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La croissance du porc varie en fonction du type dÕanimal 
(type g�n�tique, sexe...) et selon les conditions dÕ�levage, notamment
lÕalimentation. Conna�tre les variations de la composition du gain 
de poids selon les apports alimentaires permet de mieux ajuster 
les rations, qui constituent une part importante du co�t de production,
tout en ma�trisant la composition corporelle et donc la qualit� 
de la carcasse.

R�sum�
LÕobjectif de cet article est dÕ�tudier les cons�quences dÕune variation des apports
�nerg�tiques sur la croissance du porc. La premi�re partie est consacr�e � la pr�-
sentation des facteurs de variation de la nature du gain de poids intrins�ques �
lÕanimal (poids vif, g�notype, sexe). La seconde partie a pour objectif de faire le
point des connaissances actuelles sur les cons�quences dÕune variation des
apports dÕ�nergie sur la croissance. Il en ressort que les lois de r�ponse des
d�p�ts, tant chimiques que tissulaires, en fonction des apports dÕ�nergie, diff�-
rent entre les types de porcs selon leur potentiel de croissance. En particulier, les
d�p�ts de prot�ines et de tissu maigre augmentent avec les apports dÕ�nergie sui-
vant une relation lin�aire-plateau dont les param�tres sont affect�s par le g�no-
type, le type sexuel et le poids vif. Parall�lement, les d�p�ts de lipides et de tissu
adipeux augmentent lin�airement avec les apports dÕ�nergie, la pente de cette
relation nÕ�tant affect�e ni par le g�notype ni par le type sexuel dans un inter-
valle de poids donn�. Il en r�sulte des diff�rences relativement importantes entre
les types de porcs en terme de gain de poids associ� � lÕapport dÕ�nergie (de 19 �
41 g par MJ suppl�mentaire dÕ�nergie digestible ing�r�e).

Les principaux objectifs de lÕ�levage du
porc � lÕengrais sont dÕune part de satisfaire
la demande du march� et dÕautre part de
maximiser la marge par place dÕ�levage et
par an. Ce second point d�pend entre autres
des performances zootechniques et des carac-
t�ristiques des animaux � lÕabattage : gain
moyen quotidien de poids vif, indice de
consommation, poids � lÕabattage, rendement
de carcasse et taux de muscle. LÕoptimum �co-
nomique passe donc par un �quilibre � trou-
ver entre ces caract�ristiques. Or, le porc est
un animal encore r�put� pour son comporte-
ment hyperphagique qui conduit � un d�ve-
loppement important de lÕadiposit� corpo-
relle, malgr� un ajustement partiel de sa
consommation spontan�e aux teneurs en
�nergie, en prot�ines et en acides amin�s des
aliments (Henry 1985). Compte tenu de cette

tendance � lÕexc�s dÕadiposit� de la carcasse,
de la faible valeur commerciale du gras
d�pos� et de son co�t alimentaire �lev�, un
rationnement alimentaire est pratiqu� dans
la plupart des �levages. Si, dÕune fa�on g�n�-
rale, la restriction alimentaire conduit � une
moindre adiposit� corporelle � lÕabattage et
donc � une valeur commerciale plus �lev�e,
les cons�quences du rationnement sur la
croissance sont mal connues. Ainsi, le ration-
nement appliqu� peut �tre justifi� ou non au
regard des caract�ristiques intrins�ques de
chaque type de porcs.

LÕoptimisation de lÕutilisation des nutri-
ments apport�s au porc en croissance d�pend
de lÕad�quation des apports alimentaires au
potentiel de croissance et aux objectifs de pro-
duction. De plus, il est important de pouvoir
ma�triser la composition tissulaire du gain de
poids car elle d�termine la valeur du produit
commercialis�. Or, � un stade de croissance
donn�, la composition corporelle du porc est le
r�sultat du d�veloppement continu des diff�-
rents tissus et constituants chimiques corpo-
rels avec lÕaugmentation de poids vif, les lois
de d�veloppement �tant susceptibles de varier
suivant le type dÕanimal consid�r� (Karege
1991) mais �galement suivant les apports
nutritionnels. Si � moyen ou long terme il est
possible de modifier la composition corporelle
des animaux par des efforts de s�lection g�n�-
tique, � court terme, dÕautres solutions telles
que la modification des apports nutritionnels
doivent �tre propos�es � lÕ�leveur.

Des travaux de synth�se r�cents ont permis
dÕanalyser les cons�quences des variations
des apports de prot�ines et dÕacides amin�s
essentiels sur le d�p�t de prot�ines et les per-
formances de croissance associ�es (S�ve 1994,



S�ve et Henry 1995). LÕobjectif de cet article
est de pr�senter les cons�quences dÕune
variation des apports �nerg�tiques sur la
croissance et dÕ�tudier les concepts utilis�s
pour la mod�lisation des besoins nutrition-
nels et de la composition corporelle du porc.

La premi�re partie de lÕarticle concerne les
facteurs influen�ant lÕ�volution des d�p�ts
corporels en condition dÕalimentation ad libi-
tum. Les cons�quences dÕune variation des
apports �nerg�tiques sur les d�p�ts et les per-
formances de croissance sont abord�es dans
une deuxi�me partie. La croissance corres-
pondant tout dÕabord � un d�p�t de consti-
tuants chimiques et un gain associ� des diff�-
rents compartiments tissulaires, les d�p�ts
corporels seront abord�s dans cet ordre dans
chaque partie.

