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Evolution 
de la nutrition 
des esp�ces
monogastriques

Au cours des derni�res d�cennies, le d�ve-
loppement des productions monogastriques
en France a �t� marqu� par de tr�s fortes
�volutions structurelles et techniques, carac-
t�ris�es par une sp�cialisation des �levages,
plus importants en taille et plus r�duits en
nombre, de plus en plus concentr�s dans des
r�gions sp�cialis�es pour b�n�ficier des
meilleures conditions dÕenvironnement tech-
nico-�conomique, en vue dÕune productivit�
sans cesse accrue.

Dans le cas du porc, si lÕeffectif de truies est
demeur� relativement stable au plan national
(entre 1,1 et 1,2 millions), la production de
viande a plus que doubl� entre 1962 et 1993
(dÕun peu moins dÕun million de tonnes
dÕ�quivalent-carcasse � 2,1 millions). Le
nombre dÕexploitations ayant au moins une
truie ou 5 porcs est pass� de 250 000 en 1969
� 150 000 en 1993 ; les �levages de plus de
100 truies, tr�s peu nombreux � cette �poque,
repr�sentaient 56 % du cheptel en 1993. En
ce qui concerne les porcs � lÕengrais, les �le-
vages de plus de 100 porcs (55 % des effectifs)
ont fourni 95 % de la production en 1993,
contre 17 % en 1966 (0,6 % des �levages) ;
ceux de plus de 1 000 porcs (11 % des effec-
tifs) y ont contribu� pour 45 %. Dans cette
�volution, la concentration g�ographique nÕa
cess� de sÕaccentuer, notamment en Bretagne
(de 30 % des effectifs en 1969 � 53 % en
1993). En m�me temps, la production sÕest
organis�e au sein de groupements de produc-
teurs, dont la contribution est pass�e de 15 %
en 1969 � 90 % en 1993 (effectifs de truies).

Des �volutions semblables sont observ�es
en aviculture avec une accentuation des ten-
dances vers la concentration de la production
entre les mains dÕun nombre de plus en plus
restreint dÕacteurs, et vers la concentration
g�ographique (Bretagne et Pays-de-Loire).
LÕorganisation en fili�res est, elle-m�me, plus
prononc�e quÕen production porcine. En pra-
tique, cÕest le plus souvent lÕabattoir qui orga-
nise la production (volume et types de pro-
duits) en fonction dÕun march�. Gr�ce � ce
dynamisme structurel, la production de
viande de volailles a �t� multipli�e par 3,8
entre 1963 et 1993. En 1993, les viandes de
volailles occupaient la deuxi�me place en

France, juste derri�re le porc (1,95 millions
de tonnes) et devant les viandes bovines
(1,76 millions de tonnes). Cette situation per-
met � la France dÕ�tre le premier producteur
et le premier exportateur europ�en de viande
de volailles et, selon les ann�es, le deuxi�me
ou le troisi�me exportateur mondial.

La fili�re cunicole est sensiblement moins
organis�e que les autres fili�res monogas-
triques : seulement 40 % des �leveurs de
lapins sont affili�s � un groupement de pro-
ducteurs ; ils produisent cependant 62,2 %
des 110 000 tonnes dÕ�quivalent-carcasse
mises sur le march� chaque ann�e. Cette
fili�re est par contre tr�s homog�ne, puisque
95 % de la production est assur�e par des
naisseurs-engraisseurs effectuant toutes les
op�rations dÕ�levage dans leur exploitation.
La concentration g�ographique sÕest forte-
ment accentu�e au cours des 10 derni�res
ann�es : 58,8 % de la production est actuelle-
ment fournie par 2 r�gions seulement : Pays-
de-Loire (36,3 %) et Bretagne (22,5 %).

Les performances du cheptel porcin ont
maintenu une progression constante, quÕil
sÕagisse de la reproduction ou de lÕengraisse-
ment. La productivit� num�rique des truies a
ainsi augment� de 40 % entre 1970 et 1994
(tableau 1). Son am�lioration a �t� due en
premier lieu � la diminution de lÕ�ge au
sevrage (57 jours en 1969, 28 jours dans les
ann�es 80), gr�ce � la mise au point de la
technique de sevrage pr�coce (Aumaitre
1978), puis � la diminution des p�riodes
improductives (intervalle sevrage-saillie
f�condante, intervalle dernier sevrage-
r�forme), et enfin, plus r�cemment, � lÕexploi-
tation de lÕhyperprolificit� par la voie g�n�-
tique. Chez le porc � lÕengrais, la vitesse de
croissance, exprim�e en grammes par jour,
sÕest am�lior�e dÕenviron 50 g tous les 10 ans
pour d�passer 700 g par jour entre 25 et 105
kg de poids vif dans lÕensemble des �levages
suivis en gestion technique. En m�me temps,
lÕindice de consommation a diminu� r�guli�-
rement de 0,2 � 0,3 point tous les 10 ans.
Cette �volution est due � une augmentation
progressive de la teneur en muscle des car-
casses au d�triment du gras, sous lÕeffet de la
s�lection en faveur de la croissance des tissus
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maigres. En raison de lÕaugmentation du for-
mat adulte, les porcs atteignent ainsi leur
stade habituel dÕabattage 
(100-105 kg) de plus en plus pr�cocement,
160 jours ou moins contre 200 jours ou plus il
y a 30 ans.

LÕam�lioration g�n�tique, accompagn�e des
progr�s en mati�re de nutrition et de ma�trise
du milieu, a permis dÕaccomplir des progr�s
spectaculaires chez les esp�ces avicoles. La
pondeuse dÕÏuf de consommation produit, en
1995, pr�s de 100 Ïufs de plus quÕen 1960
(305 Ïufs contre 203). Les performances des
reproductrices ont seulement �t� maintenues
dans lÕesp�ce poule destin�e � la production de
poulet de chair, alors que parall�lement les
performances de croissance �taient rapide-
ment et r�guli�rement augment�es. Chez les
esp�ces Ç nouvelles È comme la pintade, le
canard de Barbarie et la dinde, les perfor-
mances de reproduction et de croissance ont
�t� significativement am�lior�es simultan�-
ment. Mais ce sont surtout les performances
de croissance qui ont �t� profond�ment modi-
fi�es. Le poulet atteint aujourdÕhui le poids 
vif de 2 kg � 37 jours dÕ�ge, au lieu de 
56 jours en 1975 et 70 jours en 1965. En 30
ans le poids du dindonneau a �t� augment� de
plus de 40 % � m�me �ge � lÕabattage. De
1980 � 1995, le poids du caneton m�le de Bar-
barie �g� de 84 jours a �t� multipli� par 1,2.

