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Abréviation 

3βHSD : 3β-hydroxy-stéroïde déshydrogénase 

BSE : Bilan Sanitaire d’Elevage 

CBG : Corticosteroid binding globulin 

CE : Communauté européenne 

CLU : Cortisol libre urinaire 

DHEA: Déhydroépiandrostérone  

ELISA : Dosage immuno-enzymatique (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) 

GTE : Gestion technico-économique 

GTTT : Gestion technique du troupeau de truies 

LC-HRMS/MS : Spectrophotométrie de masse (Liquid Chromatography-High Resolution Mass 
Spectrometry/Mass Spectrometry) 

INAO : Institut national de l’origine et de la qualité 

RIA : Radioimmunuoassay 

UE : Union Européenne 
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INTRODUCTION 

La demande sociétale concernant le bien-être animal se fait de plus en plus pressante. Les 
pratiques d'élevage porcin qualifiées de « conventionnelles » voire « industrielles » sont de plus en plus 
critiquées par la société. L'élevage biologique, instauré avec la création du label Agriculture Biologique 
en 1985, propose un modèle d'élevage qui répond davantage aux attentes sociétales relatives au bien-être 
animal ainsi qu'à la préservation des ressources naturelles et de l'environnement. 

Dans le but de satisfaire cette exigence sociétale de bien-être animal en élevage, les chercheurs 
s'efforcent d'établir des indicateurs pertinents. Le cortisol pilaire, c'est-à-dire le cortisol présent dans les 
poils, est un indicateur très étudié à l'heure actuelle. En effet, le cortisol, parfois désigné sous le terme « 
hormone du stress », est sécrété en grande quantité lors d'événements stressants. Le cortisol pilaire semble 
refléter la concentration plasmatique de cortisol tout au long du cycle de croissance des poils, bien que 
les mécanismes d’inclusion restent peu décrits. 

Ce manuscrit fait suite aux travaux de thèse réalisés par Alexandre BOURASSEAU en 2023, 
qui a analysé le cortisol pilaire des porcs depuis leur naissance jusqu'au sevrage. 

Les objectifs de cette thèse sont doubles. D'une part, il s'agit de créer une base de données sur les 
concentrations de cortisol pilaire chez les porcs charcutiers élevés en agriculture biologique, allant de la 
naissance à l'abattage ; d'autre part, il convient de déterminer si les valeurs faibles observées dans une 
étude préliminaire dans deux élevages biologiques sont également retrouvées. 

Dans une première partie, nous présenterons le cadre réglementaire et la diversité des élevages 
biologiques français. Puis, nous étudierons les mécaniques de synthèse du cortisol pilaire et ses rôles. 
Enfin, nous présenterons les différentes matrices permettant le dosage du cortisol et nous ferons un focus 
sur le dosage conjoint du cortisol avec la DHEA que l’on retrouve dans un certain nombre de publication. 

Dans la deuxième partie, nous présenterons l’étude de terrain dans 15 élevages de porcs charcutiers 
biologique de la naissance à l’abattage. 

 Enfin dans la troisième partie, nous discuterons les résultats de notre étude de terrain en les 
confrontant à la bibliographie. 
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Dans cette première partie, nous exposerons le cadre réglementaire ainsi que la diversité des 
élevages biologiques en France. Ensuite, nous analyserons les mécanismes de synthèse du cortisol 
capillaire et ses fonctions. Enfin, nous aborderons les différentes matrices utilisées pour le dosage du 
cortisol et mettrons l'accent sur le dosage concomitant du cortisol avec la DHEA, tel qu'il est mentionné 
dans plusieurs publications. 

1.1) Réglementation et place de l’agriculture biologique en élevages porcins en 
France. 

1.1.1) Définition 

Le parlement et le conseil européens dans leur règlement (UE) 2018/848 du 30 mai 2018 
définissent la production biologique comme : « Un système global de gestion agricole et de production 
alimentaire qui allie les meilleures pratiques en matière d'environnement et d'action pour le climat, un 
degré élevé de biodiversité, la préservation des ressources naturelles et l'application de normes élevées 
en matière de bien-être animal et des normes de production élevées répondant à la demande exprimée 
par un nombre croissant de consommateurs désireux de se procurer des produits obtenus grâce à des 
substances et à des procédés naturels. » 

Nous pouvons en extraire 3 points cardinaux : 

 Le respect des ressources et la préservation de l’environnement.
 Le respect du bien-être animal
 La réponse à une demande sociétale cherchant des systèmes « plus naturels »

1.1.2) Cadre réglementaire 

Le cadre réglementaire est défini depuis le 1er janvier 2022 par le règlement européen (UE) 
2018/848 abrogeant les anciens règlements (CE) n°834/2007, (CE) n°889/2008  et (CE) n°1235/2008 
((Règlement (UE) 2018/848 du Parlement européen et du Conseil du 30 mai 2018 relatif à la production 
biologique et à l’étiquetage des produits biologiques, et abrogeant le règlement (CE) no 834/2007 du 
Conseil 2018). Le cadre européen étant défini par un règlement, il est directement applicables dans les 
Etats membres (Publications Office of the European Union 2022). Des règlements d’exécution ont 
également été proclamés par l’Union Européenne afin de préciser certains articles du règlement de 2018. 
À l’échelle française, l’INAO (Institut National de l’Origine et de la Qualité) définit un cahier des charges 
national lorsqu’il n’existe pas de règles spécifiques à l’échelle de l’Union Européenne. Il propose, par 
filière, différents documents, comme un guide de lecture des textes réglementaires (INAO 2024). Ces 
documents doivent servir de référence pour l’interprétation des textes par tout intervenant de la filière.  

Le contrôle et la vérification de la bonne application des règles et normes est réalisé par les 
organismes certificateurs (OC), agréés par l’INAO. 
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1.1.3) Cahier des charges en élevage biologique porcin 

Les informations du cadre juridique sont issues du règlement européen (UE) 2018/848 du 30 mai 
2018, sauf indication contraire. Nous vous présentons ici un résumé des points les plus importants. 

1.1.3.1) Principes généraux 

L’élevage hors sol est interdit (Annexe II, Partie II, Paragraphe 1.1). Les porcs doivent être 
inclus dans la filière dès leur naissance pour pouvoir être intégrés dans la charte lors de 
l’engraissement. Il est cependant possible d’introduire, à des fins de reproduction uniquement, des 
porcs non inclus dans la charte si aucun n’est disponible dans la filière biologique, sous réserve du 
respect de certaines conditions (Annexe II, Partie II, Paragraphe 1.3.4.4). 

1.1.3.2) Alimentation 

Au moins 30 % de l’alimentation doit provenir de l’exploitation (Annexe II, Partie II, Paragraphe 
1.9.3.1.a). Des dérogations sont possibles en cas de contextes particuliers (Annexe II, Partie II, 
Paragraphe 1.9.3.1.c). Des fourrages grossiers, frais, séchés ou ensilés sont ajoutés à la ration journalière 
(sans pourcentage minimum préconisé par le règlement) (Annexe II, Partie II, Paragraphe 1.9.3.1.b). Les 
oligo-éléments tels que le fer, l’iode, le cobalt, le cuivre, le manganèse, le zinc, le molybdène et le 
sélénium, sous certaines formes, ainsi que les vitamines de synthèse identiques à celles provenant du 
monde agricole, sont autorisés en appellation biologique. Les formes injectables ne sont pas autorisées 
(Règlement d’exécution 2021/1165, Annexe II, Paragraphe 3.a,b) (Règlement d’exécution (UE) 
2021/1165 de la Commission du 15 juillet 2021 autorisant l’utilisation de certains produits et substances 
dans la production biologique et établissant la liste de ces produits et substances (Texte présentant de 
l’intérêt pour l’EEE) 2021). Les acides aminés de synthèse sont autorisés uniquement comme traitement 
allopathique et doivent être accompagnés d’une ordonnance du vétérinaire (Annexe II, Partie II, 
Paragraphe 1.4.1.f). 

1.1.3.3) Soins et sevrage du porcelet 

Les porcelets doivent être sevrés au plus tôt à 40 jours de vie (Annexe II, Partie II, Paragraphe 
1.4.1.g ; Règlement d’exécution 2020/464, Chapitre II, Partie 3, Article 9). La coupe des dents et des 
queues des porcelets est interdite, comme en élevage conventionnel (Directive 91/630/CEE du Conseil, 
du 19 novembre 1991, établissant les normes minimales relatives à la protection des porcs 1991). De 
même, comme en élevage conventionnel, la castration doit être réalisée sous anesthésie locale et/ou 
analgésie si le porcelet a moins de 7 jours. Elle doit être réalisée sous anesthésie générale si le porcelet a 
plus de 7 jours, uniquement dans un cadre dérogatoire (Annexe II, Partie II, Paragraphes 1.7.9 et 1.7.10). 
L'immuno-castration est interdite. La pose de boucle nasale en élevage porcin ne peut être utilisée que 
dans les ateliers porc plein-air intégral et avec justification (INAO 2024). 
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1.1.3.4) Prophylaxie et soins vétérinaires. 

Aucun médicament allopathique chimique de synthèse (y compris les bolus de molécules 
allopathiques chimiques) ne peut être utilisé à des fins préventives, hormis les vaccins (Annexe II, Partie 
II, Paragraphe 1.5.1.3). Les traitements « doux » efficaces (phytothérapie, homéopathie…) doivent être 
privilégiés par rapport aux traitements allopathiques chimiques de synthèse (Annexe II, Partie II, 
Paragraphe 1.5.2.2). Les traitements « conventionnels » peuvent être utilisés en élevage porcin dans la 
limite de trois traitements par an, ou d’un traitement si la période productive est de moins d’un an. Les 
vaccins et antiparasitaires, dûment justifiés par une ordonnance vétérinaire, ne sont pas comptabilisés 
(Annexe II, Partie II, Paragraphe 1.5.2.4). Les délais d'attente doivent être doublés ; dans le cas où le 
délai d'attente est de 0, un délai forfaitaire de 48 heures est appliqué (Annexe II, Partie II, Paragraphe 
1.5.2.4). 

1.1.3.5) Logement et hygiène des locaux 

Les porcs doivent avoir un accès à l’extérieur, au minimum en courette, à tous les stades. La 
courette doit être découverte à hauteur de 5 % minimum pour les anciens bâtiments et de 50 % minimum 
pour les bâtiments neufs (INAO 2024). Les bâtiments d’élevage doivent offrir une bonne qualité 
d’aération et un éclairage naturel abondant (Annexe II, Partie II, Paragraphe 1.6.1). De plus, au moins la 
moitié de la surface intérieure et extérieure doit être bétonné (Règlement d’exécution 2020/464, Chapitre 
II, Partie 3, Article 11). Les truies doivent vivre en groupe, sauf en fin de gestation et pendant 
l’allaitement (Annexe II, Partie II, Paragraphe 1.9.3.2.d). Les produits de nettoyage autorisés sont 
énumérés dans une liste positive (Annexe II, Partie II, Paragraphe 1.5.1.6). 

1.1.4) Place de l’élevage biologique porc en France 

L’élevage de porcs biologiques en France reste très marginal. En 2020, seulement 5,5 % des 
élevages de porcs, représentant 1,7 % du cheptel porcin français, possédaient un atelier porc biologique 
(Arnett et al. 2016; Roguet 2023). 

Bien que ce cheptel soit faible, l’élevage de porcs biologiques se distingue par sa grande diversité : 
maternité en bâtiment ou en plein air, parcours extérieurs ou courettes, castration des mâles ou non, etc. 
Comme nous le verrons dans notre partie expérimentale, cette diversité est bien représentée dans les 
élevages étudiés. 

Cependant, depuis 2020, la filière du porc biologique connaît une crise de surproduction. Cette situation 
est la conséquence des crises économiques et de la baisse relative de la consommation de produits 
biologiques en comparaison avec la période de crise de la COVID-19. Durant la pandémie, la 
consommation de produit biologique avait largement augmenté (Moullot 2023; Jourdain 2023). Le 
nombre de truies reproductrices en élevage biologique a baissé de 12 % entre 2022 et 2023, alors qu’il 
avait connu une croissance à deux chiffres entre 2009 et 2020 (Agence Bio 2024) . De plus, selon 
l’Agence Bio, rapportée par produire-bio.fr, en 2023, 36 % des porcs élevés selon la charte biologique 
ont été déclassés lors de l'abattage. C’est à dire vendu après abatage comme porcs conventionnel 
(FEDERATION NATIONALE  D’AGRICULTURE BIOLOGIQUE 2024).  
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1.2) Le cortisol 
 

1.2.1) Rappel physiologique : Synthèse et rôle des glucocorticoïdes 
 

1.2.1.1) Structure moléculaire des principaux gluco-corticoïdes 
 

 Le dihydroxy-17-(2-hydroxyacetyl)-10,13-dimethyl-2,6,7,8,9,11,12,14,15,16-decahydro-1H-
cyclopenta[a]phenanthren-3-one plus communément appelé cortisol ou hydrocortisone est une molécule 
de masse molaire M=362 g/mol dont la formule brute est : C21H30O5. 

 
 

Figure 1 : Formule chimique développée de la 
corticostérone (National Institut of Health) 

Figure 2 : Représentation 3D avec remplissage moléculaire 
des espaces du cortisol (National Institut of Health) 

Chez les oiseaux, le principal glucocorticoïde est le (11β)-11,21-dihydroxypregn-4-ene-3,20-
dione plus communément appelé corticostérone de masse moléculaire M= 346 g/mol et de formule brute 
C21H30O4. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Formule chimique développée de la corticostérone 
(National Institut of Health) 

Figure 4 : Représentation 3D avec remplissage moléculaire 
des espaces de la corticostérone (National Institut of Health) 
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1.2.1.2) Axe hypothalamo-hypophysaire 
 

 L’axe hypothalamo-hypophysaire peut être décomposé en trois sections : l'hypothalamus, 
l’hypophyse et la corticosurrénale (Arnett et al. 2016) . Le cortisol est l’hormone principale de cet axe 
chez les bovins, les ovins, les porcs et les poissons, tandis que chez les oiseaux, l’hormone principale est 
la corticostérone (Mormède et al. 2007). La cascade débute dans l’hypothalamus, où les noyaux 
paraventriculaires libèrent dans les veines portes hypothalamo-hypophysaires deux hormones : la CRF 
(corticotropin-releasing factor ou corticotropin-releasing hormone (CRH)) et la vasopressine. Ces 
dernières stimulent la partie antérieure de l’hypophyse (ou glande pituitaire, pituitary gland), qui produit 
et sécrète dans le flux sanguin l’ACTH (adrenocorticotropic hormone). Cette hormone agit sur la partie 
corticale des surrénales (ou adrenal gland) pour permettre la synthèse des glucocorticoïdes. Le cortisol 
exerce un rétrocontrôle négatif sur l’axe. (Stephens, Wand 2012; Fulla et al. 2009) (Figure 5). La 
production du cortisol suit un rythme circadien, avec un pic de production vers 6 heure le matin (Mohd 
Azmi et al. 2021). 

  

 

 

Figure 5: Schéma de l’axe hypothalamo-hypophysaire 
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1.2.1.3) Synthèse des glucocorticoïdes 
 

 La production de cortisol se déroule dans la zone fasciculée du cortex surrénalien (Figure 7, 
Figure 6). 

  

Le cortisol est produit grâce aux enzymes de la famille des cytochromes P450 (17α-, 11β-, 21-
hydroxylases) et à la 3β-hydroxy-stéroïde déshydrogénase (3βHSD). Elles déclenchent une cascade de 
réactions à partir du cholestérol. Le cortisol, issu de la voie des glucocorticoïdes, est synthétisé à partir 
de 11-désoxycortisol par l’action de la 11β-hydroxylase (Figure 8). L’aldostérone, issue de la voie des 
minéralocorticoïdes, est synthétisée à partir de 11-désoxycorticostérone (Fulla et al. 2009). Le cortisol, 
étant hydrophobe, circule dans le sang lié à 90 %, principalement à la transcortine, également appelée 
cortisol-binding protein (CBG), une protéine de transport spécifique et dans une moindre mesure, à 
l'albumine (Turquetil, Reznik 2019) 

Figure 6: Localisaton et irrigation des glandes surrénales 
(TurqueƟl, Reznik 2019) Figure 7: Anatomie d'une glande surrénale (TurqueƟl, 

Reznik 2019) 

Figure 8: Schéma général de synthèse du cortisol (Levallois et al., 2023 d’après Fulla et al. 
2009) 
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1.2.1.4)  Rôles du cortisol  
 

Cette partie est rédigé à partir de la publication de A. Szymanowicz (Szymanowicz 2011) 

Le cortisol est une hormone qui agit principalement via des récepteurs intracellulaires 
(cytoplasmiques ou nucléaires), modulant la transcription de l'ADN et influençant ainsi de nombreux 
processus biologiques. Il joue un rôle central dans le maintien de l’homéostasie corporelle, en 
particulier dans les situations de stress, telles que les infections, les interventions chirurgicales ou les 
infarctus. 

