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Résumeé et Mots-clés

Les effets de la température et de I'humidité amtas, €levées sur les performances et les
réponses de thermorégulation du porc ont été étlié un total de 12 méles castrés Large
White d’un poids vif moyen de 28,6 + 10,6kg.

La période d’expérimentation a été divisée en 8dés de 9 jours de différents niveaux de
température (24, 28, 30, 32, 32, 30, 28, 24 °C}y p@iodes ont été divisées chacune en 3
sous périodes ou I'humidité relative a été maim¢ea 70, 80 puis et 90%. Pendant toute la
période expérimentale, les animaux ont été noarkislonté et ont eu un acces libre a I'eau.
La consommation moyenne journaliere a été meswétdignnement et les animaux ont été
pesés au début et a la fin de chaque période expdiale de 9 jours. Les parametres
physiologiques ont été mesurés 3 fois par jour:807 11 :30, 17 :30) pendant les deux
derniers jours de chaque sous période.

La consommation moyenne journaliere (CMJ) est Baativement affectée par la
température ambiante et sa réduction est de JI& gkn moyenne, entre 24 et 32 °C
(P<0,0001). Le gain moyen quotidien (GMQ) est rédlg 54 g/j/°C entre 24 et 32 °C
(P<0,05). La température cutanée, le rythme respieaet la température rectale sont
significativement affectés la température ambigdi27 °C/°C, 15 mouvements/min/°C et 0,1
°C/°C, respectivement entre 24 et 32 °C ; P<0,AB)Contraire, le rythme cardiaque diminue
avec l'augmentation de la température ambianteeetret 32 °C (-3,3 pulsations/min/°C).
Quel que soit le niveau de la température ambidefést de cette derniere sur les réponses
physiologiques de I'animal est accentué avec umeidité relative élevée. L’interaction entre
’humidité relative et la température ambiantesghificative pour la température cutanée, la
température rectale et le rythme respiratoire ajjps le rythme cardiaque (P<0,05). Notre
étude suggere que les taux d’humidités relativeg@ls accentuent les effets des températures
élevées sur les capacités du porc a maintening@e@ture corporelle constante.

Mots clés

Porc ; Chaleur ; Température ; Humidité ; Intamactempérature / Humidité ; Performances
zootechniques ; Réponses physiologiques ; Stressiitue.






Abstract and keywords

The effects of high temperature and high relativenidity on pig’s performances and
thermoregulatory responses were studied on a tftdR castrated Large White males of
28.61£10.6kg of initial BW.

The experimental challenges were divided in 8 priof 9 days of different levels of
temperature (24, 28, 30, 32, 32, 30, 28, 24 °C)hWithese periods, le relative humidity
varied from 70, 80 to 90% each 3 days long. Dughldhe experimental period, the animals
were fed ad libitum and had free access to wathe Voluntary feed intake (VFI) was
measured daily and pigs were weighted at the begjnand the end of each experimental
period of 9 days. The thermoregulatory responses weasured 3 times a day (07:30, 11:30,
17:30), during the last two days of each sub peoicgi days.

The average daily feed intake (ADFI) was signifitamffected by elevated temperature by
about 118 g/j/°C between 24 and 32 °C (P<0.000Lhe average daily gain (ADG) was
reduced by 54 g/j/°C between 24 and 32 °C (P<@Q0rhe interaction between T and RH
was found significant for ADFI (P< 0.05). Skin teempture, respiratory rate and rectal
temperature were significantly affected by ambiet@imperature (0.27 °C/°C, 15
breaths/min/°C and 0,1°C/°C, respectively betwegémiad 32 °C; P< 0.05). In contrast, heart
rate decreased when ambient temperature increamad to 32 °C (- 3.3 pulsation/min/°C).
Whatever the ambient temperature level, the etie&H on thermoregulatory responses was
emphasized. The T x RH interaction was signifidantskin, rectal temperatures and for the
respiratory and heart rates (P< 0.05). Our ressutggested that high RH emphasised the

effect of high ambient temperature on the abilifytlee pigs to maintain a constant body
temperature.

Keywords

Pig; Heat, Temperature; Humidity; Temperature angmidity interaction; Production
performances; Physiological responses.
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Tableau n°l : Evolution de la production porcinesldes pays tropicaux exprimée en milliers
de tonnes de viande produite par an

Taux de

2000 2007 Croissance (2000-2007)
Madagascar 123 411 233,9%
Burkina Faso 20 40 99,2%
Chili 261 499 90,7%
Cuba 94 177 87,7%
Viet Nam 1409 2500 77,4%
Equateur 108 165 52,7%
Philippines 1008 1501 48,9%
Thailande 474 700 47,5%
Indonésie 412 597 44, 7%
Colombie 105 130 23,8%
Brésil 2600 3130 20,4%
Pérou 91 108 18,0%
Mexique 1030 1200 16,5%
Venezuela 126 138 9,3%
China 40751 43951 7,9%
Inde 476 497 4,4%
Europe 25376 25694 1,3%
Amérique
du Nord 10237 11847 15,7%
Production
mondiale 89670 99211 10,6%
pays
tropicaux 8962 12040 34,4%

Source: FAOSTAT | © FAO Statistics Division 205 |[May 2009. Production (tonnes/an)
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Introduction générale

La croissance démographique mondiale et l'augmentatles besoins et de la
consommation de protéines impliquent une augmemtate la production de viande
notamment dans les pays en voie de développemerntahbleau | montre I'évolution de la
production de viande de porc dans les principays pr@picaux entre 2000 et 2007. Selon les
données de la FAOF6od and Agriculture Organisatignla croissance de la production
porcine mondiale concerne les pays de 'Amériqu&dd (le Brésil et le Mexique), I'Inde, la
Chine et les pays de I'Asie du Sud-Est. En raiseladdemande sur la viande porcine, ces
pays ont importé des races prolifiques et prodeesroriginaires des pays tempérés. Ces races
ont généralement une trés bonne aptitude a transfot'aliment en viande mais sont
également tres sensibles a tous les facteurs gidespd’affecter leur niveau d’ingestion.
Parmi ces facteurs, I'environnement climatique tames 'un des plus importants. Une
augmentation de la température ambiante entraileepente de production et une perte
économique pour I'éleveur, d’'ou la nécessité daatariser les effets de la chaleur sur les
performances et de proposer des solutions de lutte.

Dans les régions tropicales, les effets de la teatpee sont souvent accentués par une
forte humidité ambiante. Or jusqu’a présent, séedseffets de la température ambiante ont
été testés sur les performances des porcs. Poux ipiendre en compte les effets du climat
tropical, il convient donc de quantifier les effetespectifs de la température et de
’hygrométrie ambiante et de mettre en place uncagermettant de prendre en compte les
effets de ces deux facteurs.

Les objectifs de mon travail de stage sont 1/ dsurer les effets de la température et de
’humidité ambiante sur les réponses physiologigetekes performances zootechniques des
porcs méales en croissance et 2/ contribuer ade em place d’un indice synthétique prenant
en compte ces deux facteurs. Dans mon rapportogemencerai par faire un rappel des
résultats disponibles dans la bibliographie surslget puis je présenterai mon travail
expérimental.
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Figure n° 1: la thermorégulation et équilibre erngegain de chaleur et la production de
chaleur (thermogenese), et les pertes de chalmnmn{blyse) chez le porc (Adapté de Holmes

C.W. et Close W. H., 1977).