Les progr�s techniques dans la fili�re cuni-
cole ont �t� dÕune ampleur comparable � celle
observ�e dans les autres fili�res monogas-
triques. Ainsi, au cours des 35 derni�res
ann�es, la production de lapins commerciali-
sables par lapine et par an (au poids vif de
2,4 kg), est pass�e de 25-28 sujets en 1960 �
47,8 en moyenne en 1994. Parall�lement, la
d�pense alimentaire totale n�cessaire pour
produire 1 kg de lapin vif a �t� abaiss�e de 6
kg dÕaliment concentr� complet en 1965 �
seulement 3,84 en moyenne en 1994. Dans le
m�me temps, la vitesse de croissance des
lapins en engraissement augmentait de 28 �
44 g/j. Ces progr�s, en particulier ceux rela-
tifs au nombre de lapins produits par lapine
et par an, sont en grande partie dus � la dif-
fusion des travaux de la recherche ; par
exemple la prise en compte des travaux de
lÕINRA sur le r�le exact des fibres alimen-
taires dans le fonctionnement digestif a per-
mis de faire passer la viabilit� post-sevrage
de 75-80 % seulement en 1965 � plus de 95 %
actuellement. Parall�lement, selon une
enqu�te du SCEES de f�vrier 1995, 80 % des
�levages commerciaux emploient des lapines
issues de croisements entre lign�es sp�ciali-
s�es comme lÕINRA le pr�conise depuis 1970.
En outre, pr�s de 60 % de ces lapines Ç
hybrides È sont fournies par les r�seaux de
multiplication diffusant les g�notypes s�lec-
tionn�s par lÕINRA au Centre de Toulouse, ce
qui permet aux �leveurs de b�n�ficier de
tailles de port�es accrues de pr�s de 25 % par
rapport aux races pures initiales (10,2 lapins
n�s par port�e contre 8,0 pour les meilleures
races pures).

Comme lÕillustre la figure 1, la production
dÕaliments compos�s a suivi une progression
r�guli�re ; elle a pratiquement tripl� depuis
1970 et augment� de 50 % depuis 1985. En
1993, la premi�re production des industries
(priv�es et coop�ratives) est destin�e � lÕavi-
culture (8 millions de tonnes), devant le porc
(6,4 millions de tonnes) et les bovins (3,8 mil-
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Tableau 1. Evolution des performances des
troupeaux porcins en France (sources : résultats
de Gestion Technique des Troupeaux de truies
(GTTT) et de Gestion Technico-économique
(GTE), et des Tests des produits terminaux
des schémas de sélection et croisement).

Troupeaux de truies 1970 1994

Sevr�s/truie productive/an (1) 16,4 23,5
N�s vivants/port�e 10,3 11,0
Age au sevrage (j) 52,1 27,2
Intervalle sevrage-saillie f�condante (j) 20,6 10,8
Port�es/an 1,9 2,4

Porcs � lÕengrais 1976 1994

Gain de poids moyen (g/j) (2) 585 722 
Aliment (kg/j) (2) 2,05 2,19
Indice de consommation (2) 3,46 2,92
Muscle (%) 48 (3) 56,2

Sch�mas de s�lection :
race Large White (4) 1977 1994

Gain de poids moyen (g/j) 834 962 
Aliment (kg/j) 2,52 2,60
Indice de consommation 3,06 2,71
Rapport longe/bardi�re 2,68 4,12
Muscle (%) - 55,5

(1) Diminution de lÕ�ge au sevrage (stabilisation vers les
ann�es 1980), puis r�duction des temps improductifs (pubert�,
intervalle sevrage-saillie, intervalle derni�re saillie-r�forme)
et, plus r�cemment, am�lioration de la prolificit�.
(2) Entre 25 et 105 kg de poids vif.
(3) Teneur estim�e.
(4) R�sultats entre 35 et 100 kg de poids vif.
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Figure 1. Production française d’aliments
composés pour le bétail (en millions de tonnes).
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Tableau 2. Les grandes
étapes de la recherche
en nutrition porcine 
et avicole.

Publication du livre sur le Canard de Barbarie

- Effets du gène de nanisme sur le métabolisme et 
   les besoins du poulet et de la poule
- Rationnement des futures pondeuses et des 
   reproductrices
- Nutrition du pintadeau et du caneton de chair

- Utilisation des protéagineux (pois, lupin, féverole) 
   pour réduire les importations de soja

Nutrition porcine Nutrition avicole

- Rationnement des truies gestantes
- Sevrage précoce du porcelet
- Valeur nutritionnelle des aliments pondéreux 
  (betteraves, pommes de terre) et sous-produits
   laitiers

- Efficacité comparée de la DL-Méthionine et du 
   MHA
- Rapport calories/protéines chez le poulet
- Rôle des antibiotiques sur la nutrition du poulet

1960

1965

1975

- Supplémentation des céréales par les 
  acides aminés
- Alimentation selon le sexe et le potentiel 
  de production

- Besoins de la pondeuse en protéines et acides 
  aminés
- Utilisation du tourteau de colza

Délocalisation de Jouy à Nouzilly Premières journées de la recherche porcine

- Utilisation des protéagineux (pois, féverole, et 
  des tourteaux métropolitains (colza, tournesol)
- Interactions génétique x nutrition (porcs culards)
- Prédiction de l'Energie digestible des aliments
- Valeur nutritionnelle du maïs ensilé
- Mise au point des aliments d'allaitement artificiel
- Mesure de la charge polluante des lisiers

- Recherches sur les tourteaux de colza pauvres 
  en glucosinolates
- Recherches sur la valeur nutritionnelle des PSC 
  (Produits de Substitution des Céréales).