 Sur le métabolisme glucidique, le cortisol augmente les niveaux de glucose dans le sang en 
stimulant la néoglucogenèse et en réduisant la captation du glucose par les cellules, permettant 
ainsi une libération d'énergie à partir des réserves hépatiques. Il a également une action 
anabolisante à dose physiologique, mais peut stimuler la lipolyse dans différents tissus. 

 Sur le système cardiovasculaire, le cortisol augmente la sensibilité des vaisseaux sanguins aux 
agents hypertenseurs et favorise la synthèse des catécholamines (adrénaline et noradrénaline), 
tout en inhibant leur dégradation. Cela contribue à l'augmentation de la pression artérielle, en 
particulier en cas d'hypercortisolisme. De plus, il réduit l'efficacité des agents vasodilatateurs 
sur l'endothélium. 

 Au niveau du système immunitaire, il a un fort effet anti-inflammatoire. Il favorise la 
migration des lymphocytes et des éosinophiles vers les organes lymphatiques, inhibe la 
production de cytokines et d'interleukines, et diminue la réponse inflammatoire. Il favorise 
également l'apoptose des lymphocytes T et B, ce qui réduit l'activité immunitaire. 

 Sur le squelette, le cortisol a un effet catabolisant à haute dose, inhibant l'absorption du calcium 
et ralentissant la croissance osseuse chez les enfants. Chez les adultes, un excès de cortisol peut 
entraîner une ostéoporose. 

 Au niveau de la peau, une exposition chronique au cortisol dégrade le derme en augmentant la 
synthèse d'enzymes qui dégradent la matrice extracellulaire et en inhibant la production de 
collagène. Cela entraîne une diminution des propriétés mécaniques de la peau et un retard de la 
cicatrisation des plaies. 

 

1.2.1.5) Particularité de la synthèse de glucocorticoïdes chez les oiseaux 
 

 La synthèse des glucocorticoïdes chez les oiseaux est très similaire à celle des mammifères, mais 
présente plusieurs différences. Le principal glucocorticoïde chez les oiseaux est la corticostérone, avec 
un rapport de 20:1 entre la corticostérone et le cortisol (Mormède et al. 2007; Etches 1979; Simensen et 
al. 1978). 

L'axe hypothalamo-hypophysaire a une importance moindre chez les oiseaux que chez les 
mammifères. Par exemple, une hypophysectomie chez les cailles est associée à une faible diminution de 
la hypocorticostéronémie.  Chez les dindes, l’hypophysectomie n'entraîne pas de modification 
significative des niveaux de corticostérone (Mormède et al. 2007). De plus, une augmentation de la 
libération d’ACTH dans la circulation sanguine est généralement associée à une prolongation de la durée 
du pic de corticostérone, plutôt qu’à une augmentation de son intensité (Hazard et al. 2005). 

Contrairement aux mammifères, les glandes surrénales des oiseaux ne présentent pas de cortex et 
de médulla distincts. Elles sont organisées en zones, avec deux types cellulaires sécréteurs distincts sur 
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le plan histologique et fonctionnel, similaires à ceux des mammifères (Kober, Aoyama, Sugita 2012). La 
glande surrénale gauche est souvent intégrée dans le pédicule ovarien (Biswal 1954). 

Un rythme circadien de la corticostérone a été observé chez de nombreuses espèces d'oiseaux, comme 
les pigeons (Westerhof et al. 1994), les dindes (el-Halawani et al. 1973), les canards (Wilson, 
Cunningham, Morris 1982) et les poules pondeuses (Beuving, Vonder 1977). Cependant, les résultats 
sont controversés. Les pics de corticostérone ont lieux à différents moments de la journée selon les études 
chez les poules (de Jong et al. 2001; Etches 1979; Wilson, Cunningham, Morris 1982). Les variations 
observées pourraient être influencées par d'autres facteurs tels que la maturité sexuelle, la durée de la 
période de ponte ou la saison (Mormède et al. 2007). 

 

 

1.3) Le poil matrice du dosage du stress chronique 
 

1.3.1) Matrices de dosage du cortisol 
 

 Les 6 matrices les plus utilisées pour le dosage du cortisol sont: le sang, la salive, les selles, 
l’urine, le lait et les phanères.  

 

1.3.1.1) Les matrices de la cortisolémie de quelques minutes à quelques heures : sang, salive et 
lait. 
 

La méthode la plus commune pour le dosage du cortisol est le dosage du cortisol sanguin. En 
fonction des auteurs et études, le cortisol total ou libre, est dosé sur plasma ou sérum (Mormède et al. 
2007).  Chez les porcs, le prélèvement de sang  peut-être réalisé sur buvards en pratiquant une incision 
de l’oreille ou de la face ventrale de la queue ou sur tube sec en pratiquant une prise de sang à la veine 
jugulaire. Ce prélèvement, en plus d’être relativement invasif, nécessite une contention importante 
générant du stress. Suite à un stress aiguë, les taux de cortisol plasmatique atteignent le pic en 20 à 40 
minutes (Dickerson, Kemeny 2004; Colson et al. 2012). Le cortisol plasmatique a une demi-vie d'environ 
une heure chez l’homme (McKay, Cidlowski 2003). Le cortisol sanguin revient à son niveau basal après 
2 à 3 heures chez les porcs (Hari, Pliska 2005). 

Le dosage du cortisol salivaire est une méthode beaucoup moins invasive. Seul le cortisol libre 
salivaire est dosé (Mormède et al. 2007). Elle consiste à faire mâchonner un tampon à un porc pendant 
60 secondes. Ce tampon est ensuite placer dans un tube à essai (Mormède et al. 2007). Cette méthode 
reflète de manière précise les variations de cortisolémie plasmatique (Hellhammer, Wüst, Kudielka 2009; 
Kirschbaum, Hellhammer 1989). Ainsi, le cortisol salivaire est utile pour évaluer les réponses au stress 
aigu. 

Le dosage du cortisol dans le lait est une méthode moins courante. Elle est utilisée chez les 
ruminants uniquement. Il semble qu'il n'y ait pas d'accumulation significative de cortisol dans le lait. La 
concentration de cortisol dans le lait est équivalente à environ 4 à 10 % du cortisol plasmatique (rapporté 
par (Mormède et al. 2007)).  

Ces méthodes de mesure doivent-être réalisée aux mêmes moment de la journée afin de limiter 
les effets du cycle circadien. 
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1.3.1.2) Les matrices d’élimination, reflet de la production journalière : urine et fèces. 
 

 Le cortisol libre urinaire (CLU), mesuré sur l'ensemble des urines collectées pendant 24 heures, 
est un excellent reflet de la production de cortisol. Cette méthode permet une meilleure évaluation de la 
cortisolémie basale en permettant de limiter l’influence du cycle circadien et les interactions protéiques 
(Mormède et al. 2007). Après l'administration de cortisol marqué au carbone 14 (14C-cortisol), les 
éléments radioactifs sont détectés dans l'urine quelques heures à 12 heures après l’administration selon 
les espèces  (Palme et al. 1996). Cette méthode est difficile à mettre en œuvre en pratique dans les 
élevages. Elle est envisageable en laboratoire avec une cathétérisations urinaire (Hay et al. 2000). 

 Le dosage du cortisol dans les selles nécessite également de mesurer ses nombreux métabolites 
(Möstl et al. 2002). Comme le cortisol libre urinaire, le dosage du cortisol et de ses métabolites fécaux 
reflètent la production de cortisol. Le temps pour atteindre le pic de sécrétion varie selon les espèces : 10 
à 12 heures chez les bovins (Möstl, Palme 2002), environ 16 heures chez les moutons, 1 à 1.5 jours chez 
les chevaux et 2 jours chez les porcs (Palme et al. 1996). Les prélèvements effectués lors de la production 
prolongée de glucocorticoïdes ne requièrent pas un protocole de prélèvement extrêmement strict. 
Cependant, en cas de stress aigu, comme un transport de deux heures chez les bovins, la modalité 
d’échantillonnage doit-être stricte afin de ne pas rater le pic de sécrétion (Palme et al. 2000).  La collecte 
des fèces spontanément émises est compliquée en élevage, notamment pour éviter la contamination par 
d'autres éléments tels que l'urine ou la litière ou lors de la présence de caillebotis. 

 Chez les porcs, environ 93 % du cortisol marqué au carbone 14 est éliminé par les urines, tandis 
que les 7 % restants sont excrétés par les selles. Ainsi, l'urine apparaît comme la meilleure matrice pour 
mesurer le cortisol chez les porcs (Palme et al. 1996).  

 

1.3.1.3) Les matrices marqueurs du stress chronique : les phanères 
 

1.3.1.3.1) Les poils 
 

 Cette méthode est non invasive et réduit la nécessité de contention. 

Le principe d’incorporation du cortisol dans les poils repose sur l’observation et les mécanismes 
décrits par Henderson en 1993 (Henderson 1993). Bien que le mécanisme précis ne soit pas aujourd’hui 
connu, 5 voies d’incorporation du cortisol aux poils sont proposées (Figure 9) (Meyer, Novak 2012; 
Ghassemi Nejad et al. 2022; Pollock et al. 2021) : 

 Incorporation par le sang à l’aide du follicule pileux en croissance 
 Diffusion passive par les sécrétions des glandes sudoripares et sébacées. 
 Incorporation par la production locale du follicule pileux (Ito et al. 2005) 
 Diffusion passive locale des tissus environnant au poil. (Otten et al. 2022) 
 Contamination par des éléments externes (urines, selles…) 
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Les poils reflètent la cortisolémie plasmatique pendant toute leur croissance. En effet, l’incorporation du 
cortisol dans la matrice pilaire se fait principalement lors de la formation du poils. Ainsi, les poils sont 
un indicateur des facteurs de stress chroniques. Cependant, une partie du cortisol peut-être perdu par 
lessivage, notamment en cas d'utilisation de produits cosmétiques, et à cause des UV. Ce phénomène 
s'intensifie avec la dégradation du poil (Meyer, Novak 2012; Otten et al. 2021). La section des poils 
permet l’étude rétrospectives des stress vécu par l’animal durant la pousse du poil. Par exemple, dans 
leur étude de 2020, Gardela et ses collègues ont suggéré une méthode de mesure du cortisol dans les 
crains des chevaux en subdivisant les 24 premiers centimètres du poil en segments de 6 centimètres. 
Cette approche repose sur des constatations antérieures indiquant une croissance régulière d'environ 2 
centimètres par mois (Schlupp et al. 2004). Ainsi, chaque segment de 6 centimètres est considéré comme 
représentant une saison (Gardela et al. 2020).  Cette méthode est peu adapté pour nos porcs qui ont des 
poil trop courts. 

 

 

 

 

 

Figure 9: Imprégnation et dégradation du cortisol dans les poils 
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1.3.1.3.2) Les plumes 
 

 Le cortisol plumeux est un reflet de la corticostérone circulante (Weimer et al. 2018). Bortolotti 
et son équipe ont été les premiers à réaliser le dosage du cortisol contenu dans les plumes en 2008. Les 
méthodes sont très similaires à celles pour les poils. Cependant, les valeurs ne sont pas exprimées en pg 
de cortisol par mg de plume (pg/mg) mais en pg de cortisol par mm de plume (pg/mm). Le choix de cette 
unité est basé sur une étude qui consiste à placer des perdrix dans un environnement où les facteurs de 
stress varient le moins possible. Cette étude montre que lorsqu’on prend des sections de plumes de tailles 
égales, les concentrations de cortisol pilaire sont constantes sur toute la longueur des plumes. Par contre, 
pour une même unité de poids, les concentrations de cortisol pilaire ne sont pas égales entre deux sections 
de la plume. En effet, le cortisol est inclus dans la plume lors de sa formation. De plus la plume n’est pas 
de même forme entre sa base et son apex. Enfin, la pousse de la plume est constante. Tout cela, explique 
pourquoi les concentrations de cortisol pilaire ne varient pas le long de la plumes (Bortolotti et al. 2008). 
Comme pour les poils, les plumes peuvent être sectionnées pour réaliser une étude rétrospective des 
concentrations de cortisol pilaire sur la longueur de la plume (Bortolotti et al. 2009). Les concentrations 
de corticostérone sont différentes entre les vanes et le rachis des plumes (Häffelin et al. 2020). 

 

 

1.3.2) Facteurs influençant les taux de cortisol des phanères 
 

De nombreux paramètres peuvent influencer les concentrations de cortisol des phanères chez es animaux 
nous allons ici faire un tour des paramètre mis en évidence chez différentes espèces (porc, chevaux et 
oiseaux). 

 

1.3.2.1) Variabilité intra- et inter-individuelle 
 

 La variabilité intra- et inter-individuelle a été mise en évidence chez les perdrix rouges 
(Bortolotti et al. 2008; 2009), ainsi que chez les porcs (Levallois et al. 2024). 

 

1.3.2.2) Gestation et premières semaines de vie 
 

La gestation est associé dans de nombreuses espèces à une augmentation des glucocorticoïdes 
libres. Soit en augmentant la production de glucocorticoïdes (comme chez les femmes, les souris ou les 
lapins domestiques), soit en diminuant la quantité de transcortine circulante (comme chez les 
macacaques, les babouins, les rats de laboratoire et les chevaux). Cependant, quelques rares exeptions 
existent. En effet, chez les vaches et les truies, les concentrations de glucocorticoïdes libre ne connaissent 
pas d’augmentation au cours de la gestation. Dans ces espèces les fœtus produisent leurs glucocorticoïdes 
dans la dernière partie de la gestation. Les cortisolémie fœtale est alors supérieure à la cortisolémie de la 
mère (Edwards, Boonstra 2018). Chez les truies, une augmentation significative des concentrations de 
cortisol pilaire est observée en fin gestation et au cour de la lactation (Bacci et al. 2014). Chez les dindes 
reproductrices, les concentrations de cortisol plumeux sont significativement plus élevées après le début 
de la période de ponte (Leishman et al. 2021). 
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Des concentrations élevées de cortisol pilaire sont également retrouvés chez les mammifères à la 
naissances, comme chez les macaques (Grant et al. 2017), les porcs, les bovins (Heimbürge et al. 2020) 
et les équins (Comin et al. 2012; Montillo et al. 2014).  Cela peut s’expliquer par une augmentation de la 
concentration de cortisol dans les eaux fœtales en fin de gestation (Kanitz et al. 2012), une forte 
concentration fœtale de cortisol (Edwards, Boonstra 2018) et une faible quantité de transcortine 
circulante chez la progéniture augmentant la part de cortisol libre et favorisant son accumulation dans les 
poils (Grant et al. 2017). Dans diminutions rapides des concentrations de cortisol pilaire sont observées 
durant les premières de vie des individus (Grant et al. 2017; Heimbürge et al. 2020; Comin et al. 2012; 
Montillo et al. 2014). 

 

1.3.2.3) Age 
 

Il est observé chez les jeunes primates des concentrations de cortisol pilaire plus élevés que chez les 
adultes (Heimbürge, Kanitz, Otten 2019). Des résultats similaires n’ont pas été retrouvé à notre 
connaissance dans d’autres espèces. Cela pourrait s’expliquer par le fait que chez les humains a été 
montré une plus faible concentration en transcortine chez les enfants par rapport aux adultes. Cela 
augmente la part de cortisol libre et favorise l’imprégnation dans les poils (Heimbürge, Kanitz, Otten 
2019). Chez les porcs, les concentrations de cortisol pilaire augmentent chez les individus âgés de 27 et 
plus de 71 semaines en comparaison à des individus âgés de 10 semaines.  

Chez les poules pondeuses, les concentrations de cortisol plumeux était plus faible à 28 semaines de 
vie qu’à 16 semaines de vie (Nordquist et al. 2020) 

 

1.3.2.4) Puberté 
 

 La puberté est associée à une augmentation du la concentration de cortisol pilaire notamment 
chez les chevaux (Medill, Janz, McLoughlin 2023a; 2023a; Mazzola et al. 2021) et les porcs (Bergamin 
et al. 2019). La maturité sexuelle augmente l’activité de l’axe hypothalamo-hypophysaire et de la 
coritsolémie plasmatique. Cela provoque une augmentation du cortisol pilaire. 