1 / D�p�ts corporels en
condition dÕalimentation
ad libitum : facteurs 
de variation

1.1 / D�p�ts de constituants
chimiques

a / Poids vif

LÕ�volution du potentiel de d�p�t de pro-
t�ines (PDmax) avec le poids vif (PV) a fait
lÕobjet de nombreuses �tudes, mais reste

sujette � discussion. Dans les travaux dÕOs-
lage et Fliegel (1965), le d�p�t quotidien de
prot�ines variait peu entre 30 et 130 kg de
PV et diminuait au-del� de 130 kg. Pendant
le m�me temps, le d�p�t de lipides augmen-
tait avec lÕaccroissement du PV ; la variation
du d�p�t lipidique r�sultant vraisemblable-
ment plus de lÕ�volution de la quantit� dÕ�ner-
gie ing�r�e disponible pour la croissance que
de lÕ�volution du PV (figure 1).

Des travaux plus r�cents ont mis en �vi-
dence une �volution curvilin�aire du d�p�t de
prot�ines entre 20 et 200 kg (Carr et al 1977,
Black et al 1986, Whittemore et al 1988), la
valeur maximale �tant influenc�e par le type
g�n�tique et le type sexuel comme pr�sent�
plus loin. Cependant, dans chacune de ces
�tudes, la variation du d�p�t prot�ique nÕex-
c�dait pas 20 g/j sur lÕintervalle de PV pen-
dant lequel lÕaugmentation de lÕadiposit� du
gain de poids �tait la plus importante (entre
45 et 100 kg). Cette faible variation face �
lÕimportante variabilit� des r�sultats chez les
porcs aliment�s � volont� et � lÕimpr�cision
relative des m�thodes de mesure ont conduit
de nombreux auteurs dont Siebrits et al
(1986), Whittemore (1993) et Quiniou et al
(1996c) � conclure que le potentiel de d�p�t
de prot�ines reste constant entre 20 et 110 kg
de poids vif chez les porcs maigres. Chez ces
animaux, en condition dÕalimentation ad libi-
tum, lÕaccroissement de lÕadiposit� du gain de
poids quand le PV augmente nÕest donc pas
d� � une diminution de la capacit� � d�poser
des prot�ines, mais � une augmentation de
lÕaptitude � d�poser des lipides.

b / Type g�n�tique et type sexuel

Le potentiel de d�p�t de prot�ines varie
avec le type g�n�tique et le type sexuel. Ainsi,
sur le m�me intervalle de poids (45-85 kg),
les valeurs moyennes les plus �lev�es de
PDmax sont observ�es chez des m�les Duroc
(198 g/j : Fuller et al 1995), chez des femelles
issues dÕune lign�e synth�tique (194 g/j : Bik-
ker 1994) et chez des m�les crois�s Large
White x Landrace (189 g/j : Campbell et
Taverner 1988) ; les valeurs les plus faibles
sont obtenues chez des m�les castr�s de race
chinoise Meishan (38 g/j : Noblet et al 1994).
LÕ�volution de lÕadiposit� corporelle avec le
poids vif �tant diff�rente dÕun type de porcs �
lÕautre, la composition chimique du gain de
poids est donc tr�s variable selon le type de
porcs (figure 2).

LÕadiposit� du gain de poids des femelles
est interm�diaire entre celle des m�les cas-
tr�s et celle des m�les. Ainsi, dans une �tude
rapport�e par Noblet et al (1994), le d�p�t de
prot�ines est identique chez les femelles et
les m�les castr�s sur le m�me intervalle de
poids (20-110 kg) (111 et 115 g/j chez les
femelles et les m�les castr�s contre 142 g/j
chez les m�les) et le d�p�t de lipides est iden-
tique chez les femelles et les m�les mais
sup�rieur chez les m�les castr�s (respective-
ment 175 et 179 chez les femelles et les m�les
contre 218 g/j chez les m�les castr�s). La cas-
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Figure 1. Evolution de la quantité d’énergie métabolisable ingérée au-dessus de
l’entretien (EMp) et des quantités de protéines et de lipides déposées selon le
poids vif des porcs (d’après Oslage et Fliegel 1965).
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Figure 3. Evolution des gains quotidiens de
cinquième quartier, de muscle et de gras total
avec le poids vif chez des mâles Large White
(d’après Karege 1991).

diminution de la s�cr�tion et des niveaux cir-
culants dÕhormones androg�nes. En effet, lÕin-
jection dÕandrog�nes exog�nes � des m�les
castr�s diminue, sans toutefois annuler, les
diff�rences de performances de croissance
entre m�les castr�s et m�les (revues de But-
tery 1983 et de Spencer 1985).

1.2 / D�p�ts tissulaires 
et vitesse de croissance

Le poids vif correspond � la somme du
poids vif vide (PVV) et des contenus digestifs,
la masse de ces derniers �tant tr�s variable
avec les conditions dÕabattage et la conduite
alimentaire. Aussi, le poids de r�f�rence
consid�r� pour exprimer la composition cor-
porelle des porcs est g�n�ralement le PVV
(qui repr�sente la somme de tous les tissus
corporels). Dans le PVV, on distingue la car-
casse du cinqui�me quartier, ce dernier �tant
constitu� du tube digestif, de lÕappareil uro-
g�nital, du sang et des visc�res. La carcasse
est constitu�e du compartiment t�te + pieds +
queue et de cinq tissus principaux : le tissu
musculaire, le tissu adipeux externe (sous-
cutan� et p�rir�nal), le tissu adipeux inter-
musculaire, les os et la peau. Le maigre
r�sulte de la non s�paration du muscle et du
gras intermusculaire, alors que le gras total
repr�sente la somme des gras externe et inter-
musculaire.