/ Température ambiante

AT

Centres nerveuy, axe hypothalamo-hypophysaire
] —
-

-,

(croissance, production de lait)

/ T
,."l \ T
/ \ ~
\ Appétit / Activité Fréquence ;( Températures
f locomotrice respiratoire corporelles
I / | I |
\ Thermogenése / Thermolyse

Nutriments \ Extra-chaleur ‘% Production Production ﬁ‘ Pertes de ’ Chaleur par
disponibles d'origine de lait de chaleur chaleur par convection

alimentaire ligeala voie latente

locomotion
(parc - truie) (truie) {porc - fruie) (porc - fruie)
> \ Niveau de performance

Figure n°2 : Influence de 'augmentation de la térmapure sur les mécanismes de régulation
de 'homéothermie chez la truie en lactation gbddec en croissance. (D’apres Quinioue\l.

al., 2000).
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|. Etude bibliographique

a. Introduction

Le porc est un animal homéotherme, qui doit maintesm température interne constante
malgré les variations de la température ambianetteCcapacité est liee a la fonction de
thermorégulation qui permet d’équilibrer la prodotou le gain de chaleur avec les pertes
de chaleur dans le milieu extérieur (Figure 1). &mitilibre est assuré grace a de nombreux
mécanismes, qui ne dépendent pas d'organes ptétis €n ceuvre par I'organisme (Figure
2), sont de différents ordres, a la fois physidiogis, comportementaux ou anatomiques et
structuraux.

b. Thermorégulation chez le porc

bl.Production de chaleur

D’un point de vue zootechnique, la production daletr correspond a la différence entre
I'énergie métabolisable d'origine alimentaire einlergie réellement fixée par I'animal sous
forme de gain de poids dans le cas du porc ensemce (Berbigier P., 1988). Cette
production de chaleur est définie comme étant lanse de la thermogenése d’entretien et de
I'extra chaleur liée a la production.

La production de chaleur a I'entretien se décomjgos® principales composantes :
La production de chaleur liée au métabolisme desbas

Elle représente pres de 60% de la production dewhtotale pour un porcelet, un porc en
croissance et une truie en lactation, et 80 % paar truie en gestation. (Van Milgeneial.,
2000).

La production de chaleur liée a 'activité physique

Dépend engrande partie des conditions de logement, de l&ti@tion, des conditions
climatiques, et du stade physiologique (Noblettdl., 1993 et 1997a et b). Chez la truie en
lactation, elle représente 2 & 7% de la produatierchaleur totale (Renaudeau D., 2001).
Chez la truie en gestation, cette dépense énengéataprésente pres de 10% de I'EM.

La production de chaleur pour la thermorégulation

Elle varie selon le stade physiologique et les @ climatiques. En dessous de la
température critique inférieure (TCi) (Figure 3 dorc augmente sa production de chaleur ce
qui lui permet de maintenir son homéothermie. Enddmns tropicales, la température
ambiante est souvent au dessus de la TCi (sauf lpsuporcelets nouveaux-nés) et, par
conséguent, les besoins énergétiques pour la tihéguation sont considérés comme nuls.

Lorsque les besoins d’entretien sont couvertsapgsorts supplémentaires d’énergie sont
utilisés pour la production (viande, lait, feetusd. production de chaleur pour la production
est fonction du rendement énergétique lié a Isdtion de I'aliment mais également de la
nature des dépots corporels. La production de ghdilee a I'utilisation des nutriments est
expliquée par les dépenses énergétiques nécesgares I'ingestion, la digestion et
I'utilisation métabolique de I'aliment. Elle dépedd niveau d’ingestion et de la composition
de l'aliment. Par exemple, la production de chakssociée a I'utilisation d’un aliment riche
en matiéere grasse et en énergie est moins impertgue la production de chaleur liée a
l'utilisation d’'un aliment riche en fibre et ou protéines (Noblet ktal., 1994).
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Figure n°3 : Diagramme représentant la relatiomeetd production de chaleur, les pertes de
chaleur et la température ambiante (d’apres Mdl9#4).
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Temperature ambiante ( °C)

Figure n°4 : Evolution de la température cutanéetate et 'écart Température rectale et la
température cutanée (d’aprés Renaudeau D.et al., 2007).
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Donc la production de chaleur totale est I'addititsmla production de chaleur a jeun et la
production de chaleur pour la production.

b2.Pertes de chaleur

La thermolyse correspond a I'ensemble des dépandid’énergie calorique de I'animal.
Elle s’effectue selon quatre modalités physiquasguepartissent en deux voies de transfert
de chaleur : la voie latente et la voie sensible.

Les pertes par la voie sensible ou (non evaporabisses)
Elles s’effectuent par trois phénomeénes physigo@sduction, convection et radiation).

Les pertes par conductionnécessitent un contact physique entre I'animag¢ eilieu.
Le plus souvent, ces échanges sont faibles etréaligés entre I'animal et le sol. L'efficacité
des pertes de chaleur par cette voie dépend ddféaedce de température entre les deux
supports et du type et de la surface de contat Eahimal et le sol.

Les pertes par convectionsont réalisées entre la peau et I'air ambiant.sEensistent
en une perte d’énergie calorigue par renouvellerdemt fluide (air, eau) autour de I'animal.
Ces pertes dépendent fortement de la vitesse ideet’de la difféerence de température entre
I'air et la surface du corps.

by

Les pertes par radiation correspondent a une perte d'énergie effectuée deia
rayonnements électromagnétiques infra rouges. @degpsont fonction de la température
radiante de I'atmosphere.

D’un point de vue pratique, il est possible d’avoire bonne indication de I'nmportance
des échanges de chaleur par la voie sensible enrané¢sla température cutanée et la
température rectale. Ces deux parametres permédteatcul du gradient thermique entre la
surface et le noyau du corps. Ce gradient donnengheation de I'efficacité du transfert de
chaleur. Quel que soit le stade physiologique, dmpérature cutanée (TC) augmente
linéairement avec la température ambiai@ellin A. et al., 2000). Renaudeau D. (2005),
observe une augmentation de la TC de 2,7 °C edtret B34 °C, et quand la température
ambiante augmente, la température cutanée augmeéerte gradient entre la température
interne et la température de surface diminue pteimdre 1,3°C a 34 °C (Figure 4). Cela
signifie que la capacité de I'animal a perdre deHaleur par la voie sensible est réduite
(Curtis S E., 1983 ; Quiniou N et Noblet J., 1999).

Les variations de température cutanée corresporadees phénomeénes de redistribution
du volume sanguin entre le noyau et la surfaceadpscet une vasodilatation des vaisseaux
sanguins sous cutanés. Collin &t.al. (2001) ont mesuré a l'aide de micro billesat¢es
dans le coeur ces changements de répartition desesnaanguines chez le porcelet en post
sevrage. Cette redistribution du flux sanguin adit par une diminution du débit de sang au
niveau des visceres, du tube digestif et des tiadiymeux internes, et une augmentation dans
les tissus périphériques (tissus sous cutanés)reles, la langue, le diaphragme et les
poumons.

Les pertes par la voie latente, insensible ou papération

Elles correspondent aux pertes de chaleur réalipéesune évaporation d’eau. En
moyenne, I'évaporation d'1 g d’eau consomme 2, 4l&Ehaleur. Compte tenu de I'absence
de glandes sudoripares chez le porc. Selon RenauBeat al. (2006), I'essentiel des pertes
par évaporation est réalisé par la voie respimt@es pertes sont fonction du gradient
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d’hygrométrie entre I'air ambiant et I'air expir@m’animal. Une forte hygrométrie ambiante
va diminuer l'efficacité des pertes par évaporatiom qui accentuera les effets de la
température sur les performances du porc. La iiéparselon les différents modes de pertes
de chaleur (évaporation, conduction, convectioteetayonnement) difféere selon le niveau de
température ambiante (voir le chapitre suivant)

b3.La fonction de régulation de ’lhoméothermie

La fonction de thermorégulation permet de maintemr équilibre entre les pertes de
chaleur (thermolyse) et la production de chaleer(hogénése) (Figure 5) et /ou le gain de
chaleur via le milieu extérieur (Gourdine J L BQ06). Par cette fonction, la température
interne est maintenue dans des limites trés &rdfaures 1 et 3). En d’autres termes, la
stabilité de la température interne résulte deulldare entre la chaleur produite par le corps
et le taux d’échange de celle-ci avec le milieeagtir (Stanley C. et Curtis S E., 1970). Ceci
peut étre résume par I'équation suivante :

M+G=P+AS,

ou M est la production de chaleur métaboliq@ ;le gain de chaleur provenant du
milieu extérieur ; P, les pertes de chaleunAst la chaleur stockée. Quand la quantité de
chaleur emmagasinée est égale a zéro, la tempatarne reste constante et I'animal arrive
a maintenir son homéothermie. (Stanley C et Cuiti70).