 

1.3.2.5) La région du corps 
 

 Selon la zone de prélèvement, les concentrations de cortisol des phanères observées peuvent 
présenter des variations significatives aussi bien chez les mammifères (Comin et al. 2012; Banse et al. 
2020; Sauveroche et al. 2020; Lelláková et al. 2022; Bacci et al. 2014; Heimbürge et al. 2020; Casal, 
Manteca, Peña L, et al. 2017) que chez les oiseaux (Häffelin et al. 2020). Il est essentiel de sélectionner 
avec soin la région du corps pour le prélèvement des poils et de s’y maintenir. En effet certains effets 
peuvent s'avérer significatifs ou non selon la zone de prélèvement. (Sauveroche et al. 2020). Une 
explication avancée par certains auteurs est la différence de vitesse de pousse et un rapport poils entre 
poils en phase anagène, catagène et télogène qui est différent en fonction des zones (Heimbürge, Kanitz, 
Otten 2019). Cela a été mis en évidence notamment chez le porc (Bacci et al. 2014). Nous y reviendrons 
dans la partie suivante, les poils peuvent également être plus ou moins contaminés par des éléments 
externes en fonction de la zone du corps. 
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1.3.2.7) La contamination par des éléments externes 
 

 Les principales contaminations objectivées in vitro sur les échantillons sont les contaminations 
urinaires et fécales (Otten et al. 2020; 2022; Pollock et al. 2021). Pour l’urine, son effet est plus 
significatif sur les extrémités des poils. Les poils dégradés sont plus influencés par les contamination 
externes. Ainsi, l’extrémité des poils, plus dégradée, est plus sensible aux contaminations externes (Otten 
et al. 2022). La contamination in vitro par les fientes a également été mis en évidence chez les poules 
(Bartels et al. 2021).  A notre connaissance, il n’existe à ce jour aucune étude in vivo. 

 

1.3.2.6) Saisons 
 

 L’effet des saisons est discuté entre les études. Il a montré un effet significatif chez les chevaux 
en automne (Banse et al. 2020; Gardela et al. 2020; Mazzola et al. 2021; Olvera-Maneu et al. 2021). 
Cependant chez les porcs en élevages conventionnels, les résultats divergent en fonction des auteurs, 
ainsi Bacci et collaborateurs en 2014 ont observé une différence significative des concentrations de 
cortisol pilaire en fonction des saison alors que Heimbürge et collaborateurs en 2020 n’ont observé 
aucune différence significative. La littérature propose que ce soit plutôt les modifications 
environnementales comme la température, la durée du jour, l’accès à la nourriture ou le cycle de 
reproduction chez les porcs. (Heimbürge, Kanitz, Otten 2019; Bacci et al. 2014). L'influence des saisons 
sur les porcs en élevage conventionnel est probablement limitée, en raison de l'hébergement des animaux 
dans des bâtiments. 

 

1.3.2.8) Sexe 
 

 Le sexe peut être associé à des concentrations de cortisol pilaire significativement plus élevée 
chez les mâles, chez les femelles, ou ne pas avoir d'effet significatif, selon les espèces. (Heimbürge, 
Kanitz, Otten 2019; Bortolotti et al. 2008; 2009). Notons que Heimbürge et collaborateurs a en 2020 
montré aucun effet significatif entre des bovins nouveaux nés et entre porcs mâles castrés et femelle à 2, 
10, 27 et plus de 71 semaines de vie. Cependant, à l’âge de 3 ans les porcs femelles présentent des 
concentrations de cortisol pilaire que les porcs mâles castrés du même âge (Bergamin et al. 2019). 

 

1.3.2.9) Races et génétique 
 

 L’effet des races et de la génétique sur les concentrations de cortisol pilaire est mis en évidence. 
Chez les équins, les concentrations de cortisol pilaire sont significativement différent entre des chevaux 
islandais, des poneys shetland et des trotteurs (Sauveroche et al. 2020). En 2020, Leishman et ses 
collaborateur ont montré des concentrations de corticostérone différents entre différents lignées 
génétiques commerciales (Leishman et al. 2021; 2023).  
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1.3.2.10) Effets des maladies 
 

L’effet des maladies sur les concentrations de cortisol pilaire est mis en évidence :  

 Un dysfonctionnement de la Pars Intermedia chez les équins est associé à des concentrations de 
cortisol pilaire plus élevées (Banse et al. 2020). 

 Les ulcères gastriques chez les équins sont inversement proportionnels aux valeurs de cortisol 
pilaire (Prinsloo et al. 2019) 

 Les pathologies chroniques chez les bovins sont associés à des concentrations de cortisol pilaire 
plus élevées (Braun et al. 2017) 

 Chez les porcs, le parasitisme à Taenia solium est associé à des concentrations de cortisol pilaires 
plus faibles (Trevisan et al. 2017).  

 Les infections virales telles que Newcastle, l’Influenza Aviaire et la bronchite infectieuse chez les 
poules sont associées à des concentrations de corticostérone plumeux plus élevés (Davidson et 
al. 2020).  

Les auteurs s’accordent sur une modification de l’activité de l’AHH lors de maladie. En conséquence, 
la cortisolémie s’en retrouve modifié tout comme les concentrations de cortisol pilaire (Heimbürge, 
Kanitz, Otten 2019). 

 

1.3.2.11)  Conditions de vie : logement, lien sociaux. 
 

 Les conditions de logement et de vie (box, paddock, parcours « naturel » …) est associé à des 
différences significatives des concentrations de cortisol pilaire chez les chevaux (Placci et al. 2020; 
Cerasoli et al. 2022; Mazzola et al. 2021; Gardela et al. 2020). Chez les porcs charcutiers mâles de 10 
semaines, l’enrichissement du milieu avec de la sciure de bois ou des cordes de chanvre, réduisent les 
concentrations de cortisol pilaire. Cet effet est renforcé par l’ajout d’une complémentation contenant des 
composés végétaux à base de valérianne (Valeriana officinalis) et de maypop (Passiflora incarnata) 
(Casal, Manteca, Escribano, et al. 2017). Cependant, les truies en case liberté (permettant à la mère de se 
tourner) ou en case conventionnelle (ne permettant à la mère que de se lever et se coucher) ne présentent 
pas de concentrations de cortisol pilaires différentes (Wiechers et al. 2021). Peric et ses collaborateurs 
ont placé les truies dans 4 modèles de cases maternité différentes, censé offrir plus ou moins de confort 
au truies. Aucune différence significative des concentrations de cortisol pilaire n’est observée (Peric et 
al. 2023). 

 Une densité élevée chez les poulets de chair est associée à des concentrations de corticostérone 
plumeux plus élevés (Yu et al. 2021). De même, chez les poules pondeuses, une augmentation à court 
terme de la densité est associée à une augmentation significative de la corticostérone plumeux (Eugen et 
al. 2019). Enfin, une augmentation de la température et de la densité sont associées à une augmentation 
de la corticostérone plumeux chez des poules pondeuses de 27 semaines. De plus, une augmentation de 
la durée d’élevage est associé  avec une augmentation des concentrations de la corticostérone plumeux 
(Lee, Kim, Kil 2022). 
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1.3.3) Techniques de laboratoire pour le dosage du cortisol pilaire 
 

 Les techniques d’extraction du cortisol dans les poils diffèrent assez peu entre les auteurs. 
Cependant, trois méthodes de dosage du cortisol pilaire existent : 

 Méthode RIA : Radioimmunoassay 
 Méthode ELISA compétitive (adapté d’un kit salivaire) 
 Methode LC-HRMS/MS : Spectrophotométrie de masse 

Saluti et collaborateur en 2022 ont réalisé un comparatif des 3 techniques de dosage du cortisol pilaire 
utilisés chez les équins : 

 De très grandes variations de cortisol pilaire sont observées lors de l’usage de RIA, ce qui pourrait 
être lié d’après les auteurs aux limites de la technique et aux possibles interférences. 

 Le technique ELISA est moins spécifique (réactions croisées) et réplicable que la technique LC-
HRMS/MS. 

 La spectrophotométrie de masse a un cout initial nettement plus conséquent que les autres 
techniques mais un cout de fonctionnement plus faible. 

Ainsi, dans le cas ou un laboratoire est déjà équipé ou souhaite réaliser à grande échelle le dosage de 
cortisol pilaire, le LC-HRMS/MS est la meilleure technique connue à ce jour. 

 

1.3.4) DHEA : hormones dosée avec le cortisol dans les poils. 
 

 La déhydroépiandrostérone, souvent nommée DHEA, est une hormone stéroïdienne. Les 
connaissances en médecine humaine sont beaucoup plus avancées que dans le monde animal. Nous allons 
ici réaliser un tour d’horizon des notions liées à la DHEA et les raisons pour lesquelles on la retrouve 
parfois dosée dans les phanères avec le cortisol, comme chez les chevaux (Placci et al. 2020; Arena et al. 
2021; Olvera-Maneu et al. 2021) ou chez les porcs (Bergamin et al. 2019).  

 

1.3.4.1) Synthèse de la DHEA 
 

 La DHEA est l'un des produits de l’axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien (AHH). La DHEA 
est  produite dans la zone réticulée des glandes surrénaliennes (pour rappel : le cortisol est produit dans 
la zone fasciculée). Chez l’homme, il est estimé que 80 % de la DHEA est produite dans les glandes 
surrénales. Les 20 % restants sont produits par d’autres organes comme les testicules (de Peretti, Forest 
1978), les ovaires ou le cerveaux. 

Tout comme le cortisol, la DHEA présente un rythme circadien avec un pic au réveil de l’individu, 
soit le matin chez l’être humain (Hucklebridge et al. 2005) et peut-être dérégulé lors de conditions 
prolongées de stress (Egeland, Zunszain, Pariante 2015; McEwen 2003). 

A notre connaissance, les primates sont les seuls mammifères produisant en très grande quantité la 
DHEA grâce à leurs glandes surrénales. Chez l’humain, la DHEA circulante est sous forme de sulfate de 
déhydroépiandrostérone ou DHEA-S à 99% et de DHEA libre à 1% (Baulieu 1996). Les taux de DHEA 
varient au cours de la vie de l’individus. Les taux circulants connaissent une augmentation de la jeunesse 
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de l’individus jusqu’à ses 25-30 ans, puis diminue en vieillissant (Rotter et al. 1985; Labrie et al. 2006; 
Fang et al. 2014). Il a été montré une part d’hérédité dans les taux de DHEA circulant (Rotter et al. 1985). 

 

1.3.4.2) Interactions DHEA et cortisol 
 

 La DHEA est un antagoniste des effets du cortisol (Buoso et al. 2011; Karishma, Herbert 2002; 
Pinto et al. 2015). Citons comme exemple l’effet neurotoxique des glucocorticoïdes lors de stress répétés 
et prolongés  (Holmes, Wellman 2009; Sebastian et al. 2013). La DHEA a montré des effets anti-toxique 
contre les actions des glucorticoïdes. Le rapport cortisol/DHEA est un indicateur important de l’activité 
nette des glucocorticoïdes et de l’axe hypothalamo-hypophysaire (Chen et al. 2015).  

 

1.3.4.3) DHEA et cortisol dans les poils 
 

Les ratios Cortisol/DHEA dans les poils ne peuvent pas être interpréter de la même manière que dans 
le sang. Les mécanisme d’inclusion dans le poils sont encore moins bien connu que pour le cortisol et 
repose bien souvent sur des extrapolations. De plus, la DHEA se retrouve dans les solvants  de lavage en 
très grande majorité (Pollock et al. 2021).  Il a tout de même été montré que le DHEA pilaire tout comme 
la DHEA circulant diminuait  avec l’âge (Schury et al. 2017). Très étudié chez l’homme, elle est toutefois 
décrite dans quelques études chez les porcs : 

 Des maladies chroniques comme une infections à Taenia solium modifient les taux de DHEA et 
le rapport cortisol/DHEA pilaire chez les porcs domestiques. Après guérison, les porcs présentent 
des valeurs de DHEA et  rapport cortisol/DHEA pilaires qui se raproche des animaux jamais 
infestés (Trevisan et al. 2017) 

 Les femelles entières de 36 mois ont des concentrations de DHEA pilaire significativement plus 
bas et un ratio cortisol/DHEA pilaire significativement plus élevé que des porcs mâle castré. 
(Bergamin et al. 2019) 

 Chez les porcs, 4 modèles de maternité (case conventionnel, case avec nid en dessous du niveau 
de la mère, case avec ascenseur et case liberté) ont été comparés. Les taux de cortisol pilaire, de 
DHEA pilaire et le rapport cortisol/DHEA pilaire avant la mise bas et 90 jours après la mise bas, 
ne montre aucune différence significative entre les 4 modèles d’élevage chez les mères. 
Cependant, les concentrations de DHEA, cortisol et le rapport cortisol/DHEA pilaires sont 
significativement différents avant et après mise-bas et en fonction du mois de mise-bas. (Peric et 
al. 2023) 
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Partie 2 : Etude expérimentale 
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Dans cette deuxième partie, les matériels et méthodes utilisés et les résultats obtenus sont présentés. 

2.1) Matériels et méthodes 

Les animaux de cette étude sont utilisés en accord avec la directive européenne 2010/63/UE 
relative à la protection des animaux utilisés à des fins scientifiques. Le projet a par ailleurs été approuvé 
par le comité d’éthique en recherche clinique et épidémiologique vétérinaire d’Oniris (CERVO-2023-6-
V). 

2.1.1) Critères de sélection et de recrutement 

2.1.1.1) Critères de sélection des élevages 

Les élevages de l’étude ont été sélectionnés au sein de la clientèle d’EPIDALIS (Selas EPIDALIS 
,Vétérinaires Conseil, Production Porcine, 13 boulevard Denis Papin, 35500 VITRÉ). 

Plusieurs conditions pour l’inclusion à l’étude ont été imposées : 

i) Les élevages doivent être, de préférence, naisseurs engraisseurs. Dans le cas d’un élevage
uniquement naisseur, le suivi des porcelets doit pouvoir être réalisé chez l’engraisseur.

ii) Les élevages doivent suivre la charte agriculture biologique définie par les règlements
européens.

iii) Les éleveurs doivent être disponibles pour compléter un questionnaire et pour 4 séances
de 2 heures à des âges précis pour nous permettre la réalisation des prélèvements.

Suivant ces critères, 16 élevages nous ont été proposés. A la suite d’un désistement, 15 élevages ont 
participé à l’étude. Afin de préserver l’anonymat, chaque élevage a été associé à une lettre comprise entre 
A et O. Nous utiliserons donc la lettre pour désigner les élevages dans la suite de ce manuscrit. 

2.1.1.2) Répartition et description des élevages 

2.1.1.2.1) Répartition géographique 

Les élevages sont répartis dans le grand-ouest   : 35 – Ille-et-Vilaine (2 élevages), 44 – Loire 
Atlantique (1 élevage), 50 – Manche (1 élevage), 53 – Mayenne (3 élevages), 56 – Morbihan (1 élevage), 
72 – Sarthe (1 élevage), 79 – Deux-Sèvres (5 élevages) et 86 – Vienne (1 élevage). 

2.1.1.2.2) Description des élevages 

La majorité des élevages (13 sur 15) sont de type Naisseur-Engraisseur, tandis que deux élevages (I 
et K) sont de type Naisseur. Le nombre de truies est très variable en fonction de l’élevage. Souvent 
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compris entre 50 et 80, il s’élève à 400 et 650 pour les élevages uniquement naisseurs. La conduite en 4 
bandes est majoritaire (10 élevages). Toutefois deux d’entre eux (élevages H et N) en comptent trois et 
trois d'entre eux (élevages D, I, K) en comptent sept. 

Les naisseurs-engraisseurs ont entre 100 et 250 porcelets par lots et les naisseurs ont entre 600 et 800 
porcelets par lots. L'âge au sevrage est de 42 jours pour 11 élevages, et de 49 jours pour 4 élevages 
(élevages C, G, J, O).  

La maternité est en bâtiment pour 10 des 15 élevages et en plein air pour 5 élevages (élevages B, C, 
I, K, O). 

Les informations sont présentées par le Tableau I. 

Elevage A B C D E F G H I J K L M N O 
Type 

d’élevage (N
: Naisseur ; 

NE: 
Naisseur- 

Engraisseur) 

NE NE NE NE NE NE NE NE N NE N N N N N 

Nombre de 
truies 

80 110 65 70 80 50 50 70 650 48 400 55 50 45 40 

Nombre de 
bandes 

4 4 4 7 4 4 4 3 7 4 7 4 4 3 4 

Nombre de 
porcs par 

lots 
210 250 110 70 200 120 120 240 800 130 600 135 140 120 100 

Age au 
sevrage (en 

jours) 
42 42 49 42 42 42 49 42 42 49 42 42 42 42 49 

Mode de 
logement en 
maternité (B 
= Bâtiment ; 
PA = Plein 

air) 

B PA PA B B B B B PA B PA B B B PA 

Socialisation 
précoce Non Oui Oui Oui Oui Non Non Oui Oui Non Oui Oui Oui Non Oui 

Mâles 
(E=Entiers ; 
C= Castrés) 

E C C C C C C C C E C C C C C 

Tableau I: Résumé des caractéristiques des élevages 
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2.1.1.3) Sélection des truies et des porcelets 
 

Dans chaque élevage la bande en maternité le jour de la visite est incluse dans l’étude. Le choix des 
truies et des porcelets respecte les critères ci-dessous : 

i) Cinq truies ont été sélectionnées dans chaque élevage. Le rang de parité des truies doit refléter 
au mieux la démographie des élevages français, ainsi on choisit de préférence: 
 1 truie de premier rang de portée, 
 3 truies avec un rang de portée entre 2 et 4, 
 1 truie avec un rang de portée supérieur ou égal à 5. 

ii) Sept porcelets par truie sont sélectionnés, ils doivent être viables et représentatifs de la 
répartition des gabarits de la bande, ils sont choisis dans l’objectif d’obtenir autant de mâles 
que de femelles 

iii) Dans le cas où seulement 4 truies ont mis bas (souvent associé à une bande de faible taille), 
un plus grand nombre de porcelets par truies est sélectionné. 

