta plus liquides, utérus, tissu mammaire et le dépôt 

maternel des tissus extra-utérins. Dans le modèle de truie gestante, le dépôt global dans les 

différents pools dépend du temps et du dépôt dans les conceptus qui varie donc selon la taille 

prévue de la portée et le poids moyen des porcelets à la naissance. Basé sur les changements 

dans le dépôt global avec le stade de gestation et à travers les parités, le modèle de truie en 

gestation montre clairement la nécessité d’augmenter les niveaux d’alimentation et donc 

d’énergie ainsi que des apports quotidiens en acides aminés vers la fin de la gestation afin de 

satisfaire les besoins accrus en énergie et en acides aminés pour les produits de la conception 

et d’éviter ainsi un bilan négatif et des pertes dans les tissus extra-utérins. 

Comme les besoins associés aux tissus utérins, les besoins ayant trait à la croissance des 

glandes mammaires augmentent à partir du 80ème jour de la gestation (NRC 2012). En effet, 

la croissance des tissus mammaires est réduite avant le 79ème jour de gestation (Beukovic et 

al. 2015b), où l’accrétion protéique est de 0,41 g/j pour chacune des glandes mammaires en 

début de gestation alors qu’à partir du 80ème jour de gestation ce dépôt est de 3,41 g/j (Kim 

et al. 1999). À l’approche de la mise bas, en plus de la hausse des besoins associés à la 

croissance fœtale, mammaire et des composés utérins, on observe également une 

augmentation des besoins associés à la production du colostrum (Figure 1, NRC 2012). 
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Figure 1 : Augmentation des dépôts protéiques (g) dans les glandes mammaires et les 

besoins associés au foetus au cours de la gestation chez la truie (NRC; 2012).  

 

Le poids fœtal augmente linéairement après 70 jours de gestation (McPherson et al. 2004). 

L’accrétion de protéines s’accélère donc après le jour 69 de gestation. Plus précisément, 

l’accrétion de protéines fœtales est de 3,0 g/j avant 69 jours de gestation et augmente à 55,6 

g/j après 69 jours de gestation chez les cochettes gravides (Figure 2). Compte tenu des 

besoins en protéines pour le gain des tissus fœtaux avant et après 70 jour de gestation, la 

pratique consistant à fournir un aliment contenant une concentration constant en protéines 

alimentaires aux cochettes gravides pourrait limiter le gain maternel extra-utérin après 69 

jour de gestation, pouvant compromettre ainsi les performances à long terme (McPherson et 

al. 2004; , Kim 2010).  
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Figure 2  : Teneur en protéines chez le fœtus pendant la gestation, le gain en accrétion 

protéique 0,25 g vs 4,63g/j) (McPherson et al. 2004).  

Si l’on considère le gain protéique par fœtus, ce dernier gagne donc en moyenne 203,7 

g de protéines entre le 70ème et 114ème jour de la gestation à raison de 4,60 g protéines/j. Pour 

une truie ayant une portée de 14 fœtus, le gain protéique fœtal passe donc de 3,5 et 64,8 g/j 

de gain de protéines pour le début et la fin de la gestation, respectivement. En effet, il s’agit 

d’une augmentation de 18,5 fois (64,8/3,5= 18,5) du taux du gain de protéines tissulaires 

entre le début et la fin de la gestation (McPherson et al. 2004).  

Besoin en lysine associés à la croissance fœtale : En lien avec cette hausse du gain protéique, 

fœtal, les besoins en lysine SID associés à la croissance fœtale augmentent. Pour une truie 

avec 14 fœtus les besoins en lysine passeraient donc de 0,27 g/jour en début de gestation à 4 

g/jour vers la fin de gestation pour la croissance fœtale. 

1.4 Application des besoins en énergie et en lysine en gestation :  

L’analyse détaillée des besoins de la truie en gestation montre que la combinaison des 

besoins d’entretien et associés aux gains maternels extra-utérins et fœtaux mène à une 

variation des besoins nutritionnels des truies en gestation. En effet, au début et au milieu de 

la gestation, les nutriments sont utilisés majoritairement pour l’entretien ainsi que pour la 

croissance maternelle des tissus extra-utérins (Solà-Oriol et Gasa 2017). Pendant le dernier 

tiers de gestation, l’énergie et les nutriments, dont les acides aminés, sont utilisés par les 

cochettes et les truies gestantes pour la croissance fœtale, la croissance du placenta ainsi que 
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la croissance des tissus mammaires (NRC, 2012). Par exemple à ce stade, une quantité accrue 

en lysine SID est nécessaire pour assurer la croissance des fœtus (Solà-Oriol et Gasa 2017).  

En utilisant la lysine comme exemple, on peut définir les besoins pour le début, le milieu et 

la fin de la gestation. En début et en milieu de gestation, le besoin total en lysine SID 

comprend le besoin pour l’entretien et celui associé au le gain protéiques des tissus maternels 

extra-utérins. Par exemple, pour les truies de 1e rang de portée, les exigences en lysine SID 

seraient de 10,6 g/j en début et mi-gestation alors que vers la fin de gestation, au-delà du 

90ème jour de gestation, les besoins s’élèvent 16,7 g/j. Cette hausse s’explique par la 

croissance fœtale et le développement mammaire. Chez les truies ayant un rang de parité 

supérieur à 4, une plus grande proportion des besoins en acides aminés est attribuée aux 

besoins d’entretien. Le besoin total en lysine SID est estimé à 6,3 g/j entre 1-90ème jour de 

gestation. Au-delà du 90ème jour de gestation, le besoin total en lysine s’élèvent à 11 g/j (NRC, 

2012). La figure 3 résume la représentation des besoins en lysine SID chez des truies de 1e 

et de 4e et plus pendant la gestation.  

 

 



 

17 
 

 

Figure 3 : Besoins prédits en lysine digestible(SID Lys; g/j) des truies de première et 

quatrième parité normales et hyper-prolifiques pendant la gestation selon le NRC (2012) avec 

les paramètres et les programmes d’alimentation commerciale suivants : poids corporel de la 

truie à la reproduction, 140 kg ( 1ère parité normale; A), 145 kg (1ère parité hyper-prolifique ; 

B), 230 kg (4ème parité normale ; C), 243 kg (4ème parité hyper-prolifique ; D); Taille prévue 

de la portée 13 porcelets (truies normales; A et C) ou 14 porcelets (hyper-prolifique; B et D) 

et le poids moyen prévu à la naissance, 1,4kg/porc. 

 

Dans une étude récente Thomas et al. 2021 a modélisé les besoins quotidiens normalisés en 

lysine SID chez les truies en gestation avec des parité différents (cochettes, truies multipares) 

et selon les trois stades de gestation (Figure 4). Dans leur étude, Thomas et al. (2021) ont 

estimé que, pour les cochettes et les truies en gestation, un apport de lysine SID de 11 g/jour 

avaient des bilans négatifs en lysine SID aux jours 100 à 108 et 104 à 108 de la gestation, 

respectivement. Cependant, chez les cochettes et les truies ayant reçu 13,5 g/jour de lysine 

SID, le bilan était positif tout au long de la gestation, sauf après le 108e jour de gestation 

indiquant que les truies nourris avec 13,5 g/jour de lysine digestible auraient reçu un niveau 

suffisant pour répondre aux besoins totaux.  
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Figure 4 : Les besoins normalisés en Lys digestibles (SID lysine, g/j) prévus pour les 

cochettes et les truies du J5 à J108 de gestation (Thomas et al. 2021). 

 

Comme pour la lysine, on peut quantifier le besoin total en EM chez la truie en gestation. La 

figure 5 représente l’estimation des besoins quotidiens en EM pendant la gestation pour des 

truies de 1e et 4e parités. On peut noter que le besoin pour l’entretien représente la majorité 

du besoin total en énergie alors que le besoin associé au gain maternel extra-utérin est 

significatif chez les truies de 1e parité alors que le besoin associé aux fœtus progresse avec 

la gestation. 
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Figure 5 : besoins énergétiques prévus (EM, kcal/j) des truies de première et quatrième parité 

normales ou hyper-prolifiques pendant la gestation selon (NRC 2012) avec les paramètres et 

les programmes d’alimentation commerciale suivants : poids corporel de la truie à la 

reproduction, 140 kg ( 1ère parité normale; A), 145 kg (1ère parité hyper-prolifique ; B), 230 

kg (4ème parité normale ; C), 243 kg (4ème parité hyper-prolifique ; D); Taille prévue de la 

portée 13 porcelets (truies normales; A et C) ou 14 porcelets (hyper-prolifique; B et D) et le 

poids moyen prévu à la naissance, 1,4kg/porc (Solà-Oriol et Gasa 2017) . 

 

1.5 Conclusion :  

Les nutriments et l’énergie des aliments sont utilisés par la truie gestante en début de 

la gestation pour la reconstitution de leurs réserves corporelles sous formes de dépôts 

lipidiques et d’accrétion protéique afin de compléter la croissance des cochettes gravides ou 

de compenser la perte de poids survenue lors de la lactation précédente. Il faut noter qu’après 

cette phase, les besoins nutritionnels augmentent à partir du 70ème jour pour répondre aux 

besoins de la croissance du fœtus et des glandes mammaires. L’approvisionnement 

nutritionnel des truies gestantes durant cette phase devrait donc s’accroitre et à défaut une 

mobilisation des réserves énergétiques ou des tissus protéiques extra-utérins de la truie serait 

mise en place afin de couvrir un tel déficit énergétique ou protéique.  
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2 Les fibres alimentaires dans l’alimentation de la truie gestante :  

 

Les recherches récurrentes ayant traits aux effets de la fibre en alimentation ont 

suscité l’intérêt des chercheurs depuis le rapport de Scheunert (1906) qui confirme la capacité 

des porcs à dégrader la cellulose. Ce dernier avait largement mis l’emphase sur la manière 

dont les porcs peuvent performer avec des régimes alimentaires riches en fibres. Les fibres 

sont une composante commune des aliments destinés aux porcs, dont les sources sont 

diversifiées. Lorsqu’elles sont incorporées dans les régimes alimentaires des truies, les fibres 

confèrent une valeur ajoutée de satiété. Néanmoins, l’inclusion de fibres dans les régimes 

devrait se pratiquer avec une certaine prudence, notamment dans les phases de cycle de 

production où les besoins nutritifs sont plus élevés (dernier tiers de gestation et la lactation) 

(Miller et al.  2013). 

La fibre alimentaire se définit comme étant la partie non hydrolysable par les enzymes de 

l’intestin grêle des mammifères et sont donc disponibles pour la fermentation microbienne 

dans le gros intestin. Cependant, malgré son indigestibilité partielle, elle affecte de multitudes 

processus physiologiques. Sa fermentation par les microorganismes au niveau du gros 

intestin produit des sous-produits physiologiquement actifs et des gaz. D’une façon directe, 

la fibre est également responsable du remplissage intestinal, et agit sur l’absorption des autres 

nutriments par des modification du contenu du tractus-gastro-intestinal (Goering et Soest 

1970).  

L’utilisation des fibres exige une certaine prudence à cause de ses propriétés anti-nutritives. 

De plus, les composantes alimentaires peuvent être liées à la fibre. Par exemple, 30 % de 

l’azote des ingrédients riches en fibre peuvent être liés aux fibres NDF ce qui entraine la 

réduction de la digestibilité alimentaire de la protéine menant à une absorption insuffisante 

des acides aminés, particulièrement la thréonine (Jarrett et Ashworth 2018). De ce fait, 

plusieurs méthodes ont été suggérées afin d’atténuer les propriétés anti-nutritives des fibres 

alimentaires, dont le traitement thermique pour minimiser les facteurs anti-nutritifs 

thermolabiles, la réduction de la taille des particules afin d’améliorer la digestibilité et la 

scarification afin de réduire la teneur en tanin (Woyengo et al. 2014).  
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2.1 Digestibilité et encombrement gastrique :  

 

Chez les mammifères monogastriques, les fibres alimentaires ne sont dégradées que 

par la fermentation microbienne au niveau du gros intestin. De ce fait, elles peuvent être 

caractérisées sur une base nutritionnelle, en termes de ses effets digestifs et physiologiques 

engendrés (Mertens 1994).  

L’analyse des fibres est primordiale pour mettre en évidence l’importance nutritionnelle et la 

valeur énergétique des aliments riches en fibres et leurs rôles dans la digestion et l’absorption 

au niveau intestinal. En dépit de leur faible valeur énergétique et leurs effets néfastes sur la 

digestibilité des nutriments, elles sont incluses dans les régimes alimentaires des animaux à 

des teneurs minimales pour leurs effets bénéfiques aidant, entre autres, à maintenir une bonne 

physiologie et une bonne santé intestinale (Bach Knudsen 2001) .Les fibres alimentaires 

dérivent principalement de la paroi cellulaire des végétaux. Elles sont composées 

principalement d’un amas de polysaccharides pariétaux qui peuvent être substitués à des 

composés non glucidiques (lignines ou protéines). La répartition physique des 

polysaccharides pariétaux agit sur leurs propriétés physico-chimiques ainsi que leur action 

au niveau du tractus gastro-intestinal (Bach Knudsen 2001). En effet, la composition de la 

paroi cellulaire varie considérablement entre les différents tissus végétaux des plantes 

(McDougall et al. 1996). Le coefficient de dégradabilité des fibres alimentaires varie de 40 à 

60 % comparativement aux autres nutriments (sucres ou amidon, lipides et protéines) qui ont 

un coefficient de digestibilité supérieur à 80 % (Williams et al. 2019).  

En alimentation porcine, les régimes riches en fibres sont principalement utilisés pour leur 

effet métabolique inerte afin de favoriser la satiété chez les truies en gestation. Les fibres 

contribuent également au développement et à l’augmentation du volume du tractus gastro-

intestinal (aliment grossier volumineux), à la réduction de consommation alimentaire par kg 

de poids vif, à la diminution du temps du transit intestinal et une élévation de l’activité 

cellulotyque du microbiote chez les truies (Lindberg 2014).  
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2.2 Les types de la fibre alimentaire :  

 

L’étude des caractéristiques de la fibre a permis sa compréhension (Jha et Berrocoso 

2015b), ainsi que la mise en évidence de leurs effets sur la digestion des nutriments et les 

fonctions physiologiques, immunitaires ainsi que sur la santé intestinale. Comme mentionné 

précédemment, la fibre comprend l’ensemble des glucides non digestibles par les enzymes 

endogènes, soit les polysaccharides (ensemble de polymères glucidiques) non amylacés 

(NSP) ainsi que la lignine (composé non glucidique) (Tungland et Meyer 2002). Ces glucides 

sont présents principalement dans la paroi cellulaire végétale incluant la cellulose, 

l’hémicellulose et la pectine. Cependant, les composantes non cellulaires de la paroi, comme 

l’amidon résistant et une partie des oligosaccharides non digestibles, ont des effets similaires 

à ceux des NSP des parois végétales et peuvent être classés comme de la fibre (Tungland et 

Meyer 2002).   

La classification de la fibre est déterminée par deux paramètres : 

- Techniques analytiques au laboratoire : Ces techniques permettent de quantifier 

les propriétés physiques et chimiques des fibres alimentaires dans les ingrédients 

végétaux. 

- La solubilité : Elle délimite l’effet nutritionnel et physiologique de l’aliment. Les 

fibres solubles comprennent la pectine, le β-glucane, les gommes et le mucus, tandis 

que les fibres insolubles comprennent la cellulose et la plupart des hémicelluloses. La 

somme des fibres solubles et insolubles à caractère glucidique correspond également 

aux polysaccharides non amylacés (polysaccharides non amylacés, NSP) (Bach 

Knudsen 2001).  

2.2.1 Méthode des fibres brutes : 

 

Cette méthode est basée sur la solubilité et les propriétés des fibres. Elle consiste à 

l’extraction séquentielle avec un acide dilué et une base, suivie d’une détermination 

gravimétrique du résidu après séchage (Hindrichsen et al. 2006). C’est une ancienne méthode 
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qui ne mesure qu’une fraction faible et variable des composants fibreux en raison de la 

solubilisation des polysaccharides structuraux et de la lignine.  

2.2.2 La méthode de la fibre détergente neutre (NDF) et la fibre détergente acide 

(ADF) :  

 

Cette méthode (Van Soest 1964) mesure les fractions de fibres insolubles 

(hémicellulose, cellulose et lignine) dans des détergents neutres (NDF) et dans des détergents 

acides (ADF) permettant de mesurer la cellulose, la lignine, et par différence entre le NDF et 

l’ADF d’estimer l’hémicellulose. Néanmoins, les NSP qui sont solubles dans l’eau, ainsi que 

les substances pectiques insolubles dans l’eau peuvent être perdues durant le processus 

d’analyse du NDF. Les amidons et les protéines peuvent également contaminer les résidus 

de NDF et l’hémicellulose peut rester dans la faction ADF (Goering 1970 ; Van Soest 1964). 

2.2.3 La méthode d’analyse des NSP : soluble et insoluble : 

 

L'évaluation des fractions solubles et insolubles des fibres peut se faire pour la 

dégradation successive des aliments dans des solutions enzymatiques spécifiques. Les fibres 

solubles dans l’eau correspondent aux pectines, glucanes, gommes et mucilages alors que les 

fibres insolubles dans l’eau sont la cellulose et la majorité des hémicelluloses. La somme des 

fibres solubles et insolubles de nature glucidique, correspond aux NSP totaux (Bach Knudsen 

2001). Les parties soluble et insoluble des fibres vont avoir des effets sur la physiologie et la 

dégradation de ces fibres par le microbiote intestinal (Goering et Soest 1970). Les fibres 

solubles peuvent subir une fermentation microbienne plus importante au niveau du colon 

dont les produits finaux sont des acides gras volatils et des gaz (Jha et Berrocoso 2015). Les 

fibres insolubles sont généralement peu hydrolysables par le microbiote au niveau intestinal. 

Elles sont donc métaboliquement inertes et sont principalement responsables du remplissage 

gastrique (Doré et Blottière 2015). La figure 6 et le tableau 1 résument les différents concepts 

associés aux fibres alimentaires en alimentation porcine. 
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Figure 6 : Classification analytique des polysaccharides végétaux (NRC 2012). 
Starch : Amidon,  NSP : Non Starch Polysaccharides, ou polysaccharides non-amylacés, TDF : Total Dietary 

Fiber, ou fibre alimentaire totale, NDF : Neutral Detergent Fiber ou fibre à détergent neutre, ADF : Acid 

Detergent Fiber ou fibre à détergent acide, NFC/NDSC : Non Fiber Carbohydrates / Non Digestibles 

Carbohydrates, WSC : Water Swelling Capacity, NSC : Non Structural Carbohydrates ou hydrates de carbone 

non structuraux, CF : Crude Fiber ou fibre brute, SDF : Soluble Dietary Fiber ou fibre alimentaire soluble 
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Tableau 1 : Définition des fibres alimentaires et des polysaccharides dans les aliments. 

Composant de la 

fibre 

Définition 

 

Fibres 

alimentaires 

totales 

La FAO définit les fibres alimentaires comme « des polymères 

glucidiques avec un degré de polymérisation non inférieur à trois, qui 

ne sont ni digérés ni absorbés dans l’intestin grêle (FAO Annual 

Report 2018, 2019). La paroi cellulaire des biomasses 

lignocellulosiques est constituée d’une grande diversité de ces 

polysaccharides structuraux qui sont divisés en différentes catégories 

: la cellulose, les hémicelluloses (xyloglucanes, xylanes, β-glucanes 

et mannanes) et les pectines (homogalacturonanes, 

xylogalacturonanes, rhamnogalacturonanes type I et type II) (Carpita 

et al. 1996 ; Grabber 2005). Ces composés sont liés à des protéines 

pariétales et à des polyphénols (la lignine) (Carpita et al., 2000 ; 

Grabber, 2005). Les polysaccharides structuraux et la lignine sont les 

constituants les plus abondants dans la paroi cellulaire (Ebringerová 

et al. 2005 ;  Ebringerová et al. 2008).  

Fibres brutes La fibre brute était censée mesurer la partie non digestible des 

aliments. Bien que la méthode soit empirique, la fibre brute a été utile, 

historiquement, pour estimer la digestibilité ou la valeur énergétique 

dans les aliments. Selon la matière première, la fibre brute peut 

contenir seulement 40 à 100 % de la cellulose, 15 à 20 % des 

pentosanes de l’hémicellulose et 5 à 90 % de la lignine (Goering et 

Soest 1970). 

Fibres NDF et 

ADF 

La fraction NDF est constituée de cellulose, d’hémicelluloses, de 

lignine et de tannins insolubles à pH neutre. Séquentiellement à 

l’action du détergent neutre, une solution de détergent acide, en 

excès, permet d’extraire les hémicelluloses, les tannins solubles en 
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milieu acide et la lignine soluble en milieu acide. La fraction ADF 

est constituée de cellulose, de lignine insoluble en milieu acide et de 

tannins insolubles en milieu acide (de Mello et al. 2020). 

Lignines La lignine est un polymère constitué d’unités phénylpropanes telles 

que les alcools de type p-hydroxyphényle (dont l’alcool p-

coumarylique), syringyle (dont l’alcool synapilique) et guaïacyle 

(dont l’alcool coniférylique) (van Kuijk et al. 2015). La quantité 

d’hémicelluloses des biomasses lignocellulosiques possédant une 

teneur importante en lignine soluble à pH acide est surestimée du fait 

que cette lignine soluble est contenue dans les NDF, mais elle n’est 

pas contenue dans les ADF (Thebaudin et al. 1997).  

Polysaccharides 

non amylacés 

Les polysaccharides non amylacés totaux ou NSP se composent de la 

cellulose, de l’hémicelluloses, de pectines et des gommes (exceptées 

celles qui sont hydrosolubles). Les NSP solubles semblent réguler  en 

partie la digestion et de l’absorption dans l’intestin grêle (Kerr et 

Shurson 2013).  