Le gain de poids et les d�p�ts de tissus sont
les r�sultantes des d�p�ts de constituants
chimiques. Chez les porcs de type maigre ou
gras, le d�p�t de 1 g de prot�ines sÕaccom-
pagne du d�p�t de 3,5 � 4 g dÕeau et de min�-
raux, dÕo� un gain de poids total associ� de
4,5 � 5 g, alors que le d�p�t de 1 g de lipides
sÕaccompagne dÕun gain de poids de 1 g (Qui-
niou et Noblet 1995). Compte tenu de la com-
position tissulaire corporelle et des caract�-
ristiques de composition chimique des tissus,
environ 55 % des prot�ines et 80 % des
lipides totaux sont d�pos�s respectivement
dans le tissu musculaire et dans le tissu adi-
peux (Susenbeth et Keitel 1988, Karege
1991). Les relations �troites existant entre
d�p�t de prot�ines et gain de muscle, ainsi
quÕentre d�p�t de lipides et gain de gras
d�pendent toutefois des caract�ristiques des
porcs (tableau 1). En moyenne, entre 20 et
100 kg de PV, le d�p�t de 1 g de prot�ines
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La composition
chimique du gain
de poids est tr�s
variable selon 
le type de porcs.

Figure 2. Effet du type génétique et du type
sexuel sur les dépôts journaliers de protéines 
et de lipides. Les dénominations des types 
de porcs correspondent à « Sexe - Lignée ». 
M = mâles, F = femelles, C = mâles castrés.
Lignées 1 : Meishan (Noblet cité par Bonneau et al
1990), 2 : hybride (Bikker 1994), 3 : LW et 4 :
PPxLW (Quiniou 1995), 5 : « Rowett » et 6 : 
Duroc (Fuller et al 1995), 7 : LWxLdB et 8 :
LWxLdA (Campbell et Taverner 1988).
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tration provoque en effet une diminution de
PDmax et un accroissement du d�p�t de
lipides (Noblet et al 1994, Fuller et al 1995,
Quiniou et al 1996b) en raison de change-
ments m�taboliques, notamment via une

Tableau 1. Estimation entre 20 et 95 kg de poids vif des quantités (g) de muscle
et de gras total à partir des quantités (g) de protéines et de lipides corporels
selon le type de porcs considéré (d’après Quiniou et Noblet 1995).

Tissu (Y) Constituant chimique (X) Equation Type de porcs (1)

Muscle Prot�ines de la carcasse Y = 4,62 X0,97 Maigre
Y = 3,43 X0,99 Gras
Y = 3,50 X0,95 Tr�s gras

Gras total Lipides du poids vif vide Y = 1,35 X0,97 Maigre ou gras
Y = 1,61 X0,94 Tr�s gras

(1) Maigre : m�les Pi�train ou m�les issus dÕune lign�e synth�tique ; Gras : m�les, femelles et
m�les castr�s Large White ; Tr�s gras : m�les castr�s Meishan. 



dans lÕanimal entier est associ� � un gain de
3,2 g de tissu maigre dans la carcasse chez
les porcs de type maigre et de 2,7 � 2,9 g chez
des porcs de type gras (Noblet et al 1994). Le
d�p�t de 1 g de lipides dans le PVV conduit �
un gain presque �quivalent de tissu adipeux.

a / Poids vif

Chez le porc, lÕ�volution du PV avec lÕ�ge
est de type sigmo�dal entre la naissance et
300 jours (Whittemore et al 1988). DÕapr�s les
r�sultats de Karege (1991), le gain quotidien
des diff�rents tissus nÕest pas constant quand
le PV sÕaccro�t : en effet, les d�p�ts �voluent
suivant des relations curvilin�aires (figure 3).
Comme lÕont montr� Huxley (1932), Walstra
(1980) et Robelin (1986), la croissance des
constituants tissulaires se d�roule suivant
des lois bien d�finies en fonction du PVV :
celles-ci peuvent �tre d�crites par des �qua-
tions dÕallom�trie Y = a X b o� a est un para-
m�tre dÕ�chelle et b est le coefficient dÕallom�-
trie (tableau 1).

En comparant les valeurs du coefficient
dÕallom�trie, on peut distinguer trois groupes
de tissus (McMeekan 1940). Le cinqui�me
quartier, le tissu osseux et la peau se caract�-
risent par un d�veloppement pr�coce, dÕo�
une diminution de leur importance relative-
ment au PVV quand ce dernier augmente. Le
d�veloppement du tissu adipeux est par
contre tardif et sa part dans le PVV sÕaccro�t
de fa�on plus ou moins rapide selon le type de
porcs consid�r�. Enfin, en ce qui concerne le
muscle, on note un d�veloppement diff�rent
selon les caract�ristiques intrins�ques des
porcs. Ainsi, chez les porcs de type maigre, le
coefficient dÕallom�trie est constant et sup�-
rieur � 1, dÕo� une part croissante de ce com-
partiment dans le PVV. Par contre, chez les
animaux de type plus gras (Large White), la
valeur du coefficient diminue quand le PV
augmente, devient inf�rieure � 1, et la teneur
en muscle dans le PVV �volue de fa�on qua-
dratique au cours de la croissance (Noblet et
al 1994).

b / Type g�n�tique et type sexuel

Il existe autant de relations entre les
d�p�ts quotidiens de gras et de maigre que
de g�notypes (Schinckel 1994). Ainsi, pour
une m�me quantit� de gras d�pos�e (environ

200 g/j), les m�les castr�s Meishan d�posent
trois fois moins de muscle que les m�les cas-
tr�s Large White (107 vs 301 g/j) dans le
m�me intervalle de poids vif (Noblet et al
1994). La s�lection g�n�tique en faveur du
d�p�t de maigre et pour une meilleure effica-
cit� dÕutilisation de lÕaliment sÕaccompagne �
la fois dÕune augmentation du d�p�t de
muscle et dÕune diminution du d�p�t de gras
(Schinckel 1994).