Face aux conditions climatiques ou environnemesitdlanimal homéotherme peut se
trouver dans une situation d’homéothermie, d’hypottie ou d’hyperthermie.

La zone de confort thermique, qui a été définie daunt L E. (1974) comme la zone
située entre la température critique inférieure ifT&l la température critique supérieure
(TCs). Dans cette plage de température, il estilplesde définir une autre zone appelée zone
de thermoneutralité entre la TCi et la tempérawngque d’évaporation (TCe). La TCe
correspond au seuil de température a partir deelbgles pertes par évaporation augmentent
(Black J L. et al., 1986 et 1993; Quiniou N. et MtbJ., 1999). Dans la zone de
thermoneutralité, la dépense énergétique de I'dngstaminimale, constante et indépendante
de la température ambiante » (Mount L E., 19740s€MW H., 1978 ; Noblet J. et Le Dividich
J., 1982), et I'énergie métabolisable est maxinpaler les productions. L’animal maintien
son homéothermie par des meécanismes d’adaptatioples et peu colteux en énergie
comme unevasodilatation périphérique ou une modification damportement. Ces
adaptations favorisent les pertes par voie senstbheeffet le changement de posture, la
réduction des contacts avec les congénéres penneitemaximiser la surface d’échange
entre la peau et I'environnement (air ambiant,.sol)

Au-dela de la température critique d’évaporatias mmécanismes adaptatifs simples ne
suffisent plus pour maintenir la constance de lampérature interne. Le maintien de
I’'homéothermie est assuré par une augmentationnmgsrtante des pertes par évaporation et
une réduction de la consommation d’aliment. Siammptations ne suffisent pas, I'ensemble
des mécanismes, a l'origine de l'augmentation déhéamolyse ou de la diminution de la
production de chaleur sont saturés, I'animal emmsiagade la chaleur (voir équation plus
haut) et la température interne augmente.

La part respective de chaque voie impliquée damsspkrtes de chaleur (évaporation,
convectifs, conduction et par radiation) varie @mction du niveau de température ambiante
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considéré. Plus cette derniere augmente plus lefesp@ar conduction, convection et
rayonnement diminuent et les pertes par évaposatogmentent (Figure 5). Compte tenu du
fait que le porc possede peu de glandes sudoripatess, les pertes par évaporation sont
essentiellement réalisées au niveau du tractusiragspe. Par conséquent, le rythme
respiratoire est le principal indicateur des pegpas évaporation (Huynh T. T. T., 2005 ;
Quiniou N.et al., 2000). La TCe (température a laguelle lemghrespiratoire commence a
augmenter varie selon le stade physiologique magmletent en fonction des
expérimentations. En effet, en utilisant les mémesiéles mathématiques (modéle linéaire
plateau), la TCe chez le porc en croissance vari2lch et 23,5 a 25,5 °C (Huynh T.T.T. et
al., 2005 ; Renaudeau Bt al., 2007). Cette différence est attribuée a dbfiées conditions
de logement (groupe ou individuel). En effet, lescg logés individuellement ont une TCe
plus élevés et sont donc moins sensibles a la tatypé. Au contraire, en groupe, la présence
autour de l'animal d’autres corps chaud limite pestes par la voie sensible et augmente la
sensibilité a la chaleur (TCe plus faible).

L’effet de la température chaude sur le rythme iegue reste encore un domaine tres peu
étudié. Heitman Jr. et Hughes E H. (1949) ont ¥gle la température ambiante chaude
influe négativement le rythme cardiaque. Cet effgie en fonction du poids vif avec une
réduction d’'autant plus importante que le poidsatémaux est élevé.

La température rectale est le principal indicatéerl’efficacité de la thermorégulation.
Lorsque la température rectale augmente au dessuslad limite physiologique,
I’'homéothermie n’est plus maintenue et I'animal @stsituation d’homéothermie. Plusieurs
auteurs ont mis en évidence la relation entre tap&ature rectale et la consommation
d’aliment chez le porc en croissance. La tempégatactale augmente significativement a
partir de 26 °C chez le porc en croissance (Quihioet al., 2000) et a partir de 22 °C chez la
truie en lactation (Gilles L R. et Black J L., 1991

c. Effet de la température ambiante chaude sur ledopmances des
porcs

Les effets de la température sur les performanespdrcs sont la conséquence directe des
mécanismes mis en ceuvre par I'animal pour tentemdatenir son homeéothermie. La
réduction de la consommation d’aliment en est iagaexemple (voir Figure 6).

cl. Effet sur l'appétit et le comportement alimentaire

Plusieurs études ont mis en évidence l'effet dagpératures ambiantes élevées sur les
performances du porc en croissance. La diminuties merformances est directement liée a
une diminution de la consommation volontaire d’&ith (CMJ) et par conséquent, le gain
moyen quotidien (GMQ). Collin Aetal. (2001) ont reporté une diminution de 40 g/%Cde
la CMJ et de 28 g/°C du GMQ entre 19 et 35 °C pmg porcs en croissance de 17 kg de
poids vif.

Entre 19 et 27 °C, la chute d'appétit s'exercecjpaiement via une diminution de la taille
des repas alors que leur nombre reste inchang@i@@uN. et al., 1998 ; Collin Aet al.,
2000). Au dessus de 27 °C, la diminution de ldealles repas est accompagnée par une
réduction du nombre de repas.

La diminution de la consommation volontaire ne s@e pas aux mémes niveaux de
températures pour les difféerents stades physiolegi@t le poids de I'animal. Cette
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diminution est d’autant plus accentuée que I'anigsdllourd et le niveau de température est
élevée. Pour des porcelets en croissance d’'un pifidaoyen de 17kg, la réduction de la
consommation est de 55 g/°C/j entre 31 et 33 °@eet20 g/°C/j entre 33 et 35 °C (Colin A.
etal ., 2000). Chez le porc en croissance de 50ikggktion chute de 89 g/°C entre 24 et 32
°C et de 128 g/°Cl/j entre 32 et 36 °C (Renaudeaat &l., 2008)

La réduction de la production de chaleur liée &Hate de la consommation d’aliment
résulte d’'une part a la réduction du TEF (réponseuat terme) et une réduction la FHP via
un effet indirect du niveau d’'ingestion sur lal&aitlu tube digestif (réponse a long terme).
(Van Milgen Jetal., 2000).

c2. Effet de la température sur l'utilisation digestive et métabolique de
I'aliment, la vitesse de croissance et la composit de la carcasse.

Effet sur la digestibilité de I'aliment

Les effets de la température sur l'utilisation dipee de l'aliment sont tres faibles.
Renaudeau Detal. (2008) montre une Iégére augmentation dedadtibilité de la matiére
seche. Cet effet s’explique par un effet indireet k& température sur le niveau de
rationnement des animaux.