Ainsi, dans tous les élevages nous comptons 7 porcelets par truie pour 5 truies, soient 35 porcelets 
par élevage, hormis: 

 L’élevage J avec 8 porcelets par truie pour 4 truies (n = 32) 
 L’élevage K avec 8 porcelets par truie pour 4 truies et 7 porcelets pour une truie (n = 39) 
 Les élevages M et O avec 9 porcelets par truie pour 3 truies et 8 porcelets pour une truie (n = 35). 

Cela nous a permis in fine d’obtenir quasiment autant de mâles (n= 276) que de femelles (n=250). 
De plus, les rangs de portée des mères sont le reflet la démographie observée dans les élevages de l’étude. 

 

2.1.2) Collecte des données descriptives des élevages 
 

 Lors de notre première visite, un questionnaire (Annexe 1) est complété en collaboration avec 
l’éleveur. Le questionnaire est pré rempli avec les informations du Bilan sanitaire d’élevage (BSE), fourni 
par le vétérinaire. Ce questionnaire nous permet de récolter des informations sur : 

• La présentation générale de l’élevage 

• La gestion de la biosécurité interne et externe  

• La situation sanitaire et prophylaxie  

• L’organisation en maternité  

• La conduite du sevrage  

• L’organisation en engraissement 

• Les performances GTTT et GTE (avec copie des documents) 

De plus, un document de suivi est laissé à l’éleveur pour lui permettre de noter toute anomalie 
observée sur les truies ou les porcelets tout au long de leur croissance (Annexe 2).  
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Enfin, à chaque visite, nous remplissons (sur les documents présentés en Annexe 3 en maternité 
et Annexe 4 au sevrage et en engraissement), les éléments suivants : 

 L’identifiant de l’élevage : Nom, stade et date. 
 Le numéro du porcelet : son identification 
 Le numéro de la mère et son rang de porté 
 Le jour de mise bas 
 Le sexe 
 Le poids (principalement en maternité et au sevrage) 
 Gabarit du porcelet par rapport à la portée 
 Soins réalisés et leurs dates 
 Remarques éventuelles 

Les informations sont ensuite enregistrées dans une base de données pour analyse ultérieure. 

 

2.1.3) Prélèvement et stockage des soies 
 

2.1.3.1) Prélèvement des soies 
 

Les soies sont prélevées à 4 stades de la croissance du porc (Figure 10): 

-Quelques jours après la naissance : stade maternité 

-Autour du sevrage : stade sevrage 

- Autour du passage à l’engraissement : stade début d’engraissement 

-Le plus tard possible avant le départ à l’abattoir des premiers porcs charcutiers : stade fin 
d’engraissement 

 

 

Figure 10:  Chronologie des visites au cours de la vie de l’animal 
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2.1.3.1.1) Stade maternité 

Ce stade correspond à la visite réalisée quelques jours après la mise-bas. Dans notre étude, en fonction 
de nos disponibilités et de celles de l’éleveur, le délai entre la mise bas et la première visite varie de 2 à 
16 jours. Lors de cette première visite les truies et les porcelets sont sélectionnés en respectant les critères 
définis dans la partie 2.1.1.3) Sélection des truies et des porcelets.  

Lors de cette visite est complété avec l’éleveur le questionnaire de présentation de l’élevage introduit 
en partie 2.1.2) Collecte des données descriptives des élevages  (disponible en Annexe 1). 

La feuille de suivi est complétée en notant toutes les informations (truies, rang de portée, sexe, soins, 
poids, gabarit, couleur du poil et anomalies). 

Les prélèvements des soies sont réalisés avec les porcelets portés dans le bras. Les poils sont tondus 
à la base du cou en face dorsale à l’aide d’une tondeuse Isis GT421 (AESCULAP®) (Figure 11) et sont 
déposés directement dans une enveloppe papier 110x120 mm (LYRECO®). 

Suite à la tonte, les porcelets sont placés dans un seau et pesés avec un peson HDB 5K5N (KERN 
®). Enfin ils sont identifiés à l’aide d’une boucle auriculaire posée grâce à d’une pince TOTAL TAGGER 
(ALLFLEX®) avec un numéro unique (Figure 1). Finalement, ils sont reposés dans la cases avec la mère 
et les autres porcelets. 

Figure 11: Zone de prélèvement des soies (zone P) et pose d'une boucle auriculaire identifié par un numéro 

2.1.3.1.2) Stade sevrage 

Les porcelets identifiés lors de la première visite sont repris et pesés de la même manière qu’en 
maternité. Puis, ils sont portés dans les bras afin de tondre les soies sur la même zone qu’en maternité. À 
tous les stades, les poils sont systématiquement rasés dans la même zone, une méthode couramment 
désignée par l'expression « Shave and reshave ». Par conséquent, lors d'une récolte, les poils reflètent les 
niveaux de cortisol circulants durant la période séparant deux visites successives. Sur la feuille de suivi 
le poids et le gabarit des porcelets sont notés. Il est aussi demandé à l’éleveur si les porcs non revus ce 
jour sont morts.  



55 

2.1.3.1.3) Stade début d’engraissement 

A la différence des stades précédents la méthode de contention des porcelets est variable en fonction 
des circonstances : portés dans les bras, bloqués à l’aide d’un panneau, placés dans un plus petit enclos, 
pris au lasso ou pour certains sans contention. Le reste du protocole pour le prélèvement des poils est 
réalisé comme précédemment. Dans certains élevages, une pesée est effectuée lors du transfert entre le 
post-sevrage et l’engraissement. Toutes ces données sont notées dans la feuille de suivi (Annexe 3). 

2.1.3.1.4) Stade fin d’engraissement 

La dernière visite se déroule comme les précédentes. En général, la contention des porcs est 
réalisée en les regroupant dans un couloir ou une case. 

2.1.3.2) Stockage des soies 

Les soies sont déposées après la tonte dans des enveloppes papier de 110X120 mm (LYRECO®), 
conservées dans des enveloppes taille A4 par élevages et par stade à l’abri de la lumière. 

2.1.4) Analyse de laboratoire : extraction et dosage du cortisol pilaire 

Le protocole d’extraction et de dosage du cortisol pilaire est adapté du protocole proposé par 
Ghassemie Nejad et al 2022 : 

i) Lavage : Après avoir été sorties des enveloppes et placées dans des flacons en plastique de
15 mL, les soies subissent trois lavages. Chaque lavage est réalisé sous hotte aspirante et sur
roue avec 5 mL d’isopropanol HPLC (Sigma Aldrich, St-Quentin-Fallavier, France) pendant
3 minutes. Le liquide est retiré entre chaque lavage successif à l’aide d’une pipette de 10 mL.

ii) Séchage : Tout de suite après le lavage, les soies sont déposées dans des boîtes de Pétri
contenant du papier filtre. Les échantillons sèchent pendant 48 heures à l’abri de la lumière,
à température ambiante.

iii) Pesée : Les soies sont coupées dans la boîte de Pétri en sections de quelques millimètres, puis
pesées dans des tubes à fond rond de 2 mL. L’objectif est d’obtenir des échantillons entre 30
et 35 mg, avec une limite haute de 45 mg. Les échantillons de moins de 10 mg sont exclus
afin de limiter les résultats non reproductibes, selon une étude interne.

iv) Broyage : Quatre billes de broyage en acier inoxydable de 3 mm de diamètre (Fisher
Scientific) sont placées dans les tubes. Les tubes sont immergés pendant 30 secondes dans
l’azote liquide, puis directement placés dans un broyeur à billes Retsch (MM 400, Verder
Scientific, Eragny-sur-Oise, France). Les échantillons subissent deux broyages successifs de
dix minutes à 30 Hz.

v) Extraction : À la fin du broyage, les tubes sont centrifugés, et 1,5 mL de méthanol HPLC
(Sigma Aldrich) est ajouté sous hotte aspirante. Les échantillons sont placés sur un agitateur
de plaque à température ambiante et à l’abri de la lumière, à 800 rpm pendant 24 heures.

vi) Concentration : À la fin de l’étape d’extraction, les tubes sont centrifugés à 1500 g (1g =
9,81 m/s²) pendant 5 minutes à température ambiante. Un volume de 750 µL de surnageant
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par tube est prélevé à l’aide d’une pipette de 1000 µL et placé dans un tube de 1,5 mL. Le 
tube est ensuite placé dans un concentrateur sous vide SpeedVac (Eppendorf, Montesson, 
France) à 45°C jusqu’à évaporation totale (entre 60 et 90 minutes). Enfin, les échantillons 
sont congelés à -20°C s’ils sont traités dans le mois, sinon ils sont placés à -80°C. 

vii) Remise en suspension et dosage : Les échantillons sortis du congélateur sont remis en 
suspension dans 140 µL de PBS froid (sorti du réfrigérateur juste avant). Le cortisol est 
ensuite dosé par ELISA compétitif à l’aide d’un kit de dosage du cortisol salivaire libre 
(Demeditec Diagnostics GmbH, Kiel, Allemagne) dont la validité a été démontrée pour le 
cortisol pilaire. Les résultats sont exprimés en pg de cortisol/mg de soies. 

 

Figure 12: Protocole d'extraction et de dosage du cortisol pilaire (d'après (Ghassemi Nejad et al. 2022)) 
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2.1.5) Traitement des données 

2.1.5.1) Création des bases de données 

Deux bases de données ont été créées sur Excel: 

 La première compile les informations de conduite d’élevage. Cette base de données est
complétée à l’aide du BSE et d’un questionnaire réalisé avec l’éleveur.

 La seconde compile toutes les informations sur les porcelets (statut sanitaire, sexe, mère, rang
de portée de la mère, quantité de poils dosés, quantité de cortisol pilaire dosé par mg de soies.
L’Annexe 5 présente l’ensemble des données de la BDD. Une ligne est créée pour chaque
stade du porcelet, soit 4 lignes par porcelets (maternité, sevrage, début d’engraissement, fin
d’engraissement). Des lignes sont ajoutées pour les porcs sans boucles.

2.1.5.2) Etude de la significativité des paramètres étudiés 

Les valeurs de cortisol pilaire sont transformées par un logarithme 10 pour l’analyse statistique. 
L’étude statistique est réalisée sur le logiciel Rstudio utilisant le langage de programmation R. 

2.1.5.2.1) Modèles linéaires univariés 

Pour la comparaison d’une variable qualitative avec une variable quantitative, un modèle de 
régression linéaire est créé en prenant la concentration de cortisol pilaire comme variable à expliquer et 
la variable qualitative comme variable explicative. La fonction lm() est ici utilisée. Un test ANOVA 
(analyse de la variance) est réalisé sur le modèle de régression linéaire. 

Pour analyser la relation entre une variable explicative quantitative et la variable à expliquer 
quantitative : concentration de cortisol pilaire (Cm), une représentation graphique sous forme de nuage 
de points est d'abord réalisée afin d'évaluer visuellement l'existence d'une relation linéaire entre les deux 
variables. Ensuite, pour tester cette relation linéaire, le coefficient de corrélation de Pearson est calculé. 
Plus ce coefficient est proche de 1 (pour une corrélation positive) ou de -1 (pour une corrélation négative), 
plus la relation linéaire entre les deux variables est forte. Un test de significativité du coefficient de 
corrélation de Pearson est alors effectué. Si la p-value associée est inférieure à 0,05, on peut conclure que 
le coefficient de corrélation est significativement différent de 0, indiquant une relation linéaire 
significative entre les deux variables. Cependant, si la relation entre les deux variables ne semble pas 
linéaire, nous séparons l’effectifs en plusieurs classes pour utilisons la méthode de comparaison entre 
une variable qualitative et quantitative. 
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2.1.5.2.2) Création des régressions linéaires multiples (RLM) 

La régression linéaire multiple (RLM) est une extension de la régression linéaire simple, 
permettant de modéliser la relation entre une variable dépendante (continue et numérique) et plusieurs 
variables indépendantes, qui peuvent être continues ou catégorielles. Le modèle est construit sous forme 
de combinaisons linéaires des variables explicatives. 

Voici les étapes pour mener à bien une analyse de régression linéaire multiple : 

Étape Préliminaire - Préparation des Données : 

Cette étape consiste à organiser la base de données et à créer les variables nécessaires à l'analyse. 

Étape 1 - Modèles Univariés : 

Des régressions logistiques univariées sont réalisées pour chaque variable explicative. Chaque 
variable est testée indépendamment, et seules celles ayant une p-value ≤ 0,20 sont retenues pour l'analyse 
multivariée. (Voir partie 2.1.5.2.1) Modèles linéaires univariés) 

Étape 2 - Vérification de la Linéarité des Variables Quantitatives : 

S'assurer que chaque variable quantitative présente une relation linéaire avec la variable 
dépendante. Si la linéarité n'est pas observée, les variables quantitatives doivent être transformées en 
variables qualitatives (par catégorisation) ou mathématiquement ajustées (logarithme, puissance, etc.) 
pour obtenir cette linéarité. 

Étape 3 - Test de la Colinéarité : 

L'association entre les variables explicatives est analysée en calculant les VIF (Variance Inflation 
Factor). Des variables présentant une forte colinéarité (VIF > 5) ne peuvent pas être incluses ensemble 
dans le modèle. Les variables avec un VIF élevé doivent être exclues pour éviter la redondance. 

Sur le langage de programmation R la fonction check_collinearity du package (performance) est 
utilisée. 

Étape 4 - Analyse Multivariée : 

La régression multivariée est réalisée en incluant les variables conservées à la fin de l’étape 3. La 
relation entre chaque variable explicative et la variable à expliquer est ajustée pour tenir compte des 
autres variables (c'est le principe du « toutes choses égales par ailleurs » = si toutes les autres variables 
étaient identiques pour tous les individus). À cette étape, une nouvelle sélection des variables est 
effectuée : seules les variables avec une p-value < 0,05 sont conservées. 

La sélection des variables est réalisée par une méthode pas à pas descendante, où la variable la 
moins significative (avec la p-value la plus élevée) ou celle qui augmente le plus l'AIC (Akaike 
Information Criterion) est supprimée. Le processus se poursuit jusqu'à obtenir un modèle optimal, avec 
les variables ayant toutes une p-value < 0,05 ou le plus faible AIC. 

Étape 5 - Validation du Modèle : 

La validité du modèle est vérifiée en examinant la distribution des résidus pour s'assurer que les 
hypothèses du modèle sont respectées. 
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Étape 6 - Visualisation des Effets du Modèle : 

Enfin, nous produisons des graphiques pour illustrer les effets des variables explicatives sur la 
variable à expliquer dans le modèle final. 

Un coefficient de détermination et des Eta² partiels sont calculés pour chaque modèles: 

 Le coefficient de détermination (où R²) mesure la proportion de la variance des concentrations de 
cortisol pilaire expliquée par l'ensemble du modèle. Il permet donc d’évaluer dans quelle mesure 
le modèle dans sa totalité explique la variabilité observée. 

 Les Eta² partiels, quant à eux, sont calculés pour chaque facteur individuel. Ils indiquent la part 
de la variance des concentrations de cortisol pilaire expliquée par un facteur spécifique, en 
neutralisant l’influence des autres facteurs. Autrement dit, l’Eta² partiel montre l'effet d’un facteur 
particulier sur la variabilité des concentrations de cortisol pilaire, indépendamment des autres 
facteurs du modèle. 

Cela permet d'évaluer à la fois l'influence globale du modèle et l'impact individuel de chaque facteur. 

 

2.1.5.2.3) Création des modèles de régression linéaire répétés 
 

Un modèle de régression linéaire répétée constitue une méthode analytique pertinente lorsque les 
données sont recueillies de manière itérative sur les mêmes sujets ou unités au cours du temps. On désigne 
souvent ces données comme des données longitudinales ou des mesures répétées. Cette approche de 
régression est employée pour examiner les relations entre une variable à expliquer, telle que les 
concentrations de cortisol pilaire dans le cadre de notre étude, et une ou plusieurs variables explicatives, 
tout en prenant en compte la corrélation potentielle entre les mesures répétées effectuées sur un même 
sujet. 