Arabinoxylanes Les arabinoxylanes sont des NSP présents dans diverses parois 

cellulaires des grains céréaliers. Ils ont été spéculés pour jouer un rôle 

dans la réticulation des microfibrilles de cellulose et donc créer un 

réseau rigide dans l’architecture de la paroi cellulaire ainsi que dans 

la régulation de l’expansion cellulaire (Carpita 1996). Ce sont des 

polymères glucidiques contenant des pentoses et sont prénommés 

« les pentosanes ». Ayant été découverts dans la farine du blé pour la 

première fois par Hoffman et Gortner (1927), ils sont d’intérêt pour 

les chimistes céréaliers en raison de leur importance technologique. 

Les arabinoxylanes offrent des avantages nutritionnels de la fibre 

soluble et insoluble en raison de la présence de fractions phénoliques 
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dans leurs structures moléculaires y compris leurs propriétés 

antioxydantes (Katapodis et al. 2003).  

2.3 Sources de la fibre alimentaire : 

 

Les ingrédients riches en fibres incluent le blé, l’avoine, l’orge et leurs sous-produits 

tels que les coques de céréales, les sons de céréales et les drêches séchées de distillerie avec 

solubles (DDGS) (Jha et Berrocoso 2015). Dans les pays tropicaux, les fourrages, les racines, 

les sous-produits fibreux de cultures, la farine de Konjac et la pulpe d’agrumes sont d’autres 

sources de fibre (Nowland et al. 2022). Il existe donc une panoplie d’ingrédients riches en 

fibres dont l’inclusion judicieuse en alimentation porcine dépend des objectifs de 

performances projetés en production. La dégradabilité des fibres alimentaires est variable et 

dépend majoritairement de la source des fibres (Nowland et al.  2022). Par exemple, la paille 

de blé est peu digérée en raison de sa forte teneur en lignine, tandis que la pulpe de betteraves 

sucrières est plus digestible en raison de sa forte teneur en substances pectiques (Jarrett et 

Ashworth 2018).  

2.4 Les effets de la fibre sur le tube digestif et la santé intestinale : 

 

L’impact d’un régime riche en fibres sur le tractus gastro-intestinal est conditionné par 

la durée de consommation des aliments (Martinez-Puig et al. 2003). De plus, la source des 

fibres alimentaires et le statut physiologique de l’animal déterminent en grande partie la façon 

dont ces fibres affecteront la santé animale. Le type et la teneur en fibres modifient 

considérablement l’équilibre microbien au niveau intestinal. En effet, l’inclusion judicieuse 

des fibres dans l’alimentation porcine semble modifier considérablement le microbiote 

intestinal et par conséquent la physiologie de du tractus digestif. Par exemple, les régimes 

riches en fibres à base de son de blé favorisent la multiplication de bactéries bénéfiques au 

microbiote intestinal, dont les Bifidobactéries et les Lactobacilles (Owusu-Asiedu et al. 

2006 ; Heinritz et al. 2016). Les bactéries anaérobies de l’intestin distal peuvent fermenter 

les polysaccharides issus des fibres ingérées dont les produits finaux sont des acides gras 
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volatiles à chaine courte (AGV, acétate, propionate et acide butyrique) et des gaz (méthane, 

sulfure d’hydrogène et dioxyde de carbone) (Bindelle et al. 2008).  

Les AGV jouent un rôle prépondérant dans l’approvisionnement énergétique de l’animal. 

L’énergie fournie pour donner suite à la dégradation microbienne des polysaccharides des 

fibres est utilisée, entre autres, pour la croissance des cellules épithéliales intestinales 

(Bindelle et al. 2008). La contribution énergétique des AGV a été estimée à 3 % chez les 

truies en gestation, et cette dernière dépend largement de la maturité de la truie (Noblet et 

Goff 2001; Varel et Yen 1997). Cet approvisionnement énergétique provenant des fibres 

demeure faible comparativement à la partie provenant de l’amidon soluble. 

Le temps de transit alimentaire et la satiété associée à la consommation des fibres sont 

fonction des propriétés physiques des fibres alimentaires, dont l’absorption et la rétention 

d’eau, la solubilité et la viscosité du digesta (Sun et al. 2015). En effet, les fibres alimentaires 

solubles procurent un sentiment de satiété plus précoce augmentant le temps de rétention 

dans l’estomac et provoquant ainsi la distension de la paroi de l’estomac. (Jarrett et Ashworth 

2018). Le tableau 2 résume les certains effets observés des fibres en alimentation porcine. 
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Tableau 2 :  Effets des fibres alimentaires sur certains aspects de la production porcine : 

▪ Comportement et 

bien être 

▪ Les régimes alimentaires riches en fibres 

favorisent la satiété postprandiale (vidange 

gastrique retardé, libération des peptides) et la 

réduction de la motivation alimentaire apparente, 

améliorant ainsi le bien être des truies gestantes 

restreintes en alimentation (Jensen et al. 2012). 

▪ Ces régimes réduisent l’activité orale post 

prandiale et les stéréotypies (Holt et al. 2006).    

▪ Reproduction ▪ Une augmentation du nombre des porcelets sevrés 

par truie par an a été rapportée offrant un avantage 

économique considérable en production porcine 

(Jarrett et Ashworth 2018). 

▪ Statut immunitaire ▪ Une concentration plus élevée en globules blancs 

chez les cochettes gravides nourries à base d’un 

régime fibreux de pulpe de betteraves sucrières a 

été observée (McGlone et Fullwood 2001). 

▪ Les régimes riches en fibres brutes pendant la 

gestation diminuent les niveaux de protéine C-

réactive, qui est un marqueur d’inflammation, dans 

le colostrum (Werner et al. 2014).   

▪ Excrétion d’azote et 

impact 

environnemental 

▪ Une alimentation riche en fibres chez les rats, 

provoque le transfert de l’urée du sang vers le 

gros intestin (Pastuszewska et al. 2000). Cela 

réduit l’excrétion urinaire d’azote et augmente sa 

production fécale, donc de la dégradation de 

l’urée en ammoniac. 
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▪ L’apport en fibres réduit donc l’émission 

d’ammoniac (Nahm 2003; Aarnink et Verstegen 

2007). 

▪ Les aliments supplémentés en fibres à base de 

pulpe de betteraves sucrières alloués aux truies 

avant l’accouplement réduisent d’environ 6 % des 

émissions de méthanes et d’oxyde nitreux des gaz 

à effet de serre (Ferguson et al. 2004). 

 

2.5 Restriction alimentaire des truies pendant la gestation en incorporant la fibre 

dans les régimes alimentaires : 

Comme nous l’avons mentionné précédemment, le concept de base en alimentation des 

truies reproductrices est le maintien d’une condition corporelle satisfaisante et stable tout au 

long du cycle de production afin d’assurer un rendement optimal (Dourmad et al. 1996). Ceci 

implique une restriction d’apport alimentaire en gestation afin d’éviter un gain corporel 

excessif et une accrétion lipidique, qui peuvent être à l’origine de problèmes de locomotion, 

de dystocie et par conséquent une chute des performances de reproduction. Toutefois, la 

restriction alimentaire de la truie pendant la gestation a été pendant longtemps sujet de 

controverse. En fait, sa mise en pratique demande une certaine rigueur en termes d’allocation 

alimentaire (Aubé et al. 2019). Un apport alimentaire insuffisant peut être à l’origine d’une 

baisse de la viabilité des porcelets à la naissance, de faibles réserves corporelles à la mise-

bas, un retour en œstrus retardé après la mise-bas et une diminution du taux de la conception 

(Champ et al. 2003) . Ainsi, la restriction alimentaire excessive semble compromettre les 

performances de reproductions des truies. Afin de préserver les performances reproductrices, 

il s’avère indispensable d’ajuster l’apport en éléments nutritifs selon le stade physiologique 

des truies. Comme noté dans les sections précédentes, durant la gestation, les besoins totaux 

en énergie dépendent des besoins d’entretien qui dépendent, entre autres, de l’activité 

physique des truies et de la température ambiante. Comme mentionné précédemment, les 
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besoins énergétiques quotidiens pour l’entretien se situent entre 420-440 kJ d’EM /kg PV0,75 

(Van Milgen et Dourmad 2015).  

Un apport supplémentaire en énergie et en nutriments est nécessaire afin de couvrir les 

besoins de croissance des tissus extra-utérins et des fœtus pour maintenir un bon état de chair 

et de meilleures performances de reproduction. 

2.5.1 Approvisionnement énergétique restreint des truies pendant la gestation  

 

Les truies sont pourvues d’une capacité élevée de consommation d’aliments et 

d’absorption des nutriments ce qui peut avoir des effets négatifs si l’on veut contrôler l’état 

de chair des truies pendant la gestation et éviter un état corporel excessif néfaste à la mise-

bas. L’une des approches couramment utilisées pendant la gestation afin de restreindre 

l’apport en énergie et en nutriments est l’incorporation d’ingrédients fibreux aux rations 

alimentaires (Shi et Noblet 1993).  

2.5.2 Effets de l’utilisation de la fibre en gestation et conséquences sur les 

performances de la reproduction 

 

Les effets des régimes fibreux sur la taille de la portée, le poids à la naissance et la 

croissance des porcelets sont fortement liés à de multiples paramètres tels que le taux 

d’incorporation et la nature des fibres alimentaires (Ru et Bao 2004; Everts 1991). Ces effets 

des régimes fibreux distribués aux truies gestantes restreintes sont potentiellement bénéfiques 

et plus fréquents que les effets néfastes. Par exemple, un apport de 350 à 450 g de fibre NDF 

par jour pendant la gestation semble pouvoir maximiser la taille de la potée à la naissance 

(Etienne 1987). Les truies recevant un régime alimentaire fibreux à base de son du blé et des 

épis de maïs tout au long de la gestation ont eu une élévation du taux de la prolactine dans le 

sang 12 h avant la mise-bas, et le temps passé couché sur le côté durant la mise-bas a été 

augmenté, par rapport aux truies ayant été nourries à base de maïs, de soja ou d’avoine 

(Girard et al. 1995). De plus, les régimes fibreux réduisent considérablement la proportion 

des truies ayant une température rectale élevée ce qui révèle une réduction de l’inflammation 

durant la phase du péri-partum (McGlone et al. 2004 ; Girard et al. 1995). Quant aux 
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bénéfices touchant aux porcelets (nombre de porcelets nés vivants, la mortalité avant le 

sevrage), ces régimes alimentaires riches en fibres semblent peu affecter ces paramètres 

(Matte et al. 1994).  

L’utilisation de la fibre alimentaire est également introduite dans le cadre de l’instauration 

des stratégies alternatives à l’antibiothérapie en élevage porcin afin de moduler le microbiote 

intestinal dans une optique d’amélioration des performances de reproduction (Shang et al. 

2019). De récentes études ont mis en évidence l’effet d’inclusion de la fibre alimentaire au 

régime des truies pendant la gestation et son effet sur les performances de reproduction ainsi 

que les paramètres physiologiques de la reproduction et de leurs porcelets (Jo et Kim 2023). 

La fibre alimentaire contribue ainsi à l’équilibre du microbiote intestinal de la truie menant 

à une amélioration des performances de reproduction des truies gestantes (Li et al. 2021). 

L’analyse bibliographique par méta-analyse de 15 rapports publiés entre 2008 et 2022 a 

rapporté qu’une supplémentation de fibre alimentaire en régime des truies gestantes 

augmentait de 0,4 porcelet né vivant par portée (Jo et Kim 2023). Cependant, cette analyse a 

évoqué que l’impact de la fibre alimentaire sur les performances de reproduction dépendent 

aussi de la source de la fibre, sa teneur en fibres détergentes neutre et de la parité.  

Par exemple, un régime enrichi en fibre alimentaire soluble (SDF) pendant la gestation a 

contribué à l’augmentation du nombre d’embryons vivants et des taux de survie 

embryonnaire totale plus élevée par rapport aux truies nourries avec un régime enrichi avec 

des fibres alimentaires insolubles (FDI) (Renteria-Flores et al. 2008). De plus, l’ajout de fibre 

améliore l’uniformité des portées et réduit le nombre des porcelets ayant un retard de 

croissance (Zhuo et al. 2021). L’accroissement du nombre et de la viabilité des porcelets 

étaient relativement liés à la source de fibre alimentaire et la teneur incluse (Wu et al. 2020). 

Par exemple, le nombre et la viabilité des porcelets augmentaient lorsque les truies recevaient 

de 20 à 30 % de farine de paille hydrolysée (Bergner 1988) alors que13 % de paille de blé 

moulue dans les régimes de gestation des truies a augmenté la taille de la portée et le poids 

total de la portée à la naissance (Veum et al. 2009). Des poids de naissance plus élevés ont 

également été rapportés lorsque les truies ont été nourries avec des aliments contenant 40 % 
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de pulpe de betterave pendant la gestation, ce qui pourrait être lié à une activité microbienne 

favorable (Rooney et al. 2019).  

 

Dans d’autres études, un apport élevé en fibre alimentaire soluble (SDF) a augmenté la 

mortalité avant le sevrage et a diminué le nombre de porcelets sevrés par rapport aux truies 

nourries avec un régime riche en fibre alimentaire insolubles (IDF) (Yde et al. 2011). Une 

étude récente a également révélé que la teneur en IDF et en SDF, ainsi que le rapport 

IDF :SDF, variaient considérablement entre les différentes ressources en fibres, ce qui 

entraînait des changements spectaculaires dans les paramètres de cinétique de fermentation 

et la production de gaz (Mou et al. 2020). Le ratio IDF :SDF dans une ressource en fibres 

pourrait affecter l’utilisation globale de l’alimentation et jouer un rôle important dans 

l’amélioration des performances de reproduction des truies (Renteria-Flores et al. 2008b). De 

plus, il a été démontré que le ratio IDF :SDF avait un effet significatif sur l’état de santé des 

truies et de leur progéniture, dont un poids corporel moyen et un poids de la portée au sevrage 

plus élevés ont été observés lorsque le ratio IDF :SDF était de 3,89 dans le régime de 

gestation (Li et al. 2019).  

 Les performances reproductives des truies sont dépendantes du comportement 

périnatal de la truie et du déroulement du processus de la mise-bas. Ces facteurs affectent 

également la viabilité des porcelets ainsi que les performances de reproduction ultérieures. 

Le syndrome d’agalactie de la truie est une affection fréquemment observée chez les truies 

ayant reçu un apport alimentaire élevé en fin de gestation (Göransson 1989). L’une des 

mesures de prévention d’agalactie est l’incorporation de fibre, entre autres de son de blé et 

de farines de luzerne, dans les régimes alimentaires des truies notamment en fin de gestation 

(Wu et al. 2006). Une autre alternative consiste en une diminution de l’allocation alimentaire 

d’un régime concentré combinée à un accès libre au foin ou à la paille (Ashworth et al. 2009). 

2.6 Comportement d’ingestion et satiété : 

 

Le comportement alimentaire est un domaine de recherche important qui relie les 

sciences de la nutrition et du comportement (Johnson et al. 1999). Pour une même quantité 
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d’énergie, chez des truies logées en groupes ou individuellement, le temps d’alimentation du 

régime fibreux est plus long par rapport à celui du régime conventionnel. Ce temps augmente 

d’environ 30 % chez les truies nourries avec un régime riche en fibres (11,5 MJ EM, kg-1), 

comparativement à un régime conventionnel (13 MJ EM  kg-1) (Brouns et al. 1995).  

Le niveau de motivation alimentaire a été aussi évalué chez des truies nourris avec un 

régime fibreux. Robert et al. (1997) ont signalé un nombre de récompenses alimentaires 

réduit pour les truies nourries avec des régimes fibreux (farine de blé et coque d’avoine) 

comparativement aux truies ayant reçues des aliments concentrés (maïs et soja). De ce fait, 

ces résultats évoquent qu’une réduction de la motivation alimentaire chez les truies nourris 

avec l’aliment fibreux et que cette réduction était liée au fait que le régime alimentaire fibreux 

soit plus volumineux. Toutefois, il faut noter que la motivation alimentaire revient à un 

niveau prédéterminé par l’apport alimentaire une fois la distension gastro-intestinale est 

réduit après la prise alimentaire. Les régimes alimentaires volumineux distribués aux truies 

sont en faveur de l’augmentation de la sensation de satiété, mais ne résolvent pas 

complètement la motivation alimentaire à maintenir pour une plus longue durée (Robert et 

Martineau 2001).  

2.6.1 Les comportements stéréotypés : 

L’effet des régimes fibreux est largement influencé par le rang de parité, en raison de 

l’augmentation de la fréquence et de la rigidité des comportements stéréotypés au fil des 

parités successives (Dantzer 1986). Comme l’effet est modulé par le nombre de parité, il a 

été montré qu’une réduction de la manipulation stéréotypée des chaines sur une période de 

24 h pour les deux premières parités chez les truies nourries avec des régimes riches en fibres 

à base de son et de blé par rapport à un régime pauvre en fibre comparativement aux truies 

multipares (Robert et al. 1993). De plus, il faut noter que la réduction des comportements 

stéréotypés est plus important lorsque le taux d’incorporation des fibres est d’environ 300 g 

de fibre NDF par kg (fibres détergents neutres) qu’à un niveau inférieur (100 g de NDF par 

kg) (Ramonet et al. 1999).  

Quant aux comportements buccaux, leur incidence est réduite avec un régime 

alimentaire restreint contenant environ 107 g de fibres brutes par kg par rapport à un régime 
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conventionnel de 44 g fibres brutes, lorsque les deux régimes alimentaires étaient distribués 

une fois par jour dans des stalles d’alimentation individuelles. Une grande partie de l’effet 

des régimes fibreux sur les comportements stéréotypés est liée au fait que les truies passent 

plus de temps à manger une ration fibreuse, et aussi à l’augmentation de la masse d’aliments 

consommée (Meunier-Salaün et al 2001). Cependant, la réduction postprandiale des 

stéréotypies avec un régime riche en fibres reste significative même après la suppression du 

temps passé à manger (Ramonet et al. 1999).   

3 Les céréales à paille 

 

Les céréales à paille et leurs dérivés constituent la matière élémentaire des régimes 

utilisés en alimentation porcine. Ce sont donc les ingrédients de choix des animaux 

monogastriques, dont les truies. En botanique, un grain de céréale est un caryopse, dont selon 

l’espèce de la céréale, il pourrait être nu ou vêtu de ses glumelles. Le blé, l’orge, l’avoine, le 

seigle et le triticale sont les principales céréales à paille, ayant une valeur énergétique 

importante. Chez celles à grain vêtu telles que l’avoine et l’orge, elles conservent leurs 

enveloppes (Saulnier 2012). Par ailleurs, la plupart des céréales à paille contiennent des NSP, 

tels les xylanes, arabinoxylanes ou β-glucanes, ce qui représentent une source significative 

de fibre dans l’alimentation des monogastriques (Valade et al. 2020).  

Les céréales possèdent des qualités nutritionnelles indéniables liées à l’importance de leur 

contenu en amidon. Elles peuvent en conséquence représenter jusqu’à pratiquement 70 % du 

régime des porcs (Johnston 2022) . Leur teneur en protéine est relativement faible (8 à 12 %) 

et ne permet pas couvrir la totalité des besoins en acides aminés des porcs (Jha et Woyengo 

2022).   

3.1 L’avoine : 

 

L’avoine est une espèce de plantes monocotylédones, de la famille des graminées 

(Poaceae). L’avoine est cultivée à la fois pour son caryopse et comme plante fourragère. Elle 

fait partie des céréales à paille utilisées en alimentation animale, notamment pour les équidés. 

L’avoine est un grain vêtu dont l’enveloppe reste adhérente à l’amande, ce qui diminue sa 
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valeur énergétique et son poids spécifique (50 kg/h1 contre 78 kg/h1 pour un blé) par rapport 

aux céréales à grain nu. Bien que sa valeur en énergie brute soit comparable à celle du maïs, 

sa valeur en énergie nette est clairement inférieure à celles du maïs, du blé et de l’orge. Cette 

valeur inférieure s’explique par son contenu élevé en fibres brutes à environ 12 % (Eastwood, 

2021). L’avoine est un excellent choix pour l’alimentation des truies en gestation, du fait à 

sa faible densité énergétique et son contenu riche en fibre qui leur permet de procurer un 

sentiment de satiété (Johnston 2022).  

3.2 Le blé : 

 

Le blé est un terme générique qui désigne le grain (caryopse) produit par ces plantes 

et regroupe plusieurs céréales appartenant au genre Triticum. Ce sont des monocotylédones 

de la famille des graminées, cultivées dans de très nombreux pays. Les deux espèces de blé 

les plus cultivées au monde sont le blé tendre (Triticum aestivum L.) qui représente plus de 

90 % de la production mondiale et le blé dur (Triticum durum Desf.) qui constitue 5 % de 

celle-ci et qui est traditionnellement cultivé dans le bassin méditerranéen (Awatef et al. 

2017).  

Le grain de blé se compose principalement d’amidon qui se localise au sein de 

l’album amylacé (66 % de la MS) (De Blas 2013). La valeur énergétique du blé est 

légèrement inférieure à celle du maïs (environ 95 %) tandis qu’elle est supérieure à celles des 

autres céréales. Sa valeur énergétique est de l’ordre de 16 317 kJ/kg d’EM (Villena 

Fernández et al. 2003). Les protéines représentent de 10 à 13 % de la MS et se dispersent de 

façon inégale dans la totalité des tissus où la concentration reste la plus élevée dans l’embryon 

et la couche à aleurone (Laudencia-Chingcuanco et al. 2007). Les protéines de la couche à 

aleurone représentent 20 % des protéines des grains de blé qui sont la source des acides 

aminés essentiels notamment la lysine (Tegge 1990). Les teneurs en acides aminés du blé 

sont 3,1, 4,2, 3,2 et 1,3 g/kg respectivement pour la lysine, la méthionine-cystéine, la 

thréonine et le tryptophane (Drogoul et al. 2004). Les fibres représentent 2 à 3 % de la MS et 

sont riches en pentosanes. Bien que le phosphore soit à 70 % sous forme phytique, il présente 
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une digestibilité de 50 %. La présence de phytases endogènes dans le grain permet une 

digestibilité partielle du phosphore phytique (Pointillart 1994). 