Effet sur I'indice de consommation

Une augmentation de la température ambiante eatnaiie amélioration de I'indice de
consommation jusqu’a une valeur minimale, qui s&amaldo D. et Le Dividich J. (1991) se
situe aux environs de 25 °C. L'efficacité alimerga{gain de poids/consommation) est
ameliorée entre 28 et 32 °C de 2,38 a 2,70 etante considérablement a 36 °C ou il
atteint 3,81 (Renaudeaai al., 2008). Cet effet est lié a la faible consoriomaou I'animal
arrive a peine a couvrir les besoins d’entretien.

Effet sur la croissance

L’exposition a la chaleur s’accompagne d’'une réiductde la vitesse de croissance
directement liée aux effets de la température a\prise alimentaire. Entre 24 et 36 °C de
température ambiante, la diminution du gain moyeaotigien est de 56 g/°C d’augmentation
de la température (72 g/°C/J entre 32 et 36 °Glletest de 42 g/°C/J entre 28 et 32 °C)
(Renaudeau Det al., 2008). Ainsi un faible GMQ a pour conséqued@igmenter la durée
d’engraissement et le temps d’occupation des batsnd'élevages, ce qui provoque des
pertes économiques importantes pour I'éleveur (&d).

Effet sur la qualité et la composition de la carmas

Rinaldo D.et al. (2000) ont reporté une augmentation de 1,8u%eddement de carcasse
pour des porcs de 35 a 90kg de poids vif duransaidon chaude en région tropicale.
L’amélioration du rendement de la carcasse au cleatidiée a la diminution des poids des
visceres en relation avec le faible niveau d’inigesties animaux.

En condition d’alimentation a volonté, I'adiposié la carcasse tend a diminuer au chaud.
Rinaldo D. (1989) montre une réduction de 3,2% altiposité de la carcasse chez le porc en
croissance. Les mémes effets sont également ra&gpecinez le porcelet au cours de la saison
chaude sous un climat tropical (Colin ét.al., 2000). Cette réduction de la teneur en geas d
la carcasse est directement liée a la restrictiomeataire. Par ailleurs, la température
ambiante a un effet sur la répartition des masdigeases avec une augmentation du déep6t de
gras interne au détriment du gras externe au c{Rindldo D., 1989). Cet effet est interprété
comme une adaptation pour diminution lisolatioorporelle et favoriser les pertes de
chaleur. En conditions d’alimentation égaliséeBe#lego L.etal. (2002) montrent que la
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température a un effet direct sur la compositioadearcasse. Ces auteurs montrent que la
capacité de dépot de protéines est réduite au adwgdi se traduit par une augmentation du
dépot de gras. Compte tenu des différences de memdede transformation de I'énergie
alimentaire (EM) pour le dépbt de protéines etidielés (60 vs. 80%), ce résultat peut étre
interprété comme une adaptation de I'animal poduiré sa production de chaleur.

c3. Effets sur I'état sanitaire des animaux

Une forte température peut é€galement avoir deségmesices sur I'état sanitaire des
animaux. Des études basées sur la mesure d’indisate I'immunité ont montré que le
stress thermique a un effet immunosuppressif, ¢gxesce via une augmentation des
neutrophiles et des monocytes. Cet effet est infléepar la durée d’exposition au stress
thermique. Ainsi, une forte chaleur fait augmenkertaux d’éosinophiles et réduit la
production des anticorps IgG (Morrow-Teschetal., 1994). En revanche, Massabiesfal.
(1996) ont montré qu'une augmentation de la tempéraentre 17 et 28 °C ne se traduit pas
une détérioration notable de I'état sanitaire démaux. Dans une étude récente, Renaudeau
D. (2008) a montré qu'un mauvais état de propreg ghlles d’engraissement pouvait avoir
un effet négatif sur les performances des poragélpendant la saison chaude sous un climat
tropical. L'engraissement de porcs dans un batimesatle » diminuerait d’environ de 100 g/j
la vitesse de croissance des porcs.

Des études menées directement sur les agents pa#g®gnontrent que des conditions
climatiques chaudes et humides favoriseraient keldppement des bactéries. Ainsi, sur
Escherichia coli, la demi-vie des bactéries edltipie par 4 entre 15 et 30 °C, ces effets
sont accentués pour une forte humidité ambiantetii®g¢aC.et al., 1986). Ces résultats
suggerent que la charge bactérienne au sein deseb# d’élevage et donc lincidence des
pathologies pourraient fortement dépendre de lapéeature ambiante et de I'humidité
relative.

En résumé, les fortes températures agissent sigalissme en diminuant les quantités
d’anticorps (Morow-Tesch L.et al., 1994), et en augmentant la durée de vie des
microorganismes tel que E. coli dans les aérodMatlfes C.et al., 1986). Ce qui laisse
suggeérer que, I'état sanitaire des animaux estrfteht dépendant de la température ambiante
et des conditions d’élevage.

c4. Effets sur les hormones et la composition chimiqueu sang

Les taux de T3 et T4 (hormones thyroidiennes) som¢ment affectés par I'effet de la
température ambiante. La réduction de l'ingestiponsanée a 31 °C relativement a 18 °C a
réduit fortement le taux de T3, T4 et l'insulineiff®do D., 1989). Ces hormones dont les
taux circulant sont fortement liés aux niveaux géstion, ont un effet sur le métabolisme
énergétique et indirectement sur la production Haleuir. Dans les conditions chaudes
I'organisme réduit la production de ces hormonesiajue celle des corticoides qui ont pour
effet de stimuler le métabolisme et la productierctaleur.

c5. Effets sur le comportement animal

En général il suffit d'observer les animaux pouraléer leur état de bien étre. Le
comportement étant un bon indicateur du confortntigue. Dans des conditions de stress
thermique le comportement animal est fortementctdfe Les porcs sujets aux fortes
températures passent plus de temps allongés queoles qui ne subissent pas le stress
thermique. En conditions de températures élevéamsinial réduit son activité physique et
passe moins de temps en station debout. La chelemdance a réduire les périodes
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Figure n°7: Diagramme représentant l'effet de géré alimentaire et des facteurs
environnementaux sur la température critique iafée (TCi) pour un groupe de 9 porcs de
60kg. L'ingéré alimentaire E ( Entretien) est dé® 44)/Kg I-[1[1/j d’énergie métabolisable
(d’apres Close, 1983).
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d’agressivité des porcs (Hicks T At al.,, 1998). A court terme lors de I'exposition al'u
groupe de porc a une température ambiante élegér;ci adoptent un comportement social
de dispersion (Xin H., 1999 ; Collin A., 2000). ithean Jr H. et Hughes E H. (1949) ont
observé des porcs, dans un état de stress thermsqueouler dans les urines de leurs
congéneéres, ensuite s’allonger en exposant leepdémides.

En général, dans les conditions chaudes, I'anigdiit son activité physique dans le but
de réduire la production de chaleur totale, et teldps comportements pour réduire les gains
de chaleur du milieu par la dispersion et maximlssrpertes de chaleur en augmentant la
surface de contact avec le sol et en s’humidifiewcbrps (urine, eau de boisson).

c6. Effets sur la morphologie

A long terme, les porcs exposés a des températundsantes élevées, la morphologie
devient plus longiligne ce qui provoque une augmwgot du rapport surface/poids (Heath
M., 1984 ; Douncey M.J. et Ingram D.L., 1986 ; RiwaD., 1989). La longueur de la
carcasse et des extrémités augmente avec la tenmgéambiante & moyen et long terme, les
animaux sont plus courts et trapus aux faibles éatpres ambiantes. Ces changements de
physionomie favorisent les mécanismes de dépenditie chaleur en conditions chaudes

d. Les facteurs influencant les effets de la tempésatsur les
performances des porcs

De nombreux facteurs vont influencer (accentueatbénuer) les effets de la température
sur les performances des porcs. lls peuvent &sedlila conduite d’élevage, a I'animal lui-
méme (stade physiologique, poids vif, type génétigctat sanitaire...etc.), ou aux facteurs
environnementaux.

d1.Facteurs liés a la conduite d’élevage

Concernant l'effet de I'alimentation, les animauxtément alimentés sont plus sensibles
que les animaux faiblement alimentés compte tenliadgmentation de la production de
chaleur totale liee a 'augmentation de sa commesdaEF Thermal effect of fe@dLa
composition d’aliment peut également avoir un efat I'ingestion d’aliment dans des
conditions de stress thermique. En effet, selosy&eme énergie nette, I'extra chaleur d’'un
aliment est plus importante lorsque cet alimentriebie en protéines ou en parois végétales
par rapport a un aliment riche en matieres grasge=sn amidon (Noblet &t al., 1994). Cette
caractéristique est utilisée pour mettre au po@st gblutions alimentaires permettant de lutter
contre les effets de la chaleur chez le porc.