 Nous utilisons comme variable à expliquer les concentrations de cortisol pilaire récoltées à 
chaque stade. Chaque modèle est formé à l’aide de la fonction lme() du package lnme. La validité du 
modèle est vérifiée à l’aide d’un code réalisé en interne. Enfin, un test ANOVA est appliqué aux modèles 
valides. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

2.2) Résultats 
 

2.2.1) Description des animaux de l’étude 
 

2.2.1.1) Animaux prélevés en maternité 
 

En maternité, seuls 73,4% des échantillons prélevés ont été dosés. Pour beaucoup d’échantillons 
la quantité de soies était trop faible (limite basse: 10 mg de poils). En effet, un certain nombre de porcelets 
étaient glabres lors de notre visite. Ce phénomène était plus prononcé dans certains élevages comme le 
A et le B (Figure 13 ; Annexe 6). 

 

 

Figure 13: Effectifs de porcelets inclus dans l’étude en fonction des élevages en maternité 

 

Sur les 526 animaux sélectionnés pour l’étude, on dénombre : 

 276 mâles (52% de l’effectif) 
 250 femelles (48% de l’effectif) 

Sur les 276 mâles, 232 sont castrés (84% des mâles). Les porcs mâles de deux élevages ne sont pas 
castrés (élevages A et J). Quelques porcelets mâles n’ont pas été castrés dans certains élevages par oubli, 
pour des raisons de santé (hernie) ou parce qu’ils sont destinés à devenir des verrats souffleurs (élevages 
E, G, H, I et M). 
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Parmi les porcs pour lesquels le dosage du cortisol pilaire a pu être réalisé : 

 204 sont des mâles (53% de l’effectif)
 182 sont des femelles (47% de l’effectif)

Les porcs castrés ne l’avaient pas toujours été lors de notre première visite lorsqu’elle avait lieu 
durant les 7 premiers jours de vie des porcelets. 

Les porcelets sont issus de portées de truies ayant des rangs de portée variant de 1 à 7. La plupart 
des porcelets sont issus de truies de rang de portée 1 à 4 (83,6 % de l’effectif). Le détail du nombre de 
porcelets par rang de portée de la mère par élevage sont présentés dans le Tableau II.  

Rang de 
portée de la 

mère 
1 2 3 4 5 6 7 

A 7 14 7 
B 7 7 7 14 
C 14 7 7 7 
D 7 14 7 7 
E 7 14 14 
F 7 7 7 14 
G 
H 7 7 14 7 
I 7 7 14 7 
J 
K 8 8 7 8 8 
L 7 14 7 7 
M 18 8 9 
N 21 7 7 
O 8 18 9 

Total 82 93 102 101 23 44 7 
Pourcentage 18,1% 20,6% 22,6% 22,3% 5,2% 9,7% 1,5% 

Tableau II: Nombre de porcelets par élevage et par rang de portée de la mère 

L’âge moyen des porcelets prélevés est de 7,84 jours (médiane 7 jours). Parmi les porcs dont les 
échantillons ont été dosés, l’âge moyen est de 8,35 jours (médiane 7 jours). Les âges varient de 2 à 16 
jours pour les 2 catégories (Figure 14). 
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Figure 14: Effectifs de porcelets par âge en maternité 

 

Sur l’ensemble des porcs prélevés, 486 poids sont renseignés (données manquante pour l’élevage 
J et pour une portée de l’élevage O). Le poids moyen est de 2,74 kg (médiane : 2,54 kg). Les poids varient 
de 1 à 6,28 kg (Figure 15). 

 

 

 

Pour les porcs dont les poils ont été dosés, 351 poids sont renseignés. Le poids moyen est de 2,91 
kg (médiane : 2,74 kg). Les poids varient de 1 à 6,2 kg (Figure 16).  
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Figure 16: Poids des porcs dont les échantillons ont été dosés en maternité 

Les porcelets ont des poids qui varient beaucoup au même âge (Figure 17). 

Les gabarits sont très liés aux poids en maternité bien que la variabilité de poids pour chaque 
gabarit soit important (Tableau III, Figure 18). 
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Figure 18: Poids en fonction du gabarit en maternité 

  

2.2.1.2) Animaux prélevés en période sevrage 
 

Les échantillons de 465 porcs ont été dosés, soit 88% des porcs initialement inclus dans l’étude. 
A la différence de la maternité la cause de non dosage est différente. En effet, les porcs ne sont plus 
glabres. Cependant, les causes les plus fréquentes de perte d’échantillons sont les individus morts et 
perdus (porcs qui ne sont plus retrouvés dans l’élevage sans que l’éleveur ne puisse l’expliquer: mort non 
enregistré, perte de boucles…). La moitié des porcelets de l’élevage I ont été perdus et 10 porcelets de 
l’élevages O sont morts (Figure 19, Annexe 7).  
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Figure 19: Effectifs de porcelets inclus dans l’étude en fonction des élevages au sevrage 

Parmi les porcs dont le dosage du cortisol pilaire a pu être réalisé : 

 239 sont des mâles (51,4% de la population)
o 35 mâles entiers (7,5% de la population)
o 204 mâles castrés (43,8% de la population)

 226 sont des femelles (48,6 % de la population)

Parmi les porcs dont les échantillons ont été dosés, l’âge moyen est de 46,5 jours (médiane 44 
jours). Les âges varient de 39 à 59 jours (Figure 20). 
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L’intervalle entre le jour du sevrage et le jour de la visite varie de la veille du sevrage (-1) à 7 
jours  après le sevrage (Figure 21). 

Figure 21: Nombre d'élevages en fonction du délai (en jours) entre la date de prélèvement et la date du sevrage 

Pour l’ensemble des porcs prélevés au sevrage, 471 poids sont renseignés, aucune donnée n’est 
manquante. Le poids moyen est de 13,23 kg (médiane 12,7 kg). Les poids varient de 3,865 à 25,965 kg 
(Figure 22). 
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Pour les porcs dont le dosage a pu être réalisé, 464 poids sont renseignés, la donnée est manquante 
pour un porc de l’élevage K. Le poids moyen est de 13,23 kg (médiane 12,725 kg). Les poids varient de 
3,865 à 25,965 kg (Figure 23).  

Les porcelets ont des poids qui varient beaucoup au même âge. Nous observons également que 
les porcelets les plus âgés sont plus lourds (Figure 24). 
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Figure 22: Poids de l'ensemble des porcs prélevés au sevrage 
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Figure 24: Poids en fonction de l'âge au sevrage 

Pour l’ensemble des lésions, il n’y a pas suffisamment d’individus pour lesquels la concentration 
de cortisol pilaire est dosée pour permettre une étude statistique. Il en est de même pour la variable qui 
décrit la couleur du poil car trop peu d’animaux ont des poils sombres ou colorés (n < 30). Les lésions 
cutanées correspondent à des lésions communément observées lors du sevrage (Tableau IV). 

Observations Nombre d’individus % de l’effectifs 
Diarrhée 3 0,6 % 

Lésions cutanées 50 10,6 % 
Hernie 3 0,6 % 

Autres signes cliniques 
(boiterie, toux…) 

11 2% 

Tableau IV: Signes cliniques et lésions observés lors du sevrage 

Nous observons que les gabarits sont très liés aux poids au sevrage bien que la distribution du poids pour 
chaque gabarit soit important (Tableau V, Figure 25). 
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Figure 25: Poids en fonction du gabarit au sevrage 

2.2.1.3) Animaux prélevés en début d’engraissement 

72,6% des porcs initialement inclus dans l’étude ont pu être dosés (« dosés avec boucles »). Un 
porc de l’élevage C a été dosé sans boucle, il a perdu son identification et ne peut plus être identifié 
individuellement (« dosés sans boucles »). Cet individu est conservé pour calculer la moyenne de 
l’élevage C et pour les modèles univariés et le modèle multivarié en début d’engraissement. Cependant, 
il est exclu pour les suivis individuels. La mort des individus (8,2%) et les individus perdus (10,5%) sont 
les principales causes de pertes d’échantillons en début d’engraissement. La perte des individus dans 
l’élevage I s’accentue (74% de l’effectif perdu) (Figure 26, Annexe 8). 

Figure 26: Effectifs de porcs inclus dans l’étude en fonction des élevages en début d'engraissement 
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Parmi les porcs dont le cortisol pilaire a été mesuré : 

 206 sont des mâles (53,8 % de la population)
o 25 mâles entiers (6,5 % de la population)
o 181 mâles castrés (47,3 % de la population)

 177 sont des femelles (46,2 % de la population)

L’âge moyen est de 90,33 jours (médiane 89 jours). L’âge varie de 76 à 104 jours. (Figure 27). 

Pour l’ensemble des porcs prélevés en début d’engraissement, 271 poids sont renseignés, les 
données sont manquantes pour 6 élevages (E, I, J, L, N et O). Le poids moyen est de 36,44 kg (médiane 
33,8 kg). Les poids varient de 11 à 63 kg. Ils ne sont pas toujours obtenus le jour de la visite mais peuvent 
dater de quelques jours auparavant lors du passage du sevrage à l’engraissement (Figure 28). 

Figure 28: Effectifs de porcs en fonction du poids en début d'engraissement 
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Figure 27: Effectifs de porcs dosés par âge en début d'engraissement 
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Pour les porcs dont le dosage a pu être réalisé, 219 poids sont renseignés. Le poids moyen est de 
36,87 kg (médiane 34 kg). Les poids varient de 17 à 63 kg (Figure 29).  

Figure 29: Poids des porcs dont le cortisol pilaire a été dosé en début d’engraissement 

Certains porcs présentaient une repousse faible en début d’engraissement, dans ce cas nous avons 
tondu les porcs autour de la zone décrite dans le protocole. L’effet du changement de zone de tonte suite 
à une repousse pilaire faible en début d’engraissement (N=61, effectif suffisant) sur les concentrations 
de cortisol pilaire sera étudié dans la suite de ce manuscrit. Pour les autres paramètres, il n’y a pas 
suffisamment d’individus pour lesquels la concentration de cortisol pilaire est dosée. Les analyses 
statistiques concernant ces variables ne sont donc pas présentées (Tableau VI). 

Observations Nombre d’individus % de l’effectifs dosé 
Diarrhée 9 2 % 

Lésions cutanées 29 6,8 % 
Hernie 5 1,1 % 

Autres signes cliniques 
(boiterie, toux…) 

8 1,8 % 

Repousse pilaire faible 61 14,3 % 
Tableau VI: Signes cliniques et lésions observés en début d'engraissement 
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2.2.1.4) Animaux prélevés en fin d’engraissement 

Le cortisol pilaire a pu être dosé pour 74,6% des porcs initialement inclus dans l’étude : 

 68.6% étaient toujours bouclés et permettaient de poursuivre le suivis individuel (« dosés avec
boucles »)

 5,9% avaient perdu leur boucle et ne pouvaient plus être inclus dans le suivi individuel mais
pouvaient intégrer le suivi global (« dosés sans boucles »)

Les plus grands causes de pertes d’échantillons reste la mort et la perte des individus (Figure 30, 
Annexe 9). 

Figure 30: Effectifs de porcs inclus dans l’étude en fonction des élevages en fin d'engraissement 
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 187 sont des mâles (49,6 % de la population)
o 27 mâles entiers (7,2 % de la population)
o 160 mâles castrés (42,4 % de la population)

 190 sont des femelles (50,4 % de la population)

Le sexe de 14 porcs sans boucle est inconnu. 
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L’âge moyen des porcs dosés est de 168,9 jours (médiane : 163 jours). L’âge varie de 148 à 197 
jours (Figure 31). 

Seul le poids de 20 porcs sont connus, provenant uniquement de l’élevage J. Nous n’étudierons 
pas ce facteur en fin d’engraissement dans ce manuscrit. Il n’y a pas suffisamment d’individus pour 
lesquels la concentration de cortisol pilaire est dosée pour étudier l’effet des signes cliniques et des 
lésions (Tableau VII). 

Observations Nombre d’individus % de l’effectifs 
Diarrhée 2 0,5 % 

Lésions cutanées 11 2,7 % 
Hernie 1 0,3 % 

Autres signes cliniques 
(boiterie, toux…) 

1 0,3 % 

Repousse pilaire faible 2 0,5 % 
Tableau VII: Signes cliniques et lésions observés en fin d'engraissement 
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2.2.2) Concentration de cortisol pilaire au cours de la vie des individus 
 

Les représentations graphiques sont réalisées avec les données brutes afin de permettre au lecteur 
une meilleur compréhension. Cependant, les analyses statistiques sont réalisées sur les données 
transformées à l’aide de le fonction logarithme décimal. 

 

 Le Tableau VIII résume les concentrations de cortisol pilaire obtenues par stade. Le stade a une 
influence sur la concentration de cortisol pilaire (p-value < 0,001). Les concentrations de cortisol 
pilaire diminuent de la maternité au début d’engraissement (p-value < 0,001). Les concentrations de 
cortisol pilaire ne sont pas significativement différentes entre le début et la fin de l’engraissement (p-
value > 0,05) (Tableau IX). 

 

Stade 
Nombre 

d’individus 
Moyenne (en 

pg/mg de soies) 
Médiane Ecart-type 

Maternité 386 185,3 178,2 99,3 

Sevrage 465 52,8 43,7 37 

Début 
d’engraissement 

383 31,3 25,8 22,9 

Fin 
d’engraissement 

392 29,5 20,6 25,4 

Tableau VIII: Concentration de cortisol pilaire des porcs aux différents stades 

 

 

Figure 32: Concentration de cortisol pilaire en fonction du stade 
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Maternité Sevrage 
Début 

d’engraissement 
Fin 

d’engraissement 

Maternité 
*** 

Se<Mater 
*** 

DEng <Mater 
*** 

FEng <Mater 

Sevrage 
*** 

DEng < Se 
*** 

FEng < Se 

Début 
d’engraissement 

Fin 
d’engraissement 

Tableau IX: Tableau de significativité du stade (* = p-value < 0,05 ; ** =  p-value < 0,01 ; *** = p-value < 0,001 ; Mater 
= Maternité, Se = Sevrage, DEng = Début d’engraissement, FEng = Fin d’engraissement) 

En maternité, la concentration de cortisol pilaire varie de 18,81 à 564,2 pg/mg de soies (Figure 
33). 
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Figure 33: Distribution des concentrations de cortisol pilaire en maternité 
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Au sevrage, la concentration de cortisol pilaire varie de 6,08 à 280,13 pg/mg de soies (Figure 34). 

Figure 34: Distribution des concentrations de cortisol pilaire au sevrage 

En début d’engraissement, la concentration de cortisol pilaire varie de 2,25 à 267,15 pg/mg de 
soies (Figure 35). 

Figure 35: Distribution des concentration de cortisol pilaire en début d'engraissement 
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En fin d’engraissement, la concentration de cortisol pilaire varie de 1,40 à 197,18 pg/mg de soies 
(Figure 36). 

 

 

Figure 36: Distribution des concentrations de cortisol pilaire en fin d'engraissement 

 

Etant donné la diversité des âges et des poids pour un stade physiologique donné, nous avons 
également présenté les concentrations de cortisol pilaire en fonction de l’âge (Figure 37) et du poids des 
porcs (Figure 38). 

 

 

Figure 37: Concentration de cortisol pilaire en fonction de l'âge des porcs 
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Figure 38: Concentration de cortisol pilaire en fonction du poids des porcs 
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2.2.3) Facteurs influençant les concentrations de cortisol pilaire 
 

Les représentations graphiques sont réalisées avec les données brutes afin de permettre au 
lecteur une meilleure compréhension. Cependant les analyses statistiques sont réalisées sur les données 
transformées à l’aide d’un logarithme décimal. 

 

2.2.3.1) Effet de l’élevage sur la concentration de cortisol pilaire 
 

L’élevage influe sur la concentration de cortisol pilaire à tous les stades (p-value < 0,001). 

En maternité, les concentrations moyennes de cortisol pilaire varient de 56,3 pg/mg de soies 
(élevage C) à 267,6 log(pg/mg de soies) (élevage N) (Tableau X, Figure 39).  

 

Elevage A B C D E F G H 
Nombre 

d’analyses 
14 6 31 25 22 23 29 33 

[Min ; Max] [94,5 ; 
224,5] 

[28,4 ; 
243,1] 

[24,3 ; 
215,6] 

[84,1 ; 
407,1] 

[117,5 ; 
440,4] 

[102 ; 
385,6] 

[156,4 ; 
355,4] 

[53,9 ; 
263,7] 

Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

156 179,7 56,3 204,2 242,9 200,4 238,4 117,4 

Médiane 148,1 193,5 47,7 176,8 231 187,3 231,3 110,1 
Ecart-type 42,5 78 33,6 97 73,3 73,7 61,6 44,2 
Elevage I J K L M N O  
Nombre 

d’analyses 
24 27 25 34 27 32 34  

[Min ; Max] [79,3 ; 
343,6] 

[133 ; 
348,4] 

[37,3 ; 
318,2] 

[84,7 ; 
431,8] 

[91,6 ; 
564,2] 

[18,8 ; 
553,5] 

[30,5 ; 
219,3] 

 

Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

135,4 220,3 172,8 264,7 221,9 267,6 105,3  

Médiane 105,7 206,6 162,2 266,7 192,1 269,9 87,1  
Ecart-type 66,2 63,2 72,4 85,9 115,6 113,9 53,8  

Tableau X: Résultats des dosages de cortisol pilaire en maternité. Les valeurs de cortisol sont exprimées en pg/mg de soies 
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Figure 39: Concentration de cortisol pilaire par élevage en maternité 

Les animaux de l’élevage C présentent des concentrations de cortisol pilaire significativement 
plus faibles que ceux des autres élevages (p-value < 0,001) (Tableau XI).  
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Tableau XI: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire selon les élevages en maternité ( * =p-

value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 
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Au sevrage, les concentrations moyennes de cortisol pilaire varient de 17,5 pg/mg de soies 
(élevage K) à 104,6 pg/mg de soies (élevage N) (Figure 40 ; Tableau XII).  