LÕeffet du type sexuel sur les d�p�ts de pro-
t�ines et de lipides se retrouve sur les d�p�ts
de muscle et de gras (tableau 2) : les femelles
d�posent quotidiennement autant de muscle
que les m�les castr�s (25 % de moins que les
m�les), mais autant de gras que les m�les (20
% de moins que les m�les castr�s). La compo-
sition tissulaire du gain de poids des femelles
est donc interm�diaire entre celle des m�les
et celle des m�les castr�s. La castration sÕac-
compagne dÕun d�p�t accru de tissu adipeux
et dÕun d�p�t moindre de maigre (tableau 2) ;
cet effet serait dÕautant plus important que le
potentiel de d�p�t de muscle du type g�n�-
tique �tudi� est �lev� (Desmoulin 1978).

Les effets que le type g�n�tique et le type
sexuel exercent sur les d�p�ts corporels ont
pour cons�quence des vitesses de croissance
diff�rentes dÕun type de porcs � lÕautre. Ainsi,
la vitesse de croissance des porcs Meishan est
inf�rieure de 40 % � celle des porcs Large
White (Noblet et al 1994). Le croisement
Large White (ou Large White x Landrace) x
Pi�train nÕentra�ne pas de modification de la
vitesse de croissance (Legault et al 1987, Qui-
niou et al 1994 et 1996a). La castration
exerce un effet n�gatif sur la vitesse de crois-
sance (-16 % : Noblet et al 1994 ; -5 % : Fuller
et al 1995).

2 / Effet de lÕapport
�nerg�tique sur les d�p�ts
corporels

2.1 / Lois de r�ponse 
des d�p�ts en fonction 
des apports �nerg�tiques

Whittemore et Fawcett (1976) ont propos�
un mod�le permettant de d�crire la loi de
r�ponse du d�p�t de prot�ines en fonction
des quantit�s dÕ�nergie ing�r�e, les apports
prot�iques nÕ�tant pas limitants pour la
croissance. Ce mod�le, dit lin�aire-plateau
(figure�4), suppose que le d�p�t de prot�ines
augmente avec les apports dÕ�nergie suivant
une relation lin�aire jusquÕ� ce que le poten-
tiel de d�p�t de prot�ines soit atteint. Au-del�
de ce point, lÕaugmentation des apports
dÕ�nergie ne sÕaccompagne pas de d�p�t sup-
pl�mentaire de prot�ines, et cette phase cor-
respond au Ç plateau È cÕest-�-dire � PDmax.
Ce mod�le suppose �galement que lÕ�nergie
disponible pour la croissance, et non d�pos�e
sous forme de prot�ines, est int�gralement
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LÕaccroissement
des d�p�ts 
des tissus 

avec le poids vif
�volue au cours 
de la croissance 

et diff�re selon 
les tissus.

Tableau 2. Effet du type génétique et du type sexuel sur la vitesse de
croissance, le gain quotidien de muscle et de gras et l’indice de conversion
énergétique (IC, en MJ ED/kg de gain) moyen entre 20 et 100 kg de poids vif
(d’après Noblet et al 1994). 

Gain quotidien (g)

G�notype Sexe Poids vif Muscle Gras total IC

Pi�train m�le 804 443 138 31,2
Large White m�le 881 401 175 31,2
Large White femelle 726 315 177 39,0
Large White castr� 751 301 222 39,9
Meishan castr� 458 107 189 53,0



utilis�e pour le d�p�t de lipides. Tant que
lÕ�nergie ing�r�e est limitante pour le d�p�t
prot�ique, le d�p�t de lipides augmente
lin�airement avec lÕ�nergie ing�r�e. Au-del�
dÕune quantit� dÕ�nergie correspondant � lÕex-
pression de PDmax, tout apport suppl�men-
taire dÕ�nergie est utilis� pour le d�p�t de
lipides. Ce concept supposerait une pente
sup�rieure de la droite de r�ponse du d�p�t
lipidique en fonction des apports dÕ�nergie
d�s que PDmax est atteint. Cependant,
compte tenu de la valeur �nerg�tique des
lipides et du nombre limit� de mesures r�ali-
s�es dans la plupart des �tudes, cette diff�-
rence de pente nÕest pas apparente, et la rela-
tion entre le d�p�t de lipides et lÕ�nergie
ing�r�e est consid�r�e lin�aire quelles que
soient les quantit�s dÕ�nergie ing�r�e.

M�me si les r�sultats obtenus par Camp-
bell et al (1985) et Campbell et Taverner
(1988) ont permis de valider le concept
lin�aire-plateau, la rupture brutale de pente
est sujette � critique. Une �volution curvili-
n�aire (Schneider et al 1982) ou lin�aire-pla-
teau � transition progressive (Bikker 1994)
para�trait mieux repr�senter les ph�nom�nes
biologiques, mais �tant donn� le nombre
limit� de mesures r�alis�es dans chaque
�tude, il nÕest pas toujours �vident de choisir
entre les diff�rents mod�les propos�s.