- Nutrition des reproducteurs pintades
- Equilibre Na+K-Cl chez le poulet de chair
- Alimentation calcique séparée chez la pondeuse
- Rôle de l'insuline chez le poulet

- Premières expériences sur le porc chinois
- Métabolisme énergétique de la truie 
  reproductrice
- Effet de la température ambiante sur les 
  besoins alimentaires du porc

1990

1985

- Métabolisme énergétique du porc en croissance.  
 Energie nette des aliments et des mat. premières
- Effet de la somatotropine (pST) sur le métabolisme 
  du porc
- Méthodologie de la digestibilité iléale des acides 
  aminés
- Concept d'équilibre idéal des acides aminés 
  alimentaires

- Utilisation des graines oléagineuses entières 
  (colza, soja)
- Effets des traitements thermiques et thermo-
  mécaniques sur la valeur nutritionnelle des 
  légumineuses
- Rôle des polyosides non amylacés solubles chez 
  les volailles en croissance. Effets des enzymes 
  exogènes
- Recherches sur l'efficacité des phytases ajoutés 
  au régime
- Métabolisme du poulet à température élevée

- Réduction des rejets azotés en production porcine
- Modélisation des besoins alimentaires et des rejets
- Facteurs de variation de la digestibilité iléale
- Etudes sur le rendement d'utilisation métabolique 
  des acides aminés alimentaires
- Interactions entre nutrition et reproduction chez la 
  truie

- Recherches sur l'équilibre idéal entre acides 
  aminés alimentaires chez le poulet
- Interactions génotypes-besoins en acides aminés
- Nutrition de la cane Pékin reproductrice

- Comportement alimentaire du poulet et de la 
  poule pondeuse

1969

1973  Premières journées de la Recherche Avicole 
et Cunicole

 Délocalisation de Jouy à Saint-Gilles

1984  des espèces monogastriques Publication du livre sur l'alimentation

 Publication du livre "Le Porc"

-  Nouveau système de prévision de la teneur en 
   énergie nette des aliments pour les porcs

1986

Publication du livre "Nutrition et alimentation 
des volailles"

1991

1980

1970

- Programme pluriannuel de mesure de la valeur 
  énergétique des céréales françaises (avec ITCF
  et ONIC)
- Nutrition des canards de Barbarie reproducteurs
- Métabolisme et nutrition du poulet génétiquement 
  maigre
- Nouvelles évaluations de la disponibilité du 
  phosphore des matières premières
- Rôle des polyosides non amylacés chez les 
  volailles. Introduction du paramètre "Parois 
  insolubles".
- Equations de prédiction de la valeur énergétique 
  des matières premières (farines de viande, 
  tourteaux) et des aliments complets.



lions de tonnes). De 1967 � 1993, le tonnage
dÕaliments pour lÕaviculture a �t� multipli�
par 4. Ce d�veloppement sÕest accompagn�
dÕune forte concentration de la production des
aliments du b�tail dans le Grand-Ouest (Bre-
tagne et Pays-de-Loire) (figure 2).

Les importants changements techniques et
structurels des productions se sont accompa-
gn�s de profonds bouleversements de lÕali-
mentation des animaux monogastriques au
cours des 50 derni�res ann�es. Nous avons
r�sum� dans le tableau 2 les grandes �tapes
de la recherche nutritionnelle de lÕINRA pour
ce qui concerne le porc et les volailles. Dans
les exemples qui vont suivre, nous consid�re-
rons en premier lieu les aspects relatifs �
lÕ�valuation des aliments et � la connaissance
des mati�res premi�res. Nous envisagerons
ensuite les changements intervenus dans les
besoins des animaux et la mani�re de les �tu-
dier, notamment en relation avec lÕ�volution
du progr�s g�n�tique. Enfin, nous aborderons
les nouvelles contraintes en mati�re dÕali-
mentation, en relation notamment avec les
probl�mes de qualit�, de reproduction, de
bien-�tre, et dÕenvironnement (rejets), avant
dÕexaminer les orientations futures des
recherches.

Les nouveaux syst�mes
dÕ�valuation des aliments

Energie nette (porc), 
�nergie m�tabolisable (volailles),
�nergie digestible (lapin)

Depuis les ann�es 50, il sÕest produit un
profond changement dans la mani�re de
concevoir lÕ�valuation �nerg�tique des ali-
ments pour le porc, bien que le concept de
lÕ�nergie nette (EN) ait �t� initi� d�s cette
�poque avec lÕunit� fourrag�re (UF) ou �quiva-
lent-orge de Leroy. En r�alit�, lÕUF de Leroy,
qui correspondait � une estimation de lÕ�ner-
gie nette toutes esp�ces confondues, faisait
tr�s vite appara�tre ses limites pour le porc. A
cela on pouvait avancer deux raisons : la non
constance du coefficient dÕestimation de lÕex-
tra-chaleur due � la consommation dÕaliment,
en raison dÕun rendement dÕutilisation de
lÕ�nergie m�tabolisable (EM) plus �lev� chez
le porc que chez les ruminants, et la n�cessit�
de prendre en compte les variations de lÕutili-
sation digestive de lÕ�nergie, au-del� de la
simple mati�re organique digestible.

Dans une premi�re d�marche, vers les
ann�es 70, apr�s que les chercheurs alle-
mands de Rostock aient mis au point un sys-
t�me de pr�vision de lÕEN pour lÕengraisse-
ment chez le porc � partir des �l�ments
digestibles du r�gime, selon le fractionne-
ment traditionnel de Weende, nous avons
port� notre effort sur lÕanalyse des sources de
variation de lÕutilisation digestive de lÕ�nergie
et de la teneur en �nergie digestible (ED) des
aliments en fonction des teneurs en consti-
tuants pari�taux selon Van SÏst, dÕabord
dans les mati�res premi�res, puis dans les
aliments complets. Pour ces derniers, les tra-
vaux se sont inscrits au d�but des ann�es 80
dans le cadre dÕune action financ�e par le
minist�re de lÕAgriculture et conduite en par-
tenariat avec les professionnels et les indus-
triels de lÕalimentation animale (Perez et al
1985). La ma�trise de la variabilit� de la
teneur en ED des mati�res premi�res sÕimpo-
sait avec lÕaccroissement des importations de
produits de substitution des c�r�ales (PSC) et
lÕutilisation de divers sous-produits de lÕagro-
industrie incorporables dans les aliments
complets. Elle a donn� lieu � la publication
des tables INRA (1984) pour les besoins des
professionnels et des industriels.