 

Elevage A B C D E F G H 
Nombre 

d’analyses 
32 31 33 34 32 35 33 27 

[Min ; Max] 
[39,9 ; 
224,2] 

[12,2 ; 
211,1] 

[6,1 ; 
143,1] 

[15,7 ; 
169,2] 

[25,1 ; 
162,1] 

[18,1 ; 
113,5] 

[32,7 ; 
139,2] 

[21,1 ; 
71,7] 

Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

90,6 59,5 38,3 50,1 55,2 53,9 66,4 40,8 

Médiane 77,6 46,8 30,4 43,3 44,0 48,3 60,3 38,3 
Ecart-type 45,3 45,8 28,8 29,5 31,7 24,5 28,5 13,5 
Elevage I J K L M N O  
Nombre 

d’analyses 
18 27 37 34 32 34 25  

[Min ; Max] 
[12,9 ; 
48,8] 

[41,9 ; 
135] 

[7,4 ; 
45,2] 

[20,3 ; 
70,5] 

[21,1 ; 
55,6] 

[49,6 ; 
280,1] 

[10,8 ; 
159,9] 

 

Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

25,3 65,2 17,5 48,7 33,3 104,6 23,4  

Médiane 24,6 58,9 15,3 48,9 34,5 93,9 17,7  
Ecart-type 8,8 22,4 8,2 11 7,2 46,5 28,8  

Tableau XII: Résultats des dosages de cortisol pilaire au sevrage. Les valeurs de cortisol sont exprimées en pg/mg de soies 

 

Figure 40: Concentration de cortisol pilaire par élevage au sevrage 
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Les animaux des élevages O, K, C et I présentent des concentrations de cortisol pilaire plus faibles 
que ceux des autres élevages. A contrario, les porcelets de l’élevage N présentent des concentrations de 
cortisol pilaire plus élevées que dans les autres élevages (hormis l’élevage A) (Tableau XIII). 

 

  A B C D E F G H I J K L M N O 
A   *** 

B<A 
*** 
C<A 

*** 
D<A 

*** 
E<A 

*** 
F<A 

  *** 
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*** 
I< A 

  *** 
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*** 
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*** 
M<A 

  *** 
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B     ** 
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          *** 
I<B 

  *** 
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    *** 
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*** 
O<B 

C       * 
C<D 

*** 
C<E 

*** 
C<F 

*** 
C<G 

    *** 
C<J 

*** 
K<C 

*** 
C<L 

  *** 
C<N 

* 
O<C 

D                 *** 
I<D 

  *** 
K<D 

    *** 
D<N 

*** 
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E                 *** 
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  *** 
K<E 

  * 
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*** 
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*** 
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  *** 
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  * 
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*** 
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*** 
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  *** 
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M                           *** 
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*** 
O<M 

N                             *** 
O<N 

O                               
Tableau XIII: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire selon les élevages au sevrage  ( * =p-

value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 
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En début d’engraissement, les concentrations moyennes de cortisol pilaire varient de 15 pg/mg 
de soies (élevage O) à 63,1 pg/mg de soies (élevage C). Les porcs de l’élevage C sont les seuls dont les 
valeurs ont augmenté entre le sevrage et le début d’engraissement (38,3 pg/mg au sevrage vs. 63,1 en 
début d’engraissement) (Figure 41; Tableau XIV).  

Elevage A B C D E F G H 
Nombre 

d’analyses 
14 27 29 25 32 29 25 25 

[Min ; Max] 
[15,4 ; 
87,9] 

[10,1 ; 
102,7] 

[11,7 ; 
267,2] 

[5,1 ; 
46,5] 

[11,2 ; 
33] 

[14,5 ; 
96,7] 

[2,3 ; 
52,3] 

[17,1 ; 
71,9] 

Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

39,5 32,8 63,1 24,6 22 35,5 19,3 31,1 

Médiane 33 28,8 44,5 24 22,3 34,6 18,5 26,9 
Ecart-type 21,8 18 55,3 9,4 5,9 15,4 10,2 13,1 
Elevage I J K L M N O 
Nombre 

d’analyses 
9 25 31 33 30 29 20 

[Min ; Max] 
[13,1 ; 
31,9] 

[15,3 ; 
74,7] 

[13 ; 
43,4] 

[17,5 ; 
77,1] 

[8,9 ; 
38,7] 

[15,1 ; 
125,6] 

[7,3 ; 
50,6] 

Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

23,7 31,4 23,4 34,3 21,5 44,9 15 

Médiane 25,9 28,5 21,2 30,3 21,2 38,2 12,4 
Ecart-type 6,6 13,4 7,9 14,3 8,2 21,1 9,1 

Tableau XIV: Résultats des dosages de cortisol pilaire en début d’engraissement. Les valeurs de cortisol sont exprimées en 
pg/mg de soies. 

Figure 41: Concentration de cortisol pilaire par élevage en début d’engraissement 

Co
nc

en
tr

at
io

n 
de

 c
or

tis
ol

 p
ila

ire
 (e

n 
pg

/m
g 

de
 s

oi
es

)

0

50

100

150

200

250

300

A B C D E F G H I J K L M N O



84 

Les animaux de l’élevage O présentent des concentrations de cortisol pilaire significativement 
plus faibles que dans les autres élevages (hormis les élevages G, I et M). Cependant, les porcs de l’élevage 
C présentent des valeurs de cortisol pilaire plus élevées que dans les autres élevages (hormis A, F, L et 
N) (Tableau XV).

A B C D E F G H I J K L M N O 
A * 

E<A 
*** 

G<A 
* 

M<A 
*** 

O<A 
B * 

B<C 
*** 
G<B 

*** 
O<B 

C *** 
D<C 

*** 
E<C 

*** 
G<C 

* 
H<C 

** 
I<C 

* 
J<C 

*** 
K<C 

*** 
M<C 

*** 
O<C 

D *** 
D<N 

* 
O<D 

E * 
E<F 

* 
E<L 

*** 
E<N 

* 
O<E 

F *** 
G<F 

** 
M<F 

*** 
O<F 

G ** 
G<H 

** 
G<J 

*** 
G<L 

*** 
G<N 

H *** 
O<H 

I * 
I<N 

J *** 
O<J 

K *** 
K<N 

* 
O<K 

L ** 
M<L 

*** 
O<L 

M *** 
M<N 

N *** 
O<N 

O 
Tableau XV: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire selon les élevages en début d’engraissement 

(* =p-value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 
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En fin d’engraissement, les concentrations moyennes de cortisol pilaire varient de 11,1 pg/mg de 
soies (élevage O) à 80,7 pg/mg de soies (élevage H). Les porcs des élevages H, I, J et L se démarquent 
des autres par une augmentation des concentrations de cortisol pilaire entre le début et la fin de 
l’engraissement (par exemple pour l’élevage H : 31,1 pg/mg en début d’engraissement vs. 80,7 pg/mg en 
fin d’engraissement) (Figure 42; Tableau XVI).  

Elevage A B C D E F G H 
Nombre 

d’analyses 
24 30 27 31 26 27 32 26 

[Min ; Max] 
[16,8 ; 
83,9] 

[9,6 ; 
41,9] 

[7,9 ; 
62,9] 

[6 ; 
42,4] 

[11,3 ; 
44,3] 

[9,6 ; 
30,4] 

[6,5 ; 
39,8] 

[29,2 ; 
197,2] 

Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

34 22,8 20,7 13,6 23,6 18,7 18,5 80,7 

Médiane 30,1 22,4 15,6 11,9 20,8 17,4 16,8 70,7 
Ecart-type 16,3 6,8 13,5 6,7 9,1 6,2 8,4 40,9 
Elevage I J K L M N O 
Nombre 

d’analyses 
5 22 35 33 27 30 16 

[Min ; Max] 
[32,1 ; 
84,3] 

[20,6 ; 
115,1] 

[9 ; 
35,9] 

[21 ; 
109] 

[1,4 ; 
51,5] 

[8,2 ; 
63,1] 

[7,4 ; 
16,1] 

Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

61,4 58,2 19,4 51,9 14,1 22,8 11,1 

Médiane 60 56,1 18,1 46,1 12 19 10,8 
Ecart-type 20,6 28,3 5,6 24,5 9,5 12,8 2,2 

Tableau XVI: Résultats des dosages de cortisol pilaire en fin d’engraissement. Les valeurs de cortisol sont exprimées en 
pg/mg de soies. 

Figure 42: Concentration de cortisol pilaire par élevage en fin d’engraissement 
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Nous pouvons établir 4 grands ensembles d’élevages (Tableau XVII): 

 Les élevages à hautes valeurs de cortisol : H, I, J et L 
 L’élevage A intermédiaire entre les élevages à hautes valeurs et à valeurs moyennes de 

cortisol 
 Les élevages à moyennes valeurs de cortisol : B, C, D, E, F, G, K et N 
 Les élevages à faibles valeurs de cortisol : M et O 

 

 
 

A B C D E F G H I J K L M N O 

A   
*** 
C<A 

*** 
D<A 

 
*** 
F<A 

*** 
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** 
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*** 
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*** 
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*** 
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*** 
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*** 
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Tableau XVII: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire selon les élevages en fin d’engraissement 
(* =p-value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 
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2.2.3.2) Effet de l’âge par stade 

Nous avons commencé par étudier l’effet de l’âge en maternité. Une représentation graphique à 
l’aide d’un nuage de points des concentrations de cortisol pilaire en fonction de l’âge en maternité a 
d’abord été réalisée. Nous avions une possible régression linéaire en maternité que nous avons tracée. 
Cependant, le coefficient de corrélation obtenu étant trop faible (R2=0,2067), nous avons transformé 
l’effectif en classes (Figure 43). 

Figure 43: Concentration de cortisol pilaire en fonction de l'âge en jours en maternité 

En maternité, nous avons formé 4 classes homogénéisées par effectifs : [2-5] ; [6 - 7] ; [8 - 11] et 
[12 - 16] dont les effectifs sont présentés dans le Tableau XVIII. L'âge en maternité influe sur les 
concentrations de cortisol pilaire. L’âge en maternité est associé à une diminution des concentrations 
de cortisol pilaire  (p-value < 0,001), sauf entre les classes d’âge [2-5] et [6 - 7] (p-value > 0,05) (Figure 
45). 
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Figure 44: Concentration de cortisol pilaire en fonction de l'âge en jour en maternité 

 

Classes d’âge 
(jours) 

[2-5] [6-7] [8-11] [12-16] 

Effectifs 85 112 81 108 
Concentration 
moyenne de 

cortisol pilaire 

221,5 ± 87,0 
pg/mg 

231,9 ± 83,7 
pg/mg 

160,1 ± 83,9 
pg/mg 

127,5 ± 98,2 
pg/mg 

Tableau XVIII: Effectifs dosés et concentration moyenne de cortisol pilaire par classes d'âge homogénéisées par effectifs en 
maternité 

 

 

Figure 45: Concentration de cortisol pilaire par classes d'âge homogénéisées par effectifs en maternité 
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[2-5] [6-7] [8-11] [12-16] 

[2 – 5] --- 
*** 

[8-11]<[2-5] 
*** 

[12-16]<[2-7] 

[6-7] 
*** 

[8-11]<[6-7] 
*** 

[12-16]<[6-7] 

[8–11] 
*** 

[12-16]<[8-11] 

[12-16] 

Tableau XIX: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire par classes d’âge homogénéisées par 
effectifs en maternité (*=p-value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 

Pour étudier l’effet de l’âge au sevrage, une représentation graphique à l’aide d’un nuage de point 
des concentrations de cortisol pilaire en fonction de l’âge au sevrage a d’abord été réalisée.. Nous n’avons 
pas vu de possible régression linéaire et avons transformé l’effectif en classe d’âge.  

Figure 46: Concentration de cortisol pilaire en fonction de l'âge en jours au sevrage 

Au sevrage, nous avons formé 4 classes homogénéisées par effectifs : [39 - 43] ; [44 - 15] ; [46 - 
50] et [51 - 59] dont les effectifs sont présentés dans le Tableau XX.

Nous observons une tendance de l’effet de l’âge au sevrage sur les concentrations de cortisol 
pilaire.  Bien que l’effet de l’âge au sevrage soit significatif (p-value < 0,05), aucune classe n’est 
différente des autres (p-value > 0,05) (Figure 47).  
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Classes d’âge 
(jours) 

[39-43] [44-45] [46-50] [51-59] 

Effectifs 85 112 81 108 
Concentration 
moyenne de 

cortisol pilaire 

48,3 ± 33,6 
pg/mg 

56,0 ± 41,0 
pg/mg 

53,1 ± 34,1 
pg/mg 

51,1 ± 37,2 
pg/mg 

Tableau XX Effectifs dosés et concentrations moyenne de cortisol pilaire par classes d'âge au sevrage 

Figure 47: Concentration de cortisol pilaire par classes d'âge au sevrage 

En début d’engraissement, une représentation graphique à l’aide d’un nuage de point des 
concentrations de cortisol pilaire en fonction de l’âge en maternité a d’abord été réalisée. Nous n’avons 
pas vu de possible régression linéaire et avons transformé l’effectif en classe. 
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Figure 48: Concentration de cortisol pilaire en fonction de l'âge en jours en début d’engraissement 

En début d’engraissement, nous avons formé 4 classes d’âge homogénéisées par effectifs : [76 - 
85] ; [86 - 90] ; [91 - 96] et [97 - 104] dont les effectifs sont présentés dans le Tableau XXI. L’âge en
début d’engraissement influe sur les concentrations de cortisol pilaire (p-value < 0,001) :

 Les porcs de la classe d’âge [91-96] présentent des valeurs de cortisol plus faibles que ceux de la
classes d’âge [76-85]  (p-value < 0,01).

 Les porcs de la classe d’âge [97-104] présentent des valeurs de cortisol plus élevées que les porcs
des classes d’âge [86-90] et [91-96]  (p-value < 0,001) (Tableau XXII) .

Classes d’âge 
(jours) 

[76-85] [86-90] [91-96] [97-104] 

Effectifs 103 92 90 97 
Concentration 
moyenne de 

cortisol pilaire 

31,0 ± 16,4 
pg/mg 

26,7 ± 12,2 
pg/mg 

24,5 ± 19,0 
pg/mg 

40,4 ± 34,7 
pg/mg 

Tableau XXI: Effectifs dosés et concentration moyenne de cortisol pilaire par classes d'âge en début d'engraissement 
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Figure 49: Concentration de cortisol pilaire par classes d'âge en début d'engraissement 

[76-85] [86-90] [91-96] [97-104] 

[76-85] --- 
** 

[91-96]<[76-85] 
--- 

[86-90] --- 
*** 

[86-90] <[97-140] 

[91-96] 
*** 

[91-96] <[97-140] 

[97-104] 
Tableau XXII: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire par classes d’âge en début d’engraissement 

(*=p-value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 

En fin d’engraissement, Une représentation graphique à l’aide d’un nuage de point des 
concentrations de cortisol pilaire en fonction de l’âge a d’abord été réalisée. Nous n’avons pas vu de 
possible régression linéaire et avons transformé l’effectif en classe. 
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Figure 50: Concentration de cortisol pilaire en fonction de l'âge en jours en fin d’engraissement 

En fin d’engraissement, nous avons formé 4 classes homogénéisées par effectifs : [76-85] ; [86-
90] ; [91-96] et [97-104] dont les effectifs sont présentés dans le Tableau XXIII. L’âge en fin
d’engraissement influe sur les concentration de cortisol pilaire (p-value < 0,001).

Les porcs les plus âgés (classe d’âge [180-197]) présentent des concentrations de cortisol pilaire 
plus basses que les porcs plus jeunes  ( classe d’âge [148-160]  (p-value <0,01) ; [161-163] (p-value < 
0,001) et [164-179] (p-value < 0,001)) (Figure 50, Tableau XXIV). 