En sÕappuyant sur la relation �troite exis-
tant entre le d�p�t de prot�ines et le gain de
muscle, Whittemore (1993) a appliqu� au
gain de muscle le mod�le lin�aire-plateau de
la loi de r�ponse du d�p�t de prot�ines en
fonction des apports dÕ�nergie. Ce mod�le est
valid� par Schinckel (1994) et par nos r�sul-
tats (Quiniou et al 1996a, figure 5) qui met-

tent en �vidence le m�me type de relation
entre le gain de maigre ou le d�p�t de pro-
t�ines et les apports dÕ�nergie. La similitude
des lois de r�ponse sÕexplique par la propor-
tion �lev�e de prot�ines suppl�mentaires
d�pos�es dans le maigre quand les apports
dÕ�nergie augmentent et par lÕabsence dÕeffet
du niveau �nerg�tique sur la r�partition des
prot�ines totales d�pos�es entre les diff�rents
compartiments tissulaires. Au vu des r�sul-
tats de la bibliographie sur ce sujet, dÕautres
mod�les sont propos�s, ce qui peut �tre d� en
partie au nombre de mesures r�alis�es ainsi
quÕaux techniques de dissection de la car-
casse. Ainsi, le d�p�t de maigre calcul� � par-
tir des donn�es de Davies et al (1980) et de
Ellis et al (1983) augmente lin�airement avec
lÕapport alimentaire, alors que dÕapr�s G�tte
et al (1978) et Bikker (1994), la loi de r�ponse
est curvilin�aire ou asymptotique.

Afin de pouvoir exploiter les diff�rentes
sources de r�sultats disponibles dans la
bibliographie, les quantit�s dÕ�nergie allou�e
aux porcs seront exprim�es dans la suite de
lÕarticle dans le syst�me Ç �nergie digestible È
(ED).

2.2 / Facteurs de variation 
des d�p�ts de prot�ines 
et de lipides en fonction 
des apports dÕ�nergie

LÕaugmentation du d�p�t de lipides avec les
apports dÕ�nergie nÕest significativement
influenc�e ni par le type g�n�tique ni par le
type sexuel. En effet, dÕapr�s lÕanalyse des
donn�es disponibles dans la bibliographie,
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Le d�p�t de
prot�ines et le gain
de tissu maigre
augmentent
lin�airement avec
lÕ�nergie ing�r�e
jusquÕ� une valeur
maximale fonction
du type de porcs.

Figure 4. Effet de l’énergie digestible (ED)
ingérée sur la rétention de protéines et de lipides
chez des mâles Large White x Landrace 
(d’après Campbell et Taverner 1988).
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Figure 5. Effet de la quantité d’énergie digestible
(ED) ingérée sur le dépôt quotidien de maigre
mesuré sur la période 45-100 kg chez trois types
de porcs : des mâles castrés de race Large White
(cLW), des mâles castrés (cPPxLW) et des mâles
(mPPxLW) croisés Piétrain x Large White 
(d’après Quiniou et al 1996a).



lÕaugmentation du d�p�t de lipides est en
moyenne de 14,5 (± 0,5) g/MJ ED sur lÕinter-
valle 45-100 kg de poids vif quels que soient
les porcs �tudi�s, et lÕabsence dÕeffet du type
de porcs est �galement observ�e sur lÕinter-
valle 2-55 kg de poids vif (Quiniou 1995). Peu
de r�sultats sont disponibles quant � lÕeffet
du PV sur la relation entre le d�p�t de lipides
et lÕ�nergie ing�r�e. Selon Bikker (1994), la
pente de la relation augmenterait avec lÕ�l�-
vation de PV de 10,5 � 13,7 g/MJ ED entre les
intervalles de poids vif 20-45 et 45-85 kg ;
selon Quiniou et al (1995) elle resterait
constante entre 45 et 100 kg (14,5 g/MJ ED).

Au contraire, lÕaugmentation du d�p�t de
prot�ines avec lÕ�nergie ing�r�e est influenc�e
par de nombreux facteurs. Elle diff�re entre
les types sexuels : la pente de la relation
entre le d�p�t de prot�ines et lÕ�nergie ing�-
r�e est plus �lev�e chez les m�les que chez les
femelles et les m�les castr�s (tableau 3). Chez
les lign�es de porcs de type maigre, la pente
de la phase lin�aire de r�tention prot�ique
est plus �lev�e que chez les porcs de type plus

gras (Campbell et Taverner 1988, Quiniou
1995), alors quÕelle nÕest pas diff�rente entre
les deux lign�es pour les lipides. Ce r�sultat
traduit donc une meilleure efficacit� dÕutilisa-
tion de lÕ�nergie pour le d�p�t de prot�ines
chez les lign�es maigres. Outre lÕeffet sur les
pentes, dÕapr�s les r�sultats de Campbell et
Taverner (1988), la principale diff�rence
entre les lign�es r�side dans la pr�sence ou
non dÕun plateau dans la loi de r�ponse du
d�p�t de prot�ines � lÕapport �nerg�tique :
chez les porcs de type conventionnel, le d�p�t
prot�ique augmente lin�airement puis reste
constant alors que, chez les porcs de type
maigre, tout apport suppl�mentaire dÕ�nergie
se traduit par un d�p�t accru de prot�ines
(figure 6a). Ce r�sultat est cependant � nuan-
cer selon les types de porcs compar�s. Ainsi,
nos r�sultats (Quiniou et al 1996c) font appa-
ra�tre que les porcs performants (m�les croi-
s�s Pi�train x Large White) expriment leur
PDmax pour une quantit� dÕ�nergie ing�r�e
inf�rieure � celle correspondant � lÕexpression
de PDmax des porcs de type plus gras (m�les
castr�s Large White) (figure 6b).