Compte tenu des différences de conductivité tharmientre les matériaux, le type de sol
pourrait également affecter les pertes de chaleuparc. Par comparaison avec un sol
composé de caillebotis, un sol en béton humide @emiaugmenter les déperditions de
chaleur par conduction (Figure 7). Le mouillage ldepeau favorise les déperditions de
chaleur par voie sensible et ainsi il réduit lefetsf de la température sur les animaux.
Néanmoins, I'effet du mouillage varie selon le tygenétique. Le porc Large white profite
mieux de I'effet du mouillage que le créole (BerbidP., 1975). Cet effet peut s’expliquer par
le fait le porc Créole est sans doute mieux adagee chaleur et, par conséquent n’a moins
besoin de perdre de la chaleur pour maintenir somélothermie

Bien que peu décrit dans la bibliographie, la comtance de plusieurs facteurs,
température ambiante élevée, densité élevée etuggment pourrait avoir un effet négatif et
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additif sur les performances du porc (Huynh T.TeT.al., 1998). Ces résultats restent a
approfondir et nécessitent des études complémestair

d2.Facteurs liés a I'animal
Type physiologique, ou le poids vif

Les niveaux de productions élevés s’accompagneamtedproduction de chaleur intense
liée aux processus chimiques et biochimiques dmest de transformation des nutriments.
Ainsi la truie en lactation est beaucoup plus ddaesaux élévations de la température
ambiante par rapport au porc en croissance (Fgur€et effet s’explique principalement par
des différences de poids vif (et de besoins d'éetrtg mais également des différences de
niveau d’ingestion. En d’autres terme, la truidaatation produit beaucoup de chaleur que le
porc en croissance ce qui explique sa forte sditgihila température.

Le type génétique

Le type génétique peut influencer la capacité quies animaux a produire ou a résister a
une contrainte thermique forte. Par exemple, |dtsgurace locale tropicale est comparée a
une race européenne, la race locale est mieuxé&alapka chaleur (Berbigier P., 1975). Cet
effet s’explique en partie par des différencesigteaux de production et de métabolisme. Par
exemple, la température critique supérieure es falible chez les porcs LW par rapport aux
porcs Créoles. En revanche, la température crititieaporation n’est pas influencée par le
type génétique (Renaudeau D., 2005). Cet effeyoel génétique sur I'adaptation a la chaleur
pourrait & terme étre utilisé pour sélectionneratemaux thermo tolérants.

Par ailleurs, a I'intérieur d’une race, il existgewariabilité interindividuelle trés important
dans la capacité des animaux a résister a la ¢h&lbaz la truie en lactation, Gourdine J L B.
et al. (2006) montre que la température rectale astaractére héritable (h2 = 25%) qui
pourrait étre utilisé pour la sélection.

d3.Facteurs liés a I'environnement
La durée d’exposition a la température ambiantel’acclimatation

Les effets de la température varient selon la ddi&gosition a la chaleur (Renaudeau D.
etal., 2007). Pour des durées courtes d’exposilieffiet de la température sur la température
rectale et sur la consommation d’aliment est tr@sgoe. Pour une durée d’exposition plus
longue, les animaux mettent en place des meécanidiaeslimatation qui se traduisent par
une diminution de la production de chaleur et ungnantation progressive de la
consommation d’aliment. La nature et 'amplitudecds réponses d’acclimatation dépendent
du niveau de température considéré (Renaudeatid, communication personnelle).

Facteurs climatiques
Le niveau de température

L'effet de la chaleur difféere selon le niveau denpe&rature auquel les animaux sont
exposes. L'effet de la température ambiante esitaid plus important que le niveau de
température ambiante est élevé (Renaudeaet Bl., 2008). En effet entre 24 et 32 °C, la
chute de la consommation d’aliment est de 90 glts qu’'elle est de 128 g/j/°C entre 32 et
36°C (Renaudeau @t al., 2008). En d’autres termes, plus la tempéeatimmbiante est élevée
et plus I'animal utilise la réduction de I'ingestipour maintenir son homéothermie. Ce qui a
pour conséquence une diminution de la vitesseassance. Pour des porcs de 50kg en
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moyenne, la réduction de croissance est de 5gdiitre 24 et 32 °C et 72g/j/°C entre 32 et
36°C (Renaudeau [@tal., 2008).

La vitesse de l'air

Dans les conditions chaudes, l'augmentation de itesse de l'air aurait pour effet
d’augmenter les pertes de chaleur par convectierré8ultat est confirmé par le fait le seuil
de sensibilité¢ a la chaleur (TCi) est plus élevé quand la vitesse de l'air est moindre
(Figure 7). Le mouvement de l'air est un élémentpgumet de réduire les effets de la chaleur
sur les performances du porc. Néanmoins, cet esteimité chez les especes a faible pouvoir
de transpiration. Dans les milieux secs, le mouvente l'air n’affecte pas le rythme
respiratoire et la température corporelle des amwnma@andis que sur un sol humide,
'augmentation de la vitesse de l'air (la ventia) a pour effet de réduire le rythme
respiratoire et la température corporelle chez anc poumis a un stress thermique (Heitman
Jr.H. et Hughes E.H., 1949).

L’humidité relative

L’efficacité des pertes par évaporation dépend rdalignt d’humidité entre I'air expiré et
I'air ambiant. Si ce gradient diminue a cause d’angmentation de I’hygrométrie ambiante,
les pertes de chaleur par évaporation deviennemtsmafficaces. Cela se traduit d’abord par
une diminution de la TCe et une augmentation donng respiratoire (Renaudeau D., 2005 ;
Huynh T.T.T., 2005). En effet, ces derniers autenositrent que la TCe diminue de 23 °C a
21 °C lorsque I'hygrométrie ambiante augmente dib 3080%. Cela signifie que les porcs
son plus sensibles a I'élévation de la température.

Chaque point d'augmentation de I'humidité entreeb@0 % se traduit par une diminution
de 0,83 ¢g/j/°C (Huynh T.T.T., 2005). Ces dernietgears ne montrent pas deffet de
I'humidité ambiante sur l'indice de consommatiorar Ronséquent, I'effet d’'une forte
humidité relative sur la consommation d'aliment s&percute directement sur les
performances de croissance.

Par ailleurs, une forte humidité ambiante peutrages effets négatifs sur le statut sanitaire
d’un élevage. Des études sur des bactéries Esblze@oli dans les conditions entre 15 et 30
°C, ont démonté que les bactéries résistaient mikeuns les conditions de 30 °C que 15 °C
(les demi-vies étant 14 et 3 mn respectivementhsDas conditions humides (supérieure a
50% d’humidité), les demi vies sont nettement sepées (83 et 14 min, respectivement)
(Wathes Cet al., 1986). Ces résultats suggerent quaiobismeou la charge bactérienne
au sein des batiments d’élevage pourraient fortemé@nendre de la température ambiante et
de I'hnumidité relative. Ainsi I'incidence des patbgies et des incidents sanitaires pourraient
dépendre indirectement des conditions d’ambiance.