3.3 L’orge 

 

L’orge appartient au genre Hordeum espèce Distichum (orge à 2 rangs) et Hordeum 

Vulgare (escourgeon, orge à 6 rangs). C’est une plante monocotylédone qui appartient à la 

famille des graminées (Poacées). Il existe toutefois une variabilité importante entre les 

différents cultivars utilisables en alimentation porcine. Cette variabilité semble être à 

l’origine de différences dans la prise alimentaire, l’efficacité alimentaire et les taux de 

croissance associées à l’utilisation de différents types d’orge. En effet, en comparaison avec 

l’orge vêtue, l’orge à grain nu présente une teneur supérieure en protéines brutes et une teneur 

inférieure en fibres brutes (Badr et al. 2000).  

Après l’avoine, l’orge est la céréale la plus riche en fibres brutes à raison de 3,90 %. 

L’orge a une valeur énergétique nette moyenne de 9 736 kJ/kg. La concentration en protéines 

brutes est d’environ 11 % et la teneur en lysine de 0,40%  (Eastwood, 2021 ; Sauvant et al. 

2004). De part ces caractéristiques, l’orge semble pouvoir remplacer le maïs dans les rations 

destinées aux truies en gestation.  

3.4 Le triticale :  

 

Le triticale est la première céréale créée par l’être humain, un hybride amphiploïde 

entre le blé (dur ou tendre) et le seigle. Son nom provient de la combinaison des noms latins 

du genre de blé Triticum et Secale (Vilariño et al. 2016). Le triticale regroupe potentiellement 

les caractéristiques nutritionnelles du blé à la rusticité du seigle (Catherine et al. 2007). La 

valeur énergétique du triticale se retrouve entre le blé et le seigle. Il a une teneur en lysine 

supérieure de 25 % à celle du blé (Pozo et al. 2023). Hormis, ses teneurs en acides aminés et 

en NSP, sa teneur en phosphore digestible affecte significativement la valeur alimentaire de 

cette céréale et conditionne les stratégies alimentaires aptes à réduire l’impact 

environnemental de l’élevage des monogastriques. L’activité phytasique du triticale est 
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fonction de la variabilité génotypique de la céréale, et est intermédiaire entre celle du blé et 

du seigle (respectivement 770, 450 et 5 300 unités FTU/kg) (Sauvant et al. 2004).  

 

3.5 Le seigle : 

 

Le seigle appartient à la famille des graminées. Le seigle d’automne est réputé pour 

sa rusticité hivernale supérieur en comparaison avec le blé d’automne. L’utilisation du seigle 

en alimentation porcine était restreinte en raison de sa susceptibilité à l’ergot qui est un 

champignon considéré comme un facteur antinutritionnel du seigle (Friend et Macintyre 

1970). En plus de l’ergot, sa teneur élevée en NSP peut limiter son utilisation chez les jeunes 

porcelets (Jürgens et al. 2012). En revanche, son contenu riche en fructo-oligosaccharides, 

une fibre hautement fermentescible au niveau de l’intestin postérieur, représente une source 

intéressant de fibres dégradables pour les porcs. De même, la fermentation de ces NSP 

fournie du butyrate qui est considéré comme un substrat énergétique pour les entérocytes 

(Knudsen 2001). Ainsi, le seigle peut avoir un effet prébiotique lorsqu’il est inclus en 

alimentation des porcs. Le seigle en tant que céréale panifiable reste peu demandé mais 

commence à prendre son essor en alimentation animale, notamment avec l’émergence des 

nouveaux hybrides de seigle améliorant ses caractéristiques agronomiques et nutritionnelles. 

(McGhee et Stein 2021). Le premier seigle hybride a été introduit en 1984 (Laidig et al. 

2017). 

3.6 Recours à l’utilisation du seigle hybride dans l’alimentation animale : 

 

Le choix des ingrédients en alimentation animale doit se faire dans l’objectif de 

maximiser la réussite d’élevage en termes d’optimisation des performances des porcs et ce 

en visant une meilleure efficacité alimentaire et une efficacité économique élevée sans pour 

autant compromettre l’environnement. Ainsi, en considérant le prix variable des aliments 

destinés aux animaux, il apparait indispensable que nous cherchons des moyens efficaces 

pour contrôler les coûts relatifs à la satisfaction des besoins en ingrédients pour les porcs 

(Stewart et al. 2013). Cependant, la concrétisation d’un tel objectif exige en meilleure 
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connaissance des matières premières afin de choisir les ingrédients, dont les céréales, les 

moins dispendieux mais qui offrent une bonne qualité nutritionnelle afin de répondre aux 

besoins en nutriments et en énergie. Parmi les céréales à paille, le seigle hybride donne de 

meilleurs rendements en MS par hectare par rapport au blé et ce même dans des conditions 

de croissance sèches et humides (Schittenhelm et al. 2014). Ce seigle est donc réputé pour 

son rendement plus accru par rapport aux autres céréales (Miedaner et Geiger 2015).   

Les grains du seigle hybride contiennent des fructanes, qui se dégradent peu dans la 

partie proximale de l’intestin, sont disponibles pour la microflore intestinale et agissent donc 

comme des prébiotiques. Les fructanes sont parfaitement adaptés pour la fabrication de 

l’acide butyrique par la flore intestinale, ce qui pourrait améliorer la santé et les performances 

des porcs (Wilke et al. 2021). De plus, les fibres du seigle hybride qui atteignent l’intestin 

distal et qui sont lentement et progressivement décomposés pourraient procurer un sentiment 

de satiété durable aux truies gestantes (Abd El-Wahab et al. 2020).  

3.6.1 Caractéristiques du seigle hybride : 

 

Le seigle hybride (Secale cereale L.) est une céréale annuelle diploïde (2n= 2× =14) à 

pollinisation croisée dotée d’un système d’auto-incompatibilité gamétophyte efficace. Le 

seigle (Secale cereale L.) est une céréale pourvu d’une excellente résistance d’hivernage et 

d’une grande tolérance aux sol sablonneux, au sel, à la sécheresse et au stress à l’aluminium 

(Geiger et Miedaner 1999 ; Jürgens, Jansen, et Wegener 2012).  

3.6.2 Production et caractéristiques agronomiques : 

 

La culture du seigle en Europe représentait environ 75 % de la production mondiale, et 

est produite aussi en Russie, en Biélorussie, en Pologne, en Allemagne et en Ukraine. Sa 

production était destinée principalement pour la fabrication du pain, et secondairement pour 

la production des biogaz en tant que source d’énergie renouvelable. Au Moyen-Orient la 

culture du seigle s’est développée en tant que culture secondaire (Miedaner et Geiger 2015). 

Le seigle peut pousser sur des sols pauvres, sablonneux et acides, il est très résistant au 

stress dû au froid et il est plus tolérant à la sécheresse que les autres céréales en raison de ses 
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racines profondes (Wolski, 1974, cité dans Jürgens et al. 2012). En conditions de croissance 

sèches et humides, le seigle s’est mieux comporté que le blé et l’orge, produisant de meilleurs 

rendements en MS, ce qui suggère que le seigle est une culture appropriée pour les conditions 

environnementales variables (Schittenhelm et al. 2014). Le seigle est résistant à de nombreux 

ravageurs typiques qui affectent d’autres céréales, bien que l’étendue de la résistance dépend 

en grande partie de l’environnement (Miedaner et Geiger 2015). 

Le premier hybride de seigle a été lancé en 1984 et, en 2014, environ 80 % du seigle 

cultivé en Allemagne était un seigle hybride (Laidig et al. 2017). La caractéristique la plus 

importante du seigle hybride par rapport au seigle conventionnel est son potentiel de 

rendement accru (Miedaner et Geiger 2015a). La base de la sélection hybride du seigle est 

de maximiser l’hétérosis en sélectionnant 2 lignées génétiquement différentes de seigle 

consanguines pour produire un hybride F1 supérieur, tel que décrit par Miedaner et Geiger 

(2015). Le but de l’utilisation de lignées consanguines est de réduire la variation génétique 

et d’assurer une progéniture F1 uniforme. La culture du seigle hybride semble produire plus 

que les autres petites céréales, et il représente un rendement moyen de 20 % supérieur aux 

variétés du seigle conventionnelles à pollinisation libre (Niedziela et al. 2021).  

3.6.3 Composition chimique : 

 

La majeure partie de l’énergie contenue dans le seigle provient de l’amidon, qui 

compose de 50 à 65 % du grain (Strang et al. 2016). L’énergie brute dans le seigle est 

d’environ 18 409 kJ/kg sur une base de MS (Rodehutscord et al. 2016). Le seigle contient 

entre 12 et 17 % de fibres alimentaires, ce qui est plus important que celui observé chez le 

blé, le sorgho et le maïs, mais moins que l’orge (Strang et al. 2016 ; NRC, 2012). Les fibres 

alimentaires du seigle comprennent les oligosaccharides, les NSP, l’amidon résistant et la 

lignine (NRC, 2012).  

Le seigle a des concentrations plus élevées de fructanes que les autres grains de 

céréales. Dans la littérature plus ancienne, les chaînes courtes d’unités de fructose sont 

appelées fructo-oligosaccharides, alors que les fructo-polysaccharides sont des chaînes plus 

longues et plus complexes des unités de fructose (Hansen et al. 2003). Les fructo-
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oligosaccharides et les fructo-polysaccharides sont parfois catégorisés sous le terme général, 

de « fructanes ». Les valeurs publiées pour la concentration de fructanes du seigle varient en 

fonction de la méthode d’analyse. Lorsqu’il est analysé selon la procédure décrite par Bach 

Knudsen (1997), la concentration de fructanes dans le seigle est d’environ 3 % (Strang et al. 

2016). Cependant, lorsqu’il est analysé par la méthode enzymatique décrite par McCleary et 

al. (2000), les valeurs pour les fructanes vont de 4,5 à 6,6 % (Hansen et al. 2003). 

Les fructanes ne sont pas digérés dans le petit intestin mais sont dégradés rapidement dans le 

gros intestin et sont considérés comme un prébiotique (Karppinen et al. 2003). Par exemple, 

huit grammes de fructanes par jour augmentent la présence de Bifidobacterium et de 

Lactobacillus et réduit la présence d’Escherichia colis et Clostridium dans les populations 

microbiennes intestinales humaines (Bouhnik et al. 2007). En plus des fructanes, les 

arabinoxylanes, les β-glucanes mélangés et la cellulose sont abondants dans le seigle (Bach 

Knudsen 1997). Sur une base de MS, la concentration d’arabinoxylanes dans le seigle se 

situerait entre 6 et 12 %, mais plus généralement entre 8 à 9 % (Strang et al. 2016). Le seigle 

est plus riche en arabinoxylanes solubles par rapport aux autres grains, ce qui est corrélé à 

une viscosité accrue du digesta (Jürgens et al. 2012). La concentration, la structure, le degré 

de substitution, et la solubilité des arabinoxylanes sont influencés par le génotype de la plante 

et les conditions de croissance (Hansen et al. 2003). Le seigle contient de 1,5 à 2,5 % de β-

glucanes mélangés sur une base MS (Bach Knudsen 1997). 

Les β-glucanes mélangés sont présents à des concentrations plus élevées dans l’orge et 

l’avoine que dans le seigle, mais ils sont hautement fermentescibles (Rodehutscord et al. 

2016). Bien que les liaisons β-1,3 et β-1,4 présentes dans les β-glucanes mixtes ne soient pas 

digestibles par des enzymes endogènes chez le porc, les β-glucanes fournissent de l’énergie 

au porc à la suite d’une fermentation microbienne (Bach Knudsen et Hansen 1991). La 

concentration d’amidon résistant dans le seigle est difficile à déterminer. Par isolement 

enzymatique, l’amidon résistant a été rapporté comme inférieure à 1 % dans le seigle, mais 

les valeurs publiées pour la digestibilité iléale apparente de l’amidon de seigle chez les porcs 

indiquent que la concentration d’amidon résistant dans le seigle peut être supérieure à 1 % 

(Cervantes-Pahm et Stein 2014).  
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La concentration de lignine dans le seigle est de 1 à 2 %, alors que le la concentration d’ADL 

est de 0,7 à 0,9 % (Strang et al. 2016). Dans les ingrédients alimentaires, la présence de 

lignine en grande quantité n’est pas souhaitable car la lignine n’est pas dégradable par des 

enzymes endogènes ni fermentescible par des microbes, et elle réduit la digestibilité d’autres 

nutriments (Wenk 2001). La quantité de protéine présente dans le grain dépend du génotype, 

des conditions de croissance et du taux de fécondation (Jürgens et al. 2012). La concentration 

de protéines brutes dans le seigle hybride varie de 8 à 13 % (McGhee et Stein 2020). La 

concentration moyenne de lysine dans le seigle hybride est de 0,35 %, et les concentrations 

de méthionine, de thréonine et de tryptophane sont d’environ 0,15, 0,30 et 0,10 %, 

respectivement (Strang et al. 2016d). Les nouveaux cultivars de seigle hybride ont une 

concentration réduite de protéine par rapport aux cultivars plus anciens de seigle (NRC 2012; 

Laidig et al. 2017). 

Une caractéristique unique du seigle est sa forte activité phytasique intrinsèque, qui peut 

libérer le phosphore phytique et ainsi améliorer la digestibilité du phosphore (Pointillart 

1994). Le seigle peut contenir jusqu’à 4 000 unités FTU intrinsèque par kg de grain, alors 

que le blé ne contient que la moitié ce cette activité. Le maïs et le sorgho sont pratiquement 

dépourvus de phytase endogène (Rodehutscord et al. 2016). Le seigle hybride a moins de 

lipides que la plupart des autres céréales, y compris l’orge, le blé, le maïs, et le sorgho, avec 

une teneur inférieure à 2 % (McGhee et Stein 2018). La teneur en cendres du seigle hybride 

est d’environ 1,5 % (McGhee et Stein 2020). Le seigle hybride contient environ 0,30 % de 

phosphore, qui est proche de la quantité de phosphore de l’orge, du blé, du maïs et du sorgho. 

Le seigle hybride est pratiquement dépourvu de calcium (0,05% ou moins) comme d’autres 

grains céréaliers (McGhee et Stein 2023). 

3.6.4 Biovars génomique et effet de l’ergot : 

 

Les nouveaux hybrides de seigle ont une concentration réduite en facteurs 

antinutritionnels (Makarska et al., 2007, cité par Schwarz et al. 2015) et leur prédisposition 

à l’infection à l’ergot  a été partiellement atténuée (Miedaner et Geiger 2015). Parce que le 

seigle est une culture à pollinisation croisée, il est plus sensible à l’ergot que les autres grains, 
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en particulier lorsque la production de pollen n’est pas synchrone avec la floraison. Les 

graines de seigle hybride vendues dans le commerce contiennent un nouveau caractère, connu 

sous le nom de Pollen Plus, qui utilise les gènes restaurateurs de pollen Rfp1 et Rfp2 pour 

améliorer l’efficacité de la production du pollen et minimiser la possibilité pour l’ergot 

d’infecter les têtes de graines non fécondées. Pour le seigle hybride, la réduction du temps 

d’ouverture des fleurs pour la pollinisation et l’amélioration de la floraison synchrone, 

minimisent également le risque d’infection à l’ergot (Niedziela et al. 2021). 

 En raison de la nature de la sélection hybride, la génération F1 de semences hybrides 

est génétiquement plus uniforme que les variétés à pollinisation libre, ce qui se traduit par 

des champs plus uniformes avec des fenêtres de floraison et de pollinisation synchronisées 

(Miedaner et Geiger 2015). Outre le rendement des céréales et des plantes entières, la 

sélection pour la résistance aux maladies et à la verse est également un objectif de sélection 

importants lors du développement des lignées parentales (Miedaner et al. 2019). 

3.6.5 Digestibilité et valeur du nutriment énergétique : 

 

La digestibilité de la plupart des nutriments dans les cultivars plus anciens de seigle est 

supérieure à celle des nouveaux cultivars de seigle hybride, bien que peu d’études aient 

évalué la digestibilité du seigle hybride chez les porcs jusqu’à présent (Strang et al. 2016). 

La digestibilité iléale standardisée de la protéine est de 83 et 79 % dans le seigle et l’orge, 

respectivement (NRC, 2012). Cependant, la digestibilité iléale standardisée de la protéine 

dans le seigle a été estimée à des valeurs aussi basses que 68 % (Brestenský et al. 2013). 

Lærke et al. (2015) ont déterminé que la digestibilité iléale standardisée des acides aminés 

était d’environ 45 % dans le seigle grossièrement broyé et de 51 % dans le seigle finement 

moulu. Ces valeurs sont nettement inférieures aux blés grossiers et fins. Toutefois, les 

résultats de la plupart des recherches publiées indiquent que la digestibilité de la protéine 

dans le seigle est similaire à celle de l’orge, mais inférieure à celle des autres graines de 

céréales (Miedaner et Laidig 2019). Par exemple dans le seigle hybride, la digestibilité iléale 

standardisée de la protéine a été déterminée à 73 % chez les porcs (Strang et al. 2016). 
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Comme les autres céréales, les 2 premiers acides aminés limitants dans le seigle sont la lysine 

et la méthionine (Brestenský et al. 2013).  

La plus faible digestibilité des acides aminés du seigle viendrait de la protéine qui est piégée 

dans la partie fibreuse insoluble du grain, et aussi de la plus grande proportions de fibres dans 

le seigle ce qui augmente les pertes endogènes en acides aminés (Jondreville et al. 2001) . La 

concentration d’EM dans le seigle chez les porcs est d’environ 15 773 kJ/kg de MS, ce qui 

est inférieure à celle du maïs, de l’orge décortiquée, du sorgho et du blé (Cervantes-Pahm et 

al. 2014). Il n’est pas clair si l’EM dans le seigle hybride est différent de l’EM dans les 

cultivars plus anciens de seigle. La majeure partie de l’énergie obtenue à partir du seigle est 

dérivée de l’amidon, qui est digestible à 92 à 97 % (Lærke et al. 2015). La digestibilité totale 

de l’énergie dans le seigle se situerait entre 85 et 90 %, ce qui est inférieur ou égal à autres 

grains. La dégradation de la MS dans l’intestin distal est plus importante dans le seigle que 

dans les autres grains de céréales, en raison de la teneur plus élevée en fibre fermentescible 

(Cervantes-Pahm et al. 2014).  

La différence entre la digestibilité iléale apparente et la digestibilité apparente totale de 

l’énergie brute pour le seigle serait due à la hausse de la fermentation microbienne dans 

l’intestin postérieur. La fermentation microbienne des fibres entraîne la synthèse d’AGV qui 

peuvent être absorbés par le porc et utilisés comme source d’énergie. La dégradation des NSP 

est généralement faible dans l’intestin antérieur, autour de 10 à 15 % pour le seigle (Lærke 

et al. 2015). Toutefois, la fermentation microbienne est plus prononcée dans l’intestin 

postérieur et la dégradation du NSP peut atteindre 76 % pour le seigle (Nørgaard et al. 2016) 

La supplémentation en xylanase microbienne dans les régimes riches en seigle entraîne une 

augmentation numérique de 3,3 % de la digestibilité iléale standardisée des acides aminés, 

de l’énergie brute et d’une augmentation significative de 1,7 % de la digestibilité totale de 

l’énergie brute (Nitrayová et al. 2010). Toutefois, les résultats d’une autre étude indiquent 

des effets négligeables de la supplémentation en xylanase sur la digestibilité de l’énergie dans 

seigle (Nørgaard et al. 2016). La xylanase microbienne pourrait agir sur la digestibilité en 

réduisant la viscosité du digesta et ainsi améliorer la dégradabilité du NSP du seigle (Lærke 
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et al. 2015). L’arabinoxylane de seigle serait plus facilement dégradé que celui de blé en 

raison de sa solubilité supérieure (McGhee et Stein 2023). 

3.6.6 Effet prébiotique du seigle : 

 

Comme nous l’avons défini, les fibres alimentaires sont peu dégradées par les enzymes 

endogènes des mammifères (FDA, 2016). En revanche, ils subissent une fermentation 

microbienne au niveau du tractus intestinal (Bach Knudsen 2001). Une prédominance des 

bactéries qui fermentent les glucides, les sucres et les fibres alimentaires est marquée au 

niveau du tractus digestif postérieur, dont le cæcum et le côlon proximal qui sont colonisés 

par une population microbienne diversifiée et importante (1012 unités formant des colonies 

(UFC)/ml) (Choque Delgado et al. 2013). Les AGV produits par cette fermentation ont de 

multitudes effets positifs sur l’organisme hôte (Burbach et al. 2017) 

La production des AGV est généralement proportionnelle à la quantité des glucides 

fermentescibles, sachant que les glucides non-fermentescibles ne fournissent aucun 

rendement énergétique à l’hôte. Ils sont, malgré tout, bénéfiques par le fait de fournir une 

masse physique au digesta tout au long du tractus gastro-intestinal et par leur effets laxatifs 

qui permet d’accélérer le transit du digesta intestinal au niveau du côlon, Cette hausse de la 

vitesse du transit intestinale réduit le contact entre les cellules du côlon distal et les agents 

pathogènes ou les toxines (Gråsten et al. 2000). Le butyrate est considéré comme étant le 

substrat le plus énergétique et responsable du maintien et de la fonction des cellules 

épithéliales du côlon. Il contribue aussi à la fonction barrière du côlon ainsi qu’au maintien 

et à l’amélioration de la santé intestinale (Vogt et al. 2014).  

3.6.7 La caractérisation des effets des fibres alimentaires du seigle :   

L’alimentation des porcs riche en seigle est favorable à un  changement bénéfique des 

populations bactériennes intestinales ce qui favorise la production du butyrate (Burbach et 

al. 2017), la réduction du pH intestinal favorable à la croissance des bactéries bénéfiques et 

l’inhibition de la colonisation par des pathogènes (Ilhan et al. 2017). Comme mentionné 

précédemment, le seigle contient entre 12 et 17 % de fibres alimentaires (Strang et al. 2016a; 

NRC, 2012). Les NSP sont présents en proportions élevées dans le seigle, les arabinoxylanes, 
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les β-glucanes mélangés et la cellulose étant les plus abondants (Bach Knudsen 2001). Le 

seigle a des concentrations plus élevées de fructanes que les autres grains de céréales. 

(Hansen et al. 2019). 