LÕeffet du poids vif sur la r�ponse du d�p�t
prot�ique � lÕaugmentation de la quantit�
dÕ�nergie ing�r�e semble tr�s complexe (Dun-
kin et Black 1985). Les r�sultats obtenus
r�cemment dans deux intervalles de PV (20-
45 vs 45-85 kg) par Bikker (1994) mettent en
�vidence une diminution de la pente avec
lÕaugmentation de PV (figure 7). Toutefois, si
cette variation est significative sur lÕinter-
valle de poids 6-45 kg (Black et al 1986), ce
nÕest pas le cas entre 45 et 100 kg (Quiniou et
al 1995). En ce qui concerne lÕapparition du
plateau avec lÕaugmentation du PV, elle est �
nuancer selon le g�notype �tudi�. En effet, le
plateau nÕest pas mis en �vidence chez les
porcs � potentiel de d�p�t de prot�ines �lev�
(Campbell et Taverner 1988, Bikker 1994)
quel que soit le stade de croissance, alors que,
dÕapr�s Tullis (1981), lÕapparition du plateau
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LÕaugmentation du
d�p�t de prot�ines

avec lÕ�nergie
ing�r�e est fonction

du g�notype 
et du type sexuel,

contrairement 
� lÕaugmentation

du d�p�t de lipides.

Tableau 3. Effet de l’augmentation de l’énergie digestible ingérée sur les dépôts
supplémentaires de protéines et de lipides (g/MJ) selon le type de porcs
(PP : Porc de Piétrain, LW : Large White, Ld : Landrace, Msh : Meishan). 

Auteurs PV (kg) Lign�e1 Sexe βp
(1) βf

(1)

Campbell et al (1985) 48-90 LWxLd Femelle 3,6 14,3
Ó 48-90 LWxLd M�le 6,1 13,3

Campbell et Taverner (1988) 45-90 LWxLd B Castr� 2,9 15,0
Ó 45-90 LWxLd B M�le 4,4 14,7
Ó 45-90 LWxLd A M�le 5,3 15,1

Bikker (1994) 45-85 Hybride Femelle 3,8 13,7
Quiniou (1995) 45-100 LW Castr� 4,1 13,6

Ó 45-100 PPxLW Castr� 4,5 13,6
Ó 45-100 PPxLW M�le 5,8 13,6

(1) βp et βf correspondent respectivement � lÕaugmentation des d�p�ts de prot�ines et de lipides par
MJ dÕED suppl�mentaire ing�r�e, tant que le d�p�t de prot�ines est inf�rieur � PDmax.

Figure 6. Effet du type de porcs, performants ou conventionnels, sur la quantité d’énergie métabolisable
(EM) ingérée pour laquelle les animaux expriment leur potentiel de dépôt de protéines (a : d’après
Campbell et Taverner 1988, b : d’après Quiniou 1995).
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serait tr�s rapide chez les porcs de type gras
(d�s 20 kg).

Les lois de r�ponse rapport�es dans les
�tudes mentionn�es dans ce paragraphe indi-
quent que, lorsque le bilan �nerg�tique de
lÕanimal est nul, le d�p�t de prot�ines reste
positif alors que le d�p�t de lipides est n�ga-
tif. Ces r�sultats sugg�rent que lÕanimal �
lÕentretien continue � d�poser des prot�ines,
aux d�pens de ses r�serves lipidiques. DÕun
point de vue biologique, lÕaccr�tion prot�ique
serait donc un processus prioritaire chez
lÕanimal en croissance. Cependant, quand le
poids vif augmente, le d�p�t de prot�ines
diminue chez lÕanimal � lÕentretien ce qui
peut constituer un indicateur de maturit�. En
dÕautres termes, cette �volution peut expli-
quer que, pour une m�me quantit� dÕ�nergie
ing�r�e au-dessus de lÕentretien, le d�p�t
de prot�ines diminue quand le poids vif aug-
mente.

2.3 / Evolution des d�p�ts
tissulaires avec les apports
dÕ�nergie : facteurs 
de variation

Tout apport suppl�mentaire dÕ�nergie sÕac-
compagne dÕune augmentation des d�p�ts de
tissu maigre et de tissu adipeux. Cependant,
lÕaugmentation du d�p�t de tissu adipeux
avec lÕaccroissement de lÕ�nergie ing�r�e est
plus rapide que lÕaugmentation du d�p�t de
tissu maigre, dÕo� une diminution de la
teneur en muscle de la carcasse quand lÕap-
port �nerg�tique augmente (Davies et al
1980, Ellis et al 1983, Quiniou et al 1996a).

DÕapr�s lÕhypoth�se �mise par Whittemore
(1993), la quantit� dÕ�nergie ing�r�e par lÕani-
mal nÕaurait aucune incidence sur la composi-
tion du gain de poids tant que le potentiel de
d�p�t maximal de maigre nÕest pas atteint.

Or, dÕapr�s nos r�sultats (Quiniou et al
1996a), lÕadiposit� du gain de poids augmente
quand les apports �nerg�tiques sÕaccroissent.
En effet, le d�p�t de tissu maigre augmente
avec les apports dÕ�nergie suivant une rela-
tion du type Ç b x ED È, alors que le d�p�t de
gras augmente suivant une relation du type Ç
c + d x ED È, le param�tre Ç c È �tant n�gatif.

Outre un effet sur lÕadiposit� du gain de
poids, lÕapport �nerg�tique influence �gale-
ment le d�veloppement de la carcasse et du
cinqui�me quartier. En effet, lÕaugmentation
des apports �nerg�tiques sÕeffectue via un
apport accru dÕaliment, ce qui entra�ne un
d�veloppement plus important des organes
tels que le foie, les reins et le tube digestif
(Bikker 1994). Ce d�veloppement accru
refl�te lÕaugmentation des processus digestifs
et m�taboliques associ�s � la plus grande
quantit� dÕaliment ing�r�e, et constitue donc
une capacit� adaptative des animaux � la
variation des conditions nutritionnelles.