Pour ce qui concerne la pr�vision de lÕ�ner-
gie nette, une �tape d�cisive devait �tre fran-
chie lors du transfert des Recherches Por-
cines � Rennes-Saint-Gilles en 1980, lorsque
la mise � disposition dÕun �quipement de
chambres respiratoires permit dÕanalyser les
voies de lÕutilisation m�tabolique de lÕ�nergie
selon le stade physiologique, chez la truie,
puis chez le porc en croissance. Les �tudes
sur lÕutilisation de lÕ�nergie pour la crois-
sance conduisirent � proposer un nouveau
syst�me dÕ�valuation de lÕ�nergie nette (EN)
chez le porc (Noblet et al 1989), dans un
contexte nouveau de production de porcs de
type maigre, et prenant en compte les carac-
t�ristiques de composition chimique et les
teneurs en �l�ments digestibles des aliments,
� lÕaide des nouveaux syst�mes de fractionne-
ment (Van SÏst, teneur en amidon). Ce tra-
vail, entrepris avec lÕappui financier du
minist�re de lÕAgriculture, et avec la partici-
pation des professionnels et des industriels
de lÕalimentation animale a fait ressortir la
sup�riorit� de pr�diction de ce syst�me sur
ceux existants, en particulier le syst�me EN
engraissement de Rostock. Ce dernier, alors
largement utilis� dans les pays europ�ens, et
en premier lieu aux Pays-Bas, ne permettait
pas en effet de s�parer, dans la fraction Ç
extractif non azot� È, la contribution de lÕami-
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Figure 2. Part de la Bretagne et des Pays-de-Loire dans le marché français des aliments composés.
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don, hautement assimilable, de celle des
parois v�g�tales, peu digestibles. Par ailleurs,
lÕint�gration de la valeur ED des mati�res
premi�res dans les �quations propos�es a
contribu� � valoriser largement les travaux
r�alis�s sur lÕ�nergie digestible pendant une
p�riode dÕune trentaine dÕann�es. Des affine-
ments du mode dÕ�valuation de lÕ�nergie des
aliments pour le porc ont �t� propos�s plus
r�cemment par la prise en compte des effets
du stade physiologique des animaux, sur la
base dÕune utilisation digestive de lÕ�nergie
plus �lev�e chez le porc adulte � lÕentretien
(truie) que chez les animaux en croissance,
alors que lÕutilisation m�tabolique reste sen-
siblement la m�me. En d�finitive, la mise au
point du syst�me EN croissance a permis de
corriger la surestimation des valeurs fournies
par lÕED dans les sources azot�es riches ou
dans les aliments riches en fibres, et leur
sous-estimation dans les graisses (tableau 3).

teaux, prot�agineux, graines ol�agineuses...)
et dÕen cerner les crit�res analytiques les plus
appropri�s � lÕestimation de leur valeur �ner-
g�tique.

Pour le lapin, les travaux sur les nouveaux
syst�mes dÕ�valuation des aliments sont
r�cents : il y a 15 ans encore, seule la compo-
sition brute des mati�res premi�res �tait
prise en consid�ration. Des progr�s impor-
tants ont �t� r�alis�s au cours des dix der-
ni�res ann�es avec la d�finition dÕun syst�me,
consid�r� dÕailleurs par tous comme encore
provisoire, bas� sur la digestibilit� f�cale de
lÕ�nergie et de lÕazote, et �labor� en concerta-
tion avec les chercheurs des diff�rents pays
europ�ens concern�s par le lapin. Les travaux
en cours devraient dÕici quelques ann�es
d�boucher sur un syst�me dÕ�nergie nette.

Prot�ines : digestibilit� il�ale 
des acides amin�s

Pendant longtemps, l Õ�valuation des
apports de prot�ines chez le porc a �t� limit�e
aux quantit�s totales ou digestibles appa-
rentes au niveau f�cal. Il a dÕabord fallu dis-
poser des m�thodes dÕanalyse des acides ami-
n�s par chromatographie liquide pour
caract�riser la qualit� des prot�ines alimen-
taires par leurs teneurs en acides amin�s
totaux relativement aux profils des besoins
des animaux. Devant lÕinsucc�s de la mesure
de la digestibilit� f�cale des acides amin�s, du
fait des remaniements des acides amin�s non
absorb�s lors de la synth�se des prot�ines
microbiennes dans le gros intestin, il a fallu
attendre les ann�es 80 pour disposer dÕun
mod�le de mesure de la digestibilit� il�ale (�
la fin de lÕintestin gr�le) des acides amin�s,
par l Õutilisation dÕanimaux porteurs de
canules digestives ou dÕune anastomose il�o-
rectale, pour pouvoir entreprendre des
mesures s�ri�es visant � caract�riser les dif-
f�rentes mati�res premi�res et les sources de
variabilit�. La contribution de lÕINRA a sur-
tout �t� de mettre au point la m�thodologie
dÕ�tude (Laplace et al 1985), puis de proposer
une strat�gie dÕapproche de lÕ�tude des
mati�res premi�res (�valuation des pertes
endog�nes, digestibilit� vraie), conduisant �
lÕ�laboration de tables de composition et de
digestibilit� des acides amin�s dans les diff�-
rents aliments consomm�s par les porcs.

En nutrition avicole, le passage des acides
amin�s totaux aux acides amin�s digestibles
a �t� �galement la pr�occupation de tous
(chercheurs, professionnels). En lÕabsence de
gros intestin et du fait de la faible activit�
microbienne dans les caeca, les mesures de
digestibilit� sont plus simples que chez le
porc. LÕINRA a surtout contribu� � utiliser
cette m�thode pour pr�ciser les effets (b�n�-
fiques ou n�fastes) des traitements technolo-
giques (thermiques) sur la biodisponibilit�
des acides amin�s des tourteaux (cuisson,
d�solvantation) et des prot�agineux (pois et
f�verole). En partenariat avec des firmes pri-
v�es (GuyomarcÕh, Rh�ne-Poulenc) ces �tudes
ont conduit � lÕ�tablissement de tables de
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Tableau 3. Hiérarchie des valeurs énergétiques
de quelques matières premières pour le porc,
selon le système d’évaluation (Noblet 1993).

Mati�re premi�re
Energie

digestible nette

Ma�s (MJ/kg MS) 15,79 12,41

% Ma�s 100 100 
% Orge 95 93 
% Bl� 102 98 
% Tourteau de soja 103 65 
% Pois 103 89 
% Manioc 100 104 
% Corn gluten feed 55 52 
% Graisses 189 236 

La mise au point du syst�me EN a permis de corriger la sures-
timation des valeurs fournies par lÕED dans les sources azo-
t�es riches (tourteau de soja, pois) ou dans les aliments riches
en fibres (corn gluten feed), et leur sous-estimation dans les
graisses.