3.6.8 Effets physiologiques des fructanes comme prébiotiques : 

Le terme prébiotique a été défini en 1995 pour la première fois, comme étant un 

ingrédient alimentaire indigestible qui affecte avantageusement l’hôte en stimulant 

sélectivement la croissance ou l’activité d’une ou d’un nombre limité de bactéries déjà 

résidentes dans le côlon (Gibson et Roberfroid 1995). Les prébiotiques servent donc de 

nutriments pour les micro-organismes hébergés par l’hôte. Ainsi, les prébiotiques diffèrent 

des fibres alimentaires telles que les pectines, la cellulose et les xylanes, qui favorisent la 

croissance d’une grande variété de micro-organismes intestinaux. En effet, un prébiotique ne 

devrait pas être largement métabolisé, mais provoqué un métabolisme biaisé vers des micro-

organismes favorables à la santé au sein de l’écosystème indigène. (Simpson et Campbell 

2015).   

En 2004, la définition des prébiotiques a évoluée comme suit : « des ingrédients fermentés 

sélectivement qui permettent des changements spécifiques, à la fois dans la composition ou 

l’activité de la microflore gastro-intestinale, qui confèrent des avantages au bien-être et à la 

santé de l’hôte » (Gibson et al. 2004). En 2008, l’Organisation des Nations Unies pour 

l’alimentation et l’agriculture (FAO) a mis à jour la définition des prébiotiques : « des 

composants alimentaires non viables qui confèrent un bénéfice pour la santé de l’hôte associé 

à la modulation du microbiote ». Une exclusion du critère de la fermentation sélective avait 

été fait afin de ne pas exclure les antibiotiques (Pineiro et al. 2008). Une autre définition d’un 

prébiotique comme « un composé non digestible qui, par sa métabolisation par des micro-

organismes dans l’intestin, module la composition ou l’activité du microbiote intestinal, 

conférant ainsi un effet physiologique bénéfique à l’hôte » (Bindels et al. 2015). Cette 

définition limitait les prébiotiques aux interactions avec le microbiote intestinal et supprimait 

la nécessité d’une fermentation sélective. 
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Les fructanes sont classés comme prébiotiques en raison de leurs effets bénéfiques sur 

la croissance des bactéries bénéfiques, dont les Bifidobacteries. Ils auraient une action 

positive sur la suppression de bactéries pathogènes putréfactives et permettraient également 

la réduction des concentrations en cholestérol dans le sérum sanguin (Roberfroid 2007). 

L’effet le plus évident de la consommation d’aliments riches en fructanes est la production 

accrue de butyrate. En effet en plus d’agir sur la muqueuse intestinales, le butyrate procure 

aussi un sentiment de satiété par le fait de stimuler les cellules L dans le colon à sécréter le 

peptide 1 de type glucagon (GLP-1) et le peptide YY (Hamer et al. 2008). Les fructanes ont 

aussi la capacité de moduler d’une façon directe les cellules immunitaires (Van den Ende et 

al. 2002). La modulation du système immunitaire par l’intermédiaire des fibres alimentaires 

prébiotiques peut être également salutaire pour réduire au minimum le coût énergétique et de 

soutenir le système immunitaire (c.-à-d., réduire l’inflammation). Par exemple, la diarrhée 

chez les jeunes porcs après le sevrage peut être réduite par la supplémentation en fructane 

(Oli et al. 1998). Chez les porcs en finition, la supplémentation en fructane améliore la 

croissance en réduisant les concentrations fécales d’Escherichia coli et l’excrétion fécale de 

produits nocifs de fermentation (Zhao et al. 2015). 

3.6.9 Les arabinoxylanes : 

 

L’arabinoxylane est une hémicellulose qui se trouve dans les parois cellulaires 

primaires et secondaires des plantes et des céréales. Il s’agit d’un copolymère de deux 

pentoses à savoir, l’arabinose et la xylose. Structurellement, il contient une multitude d’unités 

de xylose liés en 1,4. En revanche, les unités de xylose sont substituées par des résidus 

d’arabinose 2,3 ou 2,3 liés (Ebringerová et Heinze 2000). Outre leur rôle structurel dans les 

cellules végétale, ce sont des réservoirs d’acide furélique et d’autres acides phénoliques liés 

de façon covalente. Les acides phénoliques ont un rôle dans la défense et la protection contre 

les agents pathogènes fongiques et sont impliqués dans de nombreuses fonctions et avantages 

pour la santé via leur activité antioxydante (McCartney et al.2005).  

3.6.10 Les céréales renfermant les arabinoxylanes :  
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Les arabinoxylanes sont l’un des principales composantes des fibres alimentaires 

solubles et insolubles des céréales (Lineback et al. 1977). Ils sont naturellement présents dans 

les céréales, comme le blé, le seigle, l’orge et le triticale. Une quantité considérable 

d’arabinoxylanes ingérés est fermentée par la microflore colique et transformée en 

arabinoxylanes de faibles poids moléculaires. Le seigle est la céréale la plus riche en 

arabinoxylanes solubles dont elle renferme 2,1 g par 100 g, comparativement à 0,71 g dans 

100 g pour le blé (Dervilly et al. 2002). Une étude de Knudsen et Laerke (2010) a démontré 

que les arabinoxylanes du seigle ne peuvent être fermentés que par certaines espèces 

bactériennes telles que; les Bactéroides ovatus, Ruminococcus flavefaciens ainsi que 

Roseburia intestinalis. Ainsi, à l’issue de cette fermentation des polymères de arabinoxylanes 

complexes, une augmentation des lactobacilles et des bifidobactéries est notée. Ces deux 

groupes de bactéries  sont généralement bénéfiques dans le tractus gastro-intestinal des 

mammifères (Rivière et al. 2015).  

4 Microbiote intestinal 

 

4.1 Définition et composition du microbiote : 

 

Le microbiote se définit comme étant l’ensemble des micro-organismes y compris 

leurs génomes ainsi que les éléments extra chromosomiques présents dans ou sur un 

organisme hôte (Ursell et al. 2012), ainsi que  leurs interactions (Kim et Isaacson 2015).  

En revanche, le microbiome désigne une communauté microbienne caractéristique 

dans un habitat raisonnablement bien défini qui a des propriétés physico-chimiques distinctes 

entraînant la formation de niches écologiques distinctes (Berg et al. 2020).  

 Parmi les microbiotes des animaux, le tractus gastro-intestinal (TGI) est celui qui 

contient le plus grand nombre et la plus grande diversité de micro-organismes de tous les 

systèmes corporels (Lourenço et al. 2020). Le microbiote du TGI se définit comme étant un 

écosystème composé de micro-organismes commensaux, symbiotiques et pathogènes 

comprenant des bactéries, des virus, des parasites, des champignons, des archées et des 

protistes qui occupent l’intestin des mammifères (Patil et al. 2020).  
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La diversité génétique du microbiote intestinal des mammifères est très importante. Il peut 

contenir plus de 100 fois le nombre des gènes comparativement au génome des mammifères 

et à le potentiel d’ajouter de nombreuses activités biologiques qui sont absentes chez l’hôte 

(Bäckhed et al. 2005a). Les interactions entre le microbiote et l’hôte se font en coévolution 

et entrainent un échange anatomique et fonctionnel du TGI (Berg 1996). Le microbiote 

intestinal se compose principalement de bactéries dont le nombre surpasse celui des archées, 

virus et champignons (Hill et al. 2002). Le TGI abrite presque 1014 organismes bactériens 

dont 500 à 1 000 espèces uniques qui sont en lien synergique avec l’hôte (Ley et al. 2005 ;  

Jian Xu et Gordon 2003). Ce microbiote est donc en symbiose et contient des centaines 

espèces de bactéries, notamment des anaérobies, dans le côlon et le cæcum du porc à un 

niveau de 1011 – 1012 UFC/g de digesta (Pryde et al. 1999). Cependant, le nombre de bactéries 

anaérobies dans la partie antérieure du tube digestif (estomac et intestin grêle) reste plus 

faible variant de 107 – 109 UFC/g de digesta (Jensen et Jørgensen 1994). Une coévolution 

synergique des micro-organismes intestinaux avec leurs organismes hôtes a mené à 

l’acquisition de fonctions microbiennes dans la digestion, incluant l’élimination des toxines, 

l’utilisation des nutriments, la protection contre des agents pathogènes et la modulation des 

systèmes endocriniens et immunitaires de l’hôte (Bäckhed et al. 2005b ;  Ley et al. 2008).   

Le microbiote intestinal est donc un stimulus important dans le déclenchement de la 

maturation du système immunitaire chez les animaux (Berg 1996) et joue un rôle dans la 

communication entre l’intestin et le cerveau (Thaiss et al. 2016). Ce microbiote semble 

considéré comme un organe supplémentaire de l’organisme hôte en raison du lien 

fonctionnel, mutualiste entre les bactéries qui peuplent l’intestin (Gérard 2011). Ce 

microbiote a donc un rôle important dans le maintien de l’homéostasie de l’organisme hôte 

(Sommer et Bäckhed 2013) en agissant sur la maturation des cellules épithéliales intestinales 

et leurs fonctions barrières, en favorisant ainsi l’homéostasie des systèmes immunitaire et 

intestinal (de Vries et Smidt 2019). Outre, son rôle métabolique, il contribue donc dans la 

promotion et le développement immunitaire de l’organisme hôte (Isolauri et al. 2001).  

Grâce à l’essor des technologies innovantes de la génomique et de la phylogénie, la 

caractérisation des taxons et des populations microbiennes constituant le microbiote 
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intestinal animal s’avère de plus en plus étudiée. Ces techniques ont permis de mieux 

comprendre et d’identifier la structure et le fonctionnement des communautés bactériennes 

intestinales. Cette approche permet également de comprendre le dynamisme de cet 

écosystème microbien intestinal (Leser et al. 2002). En effet, la composition du microbiote 

intestinal varie d’un individu à l’autre en plus d’évoluer dépendamment du stade de 

croissance de l’hôte et d’être aussi tributaire des facteurs environnementaux et de la génétique 

de cet hôte. Toutefois, le régime alimentaire est en grande partie responsable de la 

modification de la composition de cet écosystème microbien du TGI (Upadhaya et Kim 

2022). Un microbiote intestinal riche diversifié et équilibré est le reflet d’une bonne santé. 

En revanche, tout déséquilibre quantitatif ou qualitatif au niveau de la composition du 

microbiote s’avère à l’origine de certaines maladies. Successivement, le stress ou certaines 

maladies peuvent influencer négativement le microbiote intestinal (Patil et al. 2020). 

L’implantation et le développement précoces du microbiote intestinal est d’une importance 

cruciale en faveur de la maturation du système immunitaire par l’activation de la fonction 

barrière en favorisant, entre autres, la production des immunoglobulines A (IgA) qui module 

à leur tour la colonisation bactérienne empêchant la translocation des bactéries à travers la 

couche épithéliale (Gutzeit et al. 2014). Le microbiote intestinal a aussi été associé à la 

promotion de la croissance et de la santé chez les porcelets nouveau-nés en modifiant la 

sensibilité à l’hormone de croissance (Shanahan et al. 2017).  

Comme mentionné précédemment, le gros intestin est le principal lieu de fermentation 

microbienne chez les porcs ayant une diversité microbienne importante (Adhikari et al. 

2019). Le microbiote dans la lumière du gros intestin joue un rôle primordial dans le 

métabolisme énergétique et la digestion des fibres (Niu et al. 2015). Néanmoins, le jéjunum 

qui est un site majeur de digestion et d’absorption des nutriments, peut être un site significatif 

de la fermentation et de la dégradation des fibres (Crespo-Piazuelo et al. 2019).  

Le microbiote intestinal de l’intestin grêle est aussi pourvu de fonctions immunitaires 

liées aux maladies infectieuses (Zhao et al. 2015). Les interactions entre l’alimentation, le 

microbiote et les réponses du système immunitaire seraient donc plus marquées dans 

l’intestin grêle (Petry et al. 2021).  
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4.2 Mise en place et développement du microbiote intestinal 

 

4.2.1 Transfert intra-utérin pendant la naissance et après la naissance : 

 

La colonisation potentielle du microbiote utérin, ou l’exposition fœtale aux métabolites 

du microbiote intestinal maternel, semble avoir des effets importants sur le processus 

d’établissement et de développement du système immunitaire ainsi que sur la colonisation 

post-natale (Nowland et al. 2019). Un dogme autour du sujet de l’exposition bactérienne de 

l’intestin à des microbes dans l’utérus ou pendant la mise bas est toujours controversée 

(de Goffau et al. 2021). Cependant, le microbiote du méconium prélevé 6 heures avant la 

parturition différait du microbiote fécal prélevé pendant l’allaitement du porcelet (Wang et 

al. 2020). Ainsi, une suggestion hypothétique du concept d’établissement précoce du 

microbiote intestinal pendant la parturition a été émise par Nowland et al. (2019). En égard 

à l’hypothèse de l’utérus stérile de Tessier (1900) et Escherich (1885), le microbiote 

s’établirait par une colonisation rapide et majeure du TGI pendant la parturition lors de 

l’exposition des porcelets aux microbiotes fécal et vaginal de la truie et à celui de 

l’environnement (Mackie et al. 1999 ; Dominguez-Bello et al. 2010).   

Avec l’émergence des techniques de séquençage d’ADN bactérien des tissus fœtaux 

(placenta, liquide amniotique, cordon ombilical, membranes fœtales et le sang), une remise 

en question a été proposée à l’égard de la stérilité de l’environnement intra-utérin pendant la 

gestation où le méconium s’est avéré contenir des bactéries avec une prédominance 

d’Enterococcus et de Staphylococcus (Jiménez et al. 2008). En utilisant le méconium et les 

fèces infantiles, il s’est avéré que le méconium contenait des bactérie du phylum Firmicutes 

avec un rapport positif de culture de Staphylococcus (Moles et al. 2013). Bien que certaines 

études aient confirmées la présence de bactéries dans le méconium et le liquide amniotique, 
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ces affirmations ont été réfutés en raison des approches moléculaires utilisées (Perez-Munoz 

et al. 2017).  

Parallèlement, le pyro-séquençage des microbiotes maternel et fœtal a révélé une réciprocité 

entre le microbiote intestinal des nouveaux nés et le microbiote vaginal de leurs mères 

lorsqu’ils sont nés par voie vaginale tandis que les nouveaux nés qui sont nés par césarienne 

avaient un microbiote intestinal similaire au microbiote cutané (Dominguez-Bello et al. 

2010). Cependant, l’étude des dyades mères-fœtus de souris et d’humains a révélé que le 

microbiote fœtal a de faibles biomasses bactériennes et présente des compositions différentes 

temporelles évolutives en fonction du stade de gestation.  

En fait, le placenta était considéré comme une barrière empêchant la contamination fœtale 

par les toxines et les microbes maternels (Saavedra et Dattilo 2012), mais de récents études 

ont montré que les microbes colonisent le liquide amniotique, le cordon ombilical et le 

placenta, suggérant ainsi qu’une colonisation microbienne du fœtus semble déjà commencer 

in utéro soutenant l’hypothèse que les microbes colonisent le fœtus avant la naissance (Perez-

Muñoz et al. 2017). En revanche, la présence de certaines bactéries dans le colon spiralé des 

porcelets mort-nés indique que la colonisation bactérienne du tractus gastro-intestinal s’est 

produite au moins durant la période prénatale immédiate tandis que la colonisation 

microbienne in utéro chez les porcelets n’est pas été démontrée à ce jour (Nowland et al. 

2022). Quoique le moment exacte de la colonisation initiale n’est pas encore déterminée chez 

les porcs, les recherches ayant traits sur la colonisation microbienne initiale chez l’homme 

montrent qu’elles sont principalement influencées par la mère et qu’une éventuelle 

perturbation au début de la vie semble avoir des répercussions négatives sur la santé à long 

terme (Cahenzli et al. 2013 ; Brown et al. 2012 ;  Carlson et al. 2018). 

Tous les changements affectant le microbiote de la truie n’est pas nécessairement transmis 

au microbiote des porcelets. En effet, certaines espèces bactériennes telles que Clostridium 

clostridioforme et Lactobacillus ont été observées dans les fèces des porcelets mais absentes 

dans les fèces des truies. Donc, les changements spécifiques du microbiote de la truie ne sont 

pas nécessairement adoptés par sa progéniture (Berry et al. 2021). Cependant, il est possible 

que l’exposition du porcelet à d’autres facteurs tels que le vagin de la truie, l’environnement 
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de l’enclos et l’exposition aux antibiotiques de la truie (Chen et al. 2018) ainsi que des 

traitements alimentaires  ou le délai d’exposition du porcelet au microbiote de la truie seraient 

des facteurs contributifs à l’établissement du microbiote des porcelets (Leblois et al. 2018). 

 

 

4.2.2 Contamination des porcelets par le microbiote vaginal et fécal de la truie/ 

Facteurs d’influence (microbiote fécal de la truie, le colostrum et le lait) 

 

Immédiatement après la naissance, les porcelets dans les élevages commerciales sont 

logés avec leurs mères. Ils sont donc exposés à une masse importante de micro-organismes 

du canal vaginal, des matières fécales de la truie, de sa peau, des liquides et des surfaces des 

muqueuses (Nowland et al. 2019). En effet, le microbiote vaginal est influencé par les 

excréments de la truie (Chen et al. 2018), et joue ainsi un rôle important dans la colonisation 

précoce du microbiote intestinal de la progéniture (Cortes et al. 2018). Le microbiote fécal 

de la truie favorisait donc directement ou indirectement le développement du microbiote dans 

les jours qui suivent la naissance (Morissette et al. 2018). D’ailleurs, l’élimination des 

excréments des truies des cages de mise bas durant les 10 premiers jours suivant la naissance 

des porcelets, modifie la colonisation microbienne des porcelets (Nowland et al. 2022). 

Le lait maternel est aussi considéré comme un facteur extrinsèque jouant un effet 

considérable sur le développement du microbiote intestinal du porcelet (Liu et al. 2019). Dans 

les 24 h qui suivent la naissance, les porcelets reçoivent le colostrum de la truie. Le colostrum 

est riche en nutriments, en énergie, en oligosaccharides, en matières grasses et en acides 

aminés qui activent les fonctions intestinales et créent ainsi un environnement propice pour 

la colonisation du microbiote intestinal (Liu et al. 2019). Le colostrum maternel administré 

aux porcelets durant les premières heures de vie du porcelet (12 à 48 h) contient également 

un assortiment de bactéries et de prébiotiques en faveur de la colonisation du microbiote 

intestinal et du développement su système immunitaire (Ma et al. 2016). De surcroît, les 

oligosaccharides du lait et du colostrum favorisent considérablement le développement du 

microbiote intestinal (Salcedo et al. 2016). D’ailleurs, l’administration orale de fructo-
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oligosaccharides aux porcelets allaités augmentent l’abondance relative des Lactobacillaceae 

et des Bifidobactéries dans le colon et améliorait la fonction de barrière par la réduction de 

la signalisation des cytokines dans la muqueuse jéjunale (Schokker et al. 2018). Il a aussi été 

suggéré que la quantité du lait ingurgitée par les porcelets pendant la lactation semble 

impacter éventuellement la santé et les performances de l’organisme hôte en liaison avec la 

modulation du microbiote intestinal. En effet, les porcelets les plus lourds pendant la lactation 

présentaient une abondance plus élevée en Bacteroidetes, Bacteroides et Ruminococcaceae 

et des portions plus faibles d’Actinobacillus porcinus et de Lactobacillus amylovorus en 

comparaison avec les porcelets plus légers (Wylensek et al. 2020). La diversité du microbiote 

intestinal de la truie notamment en lactation est donc supposée déterminer l’établissement 

d’un microbiote intestinal optimal des porcelets. Toutefois, la composition du microbiote 

gastro-intestinal de la truie est variable tout au long des différentes phases du péri partum, 

dont la diversité bactérienne est réduite durant les trois premiers jours de lactation de la truie. 

À l’opposé de son 109e jour de gestation et de son 8e au 14e jour de lactation où la diversité 

bactérienne est élevée (Gaukroger et al. 2020). Ce changement peut également moduler les 

liens entre les microbiotes de la truie et celui de ces porcelets. 

4.3 La manipulation du microbiote intestinal de la truie : 

 

La manipulation du microbiote intestinal de la truie est possible par la modification 

du régime alimentaire de ces dernières. Cette stratégie pourra du même coup affecter le 

microbiote luminal dans l’intestin de la progéniture par l’intermédiaire de la truie (Paßlack 

et al. 2015). Toutefois, puisque le régime alimentaire des truies est différent de celui des 

porcelets, la forme d’altération du microbiote intestinal chez les truies est aussi différente de 

celle de leur progéniture (Leblois et al. 2017). Chez les porcelets allaités par des truies ayant 

reçu un régime alimentaire supplémenté avec un symbiotique, ces derniers présentaient des 

changements significatifs dans leur microbiote luminal du colon réduisant également les 

stress immunitaire et oxydatif systémiques (Ma et al. 2020). Dans un autre exemple, les 

porcelets nés des truies nourries avec des régimes supplémenté avec Bacillus subtilis avaient 

une augmentation des espèces bactériennes de genre Lactobacillus et une réduction du 

nombre de Clostridium perfringens dans l’iléon (Ma et al. 2020).  
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4.4 Développement du microbiote de la lactation au sevrage : 

 

Les variations du microbiote intestinal des porcelets aux différents stades de 

croissance sont tributaires de plusieurs facteurs dont l’alimentation et la maturation du 

système immunitaire de l’hôte. En effet, le microbiote des porcelets de la lactation est 

différent de celui des porcelets en phase de pouponnière après le sevrage. Après la phase 

critique du stress du sevrage, le microbiote intestinal tend vers une maturation ainsi que la 

colonisation et la mise en place d’un microbiote intestinal (Wang et al. 2020). La maturation 

finale du microbiote intestinal prend forme vers l’âge de 80 jours chez les porcelets (Ke et 

al. 2019) alors que le microbiote intestinal est relativement stable à 6 mois (Zhao et al. 2015). 

La maturation du microbiote intestinal s’accomplit donc de la lactation jusqu’à environ 6 

mois. Le sevrage reste toutefois au moment où les porcelets passent  d’un régime alimentaire 

à base de lait à un régime contenant des ingrédients végétaux (Honda et Littman 2016). 