Classes d’âge 
(jours) 

[148-160] [161-163] [164-179] [180-197] 

Effectifs 96 107 73 89 
Concentration 
moyenne de 

cortisol pilaire 

30,4 ± 23,4 
pg/mg 

38,0 ± 23,6 
pg/mg 

34,4 ± 35,3 
pg/mg 

19,0 ± 10,4 
pg/mg 

Tableau XXIII: Effectifs dosés et moyenne de cortisol pilaire par classes d'âge en fin d'engraissement 

0

50

100

150

200

250

145 155 165 175 185 195

Co
nc

en
tr

at
io

n 
de

 c
or

tis
ol

 p
ila

ire
 (e

n 
pg

/m
g 

de
 

so
ie

s)

Age (en jours)



94 

Figure 51: Concentration de cortisol pilaire par classes d'âge en fin d'engraissement 

[148-160] [161-163] [164-179] [180-197] 

[148-160] --- --- 
** 

[180-197]< [148-160] 

[161-163] --- 
*** 

[180-197]< [161-163] 

[164-179] 
*** 

[180-197]< [164-179] 

[180-197] 
Tableau XXIV: Significativité des différences par classes d'âge en fin d'engraissement (*=p-value < 0,05 , ** = p-value < 

0,01 , *** = p-value < 0,001) 

2.2.3.3) Effet du poids sur les taux de cortisol pilaire 

Nous avons étudié l’effet du poids en maternité, au sevrage et en début d’engraissement. 
Cependant nous ne l’avons pas étudié en fin d’engraissement car l’effectif de porcs dont le poids est 
connu est trop faible (N=20). 

Nous avons d’abord réalisé une représentation graphique à l’aide d’un nuage de point des taux de 
cortisol pilaire en fonction du poids en maternité, au sevrage et en début d’engraissement. Nous avions 
une possible régression linéaire en maternité et au sevrage que nous avons tracée. Cependant, les 
coefficients de corrélation obtenus étant trop faibles (R2=0,2185 en maternité et R2=0,0809 au sevrage) 
nous avons formé des classes de poids homogénéisées par effectif (Figure 52, Figure 53, Figure 54). 
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Figure 52: Répartition de la concentration de cortisol pilaire en fonction du poids en maternité 

 

 

Figure 53: Répartition de la concentration de cortisol pilaire en fonction du poids au sevrage 
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Figure 54: Répartition de la concentration de cortisol pilaire en fonction du poids en début d'engraissement 

En maternité, le poids des porcelets influe sur les concentrations de cortisol pilaire  (p-value < 
0,001) (Figure 55). Les concentrations de cortisol pilaire sont négativement corrélées au poids des 
porcelets (Tableau XXVI): 

 Les porcelets les plus lourds (classe ]3,55-6]) présentent des concentrations de cortisol pilaire
plus faibles que les autres (p-value < 0,001).

 Les porcelets de la classe de poids ]2,715-3,55] présentent des concentrations de cortisol pilaire
plus faibles que les porcelets les plus légers (classe [1 - 2,1])  (p-value<0,05)

Classes (en kg) [1-2,1] ]2,1-2,715] ]2,715-3,55] ]3,55-6] 
Effectifs 89 87 88 87 

Concentration 
moyenne de 

cortisol pilaire 

227,8 ± 102,3 
pg/mg 

213,6 ± 79,5 
pg/mg 

180,6 ± 91,7 
pg/mg 

117,5 ± 85,9 
pg/mg 

Tableau XXV: Effectifs dosés et concentration moyenne de cortisol pilaire par classe de poids en maternité 
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Figure 55: Taux de cortisol pilaire par classe de poids en maternité 

[1-2,1] ]2,1-2,715] ]2,715-3,55] ]3,55-6] 

[1-2,1] --- 
* 

]2,715-3,55]< 
[1-2,1] 

*** 
]3,55-6]<[1-2,1] 

]2,1-2,715] --- 
*** 

]3,55-6]< 
]2,1-2,715] 

]2,715-3,55] 
*** 

]3,55-6]< 
]2,715-3,55] 

]3,55-6] 
Tableau XXVI: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire selon les classes de poils en maternité (* 

=p-value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 

Au sevrage, le poids des porcelets influe les concentrations de cortisol pilaire  (p-value < 0,001) 
(Figure 56). Les concentrations de cortisol pilaire sont négativement corrélées au poids des porcelets 
(Tableau XXVIII). 

 Les porcelets les plus lourds (classe ]15,4 ; 25]) présentent des concentrations de cortisol pilaire
plus faibles que les porcelets plus légers (les classes [3,865 - 10 ,98] et ]10,68 - 12,725])  (p-value
< 0,001).

 Les porcelets de la classe de poids ]12,725-15,4] présentent des concentrations de cortisol pilaire
plus faibles que les porcelets les plus légers (classe [3,865 - 10 ,98]) (p < 0,01).
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Classes (en kg) [3,865-10,98] ]10,68-12,725] ]12,725-15,4] ]15,4-25] 
Effectifs 116 116 117 115 

Concentration 
moyenne de 

cortisol pilaire 

66,7 ± 47,5 
pg/mg 

57,2 ± 36,8 
pg/mg 

47,1 ± 27,8 
pg/mg 

39,2 ± 24,8 
pg/mg 

Tableau XXVII: Effectifs dosés par classe de poids en post sevrage 

 

 

Figure 56: Taux de cortisol pilaire par classe de poids au sevrage 

 

 [3,865-10,98] ]10,68-12,725] ]12,725-15,4] ]15,4-25] 

[3,865-10,98]  --- 
** 

]12,725-15,4]< 
[3,865-10,98] 

*** 
]15,4-25]<  

[3,865-10,98] 

]10,68-12,725]   --- 
*** 

]15,4-25]<  
]10,68-12,725] 

]12,725-15,4]    --- 
]15,4-25]     

Tableau XXVIII: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire selon les classes de poils au sevrage (* 
=p-value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 

 

En début d’engraissement, le poids des porcs influe sur les concentrations de cortisol pilaire  
(p-value < 0,01) (Figure 56). Les concentrations de cortisol pilaire sont négativement corrélées au poids 
des porcs :  

 Les porcs les plus lourds (classes ]34 - 46,5] et ]46,5 - 63]) présentent des concentrations de 
cortisol pilaire plus faibles que les porcs les plus légers. 
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Classes (en kg) [17-30] ]30-34] ]34-46,5] ]46,5-63] 
Effectifs 64 52 56 57 

Tableau XXIX: Effectifs par classes de poids en début d'engraissement 

 

 

Figure 57: Taux de cortisol pilaire par classe de poids en début d'engraissement 

 

 [17-30] ]30-34] ]34-46,5] ]46,5-63] 

[17-30]  --- 
* 

]34-46,5]< [17-30] 

** 

]46,5-63]< [17-30] 

]30-34]   --- --- 
]34-46,5]    --- 
]46,5-63]     

Tableau XXX: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire selon les classes de poils en début 
d’engraissement (* =p-value<0,05 ; *** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 
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2.2.3.4) Effet du gabarit 

Le gabarit influe sur les concentrations de cortisol pilaire en maternité (p-value < 0,05) et 
au sevrage (p-value < 0,001). Les porcelets les plus gros présentent des concentrations de cortisol 
pilaire plus faibles que les petits porcelets en maternité (p-value < 0,05) (Tableau XXXII) et au sevrage 
(p-value < 0,001) (Tableau XXXIV).  

En début et fin d’engraissement, les gabarits n’ont été noté que pour certains porcs rendant les 
effectifs très faibles (Tableau XXXV). En conséquence, les données n’ont pas été analysées. 

Figure 58: Concentration de cortisol pilaire en fonction du gabarit par stade 

Gabarit Petit Moyen Gros 
Effectifs 48 228 83 

Concentration 
moyenne de cortisol 

pilaire 
216,9 ± 105,3 pg/mg 183,4 ± 102,3 pg/mg 160,2 ± 88,8 pg/mg 

Tableau XXXI: Effectifs dosés et concentration moyenne de cortisol pilaire en fonction du gabarit des porcelets en maternité 

Petit Moyen Gros 

Petit --- 
* 

Gros < Petits 

Moyen --- 

Gros 
Tableau XXXII: Significativité du gabarit en maternité  (* =p-value<0,05 ; *** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 
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Gabarit Petit Moyen Gros 
Effectifs 35 204 226 

Concentration 
moyenne de cortisol 

pilaire 
66,7 ± 47,5 pg/mg 57,2 ± 36,8 pg/mg 47,1 ± 27,8 pg/mg 

Tableau XXXIII: Effectifs dosés et concentration moyenne de cortisol pilaire en fonction du gabarit des porcelets au sevrage 

Petit Moyen Gros 

Petit --- 
* 

Gros < Petits 

Moyen --- 

Gros 
Tableau XXXIV: Significativité du gabarit au sevrage (* =p-value<0,05 ; *** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 

Gabarit Petit Moyen Gros 
Effectifs en début 
d’engraissement 

9 35 29 

Effectifs en fin 
d’engraissement 

11 19 39 

Tableau XXXV: Effectifs dosés en fonction du gabarit des porcs en début et fin d’engraissement 

2.2.3.5) L’effet du sexe 

 Les porcs castrés ne l’étaient pas forcément lors de notre visite en maternité lorsque cette dernière 
avait lieux durant les 7 premiers jours de vie des porcelets. En conséquence, le sexe n’est pas étudié en 
maternité. 

Le sexe influe sur les concentrations de cortisol pilaire au sevrage et en fin d’engraissement. 
Les porcs mâles entiers ont des concentrations de cortisol pilaire plus élevées que les mâles castrés et les 
femelles au sevrage et en fin d’engraissement (p-value < 0,001). Le sexe n’influe pas sur les 
concentrations de cortisol pilaire en début d’engraissement (p-value > 0,05). Aucune différence 
significative n’est observée entre mâles entiers et femelles à tous les stades (Figure 59, Tableau XXXVI, 
Tableau XXXVII, Tableau XXXVIII, Tableau XXXIX, Tableau XL).  
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Figure 59: Concentration de cortisol pilaire en fonction du sexe par stade 

 

 Mâles entiers Mâles castrés Femelles 

Effectifs 35 204 226 

Concentration 
moyenne de 

cortisol pilaire 

75,45 ± 26,17 
pg/mg 

50,02 ± 38,19 
pg/mg 

51,37 ± 33,45 
pg/mg 

Tableau XXXVI: Effectifs dosés et concentrations moyennes de cortisol en fonction du sexe au sevrage 

 

 Mâles 
entiers 

Mâles 
castrés 

Femelles 

Mâles 
entiers 

 *** 
(ME>MC) 

*** 
(ME>F) 

Mâles 
castrés 

  --- 

Femelles    

Tableau XXXVII: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire en fonction du sexe au sevrage (*=p-
value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001 ;  ME = Mâles entiers ; MC = Mâles castrés ; F =  Femelles) 
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Mâles entiers Mâles castrés Femelles 

Effectifs 25 181 177 

Concentration 
moyenne de 

cortisol pilaire 

35,5 ± 20,41 
pg/mg 

31,75 ± 25,88 
pg/mg 

30,19 ± 19,84 
pg/mg 

Tableau XXXVIII: Effectifs dosés et concentrations moyennes de cortisol en fonction du sexe en début d'engraissement 

Males entiers Mâles castrés Femelles 

Effectifs 27 160 190 

Concentration 
moyenne de 

cortisol pilaire 

49,27 ± 7,47 
pg/mg 

26,32 ± 6,5 
pg/mg 

29,99 ± 1,4 
pg/mg 

Tableau XXXIX: Effectifs dosés et concentrations moyennes de cortisol en fonction du sexe en fin d'engraissement 

Mâles 
entiers 

Mâles castrés Femelles 

Mâles 
entiers 

*** 
(ME>MC) 

*** 
(ME>F) 

Mâles 
castrés 

--- 

Femelles 

Tableau XL: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire en fonction du sexe en fin d’engraissement 
(*=p-value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001 ;  ME = Mâles entiers ; MC = Mâles castrés ; F =  Femelles) 
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2.2.3.6) Effet du mode de logement en maternité 

Nous comptons 5 maternités plein-air parmi les 15 élevage de l’étude (Tableau I). La 
concentration de cortisol pilaire est significativement plus faible en plein air qu’en bâtiment en 
maternité (p-value < 0,001), au sevrage (p-value < 0,001), et en fin d’engraissement (p-value < 0,01). 
La différence n’est pas significative en début d’engraissement (p-value < 0,05) (Tableau XLI).  

Maternité plein air Maternité en bâtiment Significativité 

Maternité 
116,5 ± 71,8 pg/mg 

(n = 120) 
216,7 ± 94,1 pg/mg 

(n = 263) 
MPA < MB 

(p-value < 0,001) 

Sevrage 
33,7 ± 32,5 pg/mg 

(n = 142) 
61,2 ± 35,6 pg/mg 

(n = 318) 
MPA < MB 

(p-value < 0,001) 

Début d’engraissement 
34,1 ± 34,2 pg/mg 

(n = 116) 
30 ± 15,6 pg/mg 

(n = 267) 
Non significatif 

Fin d’engraissement 
21,3 ± 13,0 pg/mg 

(n = 113) 
32,8 ± 28,3 pg/mg 

(n = 279) 
MPA < MB 

(p-value < 0,001) 
Tableau XLI: Concentration moyenne de cortisol pilaire en fonction du mode de logement en maternité au différents stades 

et significativité (MPA = Maternité plein-air; MB = Maternité en bâtiment) 

Figure 60: Concentration de cortisol pilaire en fonction du lieux de naissance par stade 
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2.2.3.7) Effet de la socialisation précoce 
 

 La socialisation précoce est le fait de permettre un contact entre les porcelets de la même bande 
mais de portées différentes afin de pouvoir se mélanger et interagir entre eux dès la maternité. Les 
porcelets issus de maternité plein-air sont tous sociabilisés et une socialisation précoce est mise en place 
dans 5 des élevages avec une maternité en bâtiment (Tableau I). Nous avons choisi de ne pas étudier ce 
paramètre en maternité.  

 La socialisation précoce influe sur les concentrations de cortisol pilaire au sevrage en début 
d’engraissement. Les porcelets sociabilisés de manière précoce présentent des concentrations de cortisol 
plus faibles que les autres (Figure 61). L’effet de la socialisation précoce n’est pas significatif en fin 
d’engraissement (p-value>0,05) (Tableau XLII). 

 Sans socialisation 
précoce 

Avec socialisation 
précoce 

Significativité 

Sevrage 
76,2 ± 39,5 pg/mg 

(n = 160) 
40,3 ± 28,4 pg/mg 

(n = 298) 
Avec < Sans 

(p-value < 0,001) 

Début 
d’engraissement 

34,0 ± 18,5 pg/mg 
(n = 122) 

30,0 ± 24,6 pg/mg 
(n = 261) 

Avec < Sans 
(p-value < 0,05) 

Fin d’engraissement 
29,0 ± 21,0 pg/mg 

(n = 131) 
29,9 ± 27,5 pg/mg 

(n = 255) 
Non significatif 

Tableau XLII: Concentration moyenne de cortisol pilaire par stade avec et sans socialisation précoce et significativité  

 

 

Figure 61: Cortisol pilaire en fonction de la socialisation précoce par stade 
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2.2.3.8) Effet du délai entre le jour de la visite et le sevrage 

Les porcelets ont été prélevés à des moments variés autour de la période de sevrage (Figure 21). Nous 
avons constitué deux groupes de porcelets :  

 Le premier groupe, avec un intervalle de 1 jour avant ou après le sevrage, pour lequel les effets
du sevrage ne devraient pas influencer les concentrations de cortisol dans les poils.

 Le second groupe, correspondant à une période de 3 à 7 jours post-sevrage, au cours de laquelle
les effets du sevrage pourraient avoir un impact sur les concentrations de cortisol dans les poils.
(Tableau XLIII)

Cet effet n’est étudié qu’au sevrage. 

Le délai entre le jour de la visite et le sevrage influe sur les concentrations de cortisol pilaire. 
Les porcelets prélevés autour du sevrage (jours entre la visite et le sevrage -1 à 1 jours) présentent des 
concentrations de cortisol pilaire plus faibles que les porcelets prélevés quelques jours après le sevrage 
(jours entre la visite et le sevrage 3 à 7 jours)  (p-value < 0,01) (Figure 62). 

Jours entre visite et sevrage -1 à 1 3 à 7 
Effectifs dosés 281 184 

Concentration moyenne de 
cortisol pilaire 

48,7 ± 32,1 pg/mg 59,2 ± 42,6 pg/mg 

Tableau XLIII: Effectifs dosés et concentration moyenne par classe de jours de délai entre le jour de la visite et le sevrage 

Figure 62: Taux de cortisol pilaire en fonction du nombre de jours entre la visite et le sevrage 
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2.2.3.9) Effet du rang de portée des mères 

Le rang de portée des mères influe sur les concentrations de cortisol pilaire en maternité 
(p-value < 0,001). Les portées de rang 2 et 5 à 7 présentent des concentrations de cortisol pilaire plus 
élevés que les autres (Tableau XLIV, Figure 63, Tableau XLV).  Le rang de portée des mères n’influe 
pas sur les concentrations de cortisol pilaire au sevrage, en début d’engraissement et en fin 
d’engraissement (p-value > 0,05) (Tableau XLVI, Figure 64, Tableau XLVII, Figure 65, Tableau XLVIII, 
Figure 66).  