Les progr�s ont �t� moins spectaculaires en
aviculture. Le syst�me Ç �nergie m�taboli-
sable È (EM) demeure jusquÕ� pr�sent la r�f�-
rence internationale. Il a surtout b�n�fici�
dÕam�liorations m�thodologiques conduisant
� plus de pr�cision et de facilit� dÕex�cution.
Le principal apport de lÕINRA a �t� dÕaffiner
ou de cr�er de nouveaux descripteurs analy-
tiques permettant dÕappr�cier plus correcte-
ment la valeur �nerg�tique des aliments et
des mati�res premi�res. CÕest ainsi que les Ç
parois insolubles È (polyosides non amylac�s
insolubles) (Carr� et Brillouet 1989), mesu-
r�es par combinaison de r�actions enzyma-
tiques et chimiques, sÕav�re � la fois un excel-
lent pr�dicteur dans les �quations de
r�gression lin�aire multiple et une caract�ris-
tique tr�s reproductible entre laboratoires.
Entre 1975 et 1985, ces m�thodologies ont
permis dÕanalyser de nombreux �chantillons
de mati�res premi�res fran�aises et euro-
p�ennes (c�r�ales, farines de viandes, tour-



digestibilit� moyenne des diff�rents acides
amin�s.

En ce qui concerne le lapin, lÕestimation de
la biodisponibilit� des acides amin�s est
recherch�e, mais elle se heurte � la com-
plexit� de son syst�me digestif qui recycle les
prot�ines microbiennes synth�tis�es dans sa
partie terminale. Elle devrait conduire � lÕ�la-
boration dÕun syst�me original dÕ�valuation
de la fraction azot�e, prenant en compte la
complexit� du syst�me digestif de ce mono-
gastrique herbivore.

Connaissance approfondie 
des mati�res premi�res

LÕalimentation des monogastriques au
cours des derni�res d�cennies a �t� caract�-
ris�e par une diversification accrue de lÕap-
provisionnement en mati�res premi�res,
avec un emploi massif des PSC en substitu-
tion des c�r�ales, le d�veloppement de la
production de prot�ines compl�mentaires en
Europe (ol�o-prot�agineux), et une disponi-
bilit� accrue de sous-produits dÕune agro-
industrie en expansion. A lÕappui des innova-
tions vari�tales et technologiques, il en est
ainsi r�sult� de nombreux travaux visant �
d�finir les conditions optimales dÕutilisation
des mati�res premi�res, par une meilleure
connaissance de la biodisponiblit� des nutri-
ments (amidon, acides amin�s, phosphore...),
et par une plus grande ma�trise des effets
des facteurs antinutritionnels (glucosino-
lates du colza, tanins du sorgho et de la f�ve-
role...) sur la croissance ou la reproduction.
Apr�s les c�r�ales, un effort particulier a �t�
consacr� � lÕ�tude des conditions dÕemploi
des prot�agineux (pois, f�verole, lupin) et
des tourteaux issus des ol�agineux m�tropo-
litains (colza, tournesol), puis des sous-pro-
duits de lÕagro-industrie, en liaison �troite
avec les secteurs de l Õam�lioration des
plantes et de la technologie. De nombreuses
�quations de pr�diction des valeurs nutri-
tionnelles, �nerg�tiques et azot�es, ont �t�
�tablies, qui ont abouti � lÕ�laboration de
tables compl�tes de composition et de valeur
alimentaire pour les volailles (Larbier et
Leclercq 1992), le porc et le lapin (INRA
1984, r��dition en 1989).

Les besoins des animaux : 
une d�marche factorielle 
de la d�termination des besoins
nutritionnels

LÕ�tude des besoins nutritionnels sÕap-
puyait jusquÕaux ann�es 70 sur une approche
globale et empirique, sur la base dÕessais sur
animaux au coup par coup, conduisant � des
applications � caract�re ponctuel et de port�e
limit�e, sous forme de recommandations
moyennes. La mise en Ïuvre dÕune d�marche
analytique, par lÕ�tude des m�canismes et des
facteurs de variation, devait contribuer pro-
gressivement � lÕ�laboration dÕune strat�gie

de pr�vision des besoins alimentaires par
lÕapproche factorielle. Celle-ci �tait bas�e sur
une quantification des d�penses (entretien,
productions) et des rendements dÕutilisation
des nutriments pour la formation des d�p�ts
(croissance) ou pour lÕexportation des nutri-
ments (lactation, ponte). CÕest ainsi que suc-
cessivement les besoins en min�raux (cal-
cium, phosphore), en �nergie, et en acides
amin�s, ont pu �tre estim�s � lÕaide de
mod�les de pr�vision prenant en compte les
facteurs li�s aussi bien � lÕanimal (type g�n�-
tique ou sexuel) quÕaux conditions de milieu
(milieu thermique). Cette d�marche permet
dÕestimer, a priori, les besoins de nouveaux
g�notypes et lÕincidence de nouvelles condi-
tions dÕ�levage.

Chez le porc, cette approche factorielle pour
la pr�vision du besoin �nerg�tique a �t� mise
en Ïuvre avec la r�alisation de bilans �nerg�-
tiques, dÕabord chez la truie en gestation et
en lactation (Dourmad et al 1994), et plus
r�cemment chez le porc en croissance, en
int�grant la forte variabilit� entre types
g�n�tiques et entre types sexuels. Au cours
des derni�res ann�es, la mesure de lÕefficacit�
dÕutilisation des acides amin�s et lÕ�tude cin�-
tique des d�p�ts de prot�ines et dÕacides ami-
n�s au cours de la croissance ou du cycle de
reproduction ont permis dÕinitier une
approche factorielle de la d�termination des
besoins du porc en prot�ines et en acides ami-
n�s en relation avec le potentiel de produc-
tion (S�ve 1994). Pour lÕ�nergie comme pour
les prot�ines, la pr�vision des apports alimen-
taires peut d�sormais se raisonner en terme
de mod�lisation, en vue de son application au
niveau de lÕalimentation animale. LÕam�liora-
tion des conditions de logement et dÕam-
biance, en pla�ant les animaux dans un
milieu thermique optimal, a contribu� �
abaisser de fa�on significative le co�t alimen-
taire (Le Dividich et Rinaldo 1989).