Le sevrage est donc un processus durant lequel les porcelets passent d’une alimentation lactée 

liquide à une alimentation solide. Un défi d’ordres nutritionnel, psychologique et 

environnemental est à l’origine du stress du sevrage (Campbell et al. 2013) causant une 

dysbiose du microbiote intestinal, qui est le principal facteur contribuant aux infections en 

post-sevrage (Gresse et al. 2019). En effet, l’aliment ingéré au sevrage est le principal facteur 

de modulation du microbiote intestinal à la suite du sevrage (Wang et al. 2020). Ainsi, le 

développement du microbiote intestinal est tributaire à la transition brutale d’une 

alimentation liquide vers une alimentation solide à base de plantes qui modifie les conditions 

physico-chimiques et la disponibilité des substrats dans l’intestin (Ma et al. 2016). Le sevrage 

est aussi accompagné d’une réduction de l’apport en IgG du lait (Dunne-Castagna et al. 

2020). En outre, des changements physico-chimiques dans le tractus gastro-intestinal dus au 

stress du sevrage peuvent également altérer le microbiote intestinal en modifiant les 

composés bioactifs (Li et al. 2018). Ainsi, le stress du sevrage semble jouer un rôle dans 

l’évolution du microbiote intestinal (Galley et al. 2014). En effet, le concept de manipulation 

nutritionnelle du microbiote est possible en stimulant la prolifération bénéfique du 

microbiote tout en approvisionnant un environnement nuisible aux agents pathogènes (Lo 

Verso et al. 2020). Compte tenu des propriétés fonctionnelles complémentaires des additifs 
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alimentaires, un mélange d’additifs composé d’extrait de canneberge, de carvacrol, de 

mannanes dérivés de levure et de β-glucanes et de colostrum de bovin a augmenté 

l’abondance de bactéries bénéfiques telles que Lactobacillus reuteri et Faecalibacterium 

prausnitzii et a réduit l’abondance des Helicobacter dans la muqueuse iléale, et à améliorer 

l’état de santé et les performances de croissance des porcs en pouponnière (Lo Verso et al. 

2020).  

4.4.1 L’influence de l’exposition environnementale sur le microbiote intestinal des 

porcelets :  

 

L’acquisition du microbiote intestinal des porcelets évolue avec l’organisme hôte et est 

influencée par divers facteurs de l’environnement d’élevage. Elle se fait lors de son contact 

avec son environnement (enclos, mamelle, vulve de la truie, fèces de ses frères de la même 

portée et de la truie). Il parait que l’impact de l’environnement domine celui de la génétique 

de la mère en termes du développement du microbiote intestinal du porc (Mach et al. 2015).  

 

4.4.2 L’adoption des porcelets en lactation : 

 

Lorsque le nombre des porcelets nés d’une truie sont supérieurs au nombre des 

mamelles fonctionnels de la truie, le déplacement des porcelets vers une autre truie est 

pratiqué pour qu’ils soient allaités (Huting et al. 2017). C’est une pratique d’élevage très 

courante, et les études ayant trait à l’effet de cette dernière sur le microbiote intestinal des 

porcelets sont sujet à controverses (Maradiaga et al. 2018). Les adoptions de porcelets à 

l’intérieur d’une race auraient aucun impact significatif sur le microbiote intestinal des 

porcelets. L’absence d’impact pourrait également être relative au fait que dans un élevage, il 

n’existe pas de différences majeures entre le microbiote des truies allaitantes du fait que la 

variabilité nourricière entre les truies n’est pas assez importante pour engendrer des 

différences entre les porcelets adoptés ou non (Huting et al. 2017). Les résultats de cette 

approche sont toutefois différents chez les porcelets adoptés ou non entre les truies de races 

Meishan et Yorkshire pour leur statut immunitaire et leur microbiote colique. En effet, les 

porcelets nourris par des truies Meishan ont présenté des taux plus élevés des médiateurs 
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d’inflammation (interleukine 19 et Foxp3-positives) ce qui montre une amélioration de la 

fonction anti-inflammatoire de l’épithélium intestinal en raison d’un microbiote différent. 

Mu et al. (2019) et Xian et al. (2014) ont également montré que les porcelets non adoptés de 

race Jinhua avaient un microbiote caecal différent des porcelets adoptés par des truies 

Yorkshire et que cette modification était associée avec une meilleure croissance. 

4.4.3 Le génome et la race :  

 

Nous avons mentionné plus haut que l’établissement du microbiote des porcelets était 

principalement influencé par l’environnement et que l’origine génétique était un facteur 

secondaire de mise en place du microbiote. Le profil microbiome/métabolome du tractus 

gastro-intestinal peut toutefois être impacté par le génome de l’organisme hôte et la nature 

de la race des porcs. En effet, une différence significative des métabolites produits par les 

micro-organismes naturellement présents dans la lumière intestinale, tels que les AGV, les 

acides biliaires secondaires, l’acide désoxycholique et l’acide lithocholique, avait été notée 

pour des porcelets Meishan et des porcelets Landrace. (Ajouz et al. 2014). Une étude 

comparative entre les porcs de la race Jinhua et les porcs Landrace a montré une différence 

en termes de diversité bactérienne du microbiote et des performances de croissance. Pour les 

porcelets de la race Jinhua, les chercheurs ont remarqué une activation immunitaire plus 

faible en réponse à une stimulation avec Escherichia coli entérotoxinigène (ETEC) K88. Un 

taux de diarrhée plus faible et de meilleures performances de croissance a aussi été noté pour 

les porcelets Jinhua par rapport aux porcelets Landrace. Les porcelets Landrace présentaient 

une proportion globale plus élevée de Lactobacillus spp et un rapport plus élevée de 

Lactobacilles sur Escherichia colli (Gao et al. 2013) . En effet, le microbiote intestinal fournit 

à l’hôte de multiples fonctions bénéfiques, que l’hôte ne peut pas remplir, telles que la 

digestion des polysaccharides complexes, la production des vitamines et la prévention de la 

colonisation par des agents pathogènes (Caballero et Pamer 2015). En effet, outre 

l’alimentation et l’environnement, la génétique est un facteur connu pour influencer les 

communautés microbiennes intestinales (Costello et al. 2012). Avec l’émergence des 

techniques de séquençage à haut débit, l’étude des populations bactériennes composant le 
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microbiote s’est grandement amélioré. Le séquençage de l’ARNr microbien 16S est 

couramment utilisé pour estimer la composition du microbiote intestinal, tandis que le 

séquençage shotgun des brins d’ADN isolés après cisaillement des échantillons fécaux ou 

autres est utilisé pour la caractérisation du métagénome (tous les génomes collectifs 

microbiens) (Xiao et al. 2016a) . Récemment le séquençage du métagénome entier a été 

utilisé pour obtenir le catalogue de gènes de référence du microbiote intestinal du porc (Xiao 

et al. 2016). Il avait été démontré que l’héritabilité de la composition microbienne des genres 

de l’intestin du porc varie de valeurs fiables à élevées (Camarinha-Silva et al. 2017). En 

conséquence, la génétique de l’hôte a été suggéré comme étant un facteur important dans la 

détermination de la composition microbienne intestinale (Turpin et al. 2016).  

À l’inverse, la génétique de l’hôte semble avoir un impact mineur sur le microbiote par 

rapport à l’âge, à l’alimentation ou à l’environnement (Spor et al. 2011). Ce n’est pas 

surprenant, car les conditions sont difficiles à normaliser entre les individus. À cet égard, les 

porcs de production représentent un modèle parfait pour mesurer l’effet de la génétique et de 

l’hôte sur la formation du microbiote en raison de leur régime alimentaire et facteurs 

environnementaux similaires tout au long de leur cycle d’élevage. Cependant, la relation 

entre le génome du porc et la composition de son microbiote intestinal n’a pas été entièrement 

décrite (Caporaso et al. 2010).   

Chez les jeunes porcelets, la diversité du microbiote intestinal, l’abondance des bactéries 

et les proportions distinctes spécifiques à chaque race sont variables de la naissance au 

sevrage. Néanmoins, les porcelets de races pures différentes et qui cohabitent ensemble 

pendant plusieurs semaines présentaient des communautés microbiennes intestinales 

similaires avec toutefois une certaine proportion spécifique de taxons liée à la race (Pajarillo 

et al. 2015). Par exemple, au sein du même milieu d’élevage, la prévalence de Firmicutes et 

des Bactéroïdes pour la communauté bactérienne fécale est variable entre certaines races. 

Dans leurs études, Yang et al. (2018) et Pajarillo et al. (2015) ont montré que les races 

occidentales telles que Duroc, Yorkshire et Landrace se composaient respectivement de 39, 

42 et 45 % de Firmicutes et de 57, 51 et 47 % de Bactéroïdes (Yang et al. 2018 ; Pajarillo et 



 

59 
 

al. 2015) alors que chez les porcelets de race Jinhua chinois, la population fécale était 

composée de 70 % de Firmicutes et de14 % de Bactéroïdes. 

 

4.4.4 L’âge des porcs : 

 

On a discuté plus haut de l’évolution du microbiote selon les étapes de la production, 

principalement du sevrage. La relation qui existe entre la croissance des porcelets et la 

diversité du microbiote s’avère toutefois très complexe. Cette relation n’est pas dépendante 

seulement de l’alimentation, mais dépend aussi du mélange dans les enclos et des pratiques 

de sevrage (Han et al. 2018). L’âge des porcelets a un impact direct majeur dans la 

composition du microbienne fécale des porcelets. En fait, cette composition change 

continuellement jusqu’à ce les porcs atteignent l’âge de 6 mois. À ce moment, le microbiote 

se stabiliserait (Kim et al. 2011). En effet, la densité et la diversité des populations 

bactériennes intestinales ne cessent d’évoluer au fur et à mesure que les porcelets avancent 

en âge. Durant les 5 premiers jours après la naissance, la communauté microbienne est 

dominée par les aérobies strictes et les anaérobies facultatives, qui sont progressivement 

remplacés presque majoritairement par des aérobies stricts à partir du 7e jour jusqu’au 22e 

jours après la naissance (Inoue et al. 2005). En effet, le changement primaire et significatif 

dans la diversité microbienne intestinale se produit chez les porcelets entre les 4e et 7e jours 

en raison de la diminution du nombre des clostridies (Clostridium perfringens). Le rapport 

des bactéries Firmicutes/Bactéroïdes change également avec l’âge (Kim et al. 2011), et aurait 

un effet sur la dégradation des polysaccharides, l’absorption des nutriments, la perméabilité 

intestinale et la réponse inflammatoire (Mathur et Barlow 2015). En effet chez les porcelets, 

il a été démontré que les espèces bactériennes appartenant au phylum des Bactéroïdes qui 

sont responsables de la dégradation des glucides diminuent avec l’âge où ils sont 

responsables d’un gain de poids ultérieur (Zhou et al. 2015)..   

Comme nous l’avons noté précédemment, les populations bactériennes du tractus 

gastro-intestinal des porcelets subissent un grand changement durant la phase où les porcelets 

passent d’un régime à base du lait à un régime solide (Rodas et al. 2018).. L’effet de 
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l’environnement initial sur le développement et la composition du microbiote des porcelets 

est réduit après le sevrage. Toutefois l’exposition à un type particulier d’aliment avant même 

le sevrage est susceptible de modifier la diversité bactérienne du microbiote intestinal des 

porcelet. Les porcelets exposés à des aliments à base de fibres dès l’âge de 2 jours avaient 

une diversité accrue en bactéries fibrolytiques et productrices de butyrate comme les 

Ruminococcus, Lachnospira, Roseburia, Eubacterium et Prevotella à l’âge de 28 jours 

(avant sevrage) comparativement aux porcelets non exposés (Choudhury et al. 2021).  

4.4.5 Les antibiotiques en début de vie : 

 

Hormis l’alimentation qui est considérée comme étant le facteur principal qui affecte 

le microbiote intestinal des porcelets et stimule la population bénéfique à la composition du 

microbiote, les composants associés aux régimes alimentaires tel que les additifs 

alimentaires, les prébiotiques et les antibiotiques ont aussi un impact sur la composition 

microbienne intestinale. En effet, ces additifs jouent aussi un rôle dans la modulation du 

microbiote. L’une des pratiques thérapeutiques utilisées dans les élevages est celle de 

l’antibiothérapie à titre préventif et curatif des maladies respiratoires et intestinales chez les 

truies et leurs porcelets. Des répercussions de l’usage des antibiotiques au sein de l’élevage 

porcin sont à l’origine de l’altération du microbiote commensal (Nowland et al. 2022). Ce 

dernier joue un rôle prépondérant dans le maintien et la maturation du système immunitaire 

qui est essentiel à la santé de l’hôte. Une utilisation accrue et prolongée dans le temps des 

antibiotiques non sélectifs est souvent à l’origine d’une dysbiose entérique dont une réduction 

de la diversité microbienne du microbiote intestinal ainsi qu’une augmentation des bactéries 

résistantes aux antibiotiques (Wlodarska et al. 2011 ;  Looft et al. 2014). 

L’antibiothérapie maternelle durant les 7 derniers jours de la gestation de la truie 

s’accompagne par des altérations de l’expression génique dans l’iléon des porcelets à l’âge 

de 7 à 21 jours ainsi que par une diminution de la profondeur des cryptes de l’iléon à l’âge 

de 7 jours (Xu et al. 2018). Ainsi, des différences dans la colonisation microbienne et des 

retards dans le développement intestinal chez les porcelets jusqu’à l’âge de 5 semaines ont 

été observés lorsque les truies étaient traitées par de l’amoxicilline durant les 7 derniers jours 
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de gestation (de Greeff et al. 2020). L’administration des antibiotiques chez les porcelets se 

fait généralement durant les 5 premiers jours de vie des porcelets. Le tableau 3 résume les 

effets de l’impact du traitement antibiotique chez les porcelets sur leur microbiote intestinal 

ou fécal. 

Tableau 3 : Impacts des antibiotiques sur le microbiote et la santé des porcelets en bas âge 

 (Nowland et al. 2022).  

Antibiotiques  Effets négatifs chez les porcelets  

Tulathromycine  Diversité microbienne jéjunale plus élevée à l’âge de 8 jours; 

augmentation des bactéries anaérobies Bifidobacterium, 

Eubacterium et une diminution des Streptococcus aureus 

(Schokker et al. 2015).   

Amoxicilline et 

florfinicol  

Diminution de l’abondance des bactéries pathogènes du 

microbiote fécal y compris celles des bactéries potentiellement 

bénéfiques (Provotella , Butyrimonas ) (Hansen et al. 2019).  

Ceftiofur  Aucun impact sur le microbiote fécal des porcelets à l’âge de 7 

jours. 

Une éventuelle administration 12 heures après la mise bas est à 

l’origine de modifications du microbiote des porcelets à l’âge de 

12, 28 et 97 jours. 

Une diversité microbienne et une croissance à long termes 

réduites (Nowland et al. 2019) .   

Amoxicilline L’administration à  l’âge de 1 jour est à l’origine d’une 

modification de la composition du microbiote colique jusqu’à 

l’âge d’au moins 5 semaines (Janczyk et al. 2007). 

 

Ainsi, le moment et le type d’antibiotique administré influencent la modification du 

microbiote intestinal des porcelets. Les altérations ayant trait à la colonisation microbienne 

et l’activation du système immunitaire justifient la nécessité d’étudier les conséquences à 

long termes du recours à l’antibiothérapie des porcelets en début de vie.   
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4.5 Conclusion sur le microbiote : 

 

L’élevage porcin ne cesse de s’accroitre et des défis à relever en termes 

d’amélioration de la santé et la survie des porcelets sont croissants. En effet, le contrôle du 

microbiote intestinal est important pour améliorer la santé et prometteur à générer des 

solutions efficaces. Il détient son importance par le fait de son implication dans de nombreux 

processus de l’organisme (immunitaire, homéostatique, etc.). La période du présevrage des 

porcelets s’avère critique et elle est de plus liée à la colonisation microbienne initiale du 

microbiote intestinal des porcelets. Cependant, les porcelets en début de leurs vies sont 

confrontés à plusieurs facteurs qui façonnent l’acquisition et le développement de leur 

microbiote. Ainsi, les désordres liés à l’implantation du microbiote intestinal peuvent se 

répercuter négativement sur l’ensemble de l’hôte et plus particulièrement sur les systèmes 

intestinal et immunitaire (Nowland et al. 2022b ; Maradiaga et al. 2018). La prérogative de 

l’industrie porcine se concrétise par la maitrise des facteurs sur lesquels les porcelets sont 

exposés en présevrage. Cette approche semble efficace pour le développement de certaines 

stratégies ciblant à soutenir une colonisation optimale du microbiote. Le microbiote intestinal 

est le sujet d’actualité où les thèmes d’étude en lien avec son établissement, sa manipulation 

et son développement sont en faveur de la promotion de la santé et des performances de 

croissance des porcelets (Gaukroger et al. 2020b), ainsi que la manipulation microbienne 

pour améliorer le gain moyen quotidien et l’efficacité alimentaire (McCormack et al. 2019) 

ne sont pas totalement maitrisés.  

Hypothèse de la recherche :  

Le seigle hybride est une céréale alternative aux autres céréales menant à des performances 

de reproduction équivalentes et une meilleure vitalité des porcelets incluant son microbiote. 

Objectifs de la recherche : 

1- Déterminer les effets du seigle hybride sur les performances de reproduction et de 

croissance de la truie et de ses porcelets.  

2- Évaluer l’effet du seigle hybride sur la vitalité du porcelet et son microbiote. 
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CHAPITRE II : MATÉRIELS ET MÉTHODES  

5 Animaux et traitements alimentaires appliqués : 

 

5.1 Site expérimental et animaux :  

 

Ce projet de recherche a eu lieu à la maternité de recherche du Centre de développement du 

porc à Québec (CDPQ) situé à Armagh (Québec, Canada) qui compte 336 places dans le bloc 

de saillie, 405 places dans le bloc de gestation en groupe et 135 places dans le bloc de 

lactation. Un total de 240 truies (29 cochettes et truies multipares [27 truies 2e parité, 102 

truies 3e parité ; 87 truies 4e parité] Yorkshire × Landrace, Olymel, QC, Canada), divisées en 

2 lots de 120 truies, ont été utilisées dans ce projet. L’expérience animale a débuté au mois 

de mai 2021 et s’est terminée en mars 2022. Environ 7 jours avant la saillie, les truies ont été 

transférées dans le bloc saillie (2 rangées de cages de 61 cm × 213 cm pour les cochettes et 

4 rangées de 71 cm ×x 224 cm pour les multipares) et ont été inséminées au moment 

approprié de l’œstrus avec une ou deux doses de semence (1,5 spermatozoïdes par dose). 

L’œstrus était évalué deux fois par jour en présence d’un verrat mature. Après l’insémination, 

les truies ont été maintenues en cage pour une période de 28 jours. 

Après cette période, les truies ont été transférées dans 2 enclos de 60 truies avec une densité 

de 2,03 m2 par truie du 28e au 110e jour de gestation. Les deux grands enclos comprenaient 

4 mangeoires automatisées et 8 bols d’eau (4 par enclos) et des espaces de repos sur une 

surface en béton-plein. Avant le transfert en groupe au jour 28 de gestation, un test de 

gestation a été effectué à l’aide d’un échographe (SU2 Ssonoptek, Chine) afin de valider le 

statut gestant de la truie. À l’approche de la mise bas, les truies ont été déplacées en cage de 

mise bas/lactation (1,6 × 2,1 m) entre 4 à 6 jours avant la date prévue de mise bas et y ont été 

gardées pour toute la durée de la lactation qui était en moyenne de 20,4 jours. La mise-bas 
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des truies n’a pas été induite. Les interventions humaines ont été réduites au minimum. Si 

l’intervalle entre la sortie de deux porcelets dépassait 40 minutes, les interventions pendant 

la mise bas (une intervention manuelle et une injection d’ocytocine à raison de 2 ml) était 

effectuées. 

Environ 24 h après la naissance, les porcelets surnuméraires ont été adoptées aux truies du 

même traitement alimentaire ayant moins de porcelets que leur nombre de tétines 

fonctionnelles. Les traitements usuels et soins aux porcelets (coupe de la queue, injection de 

fer et de l’analgésique, castration des mâles) ont été effectués selon la gestion normale de 

l’élevage.  

Pour l'ensemble des sections de la maternité de recherche, les truies ont été alimentées avec 

un système d'alimentation de distribution automatisé (Jyga Technologie, Lévis, Qc, Canada) 

permettant de distribuer l’un des quatre traitements alimentaires.  

5.2 Collecte des données au CDPQ : 

 

À la saillie, au moment du transfert des truies en enclos de gestation aux cages de mise bas 

et après le sevrage, toutes les truies ont été pesées sur une balance au sol calibrée et 

l’épaisseur de gras dorsal a été estimée (Ultra Scan 50, Alliance Médical Inc. Limerick 

Irlande). Durant la semaine de mise-bas, les truies ont été observées et suivies afin de suivre 

le déroulement de la mise-bas. La durée de la mise bas, les interventions manuelles, le 

moment de de la naissance du premier porcelet et la délivrance du placenta ont été notées et 

enregistrées. Pour chaque portée, le poids de naissance des porcelets a été noté lors de la mise 

bas et les porcelets ont été identifiés à l’aide d’un tag à l’oreille. À la naissance, les porcelets 

ont également été classés en nés vivants, en mort-nés et en momifiés. À 24 h, les porcelets 

vivants, mort-nés et surnuméraires (adoptés et retirés) ont été pesés individuellement. Par la 

suite, le poids des porcelets morts et la cause de mortalité étaient notés pendant la lactation. 

Au sevrage, le poids total de la portée a été mesuré.  
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5.3 Les traitements alimentaires : 

Les truies ont été nourries avec un système d’alimentation automatique dans le bloc saillie et 

dans les enclos en groupe (Gestal 3G, Jyga Technologie, QC, Canada) et avec un système 

automatisé pendant la lactation (Gestal Quattro, Jyga Technologie, QC, Canada) permettant 

de distribuer jusqu’à quatre aliments différents. Ainsi, il était possible d’appliquer 4 

traitements alimentaires à des sujets différents faisant partie d’un même groupe de truies. 