En conclusion, les effets négatifs de la tempéeatélevée sur le bien étre et les
performances du porc se trouvent accentués parades’humidité élevés, d’ou la nécessité
de quantifier I'effet combiné de ces deux facteciimatiques dans le but de définir les
meilleures conditions pour des élevages plus padats.
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[l. Matériels et méthodes

a. Dispositif expérimental

Les effets de la température et de 'humidité amieisont été testés sur un total de 12
porcs males castrés Large White ayant un poidslinieé 17,5 = 4,4kg au début de la période
d’adaptation et de 28,6 + 10,6kg en début d’expéniation. Cette expérimentation a été
conduite a la plateforme tropicale d’expérimentatianimale une des deux unités
expérimentales de l'unité de recherches zootecksigDans cette expérience, les effets de
I’humidité ambiante ont été testés intra niveauesepérature selon le dispositif résumé dans
la Figure 9. Ce dispositif a été utilisé pour tesuimpte des effets du poids vif dans la réaction
des animaux aux variations de parametres climatiqlieois niveaux d’humidité ont été
testés : 70, 80, et 90%. Les niveaux de températiaient les suivants : 24, 28, 30, 32 °C.
L’expérience est découpée en 9 périodes de 9 mmrespondant chacune a un niveau de
température. La transition de température entre gédodes est faite par un changement de
2 °C/h entre 6 et 8 h ou entre 7 et 8 h. Chaquegerest divisée en 3 sous-périodes de 3
jours correspondant chacune a un niveau d’hygraenétnbiante. La transition entre deux
sous peériodes a éteé faite par un changement ded1¥widité relative/h entre 6 et 7 h. Avant
le début de I'expérimentation les animaux ont d&&égs pendant 10 jours a 24 °C et 70%
d’humidité relative afin de s’habituer aux condisode logement et a l'aliment (transition
entre I'aliment post sevrage et engraissement)
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Figure n°9 : Les variations de la température antbiat de 'humidité relative (HR) au cours
de I'expérimentation du 01 Juin au 10 Aout 2009Y(¥tant le jour/mois).
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b. Logement et alimentation

A I'age de 58 jours, les animaux ont été mutés dewessalle climatisée ou la température,
I’humidité, la vitesse de l'air et la photopériosient controlées. La température est controlée
par un systeme associant une batterie chaudetérésés chauffantes) et une batterie froide
alimentée avec un circuit eau froide. L’humiditélaamte est générée par une centrale qui
injecte de la vapeur dans le batiment. La vitegskad n’a pas été pas mesurée mais est resté
inférieure a 0,15 m/s (réglage du batiment). Lénténit a ambiance contrélée est congu d’'une
maniére homogéne et symétrique pour permettre aneebhomogénéisation des parametres
d’ambiance. Il contient 12 loges individuelles saillebotis intégral équipées chacune d’'une
auge a débit ajustable et une pipette automatiqgue la distribution de I'eau réglée pour
eviter le gaspillage. Un bac est mis en place esaies de la cage pour la récupération de
I'aliment gaspillé.

Les porcs ont été alimentés avec un aliment tyjpeoissance » contenant 16,5% de
protéines et 10,0 MJ d'énergie nette par kg. Pentiapériode d’adaptation de 10 jours,
l'aliment distribué était composé de 50% alimenirage et 50% aliment croissance pour
assurer une bonne transition et éviter les incgdigiestifs dus aux changements d’aliment.

La photopériode a été maintenue a 12 heures etirdites de jour (entre 06 :00 et 18 :30)
et de 11 heures et 30 minutes de nuit.

Cc. Les mesures

Tous les matins, I'aliment gaspillé et les refus é@ collectés individuellement avec un
aspirateur et pesés a l'aide d’'une balar@elAUS CORMIllemagne). La consommation
d’aliment a été calculée par différence entre langté d’aliment alloué et refusé. Aprés
homogénéisation, les refus ont été mesurés pourtémeur en matiére séche (MS) en les
placant pendant 24°C a 103°C dans une étlWEMMERT/Allemagne de I'Ouestles
pesées pour la MS ont @#ectuées avec une balance de précifi@BTTLER TOLEDO PM
6000/ Suisse).’aliment alloué a été poolé sur des périodes ¢eus pour la mesure de la
matiere séche (24 h a 103°C). Un échantillon gpétéevé pour des analyses classiques de
laboratoire.

Les animaux ont été pesés individuellement au ddbuthaque période de 9 jours. Les
peseées ont été effectuées le matin a une heursudides animaux pleins, apres le vidage des
auges et la récupération des refus. La balanciségtilpour les pesées est composée d'un
plateau de typ&echnocontroket d’'un automate de tyd®@ALEA dont la fiabilité est vérifiée
avant chague pesée avec un poids étalon de 20kg.

La mesure des parametres physiologiques (tempésatiactale et cutanées, rythmes
respiratoires et cardiaque) a été effectuée 3pfigour a heures fixes (07:30, 11:30, 17:30)
au 2™ et 3M¢jour de chaque sous-période de 3 jours. Le prtgcmgivant a été appliqué : le
rythme respiratoire est mesuré par observationngesvements du flanc sur des animaux
allongés et au repos. Le rythme cardiaque est asuaide de ceintures Polar « Cardio
fréquencemeétre » ou kleart Rate Monitos» de marquéSEONAUTEfabriquées en Chine.
Le rythme cardiaque est mesuré par deux intervenant I'ensemble des animaux de
préférence au repos. Les températures cutané&séontesurées au niveau du dos (site P2 de
mesure de I'épaisseur de lard) et au niveau duwc flaite aligné sur celui du dos et a mi
distance entre le dos et le ventre) par un seulipukteur a I'aide de sonde « Unique
Temperature surface Probes » de maQMEGA « OMEGA Technologies Companyet un
appareil de lecture de typdicroprocessor Thermometdfodel HH21 type J-K-T
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thermocouple de marqu@MEGA (USA).Les mesures de températures rectales ont été
effectuées a l'aide d’'un thermomeétre électroniguédical de type MT 18F1, fabriqué par
MICROLIFE CORPORATION Taiwan, lubrifié avec un gel gynécologique awamque
utilisation.

Lors des mesures du rythme cardiaque, des tempgsat(rectale et cutanées) et les
positions (assis, debout ou couché) des animau&témotées.

d. Calculs et analyse statistique

Les données des températures cutanées mesuréegeau du dos et du flanc ont été
moyennées en une nouvelle variable appelée « tetopg cutanée ». Un indice de
circulation de la températuréemperature ciculation indextCl) a été calculé a partir de la
température ambiante, la température cutanée é&ni@érature rectale selon la formule
suivante : TCI = (Température cutanée - températumbiante) / (température rectale -
température cutanée). Cet indice est un indicatlas échanges de chaleur par la voie
sensible.

Les données concernant la consommation d’alimentempérature rectale, cutanée, le
rythme cardiaque et respiratoire ont été analysesitilisant un modele d’analyse de la
variance (proc mixed de SAS) prenant en comptefiets de la température, de I'humidité
relative, de I'heure (uniquement pour les paransgteysiologiques) et des interactions entre
ces facteurs. Les données concernant le GMQ elidénde consommation ont été analysées
avec un modéle prenant en compte les effets deripdrature. Dans les deux modeles, I'effet
de 'animal a été traité comme un effet aléatoire.
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Tableau n° Il : Effets de la température et derfidité ambiante sur les performances et les

réponses physiologigues du porc en croissance (megeajustées).