Apr�s les ann�es 80, le potentiel g�n�tique
est devenu un �l�ment d�terminant dans
lÕ�volution des besoins nutritionnels (tableau
4). CÕest ainsi que chez le porc, la croissance
accrue des tissus maigres sous lÕeffet de la
s�lection, principalement au cours des 10 der-
ni�res ann�es, a entra�n� un accroissement
progressif des besoins en acides amin�s rela-
tivement � lÕ�nergie. D�j�, vers les ann�es 70,
la mise en place dÕune action concert�e sur le
porc culard (porcs de Pi�train et Landrace
Belge : Sellier et al 1974) avait fourni lÕoppor-
tunit� dÕ�tablir une diff�renciation dans lÕim-
portance des besoins nutritionnels selon lÕin-
tensit� du d�veloppement musculaire, dont
lÕ�tude nÕa cess� de prendre de lÕimportance
au cours de la p�riode r�cente. Cette �volu-
tion de la composition tissulaire, en m�me
temps que lÕam�lioration de la prolificit�, a
conduit � son tour � reconsid�rer la bonne
ad�quation des apports dÕ�nergie et dÕacides
amin�s chez la truie reproductrice, afin de
compenser la forte mobilisation des r�serves
lipidiques corporelles au cours de la lactation
par leur restauration pendant la gestation
suivante.
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Les travaux sur la nutrition azot�e du porc
ont mis en �vidence d�s les ann�es 60 la pos-
sibilit� dÕam�liorer la qualit� des prot�ines
par la suppl�mentation en acides amin�s
industriels (R�rat et Henry 1969), et de pro-
poser des solutions dÕ�conomie de prot�ines,
en particulier lors du premier choc p�trolier
et de la premi�re Ç crise du soja È de 1973.
Mais ce nÕest que plus tard que cette notion
dÕ�quilibre en acides amin�s a conduit � lÕ�la-
boration dÕun concept nouveau de besoin de
prot�ine �quilibr�e ou Ç id�ale È pour le porc,
dont les avantages sont vite apparus, que ce
soit pour r�duire les exc�s alimentaires et les
rejets dÕazote par les �levages, ou pour favori-
ser lÕoptimisation des performances, notam-
ment par une meilleure utilisation des nutri-
ments (�nergie, acides amin�s) et par une
stimulation de lÕapp�tit pour la production de
tissus maigres (Henry 1993).

Il en est de m�me en nutrition avicole o� la
pr�vision des besoins (�nergie, acides amin�s,
min�raux) a b�n�fici� non seulement aux
esp�ces Ç classiques È, tels la poule pondeuse
et le poulet de chair, mais �galement aux
esp�ces Ç nouvelles È ou Ç secondaires È qui
sont souvent des sp�cialit�s fran�aises
(canard de Barbarie, pintade). CÕest aussi le

cas des g�notypes nouveaux issus de s�lec-
tions exp�rimentales qui devancent les g�no-
types Ç du commerce È. Il est ainsi possible de
pr�voir les cons�quences de la s�lection pour
un crit�re donn� sur la nutrition de lÕesp�ce.
Des d�couvertes assez originales ont ainsi �t�
faites chez les g�notypes � faible adiposit�,
d�montrant clairement que la s�lection peut
modifier de fa�on significative les besoins des
animaux. En effet, les animaux � adiposit�
r�duite exigent des aliments plus riches en
acides amin�s indispensables ; mais, para-
doxalement, ils utilisent ceux-ci plus efficace-
ment.

Comportement alimentaire
LÕapp�tit des animaux a toujours constitu�

un probl�me majeur pour lÕoptimisation de
leurs performances de production. En ce qui
concerne le porc, il sÕagissait au d�part de
limiter lÕingestion alimentaire pour diminuer
lÕadiposit� des carcasses, par la d�termina-
tion de la concentration �nerg�tique optimale
des r�gimes chez les animaux nourris �
volont� et par la mise au point de plans de
rationnement alimentaire conciliant les imp�-
ratifs dÕefficacit� alimentaire et de qualit� de
carcasse (Henry et Etienne 1978). Mais, pro-
gressivement, � la faveur de la s�lection sur
la croissance des tissus maigres, le probl�me
sÕest invers�, pour chercher en d�finitive �
favoriser un app�tit devenu limitant chez les
animaux de type maigre et � croissance
rapide. La mise � disposition, au cours des
derni�res ann�es, de syst�mes dÕalimentation
automatis�s et individualis�s a permis de
reprendre les �tudes de comportement ali-
mentaire initi�es vers les ann�es 60 (profils
dÕingestion), en relation avec les conditions de
logement et les potentiels g�n�tiques des ani-
maux.

En aviculture, le comportement alimen-
taire devient aussi une pr�occupation com-
mune. LÕINRA lÕa dÕabord illustr�e par des
exp�riences sur le choix alimentaire, en parti-
culier chez la poule pondeuse. Les fonde-
ments m�taboliques comme les int�r�ts pra-
tiques de lÕalimentation calcique s�par�e ont
fait lÕobjet dÕinvestigations tr�s compl�tes. Il
en est de m�me de la texture de lÕaliment
(taille des particules, granulation...). Poursui-
vies sur des esp�ces Ç capricieuses È comme la
dinde, ces approches sont prometteuses de
retomb�es pratiques tr�s int�ressantes.

De nouvelles contraintes
LÕ�volution du type dÕanimal comme des

conditions dÕ�levage au cours des derni�res
d�cennies nÕa pas �t� sans g�n�rer de nou-
velles contraintes, de plus en plus fortes,
concernant lÕincidence de lÕalimentation sur
la qualit� des produits, la reproduction, les
probl�mes de bien-�tre et de sant�, et lÕenvi-
ronnement, n�cessitant la mise en Ïuvre de
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Tableau 4. Evolution des recommandations
alimentaires moyennes pour les porcs au cours
des 25 dernières années.