Pour chacun des groupes de 120 truies, les traitements étaient attribués en tenant compte de 

la parité et du poids de la truie à l’intérieur de la même parité. Les quatre traitements se 

décrivaient ainsi (Tableaux 4 et 5) : 

- Le régime témoin (TEM) :  composé de maïs, de drêche de maïs et de tourteau de 

soja contenant environ 10 % de NDF (13,8 MJ/kg EM).  

- Le régime avec un contenu haussé en fibre (Fibre) : composé de maïs, de tourteau de 

soja, de drêche de maïs, de remoulage de blé et de coques d’avoine contenant environ 

20 % de NDF (12 MJ/kg EM). 

- Le régime fibre-30 % seigle (Seigle30) : composé de maïs, de drêche de maïs, de 

tourteau de soja, de coques d’avoine et de 30 % de seigle hybride contenant 20 % de 

NDF (12 MJ/kg EM). 

- Le régime fibre-60% seigle (Seigle60) : composé de drêche de maïs, de tourteau de 

soja, de coques d’avoine et de 60 % de seigle hybride contenant 20 % de NDF (12 

MJ/kg EM). 

Le seigle utilisé ne contenait pas de toxines de l’ergot. 

Tableau 4: Composition des aliments expérimentaux utilisés lors de l’essai. 

  Témoin Fibre Seigle30 Seigle60 

Ingrédients, g/kg 
     

Maïs 689,5 440,26 295,0 54,0 

Seigle hybride   299,34 600,54 

Remoulage de blé 32,0 300,0 180,0  

Drêche maïs avec soluble 150,0 150,0 65,0 150,0 

Coque d’avoine  59,0 83,0 104,0 

Tourteau de soya 98,0 20,0 46,0 61,0 
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Pierre à chaux 15,26 16,7 14,4 14,8 

BioFos_Monophosphate 3,44 1,46 4,52 3,94 

Sel 5,85 6,36 6,06 5,80 

Lysine HCl 1,66 2,0 2,0 1,66 

L-Thréonine 0,36 0,40 0,82 0,44 

Choline 60 0,72 0,72 0,72 0,72 

Micro-vitamine/micro-minéraux 3,00 3,00 3,00 3,00 

Phytase (750 FTU/kg) 0,10 0,10 0,10 0,10 

 

 

 

 

 

Tableau 5 : Teneur des éléments nutritifs des aliments utilisés lors de l’essai. 

Composition calculée Témoin Fibre Seigle30 Seigle60 

Énergie nette, MJ/kg 10,46 9,31 9,31 9,31 

Protéine brute, % 14,9 14,4 12,83 13,91 

Phosphore totale, % 0,48 0,61 0,54 0,45 

Phosphore digestible, % 0,33 0,33 0,33 0,33 

Calcium, % 0,70 0,73 0,70 0,71 

Acide détergent fibre, % 5,32 8,92 7,71 7,70 

Neutral détergent fibre, % 14,4 24,6 21,2 20,5 

Lysine digestible, % 0,60 0,54 0,54 0,54 

Composition mesurée     

Protéine brute, % 15,1 14,8 14,5 15,1 

Phosphore totale, % 0,44 0,55 0,49 0,47 

Calcium, % 0,68 0,68 0,62 0,63 

Cendre, % 4,72 5,25 4,58 4,94 

Acide détergent fibre, % 4,71 7,42 6,65 7,56 

Neutral détergent fibre, % 12,2 19,7 19,7 20,4 

 

Les traitements alimentaires ont été appliqués à partir du 7e jour de gestation et pour tout le 

reste la gestation ainsi que la première semaine de lactation. Après cette semaine, les truies 

ont été nourries avec un aliment de lactation commerciaux (Aliment-Lactation commercial, 

Olymel, QC, Canada). Pour les truies des traitements Fibre, Seigle30 et Seigle60, la quantité 

de nourriture distribuée du jour 0 à 28 de gestation a été déterminée en fonction de la parité, 

du poids et de l'épaisseur de gras dorsal à la saillie (Tableaux 6 et 7). Après le transfert en 

groupe, la quantité d’aliment a été fixée à 2,25 kg/jour des jours 29 à 89 des gestation et 
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haussée à 3,00 kg/jour du jour 90 de gestation jusqu’à la mise bas pour les truies de parité 1. 

Pour les truies multipares, la quantité d’aliment des jours 28 à 50 a été établie selon le tableau 

7. Entre les jours 50 et 90 de gestation, la quantité d’aliment a été fixée à 2,43 kg/jour alors 

que des jours 90 à la mise bas toutes les truies ont reçu 3,05 kg. Pour les truies du traitement 

Témoin, les quantités estimées pour les autres traitements étaient réduites de 10 % afin de 

tenir compte des concentrations supérieures en énergie et en nutriments. Au cours de la 

première semaine de lactation, les aliments étaient distribués à volonté afin d’augmenter 

l'apport alimentaire quotidien et pour maximiser l'apport alimentaire pendant cette période.  

 

Tableau 6 : Quantité quotidienne d’aliment distribuée aux truies de parité 1 depuis la 

saillie jusqu’au 28ème jour de gestation pour les traitements Fibre, Seigle30 et Seigle60. 

Poids saillie Épaisseur gras, mm Aliment dans le bloc-saillie, kg 

>150 kg 
>10 2,25 

<10 2,65 

140-149 kg 
>12 2,25 

<12 2,65 

135-139 kg 

> 17 2,25 

[12-16,9] 2,65 

<12 2,95 

<134 kg  3,00 

 

 

Tableau 7 : Quantité quotidienne d’aliments distribuée aux truies des parités 2 et plus 

depuis la saillie jusqu’au 28ème jour de la gestation et de 29 à 50 jours de gestation pour les 

traitements Fibre, Seigle30 et Seigle60 

Épaisseur de gras, 

mm 

Aliment dans le bloc-

saillie, kg 

Aliment en groupe de 29 à 50 jours de 

gestation 

< 12 mm 3,11 3,11 

12-14,9 mm 2,81 2,81 

15-17,9 mm 2,43 2,43 

18-19,9 mm 2,24 2,43 

> 20 mm 2,04 2,43 
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5.4 Les prélèvements : 

 

Des prélèvements sanguins ont été effectués sur 25 truies par traitement après 8 heures de 

jeûne lors du transfert du bloc-saille à la gestation en groupe et lors du transfert en cage de 

mise-bas afin de collecter le sérum après centrifugation à 1 500 × g pour 15 minutes. Le 

sérum a ensuite été congelé à -20 °C. Des prélèvements de colostrum ont été également pris 

sur 30 truies par traitement pendant la mise-bas. Sept jours après la mise-bas, des 

prélèvements fécaux ont été effectués sur 16 truies par traitement et leur portée (3 porcelets 

par portée) pour évaluer la composition du microbiote. Les prélèvements fécaux ont été mis 

dans des tubes PERFORMAbiome GUT Sample Collection Kit (DNA Genotek, ON, 

Canada) et entreposés à -80°C jusqu’à l’analyse. Sur les mêmes trois porcelets par portée, un 

prélèvement sanguin a également été effectué et le sérum a été collecté après centrifugation, 

regroupé en un échantillon et congelé à -20 °C. 

5.5 Les analyses du laboratoire :  

 

Dans le sérum des truies prélevées, le glucose (Glucose Go Assay Kit, Sigma-Aldrich, 

GAGO20-1KT), l’insuline (RayBio Porcine Insulin ELISA kit, RayBiotech, ELP-Insulin), 

la prolactine (prolactin ELISA kit, Cusabio, CSB-E15801P-5), l’œstradiol (Estradiol ELISA 

kit, Cayman, 501890-480S), le « ferric reducing ability of plasma » (FRAP, Iris et al. 1996), 

le malondialdéhydes (MDA, Ermis et al. 2005) ont été déterminés. Dans le sérum des 

porcelets et dans le colostrum, la concentration en IgG a aussi été déterminée (IgG ELISA 

kit, FORTIS Life Sciences Bethyl, E101-104). 

Le microbiote : L'extraction de l'ADN a été faite à partir des échantillons de contenu fécal 

en utilisant la trousse QIAamp® PowerFecal Pro DNA kit (QIAGEN). La concentration de 

l'ADN récupéré a ensuite été mesurée avec l'appareil NanoDrop One (Thermo Fisher 

Scientific Inc.), tandis que son intégrité a été évaluée à l’aide du système Tape Station 4200 

(Agilent Technologies), qui donne un score de qualité appelé DIN (DNA Integrity Number), 

compris de 1 à 10 (un DIN de 10 correspondants à un ADN de qualité parfaite). Les 

échantillons d’ADN ont par la suite été congelés à -80 °C avant d’être séquencés sur un 
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système MiSeq Illumina (Plate-forme d'analyses génomiques de l’Université Laval, IBIS) 

pour les études de métagénomique. 

L’analyse bio-informatique des séquences des gènes rARN 16S a été réalisée comme 

rapporté par Laforge et al. (2023). Brièvement, les variantes de séquence d'amplicons (ASV) 

ont été générées à l'aide du package de flux de travail DADA2 (version 1.22.0 ; R version 

4.1.1). La déréplication, l'inférence d'échantillons, l'identification de chimères et la fusion 

des lectures appariées ont été effectuées en utilisant les paramètres par défaut. L'attribution 

taxonomique a été effectuée à l'aide de la base de données SILVArRNA (version 138.1) avec 

la méthode de classificateur bayésien naïf (la commande assignTaxonomy du package 

DADA2). Un arbre phylogénétique a été construit sur la base d'un alignement multiple 

(package DECIPHER R version 2.22.0). Les décomptes, les taxons, les métadonnées d'étude 

et les arbres phylogénétiques ont ensuite été combinés dans un objet phyloseq. Les décomptes 

d'ASV ont été normalisés en abondance relative pour la visualisation et l’extraction de 

l’abondance relative des phylums et familles (ampvis2, package R version 2.7.13). 

5.6 Les analyses statistiques : 

 

Les données en maternité ont été analysées à l’aide du logiciel Minitab Statistical Software 

(version 21). Pour les données en maternité, la truie ou sa portée était l’unité expérimentale. 

La fonction procédure MIXE a été utilisé à l’exception des pourcentages de mort-nés et de 

la mortalité naissance-sevrage où la régression de Poisson a été utilisée. Le modèle statistique 

incluait l’effet fixe du traitement (Témoin, Fibre, Seigle30 ou Seigle30) reçu par la truie alors 

que la parité et le lot ont été considérés comme un effet aléatoire. Pour la proportion des 

truies ayant eu une intervention manuelle ou une injection d’ocytocine pendant la mise bas, 

l’effet des traitements a été évalué en utilisant la régression logistique binaire de Minitab 

Statistical Software. Les effets fixes du modèle statistique étaient considérés significatifs à P 

≤ 0,05, et les tendances à 0,05 < P ≤ 0,10. 

La diversité alpha a été calculée sur des données non normalisées (phyloseq version 1.30.0). 

La richesse spécifique a été évaluée avec un indice Observé et Chao1 et la régularité a été 

évaluée avec l'indice de Shannon et Simpson. Un test Anova a été utilisé pour comparer les 
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différents traitements alimentaires. Pour évaluer les différences entre la diversité des 

traitements, un test Tukey HSD a été effectué (agricolae, package R version 1.3-5). La 

diversité bêta (entre les échantillons) a été calculée pour les comptes d'ASV normalisés en 

utilisant les distances UniFrac non pondérées et pondérées et les dissimilarités de Bray Curtis 

(progiciel Phyloseq R version 1.38.0). L'analyse des coordonnées principales (PCoA) a été 

utilisée pour visualiser les distances entre les échantillons (Ampvis2, package R version 

2.7.13 ; Andersen et al., 2018). L'analyse permutationnelle des dispersions multivariées 

(PERMDISP) a été utilisée pour tester l'homogénéité de la dispersion pour chaque catégorie 

de métadonnées (fonction bêtadisper du package vegan R). Un test Anova a été utilisé pour 

comparer l’abondance relative des différentes familles entre les différents traitements 

alimentaires. Pour évaluer les différences spécifiques entre les traitements, un test Tukey 

HSD a été effectué (agricolae, package R version 1.3-5). 
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Chapitre III : RÉSULTATS ET DISCUSSION 

6 Les performances de reproduction et croissance de la portée : 

 

Les résultats indiquent que les régimes alimentaires utilisés pendant la gestation ont eu aucun 

effet sur le nombre de porcelets totaux et vivants par portée à la mise bas ainsi que sur le 

nombre de porcelets vivants à 24 h avant et après l’adoption et le nombre de porcelets sevrés 

(tableau 8). Malgré l’absence d’effet sur les performances reproductives à la mise bas, à 24 

h et au sevrage, le pourcentage des mort-nés a été réduit pour le traitement Fibre 

comparativement au traitement Témoin avec des valeurs intermédiaires pour les traitements 

Seigle30 et Seigle60 (P < 0,001). La même tendance a été observé pour le nombre de mort-

nés (P = 0,089). Toutefois, le pourcentage de morts de la naissance à 24 h était plus élevé 

pour le traitement Fibre comparativement au traitement Seigle30 et Témoin avec une valeur 

intermédiaire pour le traitement Seigle60 (P < 0,001). Le pourcentage de morts de 24 h au 

sevrage tendait également à être plus élevé pour le traitement Seigle30 comparativement aux 

autres traitements (P = 0,076). L’âge au sevrage ainsi que la durée de mise bas n’ont pas été 

influencés par les traitements alimentaires en gestation. Les proportions de truies ayant eu 

une intervention manuelle ou une injection d’ocytocine pendant la mise bas n’ont également 

pas été influencées par les traitements. 
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Tableau 8 : Résultats des performances de reproduction de truies nourris avec des régimes 

contenant une teneur haussée en fibre provenant (Seigle30 et Seigle60) ou non (Fibre) du 

seigle hybride pendant la gestation. 

 Témoin Fibre Seigle30 Seigle60 Erreur 

Type 

Valeur 

P 

Performance de reproduction    

Totaux nés/portée 15,8 15,6 15,6 15,2 0,49 0,804 

Nés vivants/portée 14,6 14,9 14,7 14,2 0,44 0,649 

Mort-nés/portée 1,15 

[0,88-

1,51], 

0,73 

[0,53-

0,99] 

0,88 

[0,65-

1,19] 

0,99 

[0,75-

1,32, 

 ,0,089 

% Mort-nés 7,08c 

[6,34-

7,91] 

4,50a 

[3,96-

5,09] 

5,12ab 

[4,52-

5,80] 

5,96bc 

[5,32-

6,69] 

 0,001 

Vivant_24h_Avant_Adoption/portée 14,1 13,9 14,4 13,5 0,38 0,396 

Morts_Naissance_24h/portée 0,69 

[0,49-

0,98], 

0,93 

[0,70-

1,24], 

0,64 

[0,45-

0,91], 

0,79 

[0,58-

1,08], 

 0,267, 

% Morts_Naissance_24h 4,68b 

[4,11-

5,33] 

5,86c 

[5,23-

6,58] 

3,74a 

[3,24-

4,33] 

5,42bc 

[4,81-

6,12] 

 0,001 

Vivant_24h_AprèsAdoption/portée 13,7 13,8 13,4 13,3 0,25 0,198 

Morts_24h_sevrage/portée 1,32 

[1,03-

1,69], 

1,31 

[1,03-

1,66], 

1,47 

[1,16-

1,86], 

1,25 

[0,98-

1,61], 

 0,766, 

% Morts 24h_sevrage 9,43 

[8,59-

10,35] 

9,12 

[8,34-

9,98] 

10,41 

[9,52-

11,37] 

9,15 

[8,35-

10,03] 

 0,076 

Sevrés/portée 12,2 12,6 12,1 12,1 0,23 0,239 

Âge au sevrage, jour 20,4 20,4 20,2 20,3 0,33 0,934 

Durée de mise bas, min 355 299 328 346 45,1 0,497 

Intervention manuelle, % 52,5 

[38,7-

65,9, 

53,8 

[40,6-

66,5], 

59,5 

[45,5-

72,0], 

66,1 

[52,5-

77,5], 

 0,382, 

Injection ocytocine, % 38,5 

[25,9-

52,7] 

50,9 

[37,8-

64,1] 

40,8 

[28,1-

54,9] 

46,8 

[33,6-

60,4] 

 0,479 

Les poids totaux de la portée à la naissance, des nés vivants, des vivants à 24 h (avant ou 

après l’adoption) et des sevrés n’ont pas été influencés par les traitements alimentaires 

pendant la gestation des truies (tableau 9). Les poids totaux des morts naissance-24 h et 24 

h-sevrage n’ont également pas été affectés par les traitements alimentaires en gestation.  
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Tableau 9 : Les performances de croissance des portées en lactation provenant de truies 

nourris avec des régimes contenant une teneur haussée en fibre provenant (Seigle30 et 

Seigle60) ou non (Fibre) du seigle hybride pendant la gestation. 

Performance des portées Témoin Fibre Seigle30 Seigle60 Erreur 

Type 

Valeur 

P 

Poids portée (total) mise bas, 

kg 

22,6 21,7 21,7 21,6 0,590 0,555 

Poids porcelet mise bas, kg 1,44 1,41 1,41 1,41 0,042 0,846 

Poids portée (vivant) mise 

bas, kg 

21,2 20,8 20,9 20,4 0,60 0,763 

Poids porcelet (vivant) mise 

bas, kg 

1,45 1,41 1,43 1,42 0,047 0,711 

Poids mort-nés portée, kg 2,40b 1,57a 1,74ab 1,63a 0,235 0,008 

Poids mort-nés porcelet, kg 1,17 1,08 1,11 1,17 0,067 0,630 

Poids portée (vivant) 24h 

Avant Adoption, kg 

20,6 20,2 20,5 19,8 0,62 0,713 

Poids porcelet (vivant) 24h 

Avant Adoption, kg 

1,48 1,45 1,45 1,46 0,041 0,848 

Poids Portée Morts 0_24h, 

kg 

1,23 1,19 1,37 1,16 0,181 0,703 

Poids Porcelet Mort 0_24h, 

kg 

0,86 0,71 0,80 0,84 0,079 0,147 

Poids Portée (vivant) 24h 

Après Adoption, kg 

20,3 20,1 19,6 19,7 0,60 0,538 

Poids Porcelet (vivant) 24h 

Après Adoption, kg 

1,49 1,45 1,46 1,47 0,050 0,643 

Poids Portée (Mort) 

24h_Sevrage, kg 

2,61 2,48 3,02 2,51 0,319 0,401 

Poids Porcelet (Mort) 

24h_Sevrage, kg 

1,34 1,25 1,39 1,37 0,102 0,747 

Poids Portée Sevrage, kg 76,4 77,9 77,2 76,7 2,26 0,902 

Poids Porcelet Sevrage, kg 6,25 6,31 6,48 6,43 0,195 0,664 

Gain Portée 24-Sevrage, kg 54,9 57,5 56,9 56,2 2,02 0,715 

Gain Porcelet 24_Sevrage, 

kg 

4,55 4,67 4,78 4,71 0,162 0,730 

 

Seulement, le poids total des mort-nés a été réduit pour les traitements Fibre et Seigle60 

comparativement au traitement Témoin avec une valeur intermédiaire pour le traitement 

Seigle30 (P < 0,008). Les poids moyens des porcelets de la naissance au sevrage n’ont pas 

été influencés par les traitements alimentaires. Finalement, le gain total de la portée et le 
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gain moyenne par porcelet en lactation n’ont également pas été affectés par les traitements 

alimentaires en gestation. 

6.1 Consommation en gestation et croissance de la truie en gestation : 

 

Les résultats du tableau 10 concernant la consommation alimentaire en gestation montrent 

des différences statistiquement significatives entre les régimes alimentaires pendant la 

gestation pour les périodes 0-28 jours et 29-110 jours. Pour la période des jours 0-28, la 

distribution alimentaire aux truies était plus faible pour le traitement Témoin 

comparativement aux autres traitements (P < 0,001) comme cela avait été prévu par le 

protocole expérimental. Le même effet a été observé pour la distribution des aliments entre 

les jours 29-110 de gestation ainsi que des jours 110 à 115 de gestation après le transfert des 

truies dans les cages de mise bas (P < 0,001)  

Tableau 10 : Consommation alimentaire de truies nourris avec des régimes contenant une 

teneur haussée en fibre provenant (Seigle30 et Seigle60) ou non (Fibre) du seigle hybride 

pendant la gestation. 

Jour de la gestation Témoin Fibre Seigle30 Seigle60 Erreur Type Valeur P 

0-28, kg/j 3,00a 3,24b 3,24b 3,23b 0,069 0,001 

28-110, kg/j 2,37a 2,63b 2,65b 2,63b 0,027 0.001 

110-115, kg/d 2,45a 2,71b 2,68b 2,66b 0,068 0,001 

Le poids des truies pendant la gestation (saillie, aux jours 28 et 110) n’a pas été affecté par 

les traitements alimentaires distribués aux truies. Le gain de poids en gestation n’a également 

pas été influencé par les traitements alimentaires en gestation. Les épaisseurs de gras dorsal 

à saillie et au jour 28 de la gestation n’ont pas été affectés par les traitements mais l’épaisseur 

à la mise bas tendait à être plus élevé pour les truies du traitement Témoin comparativement 

au traitement Seigle30 avec des valeurs intermédiaires pour les traitements Fibre et Seigle60 

(P = 0.062). Cette épaisseur réduite à la mise bas s’expliquait par une réduction significative 

du gain d’épaisseur du gras dorsal en gestation pour les truies du traitement Seigle30 

comparativement aux truies du traitement Témoin (P < 0,027). 
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Tableau 11 : Poids des truies pendant la gestation, à la mise-bas et pendant la première 

semaine de lactation pour des truies nourris avec des régimes contenant une teneur haussée 

en fibre provenant (Seigle30 et Seigle60) ou non (Fibre) du seigle hybride pendant la 

gestation. 