HR, % Température ambiante, °C Statistiques
24 28 30 32 ETRR T HR T*H
Température rectale, °C 70 397 395 397 399 03 *k * ,5
80 39,7 39,8 395 399
90 39,2 39,8 397 400
Moy 39,2 398 396 39,9
Rythme respiratoire, °C 70 41° 79 89° 116 17,4 *%x ex ek
80 41° 81°¢  95°  11¢
90 a0° 40" 109" 128
Moy 46 8o 97¢ 119
Température cutanée, °C 70 3,° 376 379 385 04 Tk Rk ok
80 364 376 380 384
90 36,7 37,6 38r 384
Moy 36,2 376 380 384
(Fmgr:ﬂeoﬁz;ﬂﬁ]qu”;) 70 127 12F 11F 106 99  w m e
80 131° 125 114 10%
90 12¢ 128 114 96
Moy 12¢ 128 113 107
Thermal Circulation Index 70 3,8 56 4.8 4.9 1,1 Fhk o kk o kkk
80 48 54 53 47
90 45 56 49" 47
Moy 42 58 50 46
70 1644 1507 1079 948 6826 ** ns ns
Cons. Aliment, g/ 80 173¢ 1567 1175 917
90 2158 1494 123F 857
Moy 1846 1523 1162 906
Cons. Aliment, g/j/kg™ 178,72 1494 1132 884 343 = _
Gain de poids vif, g/j 792 809 461 362 223,77

' Données analysées avec un modéle mixte inclugmflets de la température, de 'humidité
et de l'interaction entre ces deux facteu4sbh, c, sont attribués pour les moyennes sigifiement
différentes ; e, f, g, sont attribués pour deswasggnificativement différentes ; H : effet daumidité relative ;
HR : humidité relative ; moy : moyenne ; T : effd¢ la température ; T*H : effet de linteractiontrenle
température et I’humidité relative ; ns : non shigaitif).
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I1l. Résultats & discussion

a. Effets de la température ambiante et de [I'humidgér les
performances zootechniques

Dans nos conditions expérimentales, I'élévatiodadeempérature ambiante entre 24 et 32
°C entraine une réduction de 118 g/j/°C (Tableauliés résultats obtenus dans notre étude
sont similaires a ceux rapportés par Quiniotet\al. (2000) (-120 g/j/°C entre 19 et 29 °C).
La chute de la consommation d’aliment est consaléodnme une adaptation visant réduire la
production de chaleur et au maintien de 'homéatiier Cette réduction de I'appétit n’est pas
linéaire car elle atteint 81 g/j/°C entre 24 et°Z8et 154 g/j/°C entre 28 et 32 °C (P <0,01).
Les résultats sont similaires lorsque la consononati’aliment est rapportée au poids
métabolique (PV*®). En d'autres termes, les effets de la tempérasore d’autant plus
importants que le niveau de température est élevé.

L’indice de consommation étant trés faiblement @éfepar la température ambiante, la
réduction de la vitesse de croissance des porcdirestement liée a une réduction de la
consommation d’aliment. Entre 24 et 32 °C, la wéese croissance chute de 54 g/j/°C et
comme pour la consommation d’aliment cet effet njgss linéaire. Nos résultats sont en
accord avec ceux rapportés par Le Dividicketlal. (1998) dans une revue bibliographique
(20 a 40 g/j/°C) ou (Renaudeau@al., 2007 ; 50¢/j/°C). Ces auteurs rapportentgnaade
variabilité des résultats concernant l'effet déelmpérature sur la vitesse de croissance. Cette
grande variabilité est en grande partie liée afdeweurs liés a I'animal (type génétique,
gamme de poids) mais également aux conditionsvdigke (taille du groupe, alimentation).

Indépendamment de la température, I'humidité n'as pleffet sur la consommation
d’aliment (P=0,3579). Nos résultats montrent qu’toree humidité ambiante (90%) accentue
les effets de la température ambiante sur la comsdimon d'aliment. A 32 °C, la
consommation d’aliment est significativement plusblie & 90 contre a 80 ou 70%
d’hygrométrie.

Compte tenu de notre dispositif expérimental (pas@iguement en début et a la fin de
chaque période), les effets combinés de la températ de 'humidité sur les performances
de croissance n'ont pu étre mesurés. D’apres HUymhr. (2005), il semble qu’une forte
humidité ambiante accentue également les effeta température sur le gain de poids (721
vs. 644 et 630 g/j/ pour une augmentation de I'litdide 50, 60 a 80% respectivement.

b. / Effets de la température et de I'humidité sur lggrametres
d’adaptation.

bl.Température cutanée et TCI (Thermal circulation irdex)

La température cutanée est fortement affectéegommhpérature ambiante ; elle augmente
en moyenne de 0,27 °C/°C entre 24 et 32 °C. Cedtaés sont en accord avec les résultats de
la bibliographie. En effet, Huynh T.T.T. (2005) Renaudeau Det al. (2007) reportent
également une augmentation de l'ordre de 0,30°QEB€pectivement +0,28t +0,30 °C/°C).
Comme déja décrits par les précédents auteurgynientation de la température cutanée
avec la température ambiante est strictement fi@éldine variation de la TCI en fonction de
la température reflete un changement dans la dapaeil’animal a perdre de la chaleur par
voie sensible. Plus la TCI est faible, plus ledggede chaleur par la voie sensible sont faibles.
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Thermal circulation index (TCI)
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Figure n°10 : Effet de la température ambiantd’éuolution du TCI

De maniére étonnante, le TCl augmente entre 28 é€24,2 vs. 5,5 ; P<0,05) et diminue
entre 28 et 32 °C et diminue entre 28 et 32 °C {5,54,6 ; P<0,05) (Figure 10). Dans un
travail récent Renaudeau Bt al. (2008) montrent que le TCI est constant eBttect 28
°C. La différence entre ces deux travaux peut diguer par la différence de poids vif des
porcs utilisés dans les deux études. Apres 28 &Qgdluction du TCI, indique que les
capacités de I'animal a perdre de la chaleur paoilasensible diminuent. En d’autres termes,
ces résultats suggerent que seules les pertevggaoration sont efficaces pour perdre de la
chaleur.

Quelgue soit la température ambiante, la températutanée est peu affectée par 'lhumidité
ambiante, elle augmente lIégérement de 0,1 °C &0atet 80% (P<0,05). Un résultat similaire
a été obtenu pour le TCI.
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Figure n° 11: Effet de la température ambiantesdttiimidité relative sur le TCI

a7



48



Nos résultats montrent que l'interaction entreelapérature et 'humidité est significative
pour le TCI. En effet, la réduction du TCI entre &832 °C est deux fois plus importante a
90% par rapport a 70 ou 80% d’humidité ambiantd (&. 0,7 ; P<0,05). Cela démontre
gu’'une forte hygrométrie accentue les effets négadt la température élevée (> 28 °C) sur
les échanges thermiques par la voie sensible. Stétaes’explique par le fait que le calcul du
TCI tient compte de la température rectale et ger'iomte hygrométrie ambiante a tendance a
accentuer les effets de la température ambiant@ sempérature rectale.

b2.Rythme respiratoire
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Figure n°12 : Effet de la température sur le rythespiratoire

Le porc ne disposant de peu de glandes sudoripamegionnelles, les pertes par
évaporation sont essentiellement réalisées au univeapiratoire. Par conséquent une
augmentation du rythme respiratoire est le seulaméme mis en place pour augmenter les
pertes par évaporation. Entre 24 et 32 °C, le rgthespiratoire augmente linéairement avec
I'élévation de la température ambiante (10 mouvestenn/°C (P<0,05) (Figure 12). Des
résultats comparables sont obtenus par RenaudeatidD. (2008 ); 8 mouvements/min/°C
entre 24 et 32 °C) et par Huynh T.T.T. (2005) miduvements/min/°C entre 22 et 32 °C).