Ann�e 1970 1995

Truie en gestation (1)�:
Aliment (kg/j) 2,0 2,7
Prot�ines (%) 12 12 
Lysine - en  % aliment 0,40 0,45
Lysine - en g/j 8 12 

+ 50 %

Truie en lactation (1)�:
Aliment (kg/j) 5,5 ad libitum

(5,5-6,0)
Prot�ines (%) 14-15 16,5
Lysine - en  % aliment 0,60 0,85-0,90
Lysine - en g/j 33 45-50

+ 50 %

Porc en croissance-finition (2) :
Aliment (kg/j) 2,1 2,2
Protéines (%) 16 17 
Lysine - en  % aliment 0,70 0,90-0,95
Lysine - en g/j 15 20-21

+ 35 %

(1) Il y a 25 ans, on pr�conisait le rationnement de la truie en
gestation pour �conomiser lÕaliment et r�duire le co�t de pro-
duction du porcelet. AujourdÕhui, lÕam�lioration de la producti-
vit� num�rique de la truie, qui dispose de moins de r�serves
grasses, oblige � reconsid�rer en hausse les niveaux dÕapports
quotidiens dÕ�nergie et dÕacides amin�s.
(2) Aliment unique. Le rationnement alimentaire pour pro-
duire des carcasses plus maigres a fait place � une alimenta-
tion lib�rale ou � volont� pour les nouveaux g�notypes
maigres et � croissance rapide. En 25 ans, la vitesse de crois-
sance et lÕindice de consommation ont respectivement aug-
ment� et diminu� en moyenne de 25-30 %.



nouvelles recherches pluridisciplinaires de
type int�gr�.

Relations alimentation - qualit� 
des produits

Chez le porc, les effets de lÕalimentation sur
la qualit� du gras ont pris une dimension
nouvelle � mesure que les efforts de la s�lec-
tion ont contribu�, en r�duisant les masses
adipeuses, � la production de d�p�ts gras de
plus en plus insatur�s et mous, r�pondant
ainsi moins bien aux contraintes technolo-
giques de la transformation. Les travaux r�a-
lis�s (Mourot et al 1991) ont contribu� � fixer
les nouveaux seuils dÕincorporation dÕacides
gras insatur�s (acide linol�ique) compatibles
avec un degr� dÕinsaturation acceptable pour
les d�p�ts gras.

Chez les volailles il en a �t� de m�me � pro-
pos de la ma�trise, par voie nutritionnelle, de
lÕimportance des d�p�ts adipeux et de leur
texture. La r�duction de lÕadiposit� et lÕabais-
sement de lÕindice de consommation peuvent
�tre obtenus par des aliments enrichis en
prot�ines.

Relations alimentation -
reproduction

Comme pour la croissance, les relations
entre lÕalimentation et la reproduction, chez
la truie, se sont modifi�es dans le temps au
fur et � mesure de la s�lection sur la crois-
sance musculaire. Initialement, la truie en
gestation accroissait inutilement ses masses
adipeuses, de sorte que le rationnement ali-
mentaire sÕimposait pour abaisser le co�t de
lÕalimentation (Salmon-Legagneur 1965).
Mais, progressivement, la diminution des
r�serves adipeuses dans les lign�es mater-
nelles de type maigre, notamment chez des
femelles primipares o� elles atteignaient seu-
lement 30 � 40 % du poids � maturit�, a
conduit � reconsid�rer le niveau des apports
alimentaires (�nerg�tiques et azot�s) pour
faire face � une productivit� accrue tout en
sauvegardant la long�vit�. Ceci a donn� lieu
� lÕadaptation de la conduite alimentaire de
la truie au cours du cycle de reproduction en
fonction de sa productivit� et de son �tat
nutritionnel (Dourmad et al 1994).

La conduite dÕ�levage des reproducteurs
des esp�ces avicoles destin�s � la production
de viande a concern� autant les m�les que
les femelles. Ces g�notypes, au potentiel de
croissance exacerb�, exigent un rationne-
ment tr�s strict pendant la p�riode de crois-
sance sous peine de compromettre la repro-
duction ult�rieure. Initi�es sur les
croisements cr��s par lÕINRA avant 1975
(Vedette, pondeuses � Ïufs color�s M41 et
M519), ces �tudes ont �t� poursuivies par la
suite sur les croisements commerciaux, et
g�n�ralis�es aux esp�ces Ç secondaires È (pin-
tade, canard de Barbarie, oie). De ce point de
vue lÕINRA a apport� sa contribution aux
guides dÕ�levage des reproducteurs des
firmes fran�aises de s�lection.

Bien-�tre et comportement
La p�riode r�cente a vu lÕ�mergence des

probl�mes de confort et de bien-�tre, en rela-
tion avec une certaine perception de lÕimage
des productions et des produits. Dans le cas
du porc, la comp�titivit� de la production nÕa
pu �tre assur�e quÕen maintenant un syst�me
dÕ�levage en b�timent ferm� pr�sentant les
conditions optimales dÕenvironnement ther-
mique pour la transformation de lÕaliment.
Les observations sur le comportement social
ont mis en �vidence une certaine plasticit� du
porc dans sa capacit� dÕadaptation aux tech-
niques modernes dÕ�levage en confinement
(Meunier-Sala�n et al 1987). N�anmoins, il
existe des limites � cette adaptation, en parti-
culier chez les truies qui subissent une res-
triction alimentaire et r�pondent en d�velop-
pant des comportements aberrants
(st�r�otypies). Une des voies actuellement
prometteuses consiste � incorporer des
constituants fibreux dans la ration, ce qui
permettrait dÕenvisager une distribution lib�-
rale �vitant les st�r�otypies.