Dans une optique de mod�lisation de la
croissance, il semble plus int�ressant de
consid�rer la composition du gain de poids
marginal ou additionnel, plut�t que la compo-
sition du gain de poids total. La composition
du gain de poids marginal peut se d�duire
des d�riv�es premi�res des �quations math�-
matiques mises en �vidence entre les d�p�ts
tissulaires et lÕapport �nerg�tique. Ces �qua-
tions �tant lin�aires (tant que le maximum de
d�p�t de maigre nÕest pas atteint, Quiniou et
al 1996a), la composition du gain de poids
marginal est ind�pendante du niveau �nerg�-
tique. DÕapr�s nos r�sultats obtenus chez des
m�les Pi�train x Large White (Quiniou et al
1995), les gains de maigre et de gras externe
repr�sentent respectivement 61 et 29 % du
gain de poids vif vide additionnel. Etant
donn� les teneurs en maigre (60 %) et surtout
en gras externe (7 %) du poids vif vide des
porcs rationn�s � 70 % du niveau de consom-
mation ad libitum, les caract�ristiques de
composition du gain de poids additionnel, en
particulier la teneur �lev�e en gras externe,
conduisent bien � un accroissement de lÕadi-
posit� corporelle des animaux quand lÕapport
�nerg�tique sÕ�l�ve.

Peu de travaux ont port� sur lÕ�tude de lÕef-
fet du type sexuel ou du type g�n�tique sur
les relations entre les d�p�ts tissulaires et
lÕ�nergie ing�r�e. Cependant, dÕapr�s les
r�sultats de Davies et al (1980), lÕaugmenta-
tion du d�p�t de muscle en r�ponse � lÕapport
�nerg�tique est identique chez les femelles et
chez les m�les castr�s (11,5 g/MJ ED), alors
que lÕaccroissement du d�p�t de tissu adipeux
est sup�rieur chez les m�les castr�s (12,5 vs
7,7 g/MJ ED chez les femelles). LÕaugmenta-
tion du gain de gras externe est identique
chez les m�les castr�s et les m�les (9,6 g/MJ
ED), mais la castration entra�ne une diminu-
tion de la pente de la loi de r�ponse du gain
de maigre (16,3 vs 20,2 g/MJ ED chez les
m�les) (Quiniou et al 1996a).

La lign�e affecte diff�remment les lois de
r�ponse des d�p�ts tissulaires selon le com-
partiment corporel consid�r�. En effet, la
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Figure 7. Effet du stade de croissance 
et de l’énergie digestible (ED) ingérée sur le dépôt
de protéines (d’après Bikker 1994).
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comparaison de porcs Large White et de porcs
crois�s Pi�train x Large White ne permet pas
de mettre en �vidence de diff�rence dÕaccrois-
sement du d�p�t de gras externe en r�ponse �
lÕaugmentation de lÕapport �nerg�tique, alors
que lÕaccroissement du d�p�t de maigre est
plus important chez les porcs crois�s Pi�train
x Large White que chez les porcs Large White
(Quiniou et al 1996a). Ces effets de la lign�e
sur les lois de r�ponse des d�p�ts tissulaires
expliquent donc lÕadiposit� corporelle plus
faible des porcs Pi�train x Large White �
lÕabattage, quelle que soit la quantit� dÕ�ner-
gie ing�r�e.

Le stade de croissance ne semble pas
influencer lÕaugmentation du gain de tissu
adipeux avec lÕapport �nerg�tique. En effet,
dÕapr�s Bikker (1994), la pente de la loi de
r�ponse est la m�me en p�riode de croissance
(20-45 kg) et de finition (45-85 kg), soit
+ 11,7 g/MJ ED environ. Par contre, lÕaccrois-
sement du d�p�t de maigre avec lÕ�nergie
ing�r�e est moins �lev� en p�riode de finition
quÕen p�riode de croissance (respectivement
9,6 et 12,5 g/MJ ED), ce qui est en accord
avec lÕeffet du stade de croissance sur le d�p�t
de prot�ines observ� par cet auteur. LÕeffet du
stade de croissance sur la nature du gain de
poids remet en question lÕhypoth�se de Whit-
temore (1993) selon laquelle la composition
du gain de poids total serait ind�pendante du
poids vif des animaux en condition limitante
dÕapport �nerg�tique. Il en r�sulte, quand la
quantit� dÕ�nergie ing�r�e sÕaccro�t, une aug-
mentation de lÕadiposit� du gain de poids plus
importante en p�riode de finition quÕen
p�riode de croissance.

2.4 / Effet des apports
�nerg�tiques 
sur les performances

Les effets de la lign�e et du type sexuel sur
les d�p�ts de constituants chimiques ou de
tissus pr�sent�s dans les paragraphes pr�c�-
dents ont pour cons�quence directe des diff�-
rences de performances de croissance entre
les types de porcs. Ainsi, lÕaugmentation des
apports �nerg�tiques se traduit par une �l�-
vation de la vitesse de croissance variable
selon les caract�ristiques intrins�ques de
lÕanimal. DÕapr�s les r�sultats disponibles
dans la bibliographie, lÕaugmentation de la

vitesse de croissance par MJ dÕED suppl�-
mentaire ing�r�e varie de 19 � 41 g respecti-
vement chez des m�les castr�s de type gras
(Campbell et Taverner 1988) et chez des
m�les de type maigre (Rao et McCracken
1992) dans lÕintervalle 45-90 kg de poids vif.
Dans cet intervalle, lÕaccroissement de la
vitesse de croissance en r�ponse � lÕaugmen-
tation de lÕ�nergie ing�r�e est comparable
chez les porcs performants �tudi�s par Camp-
bell et Taverner (1988) (+ 36 g/MJ), par Bik-
ker (1994) (+ 34 g/MJ) et par Quiniou et al
(1996a) (+ 39 g/MJ). La castration provoque
une diminution dÕenviron 15 % de la r�ponse
de la vitesse de croissance � lÕapport dÕ�nergie
(Campbell et Taverner 1988, Quiniou et al
1996a).