 Témoin Fibre Seigle30 Seigle60 Erreur 

Type 

Valeur 

P 

Poids des truies, kg       

Saillie 201 203 204 204 16,8 0,652 

Transfert en groupe 

(28ème jour) 

206 208 210 210 13,2 0,365 

Avant mise bas 249 246 248 251 12,1 0,563 

Sevrage 221 219 221 224 14,1 0,396 

Gain gestation 48,8 44,5 45,7 46,9 6,12 0,109 

Gras dorsal des truies, 

mm 

      

Saillie 12,9 13,1 12,6 13,3 0,49 0,586 

Transfert en groupe 

(28ème jour) 

12,8 13,3 12,3 12,9 0,74 0,128 

Avant mise bas 15,3 14,7 13,7 14,8 1,23 0,062 

Sevrage 12,5 12,5 11,6 12,4 0,54 0,229 

Gain gestation 2,20b 1,57ab 1,21a 1,54ab 1,048 0,027 

 

6.2 Les performances de la truie en lactation : 

 

La consommation alimentaire journalière des truies pendant la première semaine de lactation 

était plus élevée pour les truies du traitement Seigle30 comparativement aux truies Témoin 

avec des valeurs intermédiaires pour les traitements Témoin et Seigle60 (P < 0,022). 

Toutefois, la consommation journalière pour toute la lactation n’a pas été affectée par les 

traitements alimentaires. Le gain de poids et le gain d’épaisseur de gras dorsal en lactation 

n’ont également pas été influencés par le régime alimentaire des truies en gestation. 
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Tableau 12 : La consommation alimentaire des truies en lactation pour des truies nourris 

avec des régimes contenant une teneur haussée en fibre provenant (Seigle30 et Seigle60) ou 

non (Fibre) du seigle hybride pendant la gestation. 

 Témoin Fibre Seigle30 Seigle60 Erreur Type Valeur P 

Consommation en lactation, kg/jour     

Totalité de la lactation 6,93 7,04 7,18 6,97 0,448 0,465 

Jours 0-7 de lactation 4,76ab 4,72a 5,11b 4.82ab 0.366 0,022 

Gain en lactation       

Poids, kg -27,1 -27,6 -26,8 -27,1 3,10 0,986 

Épaisseur de gras dorsal -2,39 -2,35 -2,09 -2,03 0,703 0.592 

 

6.3 Les paramètres sanguins : 

 

Parmi les paramètres sanguins mesurés à 28 jours de gestation, seulement la concentration 

de glucose était plus faible pour le traitement Fibre comparativement aux truies du traitement 

Témoin avec des valeurs intermédiaires pour les traitements Seigle30 et Seigle60 (P < 0,034). 

Avant la mise bas, la concentration en propionate était plus élevée pour les truies du 

traitements Seigle60 comparativement au traitement Témoin avec des valeurs intermédiaires 

pour les traitements Fibre et Seigle30 (P < 0,001). Pour la concentration en butyrate, les truies 

du traitements Seigle60 avaient aussi une valeur plus élevée que les truies des traitements 

Témoin et Fibre avec une valeur intermédiaire pour le traitement Seigle30 (P < 0,001). À la 

différence, les truies du traitement Témoin avaient une concentration plus élevée d’iso-

valérate comparativement au traitement Fibre avec des valeurs intermédiaires pour les 

traitements Seigle30 et Seigle60 (P < 0,019). Les autres paramètres sanguins estimés chez 

les truies avant la mise bas n’ont pas été affectés par les traitements alimentaires en gestation. 

La concentration en IgG du colostrum ainsi que la concentration sanguine en IgG mesurée 

aux porcelets à 7 jours d’âge n’ont pas aussi été influencées par les traitements alimentaires 

en gestation.  
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Tableau 13: Les paramètres sanguins des truies au 28ème jour de gestation pour des truies 

nourris avec des régimes contenant une teneur haussée en fibre provenant (Seigle30 et 

Seigle60) ou non (Fibre) du seigle hybride pendant la gestation 

  Témoin Fibre Seigle30 Seigle60 SEM Valeur 

P 

Glucose, µg/ml 1656b 1174a 1464ab 1449ab 436,5 0,034 

Insuline, µU/ml 9,49 12,5 9,59 12,0 5,886 0,831 

Prolactine, pg/ml 2,775 1,129 2,105 1,995 0,8316 0,232 

Œstradiol, pg/ml 68,6 73,6 69,1 63,6 17,71 0,635 

FRAP, µM 0,169 0,169 0,159 0,167 0,0761 0,789 

MDA, nmole/ml 10,3 10,3 10,8 9,06 1,374 0,678 

FRAP : Réduction Ferrique Antioxydante du Plasma. 

MDA : Malonidialdéhyde. 
 

6.4 Analyse du microbiote des truies et des porcelets : 

 

L’analyse du microbiote fécal chez les truies à une semaine de lactation a montré que les 

deux principaux phyla rencontrés étaient les Firmicutes et les Bactéroidota. Les principales 

familles mises en évidence étaient les Lactobacillaceae, les Lachnospiraceae, les 

Prevotellaceae, Peptostreptocaccaceae et les Clostridiaceae (Figure 7). 
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Tableau  14 : Les paramètres sanguins des truies avant la mise-bas ainsi que la concentration 

en IgG dans le colostrum et dans le plasma de leurs porcelets à 7 jours d’âge pour des truies 

nourris avec des régimes contenant une teneur haussée en fibre provenant (Seigle30 et 

Seigle60) ou non (Fibre) du seigle hybride pendant la gestation 

  Témoin Fibre Seigle30 Seigle60 SEM 
Valeur 

P 

Paramètres sanguins avant mise bas          

Glucose, µg/ml 1342 1267 1248 1178 139,8 0,820 

Insuline, µU/ml 2,487 2,562 2,617 2,196 1,3481 0,846 

Prolactine, pg/ml 15,8 7,89 12,1 12,9 8,45 0,448 

Œstradiol, pg/ml 887 851 819 888 119,8 0,923 

FRAP, µM 0,148 0,152 0,141 0,141 0,0519 0,901 

MDA, nmole/ml 9,65 9,11 9,75 10,18 3,839 0,653 

Acides gras volatils       

Acétate, µmol/L 106,6 115,9 113,8 121,9 12,47 0,172 

Propionate, µmol/L 0,659a 0,825ab 0,838ab 0,951b 0,0814 0,001 

Iso-Butyrate, µmol/L 0,507 0,459 0,547 0,526 0,0330 0,145 

Butyrate, µmol/L 1,411a 1,718a 1,912ab 2,333b 0,3215 0,001 

Iso-Valérate, µmol/L 0,679b 0,541a 0,614ab 0,607ab 0,0385 0,019 

Totaux, µmol/L 109,9 119,5 117,7 126,4 12,89 0,137 

IgG Colostrum, mg/ml 221 232 237 277 52,5 0,348 

IgG Porcelet Serum, 

mg/mL 
38,0 32,1 67,6 42,7 27,32 0,214 
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a)  

b)  

Figure 7 : Composition du microbiote fécal au jour 7 de lactation :  a) au niveau du phylum; 

b) au niveau de la famille des truies nourris avec des régimes contenant une teneur haussée 

en fibre provenant (Seigle30 et Seigle60) ou non (Fibre) du seigle hybride pendant la 

gestation. Témoin : Témoin; Fibre : 20 % de NDF; Seigle30 : 20 % de NDF avec 30 %de 

seigle; Seigle60 : 20 % de NDF avec 60 % de seigle. 
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Les mesures de l’alpha diversité (Observed : P < 0.642; Chao1 : 0,591; Shannon : P < 0,639; 

Simpson : P < 0,273) et la beta diversité (Permanova : P < 0,749) du microbiote fécal des 

truies n’ont pas été influencés les traitements alimentaires en gestation (Figure 8).  

a) b)  

c) d)  
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d)  

Figure 8 :  :  Diversité alpha estimée par les paramètres a) Observed, b) Chao1 c) Shannon 

et d); e) beta diversité estimée par Bray-Curtis du microbiote fécal des truies nourris en 

gestation avec CTL (Témoin), Fibre (20 % de NDF), Seigle30 (20 % de NDF avec 30 % de 

seigle) et Seigle60 (20 % de NDF avec 60 % de seigle).  La diversité alpha : calculée sur des 

données non normalisées (phyloseq version 1.30.0).  La richesse spécifique : évaluée avec un indice Observé 

et Chao1 La régularité : évaluée avec l'indice de Shannon et Simpson. Test Anova :  utilisé pour comparer les 

différents traitements alimentaires. Tukey HSD : évalue les différences entre la diversité des traitements 

(agricolae, package R version 1.3-5). 

 

Parmi les familles, cinq ont été identifiées comme différentes entre les quatre traitements 

alimentaires en gestation. Les abondances relatives de Prevotellaceae et Selenomonadaceae 

étaient plus faibles chez les truies du groupe Témoin comparativement aux autres traitements 

(P < 0,004 et P < 0,001; Figure 9). L’abondance relative de Muribaculaceae était plus élevée 

pour les traitements Seigle30 et 60 comparativement au traitement Témoin (P < 0,001) avec 

une valeur intermédiaire pour le traitement Fibre. L’abondances relative des 

Erysipelatoclostridiaceae était aussi plus élevée pour le traitement Seigle60 

comparativement aux traitements Témoin et Fibre avec une valeur intermédiaire pour le 

traitement Seigle30 (P < 0,001). Finalement, l’abondance relative de Christensenellaceae 
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était plus élevée pour le traitement Témoin comparativement au traitement Fibre avec des 

valeurs intermédiaires pour les traitements Seigle30 et Seigle60 (P < 0,001). 

L’analyse du microbiote fécal des porcelets âgés d’une semaine a montré que les principaux 

phyla détectés étaient les Firmicutes, les Proteobacteria et les Bacteroidota. Au niveau des 

familles, les principales identifiées étaient les Lactobacillaceae, les Enterobacteriaceae, les 

Clostridiaceae, les Streptococcaceae et les Bacteroidaceae. L’analyse de l’alpha diversité 

estimée pour les indices « Observed » et « Chao1 » a montré une hausse de la diversité pour 

les porcelets des truies des traitements Fibre et Seigle30 comparativement aux truies Témoin 

avec des valeurs intermédiaires pour le traitement Seigle60 (P < 0,008, P < 0,009 

respectivement). L’indice d’alpha diversité de Shannon a aussi montré une valeur inférieure 

pour les porcelets des truies Témoin comparativement aux porcelets allaités par des truies du 

traitement Fibre (P < 0,029) alors que l’indice de Simpson a montré une diversité alpha plus 

élevée pour les porcelets des traitements Fibre et Seigle60 comparativement à ceux du 

traitement Témoin (P < 0,027). La beta diversité du microbiote fécal des porcelets n’a pas 

été influencée les traitements alimentaires en gestation (Permanova : P < 0,189, Figure 11). 
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a) b)  

c) d)  

e)  

Figure 9 :  Abondance relative des familles a) Prevotellaceae, b) Christensenellaceae, c) 

Muribaculaceae, d) Erysipelatoclostridiaceae, e) Selenomonadaceae du microbiote fécal des 

truies nourris en gestation avec les traitements CTL (Témoin), Fibre (20 % de NDF), 

Seigle30 (20 % de NDF avec 30 % de seigle) et Seigle60 (20 % de NDF avec 60 % de seigle). 
a,b Les valeurs avec différents exposants diffèrent significativement (P <0,05). 
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a)  

  

Figure 10 :  Composition du microbiote fécal des porcelets a) au niveau du phylum; b) au 

niveau de la famille. Traitement des truies en gestation. Témoin: Témoin; Fibre : 20 % de 

NDF; Seigle30 : 20 % de NDF avec 30 %de seigle; Seigle60 : 20 % de NDF avec 60 % de 

seigle. 
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a) b)  

c) d)  
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Figure 11 : Diversité alpha estimée par les paramètres a) Observed, b) Chao1 c) Shannon d) 

Simpson; b) béta diversité estimée par Bray-Curtis du microbiote fécal des porcelets 

provenant de truies nourris en gestation avec CTL (Témoin), Fibre (20 % de NDF), Seigle30 

(20 % de NDF avec 30 % de seigle) et Seigle60 (20 % de NDF avec 60 % de seigle). 

Parmi les familles du microbiote des porcelets, quatre ont été identifiées comme différentes 

entre les quatre traitements alimentaires des truies en gestation. L’abondance relative de 

Muribaculaceae était plus élevée pour les traitements Fibre comparativement aux traitements 

(P < 0,001). L’abondance relative des Rikenellaceae était aussi plus élevée pour le traitement 

Fibre comparativement au Témoin avec des valeurs intermédiaires pour les traitements 

Seigle30 et Seigle60 (P < 0,049). L’abondance relative de Prevotellaceae était aussi plus 

élevée chez les porcelets des groupes Fibre et Seigle30 comparativement traitement CTL 

avec une valeur intermédiaire pour le traitement Seigle60 (P < 0,034). 

L’abondances relative des Erysipelatoclostridiaceae était plus élevée pour le traitement 

Seigle60 comparativement aux traitements Témoin et Fibre avec une valeur intermédiaire 

pour le traitement Seigle30 (P < 0,001). Finalement, l’abondance relative de 

Christensenellaceae était plus élevée pour le traitement Témoin comparativement au 
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traitement Fibre avec des valeurs intermédiaires pour les traitements Seigle30 et Seigle60 (P 

< 0,001). Finalement, l’abondance relative de Butyricicoccacea tendait à être plus élevée 

pour le traitement Seigle30 comparativement au Témoin avec des valeurs intermédiaires pour 

les traitements Seigle60 et Fibre (P < 0,094). 

a) b)  

c) d)  

Figure 12 :  Abondance relative des familles a) Muribaculaceae b) Prevotellaceae, c) 

Rikenellaceae, d) Butyricicoccaceae du microbiote fécal des porcelets provenant de truies 

nourris en gestation avec les traitements CTL (Témoin), Fibre (20 % de NDF), Seigle30 

(20 % de NDF avec 30 % de seigle) et Seigle60 (20 % de NDF avec 60 % de seigle). a, b Les 

valeurs avec différents exposants diffèrent significativement (P <0,05); ). A, B Les valeurs 

avec différents exposants tendent à être différentes (P <0,10). 
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6.5 DISCUSSION 

 

La finalité de ce projet de recherche était d’élucider l’impact de l’utilisation du seigle hybride, 

comme un ingrédient alternatif dans l’alimentation des truies pendant la gestation et pendant 

leur première semaine de lactation. L’objectif était d’évaluer l’impact du seigle hybride à 

deux niveaux d’incorporation de 30 et 60 % respectivement sur les performances de 

reproduction de la truie et à la croissance de sa portée ainsi que sur le microbiote fécal des 

truies et leurs porcelets. Pour ce faire, l’objectif principal avait été divisé en trois sous-

objectifs ; dont le premier était en lien avec les performances de reproduction des truies, leur 

consommation alimentaire durant les trois phases de la gestation et la première semaine de 

lactation ainsi que leur gain du poids durant la gestation et la lactation. Le deuxième objectif 

était en lien avec les performances liées à la croissance de la portée et la survie des porcelets 

jusqu’au sevrage. Quant aux au troisième, ce dernier était par rapport au microbiote intestinal 

des truies et leurs porcelets étant donné le lien entre l’alimentation et la modification du 

microbiote ainsi que l’influence du microbiote maternel sur l’établissement du microbiote 

chez ses porcelets.  

Les truies gestantes sont généralement restreintes en gestation afin d’éviter leur sur-

engraissement et d’optimiser leurs performances de reproduction à court et à long termes 

(Trottier et al. 2014). Dans le présent projet, le traitement alimentaire Témoin contenait plus 

énergétique (10,5 MJ/kg NE) et de nutriments, et était composé essentiellement de maïs, de 

drêche de maïs et de tourteau de soya. Cet aliment contenait également moins de fibre avec 

12 % de NDF. Ce traitement avait été formulé afin de répondre aux besoins d’une truie 

gestante avec un niveau de restriction modéré assurant le maintien d’une condition d’état 

corporelle satisfaisante des truies et le développement et la croissance de leur portée 

(Dourmad, et al. 2008 ; NRC 2012). Les traitements Fibre, Seigle30 et Seigle60 ont été 

formulés afin de contenir des concentrations similaires en énergie nette (et en acides aminés 

digestibles) ainsi qu’en fibre NDF à raison de 9,3 MJ/kg et 20 % respectivement. 

L’inclusion d’ingrédients riches en fibre dans les traitements Fibre, Seigle30 et Seigle60 

nécessitait une hausse de la distribution d’aliment afin de maintenir un apport suffisant en 
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nutriments et en énergie. La distribution et donc la consommation alimentaire estimées des 

truies des traitements Fibre, Seigle30 et Seigle60 était donc haussé de 8 % et 11 % pour les 

périodes 0 à 28 jours et de 28 à 110 jours de gestation respectivement. Cette hausse de 

l’apport en aliment correspond à la réduction de concentrations en énergie nette et en acides 

aminés digestibles (moins 10 %) ce qui a permis d’avoir un apport égal en nutriments et en 

énergie nette peu importe les traitements.  

Afin de valider ce point, la croissance (poids et gras dorsal) des truies ainsi que le nombre de 

porcelets et le poids de la portée à la naissance des porcelets ont été évalués. Les besoins en 

énergie nette et en acides aminés digestibles des truies en gestation dépendent du poids 

moyenne de la truie (besoin d’entretien), du gain maternel et du poids de la portée ou du 

nombre de porcelets à la naissance (Dourmad et al. 2008 ; NRC 2012). Dans la présente 

étude, le nombre de porcelets ainsi que le poids de la portée à la naissance n’ont pas été 

influencés par les traitements alimentaires en gestation. Ces résultats confirment ceux publiés 

par plusieurs études (Zhuo et al. 2020 ; Gao et al. 2023 ; Li et al. 2021) où les truies recevaient 

un aliment en gestation supplémenté en fibres avaient des performances à la mise bas 

identiques à celles recevant un aliment Témoin. Le gain de poids des truies en gestation n’a 

également pas été influencé par les traitements alimentaires en gestation confirmant les 

résultats rapportés par Quesnel et al. (2008). Pour le seigle, McGhee et Stein (2021) ont 

montré que l’incorporation de seigle jusqu’à 50 % dans un aliment gestation n’a pas eu 

d’effet sur le gain de poids des truies en gestation, et le poids des porcelets ou de la portée à 

la mise bas. 

Contrairement au gain de poids en gestation, le gain d’épaisseur de gras dorsal pendant la 

gestation était plus faible pour les traitements plus riches en fibres, principalement le 

traitement Seigle30. Guillemet et al. (2007) ont également observé une réduction du gain de 

l’épaisseur de gras dorsal avec un aliment pour gestation contenant 30 % de NDF 

comparativement à un aliment de 17 % de NDF. Le contenu en énergie nette des aliments a 

été établi à partir des valeurs théoriques des ingrédients (NRC 2012). Ces valeurs pourraient 

surestimées les valeurs réelles en énergie nette des ingrédients fibreux de nos aliments. De 

plus, le contenu en énergie nette des ingrédients plus fibreux peut être plus variable selon le 
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niveau de dégradation de la fibre et de l’utilisation des produits de cette dégradation (Noblet, 

2007). Il est donc possible que la concentration en énergie nette des traitements fibreux 

(Fibre, Seigle30 et Seigle60) fût légèrement plus faible que la valeur prévue menant à un 

apport quotidien réduit en énergie pour les truies recevant ces traitements. La priorisation des 

transferts de nutriments vers le système utéro-placentaire a probablement limité les effets sur 

le développement de la portée (Dourmad, et al. 2008) mais à diminuer le dépôt lipidique 

maternel.  

Le traitement Fibre a réduit le pourcentage des mort-nés tout en haussant le pourcentage de 

morts naissance-24 h. Il a été rapporté que l'ingestion d'un régime alimentaire riche en fibres 

pendant la gestation ou la période périnatale atténuait la durée prolongée de la mise bas en 

ramollissant les selles et en fournissant de l'énergie à partir de l'intestin postérieur (Feyera et 

al. 2017; Loisel et al. 2013). L’alimentation riche en fibre des truies en gestation agirait donc 

positivement sur le déroulement de la mise bas par l’effet laxatif de passage rapide des 

aliments ingérés au niveau intestinal qui évite la constipation qui peut être à l’origine d’une 

mise bas prolongée (Kleine 2012). D’ailleurs, la durée de la mise a été réduite 

numériquement de 15 % pour les truies du traitement Fibre comparativement au traitement 

Témoin. Li  et al. (2021) ont noté que la supplémentation de l'aliment gestation avec de 

l’inuline réduisait la durée de mise bas ainsi que le nombre de mort-nés chez la truie. Aussi, 

Liu et al. (2020) ont confirmé ces réductions de la durée de mise bas et de l’intervalle entre 

les naissances avec un aliments contenant 30 % de NDF comparativement à un aliment 

Témoin à 17 % (Liu et al. 2020). Toutefois, la réduction des mort-nés n’a pas été associé à 

une hausse des nombres de porcelets à 24 h ou au sevrage. En fait, la mortalité naissance-

24 h était plus élevée pour le traitement Fibre menant à une mortalité périnatale totale 

similaire pour tous les traitements avec une valeur moyenne à 10,6 %. De plus, les 

pourcentages d’intervention ainsi que d’injection d’ocytocine pendant la mise-bas n’ont pas 

été affectés par les traitements suggérant que le déroulement des mises bas n’aurait pas été 

significativement influencé par les traitements alimentaires en gestation. 

En lien avec les performances à la mise bas et la mortalité pré-sevrage, le nombre de porcelets 

sevrés n’a pas été influencé par les traitements alimentaires en gestation. Ces résultats sont 
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en accord avec ceux rapportés par Guillemet et al. (2007) et Quesnel et al. (2008) avec des 

aliments en gestation contenant 30 % de NDF ou ceux de Li et al (2020) avec des aliments 

en fin de gestation supplémentés avec de l’inuline. Avec le seigle, McGhee et Stein (2021) 

ont noté que des aliments en gestation et en lactation contenant 17 et 30 % de seigle 

maximisait le nombre de sevré avec +0,93 et +0,70 porcelet sevré par portée par rapport à 

aucun apport en seigle. La différence observée entre les deux études pourrait s’expliquer par 

l’aliment utilisé en lactation qui était le même pour tous les traitements à partir de 7 jours de 

lactation dans la présente étude en comparaison à l’étude de McGhee et Stein (2021) qui ont 

utilisé un aliment contenant la même concentration en seigle dans l’aliment gestation et 

lactation. En lactation, McGhee et Stein. (2021) ont rapporté que la mortalité naissance 

sevrage passait de 18,7 % à 13, 8% lorsque la concentration des aliments gestation/lactation 

passait de 0 à 30 % de seigle (McGhee et Stein 2021).  