Quel que soit le niveau de température, le rythespiratoire reste constant entre 70 et 80%
d’humidité (82 mouvements/min) mais est supérie@@% (89 mouvements/min).
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Figure n°13: Effet de la température ambiante etl'demidité relative sur le rythme
respiratoire

L'interaction entre la température ambiante et Wiité est significative pour le rythme
respiratoire (P<0,001). Entre 24 et 28 °C, I'évidntdu rythme respiratoire n’est pas affectée
par le niveau d’humidité (Figure 13). Entre 28 2t°€, 'augmentation du rythme respiratoire
est plus importante a 90 % par rapport a 70 ou 828 vs. +12 mouvements/min, P<0,05).
Au contraire, entre 30 et 32 °C, 'augmentationrgiihme respiratoire est inférieure a 90 %
par rapport a 70 ou 80% (+24 vs. +16 mouvements/rRi0,05). A partir de ces résultats,
nous pouvons supposer qu’entre 28 et 30 °C, 'amgatien du rythme respiratoire pour forte
humidité pourrait s’expliquer par une diminutionltidficacité des pertes par évaporation. En
effet I'efficacité des pertes par évaporation dépen gradient d’humidité entre I'air expiré et
I'air ambiant. Au-dela de 30 °C, il peut étre suggque la capacité de I'animal a augmenter
son rythme respiratoire est d’autant plus faible Boumidité relative est élevée.

b3.Rythme cardiaque

L'effet de la température ambiante sur le rythmaliegue est peu décrit chez le porc. Dans
notre travail, une variation de la température ami@ affecte négativement le rythme
cardiaque et cette évolution n’est pas linéairereen24 et 28 °C, la diminution est de 1
puls/min (P=0,0016), tandis qu'entre 28 et 32 “diminution du rythme cardiaque est
nettement plus importante (8 puls/min/°C; P<0XQO0QFigure 14). Ces résultats sont
parfaitement en accord avec ceux obtenus par HeitineH. et Hughes E H. (1949) (-2
puls/min/°C entre 26 et 32 °C et -5 puls/min/°Cren82 et 37 °C). Comme pour la
consommation d’aliment, I'effet de la températuve & rythme cardiaque est d’autant plus
important que le niveau de la température est élevéceur étant un organe important pour la
production de chaleur, la chute du rythme cardiaaguec la température semble étre une
adaptation visant a réduire la thermogenése derian
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Figure n°14 : Effet de la température ambiantdesuythme cardiaque.

Heitman Jr H. et Hughes E H. (1949) n’ont pas néodteffet de I’humidité sur le rythme
cardiaque. Dans notre étude, une augmentation gtemmgtrie de 80 a 90% fait augmenter le
rythme cardiaque d’environ 2,8 puls/min (P=0,0028) revanche, le rythme cardiaque reste
constant entre 70 a 80 % d’humidité.
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Figure n°15: Effet de ta température ambiante estl'dumidité relative sur le rythme
cardiaque
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Nos résultats montrent aussi qu’il y a une forteraction entre la température et ’lhumidité
sur le rythme cardiaque (P<0,0001). Néanmoins ffet a'est significatif que lorsque la
température est égale a 32 °C) avec un plus faijgleme cardiague a 90% d’humidité
(Figure 15). D’apres ces résultats, nous pouvoggéer que I'effet d'une forte 'humidité
relative n’est significatif que lorsque la températambiante est élevée. En fait, il peut étre
supposé qu'a 32 °C et 90% d’humidité, 'animal neutpplus augmenter son rythme
respiratoire pour augmenter ces pertes de chaldarréduction du rythme cardiaque semble
étre la seule possibilité pour limiter 'augmerdatide la température interne par une
réduction de la production de chaleur.

b4.Température rectale
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Figure n°16 : Effet de la température ambiantdatempérature rectale

La température rectale est considérée comme lelemeiindicateur de la température
interne de I'animal. Par conséquent, une augmentate la température rectale signifie que
I'animal est en hyperthermie. L'évolution de la frature rectale entre 24 et 32 °C n’est pas
linéaire et dépend du niveau de température (Fi8jeElle est en moyenne de 0,07°C/°C
entre 24 et 30 °C et de 0,15 °C/°C entre 30 et@Zes résultats sont parfaitement en accord
avec les résultats obtenus par Renaudeaat &8l. (2008). Nos résultats signifient qu’a partir
de 30 °C, les processus impliqués dans l'augmentates pertes de chaleur et/ou dans la
limitation de la production de chaleur sont satueéda température interne de l'animal
augmente.
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Figure n°17 : Effet de la température ambianteeet’'ltumidité relative sur la température
rectale

Indépendamment de I'effet de la température ambjditumidité relative a un léger effet

sur la température rectale avec une températutaleeplus élevée a 90% (Tableau 2 ;
P=0,0431).

Néanmoins, il existe une forte interaction entredmpérature et I'hnumidité (P=0,0067).
Entre 28 et 30 °C, I'élévation de 'humidité de Z®0% a eu pour effet d’augmenter I'écart
de température rectale de (ns vs. 0,2°C ; P<OP&ye 30 et 32 °C, une augmentation de

I'hygrométrie de 70 a 90% fait augmenter la différe de température rectale de (+0,27 vs.
0,36 °C ; P<0,05).

Entre 28 et 30 °C, la température rectale ne vzapas a 80% alors que I'augmentation a 70
et 90% est hautement significative (Figure 17). 2A°€, la température rectale n’est pas
influencée par le niveau d’humidité. Ce résultatssprenant et semble indiquer que dans
nos conditions expérimentales une forte humiditébiante n’affecte pas l'efficacité avec
laquelle I'animal maintien son homéothermie. Malle&sement, sur ce point peu de résultats

sont disponibles chez le porc contrairement auxeauespeces d’élevage (volailles;
ruminants).
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Conclusion et perspectives

Nos résultats ont montré que I'effet de la tempgeambiante sur les différents parametres
zootechniques et physiologiques est en accord lageétudes précédentes. L'élévation de la
température ambiante entraine une réduction imprtau niveau de performance des
animaux. Cette diminution des performances est daséguence de la chute de la
consommation d’aliment qui est le moyen le pluscaffe pour réduire la production de
chaleur de I'animal soumis a un stress thermique.

La diminution de la TCI et 'augmentation du rythmespiratoire avec I'élévation de la
température ambiante sont des résultats classiquerapportés dans la bibliographie. lls
traduisent le fait qu’aux fortes températures, ¢ecputilise principalement les pertes par
évaporation pour tenter de maintenir son homéotieerbes résultats concernant le rythme
cardiaque sont plus originaux et montrent qu'auudhBanimal est capable de réaliser un
certain nombre d’ajustements cardiovasculaires p@adapter a la chaleur.

Notre travail a permis de montrer qu'une forte hditéi accentue les effets de la
température ambiante sur les performances (constomaliment) et affecte la capacité
des animaux a lutter contre les effets de la chaleabsence d’effets significatifs d’une
forte humidité sur la température rectale, mesatéehaud (32 °C), est un résultat surprenant
et semblent indiquer que I'animal a été capablengétre en place toutes les adaptations
nécessaires pour limiter I'augmentation de la tewipée interne dans ces conditions.
D’autres travaux sont nécessaires pour mieux camdpeeles mécanismes impliqués dans
cette adaptation. Pour simplifier le protocole expéntal, nous avons choisi de travailler
avec des traitements thermigques maintenus conatacburs de la journée. En pratique, la
température varie au cours de la journée notamuatems les régions tropicales. Il est donc
nécessaire de renouveler ces travaux en utilisasttrditements thermiques fluctuants pour
mieux se rapprocher des conditions habituellesedse.

Les résultats de notre étude celle-ci servirontr gaumise en place d’'un index climatique
chez I'espece porcine.
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