Environnement : relations
alimentation - rejets dÕ�levage

La forte concentration des populations ani-
males monogastriques dans les bassins de
production a entra�n� des rejets excessifs
dans le milieu par les effluents dÕ�levage
(azote, phosphore, oligo-min�raux). Ceci a
conduit, dans les ann�es 90, � rechercher des
solutions pr�ventives permettant, par lÕali-
mentation, de r�duire lÕimportance des rejets,
plus particuli�rement dans le cas de lÕazote.
CÕest ainsi quÕa �t� r�alis�e une �tude euro-
p�enne (1991-1994), coordonn�e par lÕINRA,
qui a permis dÕ�valuer des strat�gies dÕali-
mentation respectueuses de lÕenvironnement,
combinant un ajustement continu des apports
azot�s en fonction du potentiel de production
(alimentation par phase) et leur r�duction
quantitative par une am�lioration de lÕ�qui-
libre en acides amin�s, en vue dÕun abaisse-
ment des rejets dÕazote dans le lisier, ainsi
que des �missions dÕammoniac dans lÕatmo-
sph�re (Dourmad et Henry 1994). En m�me
temps, il convenait dÕen mesurer lÕimpact �co-
nomique sur le co�t de lÕalimentation (Dour-
mad et al 1995). Un mod�le de pr�vision des
rejets azot�s dans les �levages porcins � par-
tir des intrants alimentaires et des produc-
tions a �t� mis au point, et est d�sormais uti-
lis� dans la pratique, pour les besoins des
professionnels et des d�cideurs �conomiques
et administratifs. Par rapport � la situation
dÕapport pl�thorique de prot�ines qui a pr�-
valu jusquÕ� pr�sent, il est ainsi possible
dÕabaisser le niveau des rejets azot�s de 50 %,
en associant une conduite alimentaire par
phase et lÕemploi de r�gimes parfaitement
�quilibr�s en acides amin�s. Une r�duction de
lÕordre de 25 % sÕest av�r�e r�alisable, sans
augmentation du co�t alimentaire, dans le
contexte technico-�conomique suivant la
r�forme de la Politique Agricole Commune
(PAC).
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Des �tudes similaires ont �t� initi�es � la
m�me �poque chez le poulet de chair en par-
tenariat avec les firmes europ�ennes produi-
sant des acides amin�s Ç industriels È (syn-
th�se chimique ou bact�rienne). On est ainsi
en mesure actuellement de r�duire de 15 � 20
% les rejets dÕazote. Ce sont les conditions
�conomiques (march� des mati�res pre-
mi�res) qui, pour le moment, r�gulent ces
rejets. En outre les rejets de phosphore ont
�t� abord�s en aviculture. La biodisponibilit�
du phosphore v�g�tal a fait lÕobjet dÕinvestiga-
tions bas�es sur une m�thodologie renouvel�e
(Sauveur 1983, 1989), ce qui a permis dÕintro-
duire des valeurs originales int�ressantes
dans les diverses tables de composition �labo-
r�es par lÕINRA (INRA 1984 et 1989, Larbier
et Leclercq 1992). En particulier le phosphore
du bl� et de lÕorge sÕest trouv� tr�s revaloris�.

En ce qui concerne le lapin, une analyse
critique des recommandations anciennes et
diff�rents contr�les exp�rimentaux ont per-
mis de r�duire de 40 % les rejets de phos-
phore de la partie maternit� des �levages
cunicoles. Une r�duction de m�me ampleur
est attendue des travaux en cours sur les
lapins en engraissement.

Orientations futures
Faisant suite � une approche globale au

coup par coup, les recherches sur lÕalimenta-
tion des animaux monogastriques ont pro-
gress� depuis les ann�es 70 suivant une
d�marche analytique et explicative, incluant
lÕexploration des voies m�taboliques et dÕutili-
sation des nutriments, ainsi que des m�ca-
nismes de r�gulation. D�sormais, de nou-
velles avanc�es sont possibles en menant de
front la d�marche analytique et une approche
plurifactorielle (relations nutrition-g�n�tique,
nutrition-milieu, nutrition-sant�...), notam-
ment pour la mise en Ïuvre de mod�les de
pr�vision op�rationnels, quÕil sÕagisse de la
valeur des aliments, des besoins nutrition-
nels, de lÕoptimisation des conditions dÕ�le-
vage ou de la protection de lÕenvironnement.
Un rapprochement de la zootechnie et de
lÕ�conomie devrait permettre de mieux opti-
miser la formulation alimentaire en fonction
des contraintes �conomiques (prix relatifs de
lÕ�nergie et des prot�ines, prix des produits,
contraintes de qualit�s, contraintes de lÕenvi-
ronnement). Cela devrait permettre de tirer
le plus grand b�n�fice des travaux qui ont �t�
conduits jusquÕ� pr�sent � lÕint�rieur de

chaque discipline, tout en incluant les r�sul-
tats des �tudes analytiques en cours. Parall�-
lement, il convient de poursuivre lÕapprofon-
dissement des m�canismes, en vue des
futures innovations des ann�es 2000.

En ce qui concerne le porc, lÕimportance du
progr�s g�n�tique a permis dÕatteindre un
niveau de performances (gain journalier,
teneur en muscle) qui oblige � prendre en
compte des contraintes plus fortes de qualit�
et dÕacceptabilit� des produits. De nouvelles
voies dÕam�lioration de lÕefficacit� alimen-
taire, pour une comp�titivit� des �levages
encore meilleure, seront � rechercher, notam-
ment au niveau des conditions dÕambiance et
de lÕ�tat sanitaire, en relation avec la nutri-
tion. LÕutilisation accrue des lign�es de truies
hyperprolifiques va exiger un effort suppl�-
mentaire de recherche sur la nutrition du
nouveau-n�, pour am�liorer le taux de survie
(qui a peu �volu� depuis 15 ans) et �lever les
porcelets surnum�raires dans les conditions
de croissance optimale. Pour maintenir une
bonne image des productions monogas-
triques, il conviendra �galement de porter
une attention accrue aux aspects li�s au bien-
�tre et au confort animal. En particulier, chez
la truie, cela peut se traduire par le d�velop-
pement de techniques dÕalimentation permet-
tant de mieux r�pondre � sa motivation ali-
mentaire.

Les relations entre lÕ�tat sanitaire et lÕali-
mentation sont devenues une pr�occupation
nouvelle pour lÕ�levage des animaux, en par-
ticulier pour ce qui concerne les aspects
immunologiques, principalement pendant le
jeune �ge. Ce probl�me, qui a �t� relative-
ment peu �tudi� jusquÕ� pr�sent chez le porc,
devient de plus en plus pr�occupant, par les
pertes �conomiques qui en r�sultent, du fait
dÕun �cart qui demeure important entre les
performances des troupeaux de s�lection et
celles enregistr�es commun�ment dans les
�levages.

JusquÕ� pr�sent, les recherches sur lÕali-
mentation des monogastriques � lÕINRA ont
surtout priviligi� lÕ�tude des nutriments
majeurs, �nerg�tiques et azot�s. Un effort
particulier devra d�sormais �tre port� sur les
min�raux, les oligo�l�ments et les vitamines,
tr�s peu ou pas �tudi�s jusquÕ� pr�sent. Dans
les secteurs nouveaux ou insuffisamment
explor�s, il convient �galement de mention-
ner les recherches sur le comportement ali-
mentaire et lÕ�tude des effets des traitements
technologiques sur la valeur nutritionnelle
des mati�res premi�res.
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