En ce qui concerne, la croissance de la portée, aucune différence n’a été notée entre les 

traitements en gestation. En fait, bien que la consommation pendant la première semaine de 

lactation fût plus grande pour les truies du traitement Seigle30 comparativement au 

traitement Fibre, cette différence ne s’est pas maintenue pendant la totalité de la lactation. 

Cet effet limité sur la consommation d’aliment en lactation a été associée avec l’absence 

d’effet des traitements en gestation sur le gain de poids de la portée en lactation ainsi que sur 

le poids au sevrage. Ces résultats sont contraires à ceux publiés par Quesnel et al. (2008) et 

Gao et al. (2023) qui rapportaient que la consommation d’un aliment riche en fibre en 

gestation représentant deux à trois fois la concentration en NDF ou fibre brute du traitement 

Témoin stimulait la consommation alimentaire de la truie ainsi que la croissance de la portée 

en lactation. Toutefois, une autre étude utilisant ces mêmes variations d’apport en fibre n’a 

pas réussi à montrer une hausse de la consommation ainsi que de la croissance des porcelets 

en lactation (Guillemet et al. 2007).  

Il est possible dans notre étude que la différence de concentration en fibre et donc de la prise 

alimentaire en gestation était insuffisante pour stimuler le développement du système digestif 

de la truie favorisant ainsi une hausse de la capacité d’ingestion en lactation. Gao et al. (2023) 

ont montré que la stimulation de la consommation d’aliment en lactation était associée 
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positivement avec la prise alimentaire en gestation et donc proportion à la concentration en 

fibre de l’aliment en gestation. Pour le seigle, McGhee et Stein (2021) ont montré qu’une 

combinaison d’aliments en gestation et en lactation contenant 30 % de seigle améliorait la 

consommation des truies et la croissance de la portée en lactation (McGhee et Stein 2021). 

Ces auteurs ont suggéré que l’effet « fibre » du seigle en gestation a pu mieux préparer les 

truies à hausser leur consommation en lactation. Ils ont aussi proposé que l’aliment lactation 

contenant du seigle à 30 % pouvait favoriser un comportement des truies favorable à la 

croissance et à la survie des porcelets via une réduction des changements de posture pendant 

la lactation. Dans notre étude, l’aliment en gestation contenant du seigle a été distribué 

seulement pendant la première semaine de lactation. Par la suite, un aliment commercial en 

lactation a été distribué à toutes les truies. La croissance de la portée en lactation progressant 

durant les trois premières semaines de lactation (Guillemet et al. 2007), il est possible que 

l’effet de l’aliment seigle après seulement une semaine de lactation ait été insuffisant pour 

influencer la croissance globale de la portée et des porcelets pendant trois semaines de 

lactation. 

Il est connu que l’insuline régule le métabolisme des glucides, des protéines et des lipides en 

favorisant l’absorption du glucose par différentes cellules. Chez la truie gestante, une 

résistance à l’insuline est observée vers la fin de la gestation (Père et Etienne 2007). Dans 

notre étude, la concentration d’insuline estimées après 8 h de jeûne était plus élevée à 28 

jours qu’avant la mise bas. Toutefois, cette concentration d’insuline n’a pas été influencée 

par les traitements alimentaires. Ces résultats confirment les résultats de Loisel et al. (2013) 

qui montraient qu’un aliment en gestation riche en fibre ne modifiait pas la résistance à 

l’insuline des truies gestantes. Pour le glucose, Quesnel et al. (2008) ont montré qu’un 

aliment riche en fibre diminuait la concentration de glucose en raison du délai d’absorption 

post-prandial. Dans notre étude, l’aliment Fibre a diminué la concentration de glucose à 28 

jours de gestation mais pas avant la mise bas. Comme noté précédemment, la résistance à 

l’insuline augmentant pendant la gestation, l’effet de la concentration en fibre alimentaire sur 

le glucose sanguin pourrait être différent. Parmi les autres hormones, aucune n’a été modifiée 
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par les traitements alimentaires en gestation comme rapporté par Loisel et al. (2013) et Liu 

et al. (2020).  

Toutefois, les concentrations de prolactine et d’estradiol étaient plus élevées à la fin de 

gestation. La prolactine est une hormone essentielle pour initier et maintenir la production 

laitière et l’œstradiol est un facteur important pour stimuler le développement mammaire de 

la truie (Hurley 2019). Comme la prolactine et l’estradiol, les marqueurs du statut oxydatif, 

MDA et FRAP, n’ont pas été influencé par les traitements alimentaires en gestation. Des 

études ont montré que le stress oxydatif de truies gestantes nourries avec un aliment riche en 

fibre était réduit par la hausse de la capacité antioxydant (Liu et al. 2020; Huang et al. 2020). 

Toutefois, notre étude a montré que la concentration du FRAP était plus faible avant la mise 

bas comparativement au jour 28 de gestation. La demande en énergie et en oxygène à la fin 

de la gestation mènerait à une hausse du stress oxydatif qui pourrait altérer le statut 

antioxydant (Berchieri-Ronchi et al. 2011). La concentration en IgG du colostrum n’a pas 

aussi été affectée par l’apport en aliment fibreux en gestation comme rapporté par Loisel et 

al. (2013) qui ont comparé deux aliments contenant 13 et 20 % de NDF. Les résultats de de 

Liu et al. (2020) où les truies étaient nourries avec un régime enrichi en fibre insoluble ou 

soluble ont montré une fonction immunitaire améliorée avec une concentration croissante 

d’immunoglobulines plasmatiques et de facteurs anti-inflammatoires (Liu et al. 2020). Gao 

et al. (2023) ont aussi rapporté une hausse des IgG du colostrum pour des truies nourris en 

gestation avec des aliments contenant 6 ou 8 % de fibre brute comparativement à un régime 

contenant 3 % de fibre brute (Gao et al. 2023). Pour le seigle, McGhee et Stein (2021) ont 

noté aucun effet de l’inclusion de 0 à 30 % de seigle dans les aliments gestation et lactation 

sur la concentration d’IgG plasmatique des truies avant la mise bas et des porcelets à 20 jours 

d’âge. L’effet limité des traitements alimentaires en gestation sur les IgG du colostrum a été 

associé avec l’absence d’effet sur les IgG sériques des porcelets à 7 jours de lactation. Il est 

connu que la consommation d’IgG venant du colostrum est corrélée avec la teneur 

plasmatique en IgG des porcelets à 24 h d’âge (Devillers et al. 2011).   

Parmi les métabolites et hormones du sang, seulement les concentrations d’acides gras 

volatils, le propionate, le butyrate et l’iso-valérate, avant la mise bas différaient de manière 



 

94 
 

significative entre les traitements gestation. Pour le butyrate et le propionate, les 

concentrations augmentaient principalement pour les truies du traitement Seigle60. Les fibres 

alimentaires dans le seigle sont constituées principalement d’arabinoxylanes, fructo-

oligosaccharides, de β-glucanes et de cellulose. La fermentation des fibres de seigle 

entraînerait donc une synthèse accrue de butyrate, un substrat énergétique préféré des cellules 

intestinales du côlon et un promoteur de la santé intestinale (Gall et al. 2009). Les résultats 

des concentrations du butyrate et du propionate de notre étude corroborent avec celles 

trouvées dans des études antérieures chez des porcs nourris avec du seigle (Bach Knudsen 

2001; Hansen et al. 1991). Ces changements sont partiellement expliqués par des 

modifications du microbiote de la truie. 

L’analyse du séquençage du microbiote fécal des truies à une semaine de lactation a montré 

que les principaux phylums rencontrés étaient les Firmicutes et les Bactéroideta. Nos résultats 

sont en accord avec ceux d’études récentes qui ont montré que ces phylum étaient les 

prédominants retrouvés chez les truies en lactation (Cheng et al. 2018; Zhou et al. 2017; Liu 

et al. 2019). Les Bacteroideta et les Firmicutes sont les embranchements les plus dominants 

dans l’intestin, représentant environ 73 % de la séquence totale des micro-organismes (Niu 

et al. 2019). Aussi, les résultats pour l’expérience de Strang et al. (2016), qui ont étudié la 

structure du microbiote à travers le traitement alimentaire ont montré une structure 

taxonomique globale du microbiote intestinal dominée par les Firmicutes et le Bactériodetes. 

Bien que les alpha et beta-diversités du microbiote des truies n’ont pas été modifiées par les 

traitements alimentaires, les Prevotellacea, Selenomonadaceae, Muribaculaceae, 

Erysipelatoclostridiaceae et les Christensenellaceae avaient des abondances relatives 

variables selon le traitement alimentaire alloué aux truies pendant la gestation. Liu et al. 

(2021) ont obtenu une modification du microbiote intestinal des truies à la suite de la 

consommation des fibres alimentaires provenant de différentes sources pendant la gestation. 

Les genres dominants retrouvés par Liu et al. (2021) étaient; les Clostridies, les Lactobacilles, 

les Bactéroïdes, Prevotellaceae, Lachnospiraceae et les Christensenellaceae avec des 

abondances variables entre les traitements expérimentaux fibreux et le traitement Témoin. 

La similitude de la majeure partie de la composante structurelle du microbiote intestinal des 
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truie entre notre étude et celle de Liu et al. (2021) semble confirmer que les sources de fibres 

incluses en régime alimentaire des truies gestantes pourraient réguler la composition du 

microbiote intestinal des truies en favorisant la prolifération des bactéries qu’on retrouve 

d’une façon standardisée chez les truies nourries à base d’un aliment contenant des fibres 

pendant la gestation (Liu et al. 2018). Selon une étude récente, les genres bactériens 

dominants chez les truies pendant la gestation qui ont été assignées à un traitement à base de 

gomme de guar à 2 % et d’amidon de maïs cireux prégélatinisé étaient Eubacterium, 

Prevotella, Oscillospira, Bacteoides, Treponema, Clostridium et Ruminococcus (Xu et al. 

2020). Yu et al. (2020) ont également montré qu’une alimentation riche en fibres (résidu de 

Stevia rebaudiana) chez les truies gestantes augmentait significativement l’abondance 

relative du groupe Lachnospirace-XPB1014 et du groupe Christensenellaceae, ce qui est 

toutefois différent de nos résultats avec la famille bactérienne des Christensenellaceae avec 

une abondance plus élevée pour le traitement Témoin (Yu et al. 2020). Cela indique que la 

différence entre les sources de fibres alimentaires, la teneur en fibre et la sensibilité des 

microbes intestinaux déterminent en partie le système microbien complexe de l’intestin (Tian 

et al. 2020). En effet, les différences dans les sources de fibres alimentaires et la sensibilité 

microbienne intestinale déterminent en partie la complexité du système microbien intestinal 

et affectent la richesse et la diversité relative des micro-organismes intestinaux (Guan et al. 

2019 ;  Xu et al. 2020b ;  Wu et al. 2020). 

Dans notre étude, le seigle à raison d’une teneur de 60 % a haussé les concentrations d’AGV, 

le propionate et le butyrate, par rapport au traitement Témoin. Les études du lien entre les 

métabolites et les bactéries chez les porcs montrent l’existence d’une corrélation entre 

l’abondance relative des bactéries Christensenellaceae et Prevotellaceae et la production des 

AGV (Beaumont et al. 2021). La diversité, la composition et la fonction des communautés 

microbiennes intestinales retrouvées est donc influencées par la composition des différents 

régimes alimentaires expérimentaux en conditionnant le métabolisme des NSP (Luo et al. 

2022). En effet, les fibres alimentaires sont la principale source d’énergie du microbiote 

intestinal dans la partie distal de l’intestin, ce qui signifie que l’ajout d’une quantité 
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appropriée de fibres alimentaires peut augmenter l’abondance de micro-organismes 

spécifiques et donc la production d’AGV spécifique (Sappok et al. 2015).  

Les résultats ayant traits à la diversité et la composition du microbiote fécal des porcelets à 

la suite de l’analyse de séquençage des échantillons fécaux à une semaine de lactation 

soutiennent la prémisse scientifique selon laquelle l’exposition à des régimes alimentaires 

maternels riches en fibres pendant la gestation et le début de la lactation impactent 

l’établissement du microbiote intestinal à court terme. Les trois premiers principaux phylums 

en abondance relative retrouvés chez les porcelets à une semaine de lactation étaient les 

Firmicutes, les Protéobacteria, et les Bacteriodeta. Les embranchements des Firmicutes et 

des Bacteroidetes sont connus pour représenter plus de 90 % du total des séquences, comme 

dans les microbiotes iléaux, caecaux et fécaux des porcelets sevrés et d’engraissement 

(Dirkjan Schokker et al. 2014). Selon deux essais qui ont été menés dans une ferme porcine 

commerciale par Chen et al. (2017) pendant la période d’allaitement, il a été démontré que 

les Firmicutes et les Bacteroidetes constituaient les deux embranchements prédominants du 

microbiote intestinal des porcelets. Outre les Firmicutes et les Bactéroidetes, les 

Fusobactéries, les Protéobactéries et les Actinobactéries étaient également présents dans les 

fèces des porcelets (Chen et al. 2017). Quant aux familles, les principales identifiées étaient 

les Lactobacillaceae, les Enterobacteriaceae, les Clostridiaceae, les Streptococcaceae et les 

Bacteroidaceae. En effet, les Lactobacillaceae étaient les prédominantes en termes 

d’abondance relative, ce qui appuie les effets de l’alimentation maternelle riche en lactose et 

en oligosaccharides du lait favorisant les Lactobacillus spp. (Kaevska et al. 2016).  

Dans notre étude, la diversité alpha estimée par les indices de biodiversité (Observed, Chao1) 

a montré une hausse notamment chez les porcelets, des traitements Fibre et Seigle30. Des 

recherches antérieures ont montré que le microbiote maternel joue un rôle essentiel dans la 

composition de la flore intestinale de la progéniture. Par exemple, la composition de 

l’alimentation pendant la gestation a des effets importants sur la structure du microbiote 

intestinal de la progéniture (Ma et al. 2014). Entre autres, l’ajout de l’inuline à un régime de 

gestation module non seulement le microbiote intestinal chez les truies mais aussi celui de 

leur progéniture (Paßlack et al. 2015). Une étude de Cheng et al. (2018) a montré que 
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l’inclusion des fibres solubles combinés à de l’amidon de maïs cireux prégélatinisé et de 

gomme de guar dans un régime de gestation avait des effets sur la composition du microbiote 

intestinal des porcelets. Chez les porcelets, l’établissement microbien commence à la 

naissance lorsque le nouveau-né est exposé à une grande variété de micro-organismes, 

principalement fournis par la mère pendant et après le passage dans le tractus vaginale et de 

son contact avec l’environnement (Katouli et al. 1997). Cet environnement dépend en grande 

partie de la mère, étant donné que les porcelets nouveau-nés sont en contact permanent avec 

les fèces de la truie, la peau et les surfaces muqueuses jusqu’au sevrage (Thompson et al. 

2008).  

En plus d’avoir modifié les diversités alpha et beta, les traitements alimentaires en gestation 

ont affecté l’abondance relative de certaines familles bactériennes. L’abondance relative de 

la famille des Muribaculaceae et Rikenellaceae était plus élevée chez les porcelets allaités 

par les truies nourries avec le traitement Fibre en gestation. L’abondance relative de 

Prevotellaceae et Butyricicoccaceae était également plus élevée chez les porcelets des 

groupes Seigle30 ou Fibre. Les Muribaculaceae auraient la capacité de produire des enzymes 

dégradant la cellulose et pourraient donc être stimulées en présence d’aliments contenant une 

concentration plus élevée de fibre contenant de la cellulose (Lagkouvardos et al. 2019). Les 

Prevotella sont des membres microbiens clé du tractus gastro-intestinal des animaux adultes. 

Elles sont cruciales pour la dégradation de l'amidon et des polysaccharides végétaux 

(Ivarsson et al. 2014) Frese et al. (2015) ont révélé que l'abondance relative des 

Prevotellaceae a augmenté de près de 50 fois, passant d'une moyenne de 0,3 % chez les 

porcelets allaités à 14,8 % chez les porcelets sevrés. Toutefois, Yang et al. (2018) ont montré 

une faible abondance relative de Prevotella chez les porcelets en bonne santé en lactation 

alors qu’une abondance beaucoup plus élevée chez les porcelets en bonne santé après le 

sevrage (Yang et al. 2018). On pense que cette différence est liée à un régime alimentaire 

contenant des aliments solides moins digestibles médicamenteux (Holman et al. 2017). Dans 

son étude chez les porcelets en transition au moment du sevrage, Beaumont et al. (2021) ont 

démontré une corrélation positive des Butyricicoccaceae et Muribaculaceae avec la prise de 

poids pendant le 5 jours post-sevrage. Les Butyricicoccaceae sont toutes des bactéries 
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productrices d'AGV (Beaumont et al. 2021). L’ensemble de ces données suggère que les 

porcelets de truies nourris avec un aliment enrichi en fibre semblent avoir un établissement 

du microbiote différent qui serait favorable à la suite du sevrage. En effet, d’autres études 

appuient que l’établissement précoce d’un microbiote intestinal optimal et stable joue un rôle 

important dans le développement de la fonction physiologique du tractus gastro-intestinal 

ainsi que la maturation du système immunitaire inné des porcelets après le sevrage (Lin et al. 

2018). Ceci impacte directement les performances des porcs en croissance et en finition (Dou 

et al. 2017). 
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CONCLUSION 

L’intérêt de ce projet réalisé au cours de cette maîtrise comportait plusieurs volets. De prime 

abord, le coût d’alimentation des truies représente généralement plus de 60 % de l’ensemble 

du coût de production des porcelets en maternité. Entre autres, la hausse des prix des céréales 

conventionnelles utilisées en alimentation des truies gestantes régente la quête de nouvelles 

céréales à moindre coût. Toutefois, le pilotage des performances des truies gestantes doit être 

considéré parallèlement aux défis économiques. Dans ce contexte, le seigle hybride semble 

être une alternative intéressante au maïs, à l’orge, au blé et à l’avoine. La composition 

nutritionnelle du seigle hybride, dont sa teneur en fibres, peut en faire un avantage par rapport 

aux céréales traditionnelles. Les études antérieures sur le recours au seigle hybride en 

alimentation porcine s’intéressaient davantage sur la digestibilité iléale standardisée des 

polysaccharides non amylacés et sur les performances de croissance des truies ainsi que des 

porcs en finition. En revanche, peu d’études se sont penchées sur le maintien des 

performances de reproduction des truies.  

Notre étude a montré que les performances de reproduction des truies ont été maintenues 

avec les deux taux d’inclusion du seigle hybride à raison de 30 et 60 %. L’éventualité 

d’utiliser le seigle hybride comme une céréale alternative pour les truies en gestation s’avère 

réalisable. De façon générale, les truies nourries en gestation avec un aliment contenant 30 

ou 60 % de seigle ont eu un nombre de porcelets à la naissance et au sevrage équivalent aux 

truies nourris avec un régime témoin ou témoin riche en fibre. Le gain de la portée en lactation 

n’a pas aussi été affecté par l’ajout de seigle à l’aliment en gestation. Toutefois, les aliments 

riches en fibres et contenant 30 % de seigle n'ont pas permis de maintenir le même niveau 

d’épaisseur de gras dorsal des truies pendant la gestation. Cela suggère que l’évaluation du 

contenu énergétique du seigle dans les aliments pour truie que l’on retrouve dans les tableaux 

nutritionnel (NRC, 2012) pourrait être surestimé menant à un apport réel en énergie et en 

nutriments réduit par rapport aux valeurs prévues. Dee études complémentaires seraient donc 

nécessaires afin de déterminer plus précisément la valeur nutritionnelle du seigle chez la 

truie. 
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Notre étude a mis en évidence l’influence des différents traitements alimentaires et 

différentes teneurs en seigle hybride utilisées en gestation sur la composition et le 

développement du microbiote et des truies et des porcelets. L’essai expérimental dont nous 

avons réalisé a créé des biotopes différents entre les truies qui appartiennent aux quatre 

groupes expérimentaux. Ces biotopes ont influencé la biocénose des communautés 

bactériennes qui s’y développent au niveau du tractus gastro-intestinal. Il faut toutefois 

mentionner que le dispositif expérimental où les truies des différents traitements alimentaires 

étaient regroupées dans les enclos des jours 28 à 110 jours de gestation a pu limiter les effets 

des différents traitements sur le microbiote des truies. Par conséquent, il en résultait une 

différence réduite entre les communautés bactériennes qui composent le microbiote intestinal 

des truies. Malgré la différence réduite du microbiote des truies entre les traitements 

alimentaires, cette différence a été suffisante pour induire une différence significative du 

microbiote de leurs porcelets en début de lactation. Entre autres, la présence précoce des 

Prevotellaceae chez les porcelets des truies nourries avec des aliments enrichis en fibre 

pourrait être un avantage pour la transition des porcelets au moment du sevrage. Ainsi, les 

effets similaires observés entre le microbiote des porcelets avec ceux de leurs mères 

pourraient être expliqués par un phénomène du transfert du microbiote intestinal maternel à 

prédominance de certaines familles bactériennes par rapport à d’autres Chez les truies 

nourries avec les aliments supplémentés en seigle, la présence des Prevotellaceae et 

Muribaculaceae est associée avec une hausse des concentrations en propionate et en butyrate. 

Le butyrate est connu pour son rôle dans nutrition des entérocytes et donc le maintien des 

fonctions de la muqueuse intestinale.  

En résumé, l’utilisation du seigle hybride à raison de 30 ou 60 % en alimentation de la truie 

pendant la gestation et le début de la lactation n’a pas affecté les performances de 

reproduction des truies à la mise-bas ou au sevrage mais la supplémentation en fibre en 

gestation a modifié le microbiote des truies et son établissement chez leurs porcelets en début 

de lactation pouvant être favorable à l’établissement de leur microbiote à plus long terme. 
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D’autres études sur ce sujet seront nécessaires afin de confirmer cette hypothèse et ainsi 

améliorer la transition des porcelets au moment du sevrage. 
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