Compte tenu des lois de r�ponse de chacun
des compartiments corporels, et des effets
possibles du type de porcs, lÕaugmentation
des apports �nerg�tiques sÕaccompagne de
modifications de la composition du gain de
poids et donc de la composition corporelle au
poids commercial dÕabattage (vers 100 kg).
Les principales cons�quences sont lÕaugmen-
tation de la teneur en tissu adipeux et la
diminution concomitante de la teneur en
maigre dans la carcasse (tableau 4).

Dans les limites raisonnables du rationne-
ment et pour un aliment et un type de porcs
donn�s, la plupart des donn�es de la biblio-
graphie font appara�tre que le co�t �nerg�-
tique du gain de poids, ou indice de consom-
mation (ICED en MJ ED par kg de gain de
poids), est peu affect� par la quantit� dÕ�ner-
gie ing�r�e. En fait, lÕindice de consommation
d�pend directement de la teneur en �nergie
du gain de poids (Egain) et du niveau dÕalimen-
tation (NA, en multiple du besoin dÕentretien)
suivant la formule propos�e par Henry et
Noblet (1986) :

ICED = Egain x (1/kg) x NA/ (NA - 1) / 0,96
o� kg repr�sente le rendement dÕutilisation de
lÕ�nergie m�tabolisable (EM) en �nergie fix�e
et 0,96 correspond au rapport moyen EM/ED
dans lÕaliment. Aussi, lÕeffet dÕune augmenta-
tion de lÕapport �nerg�tique est compens� par
lÕaccroissement de la teneur en �nergie du
gain de poids qui y est associ�e. Cette obser-
vation ne semble cependant valable que jus-
quÕ� une certaine intensit� de rationnement
(70 % de la consommation � volont�, Quiniou
et al 1996a), et est � nuancer chez certains
g�notypes recevant des apports �nerg�tiques
�lev�s (Campbell et al 1985). Lorsque lÕindice
de consommation est exprim� relativement
au d�p�t de maigre, il diminue avec la r�duc-
tion des apports dÕ�nergie (tableau 4).

Conclusion
La croissance du porc, et en particulier la

composition tissulaire et chimique du gain de
poids, sont sous le contr�le de nombreux
m�canismes physiologiques dont lÕexpression
varie au cours de la croissance, mais �gale-
ment selon le type g�n�tique et le type sexuel
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LorsquÕon
augmente lÕapport

�nerg�tique, 
le d�p�t de tissu

adipeux sÕaccro�t
plus vite que le

d�p�t de tissu
maigre, dÕo� une

moindre teneur 
en muscle 

de la carcasse.

Tableau 4. Effet de la quantité d’énergie digestible (ED) ingérée sur la
composition corporelle à l’abattage à 100 kg et sur l’indice de consommation
moyen mesuré chez des mâles croisés Piétrain x Large White entre 45 et 100 kg
(d’après Quiniou 1995).

ED ing�r�e (MJ/j) 21,6 24,3 29,9

Teneur dans la carcasse (%)
Ð Maigre (= muscles + gras intermusculaire) 70,0 67,9 66,2
Ð Gras externe (= d�p�ts sous-cutan�s + p�rir�naux) 7,8 9,0 12,2

Indice de consommation
Ð MJ ED / kg de gain de poids 30,3 29,8 29,3
Ð MJ ED / kg de gain de maigre 48,5 50,0 51,0



des animaux. En outre, la croissance peut
�tre modifi�e quantitativement et qualitati-
vement par le niveau des apports nutrition-
nels, notamment par les apports dÕ�nergie.
Au vu de la r�ponse de la croissance en fonc-
tion de lÕ�nergie, tant que le potentiel de
d�p�t prot�ique ou musculaire nÕest pas
atteint, le niveau de rationnement �nerg�-
tique influence peu le besoin en prot�ines 
et acides amin�s relativement � lÕapport
dÕ�nergie.

LÕ�tude des effets sur la croissance de tous
les facteurs de variations et de leurs interac-
tions met en �vidence la complexit� des m�ca-
nismes de contr�le de la composition du gain

de poids et la n�cessit� dÕun recours � des
outils math�matiques. Certains sont d�j�
commercialis�s et devraient permettre dÕint�-
grer les cons�quences des variations des
apports alimentaires, des conditions dÕ�le-
vage, de lÕ�tat sanitaire, la variabilit� des
performances dÕun animal � lÕautre.... et par
la suite de proposer des strat�gies dÕ�levage
adapt�es � chaque type de porcs et aux objec-
tifs technico-�conomiques de production.
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Abstract

Effect of energy supply on growth of pigs.

The objective of this paper is to present the
effects of energy supply on growth of pigs. The
topics developed in the first part relate to the
effects of growth potential (i.e., body weight,
genotype, sex) on daily gains of chemical compo-
nents and tissues. The objective of the second
part is to take stock of the literature on the
effects of energy intake on growth. With regard
to available results, the relationships between
deposition rates of chemical components or tis-
sues and energy intake differ between types of
pigs. Indeed, protein and lean gain increased

with energy intake according to a linear-plateau
relationship, its parameters being affected by the
genotype, the sex and the stage of growth.
Besides, lipid and fat gain increased linearly with
energy intake, and the slope of the relationship is
affected neither by the genotype nor by the sex
within a given body weight range. Consequently,
the body weight gain change associated with
energy intake is rather different between the
types of pigs (from 19 to 41 g per extra MJ of
digestible energy intake).
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