Rang de 
portée de la 

mère 
1 2 3 4 5 à 7 

Effectifs 55 80 70 68 57 
Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

153,9 ± 99,4 
pg/mg 

161,2 ± 82,2 
pg/mg 

215,6 ± 107,4 
pg/mg 

214,7 ± 112,6 
pg/mg 

248,6 ± 81,6 
pg/mg 

Tableau XLIV: Effectifs dosés et concentration moyenne de cortisol pilaire par rang de portée en maternité 

Figure 63: Concentration de cortisol en fonction du rang de porté de la mère en maternité 
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 Rang 1 Rang 2 Rang 3 Rang 4 Rang 5 à 7 

Rang 1  
* 

1 < 2 
--- --- 

*** 
1 < 5 à 7 

Rang 2   
** 

3 < 2 
--- --- 

Rang 3    --- 
*** 

3 < 5 à 7 

Rang 4     
* 

4 < 5 à 7 
Rang 5 et 

plus 
     

Tableau XLV: Significativité des différences de concentration de cortisol pilaire en fonction du rang de portée de la mère en 
maternité (* =p-value<0,05 ; ** = p-value<0,01 ; *** = p-value<0,001) 

  

Rang de 
portée de la 

mère 
1 2 3 4 5 à 7 

Effectifs 82 82 83 92 66 
Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

43,41 ± 21,24 
pg/mg 

56,51 ± 36,47 
pg/mg 

51,42 ± 48,70 
pg/mg 

52,97 ± 39,75 
pg/mg 

47,72 ± 37,03 
pg/mg 

Tableau XLVI: Effectifs dosés et concentration moyenne de cortisol pilaire par rang de portée au sevrage 

 

 

Figure 64: Concentration de cortisol pilaire en fonction du rang de portée de la mère au sevrage 
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Rang de 
portée de la 

mère 
1 2 3 4 5 à 7 

Effectifs 74 72 67 69 50 
Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

38,99 ± 37,53 
pg/mg 

31,79 ± 18,16 
pg/mg 

28,91 ± 17,42 
pg/mg 

29,60 ± 14,64 
pg/mg 

30,66 ± 22,22 
pg/mg 

Tableau XLVII: Effectifs dosés et concentration moyenne de cortisol pilaire par rang de portée en début d'engraissement 

 

 

Figure 65: Concentration de cortisol en fonction du rang de portée de la mère en début d'engraissement 

 

Rang de 
portée de la 

mère 
1 2 3 4 5 à 7 

Effectifs 69 70 54 74 46 
Concentration 
moyenne de 

cortisol 
pilaire 

32,23 ± 30,25 
pg/mg 

24,72 ± 18,49 
pg/mg 

30,17 ± 29,19 
pg/mg 

32,07 ± 25,11 
pg/mg 

27,17 ± 23,87 
pg/mg 

Tableau XLVIII: Effectifs dosés et concentration moyenne de cortisol pilaire par rang de portée en fin d'engraissement 
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Figure 66: Concentration de cortisol en fonction du rang de portée de la mère en fin d'engraissement 

 

2.2.3.10) Effet de l’absence de repousse  
 

Il a été observé que certains porcs ne présentent pas de repousse des poils. Ce défaut de repousse 
était particulièrement prononcé lors des visites effectuées au début de l'engraissement. Les porcs issus de 
certains élevages manifestaient ce problème de manière plus fréquente que d'autres ; en particulier, ceux 
de l'élevage L affichaient presque tous un défaut de repousse (30 porcs présentant ce problème). Lorsque 
la repousse était jugée insuffisante, nous avons procédé à un rasage autour de la zone spécifiée dans notre 
protocole. Deux groupes sont formés  « shave and reshave » lorsque la tonte a pu être réalisée sur la zone 
décrite dans notre protocole et « contour » lorsque la repousse était trop faible et que la tonte s’est faite 
sur les contours de la zone décrite dans le protocole. Les effectifs sont présentés en Tableau XLIX. 
Aucune différence significative n’est observée entre les groupes « shave and reshave » et 
« contour » (p-value > 0,05) (Figure 67). 

 

 Shave and reshave Contour 
Effectifs dosés 272 50 

Concentration de cortisol 
pilaire 

33,1 ± 15,3 pg/mg 31,0 ± 23,9 pg/mg 

Tableau XLIX: Effectifs dosés en fonction de la repousse des poils en début d'engraissement 
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Figure 67: Concentration de cortisol pilaire en fonction de la repousse de poils en début d'engraissement 

2.2.3.11) Effet de la transformation des données sur les résultats de l’analyse statistique 

L’étude statistique sur les facteurs étudiés a également été réalisée sur les données sans 
transformation logarithmique. Les résultats sont très similaires. Notons que la pré-socialisation en début 
d’engraissement n’est pas significative alors qu’elle l’était avec les données transformées (p-value < 
0,05).  

2.2.3.12)  Effet de la prise en compte de l’effet élevage 

Nous avons constaté de nombreuses interactions et colinéarités entre l’effet de l’élevages et les 
autres effets. Nous avons donc décidé de considérer l’effet de l’élevage en variable aléatoire pour la 
création des modèles de régression linéaires multiples par stade. Nous avons donc comparé la 
significativité des effets avec et sans l’effet élevage aléatoire en Tableau L.  Nous observons des effets 
tel que le sexe au sevrage et en fin d’engraissement ne sont pas significatifs avec l’élevage en variable 
aléatoire alors qu’il l’était sans l’élevage en variable aléatoire. Aucune modification des sens des effets 
n’est observé sauf un. En effet, le rang de parité 2 n’est pas significatif en maternité lorsque l’effet de 
l’élevage est aléatoire. 
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Maternité Sevrage 
Début 

d’engraissement 
Fin d’engraissement 

Sans 
effet 

élevage 
aléatoire 

Avec 
effet 

élevage 
aléatoire 

Sans 
effet 

élevage 
aléatoire 

Avec 
effet 

élevage 
aléatoire 

Sans 
effet 

élevage 
aléatoire 

Avec 
effet 

élevage 
aléatoire 

Sans 
effet 

élevage 
aléatoire 

Avec 
effet 

élevage 
aléatoire 

Age *** *** * ** *** *** *** * 
Sexe NE *** *** 

Logement en 
maternité 

*** *** *** *** *** 

Socialisation 
précoce 

NE *** *** * 

Délai entre la 
visite et le 

jour du 
sevrage 

NE ** NE NE 

Rang de 
portée des 

truies 
*** ** * 

Poids *** *** *** *** ** NE 
Gabarit * *** *** *** *** * 

Repousse des 
poils 

NE NE NE 

Tableau L: Significativité des effets en fonction de la mise de l'effet élevage en variable aléatoire ou non (NE = Non étudié ; 
Vert = Significatif ; Rouge = Non significatif ; Orange = Effet significatif mais pas de différence significative entre les 

groupes ; * = p-value < 0,05 ; ** = p-value  < 0,01 ; ***=p-value < 0,001) 

2.2.4) Modèles de régression linéaire multiple 

Nous n’avons pas obtenu de modèle satisfaisant en début et fin d’engraissement ; seuls les 
modèles obtenus en maternité et au sevrage seront donc présentés. 

2.2.4.1) Maternité 

En maternité, un modèle est obtenu sur les valeurs de cortisol pilaire de 322 individus. Les 
facteurs significatifs sont : le poids, l’âge et le mode de logement en maternité. Ce modèle explique 
62,4% de la variabilité des valeurs de cortisol pilaire. Le lieu de naissance est le facteur qui a l’influence 
la plus importante sur la variabilité de la concentration de cortisol pilaire en maternité (Tableau LII). 

Dans ce modèle : 

 Les porcelets en maternité plein-air présentent des valeurs de cortisol pilaire plus faibles que ceux
en bâtiment.

 Le poids des porcelets est inversement corrélé au concentrations de cortisol pilaire.
 Les porcelets les plus jeunes (classe d’âge [2 – 5]) présente des concentration des cortisol pilaire

plus élevées que les porcs les plus âgés.
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Facteurs Prédicteurs 
Valeur estimée 

(en log 10 (pg/mg) 
de soies) 

Intervalle de 
confiance 

p-value
Groupe 

Intercept 2.32 2.18 – 2.46 <0.001 

Poids 

[1 – 2,1] Référence A 

]2,1 – 2,715] -0.07 -0.13 – -0.01 0.019 AB 

]2,715 - 3,55] -0.11 -0.18 – -0.04 0.004 B 

]3,55 – 6] -0.23 -0.33 – -0.14 <0.001 C 

Age 

[2 – 5] 0.18 0.04 – 0.33 0.013 A 

[6 – 7] 0.07 -0.05 – 0.19 0.261 AB 

[8 – 11] -0.02 -0.11 – 0.08 0.745 B 

[12 – 16] Référence AB 

Mode de logement en 
maternité 

Maternité plein-
air 

-0.25 -0.41 – -0.09 0.006 A 

Maternité en 
bâtiment 

Référence B 

Tableau LI: Valeur prédictive, significativité et groupe du modèle multivarié en maternité en fonctions des prédicteurs 

Facteur Eta² partiel Intervalle de confiance 
Mode de logement en maternité 0,50 [0,13 – 1] 

Poids 0,07 [0,03 – 1] 
Age 0,07 [0,02 – 1] 

Tableau LII: Eta² en fonction des facteurs en maternité 

2.4.2) Sevrage 

Au sevrage, un modèle est obtenu sur les valeurs de cortisol pilaire de 464 individus. Les facteurs 
significatifs sont : le poids, l’âge, le mode de logement en maternité et la socialisation précoce. Ce modèle 
explique 60,2% de la variabilité des valeurs de cortisol pilaire. Le lieu de naissance et le socialisation 
précoce sont les facteur qui ont l’influence la plus grande sur la variabilité de la concentration de cortisol 
pilaire au sevrage (Tableau LII). 
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 Dans ce modèle : 

 Les porcelets issus d’une maternité plein-air présentent des valeurs de cortisol pilaire plus faibles 
que ceux issus d’une maternité en bâtiment. 

 Les porcelets issus d’une maternité avec une socialisation précoce présentent des valeurs de 
cortisol pilaire plus faibles que ceux issus d’une maternité sans socialisation précoce. 

 Le poids est inversement corrélé aux concentrations de cortisol pilaire. 
 Les porcs les plus âgés (classe d’âge [51 – 59]) présentent des concentrations de cortisol pilaire 

significativement plus élevés que les porcelets plus jeunes. 

Facteurs Prédicteurs Valeurs estimée 
Intervalle de 

confiance 
p-value 

Groupe 

Intercept 1.91 1.77 – 2.05 <0.001  

Poids 

[3,865 – 10,98] Référence A 

]10,68 - 12,725] -0.07 -0.12 – -0.02 0.006 B 

]12,725 – 15,4] -0.13 -0.19 – -0.08 <0.001 B 

]15,4 – 25] -0.21 -0.27 – -0.15 <0.001 C 

Age 

[39 – 43] -0.06 -0.13 – 0.01 0.100 A 

[44 – 45] Référence A 

[46 – 50] -0.00 -0.08 – 0.08 0.945 A 

[51 – 59] 0.13 0.04 – 0.22 0.004 B 

Mode de 
logement en 

maternité 

Maternité plein-air -0.21 -0.39 – -0.04 0.023 A 

Maternité en bâtiment Référence B 

Socialisation 
précoce 

Avec socialisation 
précoce 

-0.20 -0.38 – -0.03 0.027 
A 

Sans socialisation 
précoce 

Référence 
B 

Tableau LIII: Valeur prédictive et significativité  du modèle multivarié au sevrage et groupe en fonction des prédicteurs 

 

Facteur Eta² partiel Intervalle de confiance 
Lieu de naissance  0,38  [0,04 – 1] 

Socialisation précoce 0,36 [0,03 – 1] 
Poids 0,10 [0,06 – 1] 
Age 0,07 [0,02 – 1] 

Tableau LIV: Eta² en fonction des facteurs au sevrage 
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2.2.5) Modèles de régression linéaire répétée 
 

 Nous allons vous présenter les résultats des 3 modèles de régression linéaire répétés réalisés : 

 Un modèle avec comme variable explicative la variable « élevage » de la maternité à la fin de 
l’engraissement. 

 Un modèle avec comme variable explicative la variable « mode de logement en maternité » de la 
maternité à la fin de l’engraissement avec la variable aléatoire « élevage » 

 Un modèle avec comme variable explicative la variable « socialisation précoce » du sevrage à la 
fin de l’engraissement avec la variable aléatoire « élevage » 

 

2.2.5.1) Effet de l’élevage 
 

 L’effet de l’élevage influe de manière significative sur l’évolution des concentrations de cortisol 
pilaire à chaque stade (p-value < 0,001) (Figure 68). 

 

Figure 68: Evolution des concentrations de cortisol pilaire en fonction de l’élevage (M = Maternité, S = Sevrage, EngD = 
Début d’engraissement, EngF = Fin d’engraissement) 

2.2.5.2) Effet du mode de logement en maternité  
 

 L’effet du mode de logement en maternité influe de manière significative sur l’évolution des 
concentrations de cortisol pilaire à chaque stade (p-value < 0,001) (Figure 69). 
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Figure 69: Evolution des concentrations de cortisol pilaire en fonction du mode de logement en maternité (M = Maternité, 
S = Sevrage, EngD = Début d’engraissement, EngF = Fin d’engraissement) 

 

2.2.5.3) Effet de la socialisation précoce 
 

 L’effet de la socialisation précoce influe de manière significative sur l’évolution des 
concentrations de cortisol pilaire à chaque stade (p-value < 0,001) (Figure 70). 

 

Figure 70: Evolution des concentrations de cortisol pilaire en fonction de la mise e, place ou non d'une socialisation 
précoce (M = Maternité, S = Sevrage, EngD = Début d’engraissement, EngF = Fin d’engraissement) 
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3.1) Méthode de prélèvement et de stockage des soies 

Le prélèvement des soies nécessite souvent une contention engendrant un stress qui augmente le 
taux de cortisol plasmatique (Rosochacki et al. 2000). Nous savons que le cortisol pilaire est un indicateur 
du stress chronique et non aigu (voir 1.3.1.3.1) Les poils ). Ainsi, bien qu’aucune étude chez le porc n’ait 
été réalisée à ce sujet à notre connaissance, nous pouvons supposer que la contention a un effet faible à 
négligeable sur les concentrations de cortisol pilaire. 

Les poils ont été prélevés à la base du cou en face dorsale afin de limiter les contaminations 
externes (urines, fécès…) qui peuvent modifier les concentrations de cortisol pilaire (Otten et al. 2020; 
2022). Le lavage à l’isopropanol permet d’éliminer le maximum de contaminants externes sans lessiver 
le cortisol inclus dans le poil (Otten et al. 2022). Le lavage des soies à l’aide de méthanol ou 
d’isopropanol ne modifie pas de manière significative les concentrations de cortisol pilaire (Pollock et 
al. 2021). 

À chaque stade, les visites s'étendent sur une période de deux mois. Par conséquent, nous 
considérons que l'éventuel impact des saisons est négligeable dans le cadre de notre étude. 

En maternité, un nombre important d’échantillons n’a pas pu être analysé en raison d'une quantité 
de poils jugée insuffisante (seuil minimum : 10 mg de soies). Il a été observé que les porcelets issus de 
certains élevages, tels que les élevages A et B, étaient plus souvent glabres comparativement aux autres. 
L'analyse révèle que l'âge moyen des porcelets prélevés est inférieur à celui des porcelets dont les 
échantillons ont pu être analysés (7,84 jours contre 8,35 jours). De surcroît, le poids moyen des porcelets 
prélevés s'avère également inférieur à celui de ceux dont les échantillons ont été dosés (2,91 kg contre 
2,78 kg). Cette disparité peut s'expliquer par le fait que la pousse du poil est rapide après la naissance. 

À tous les stades, les poils ont été systématiquement rasés dans la même zone, une méthode 
couramment désignée par l'expression « Shave and reshave ». Par conséquent, lors d'une récolte, les poils 
reflètent, a priori, les niveaux de cortisol circulants durant la période séparant deux visites successives. 
Cependant, aucune différence significative n'a été constatée entre les groupes « shave and reshave » et 
« contour » en début d’engraissement. Ainsi, les échantillons « contour » ont été conservés pour les 
analyses ultérieures. 

Les soies ont été conservées à l’abri de la lumière afin d’éviter la dégradation du cortisol pilaire 
par les UV (Otten et al. 2021; Meyer, Novak 2012). Lors des manipulations en laboratoire les poils sont 
exposés sur une courte période à la lumière. Compte tenu des résultats d’une étude quantifiant la 
diminution du cortisol pilaire dans les cheveux humains après une exposition au soleil in vitro (Grass et 
al. 2016), nous pouvons supposer que l’effet des UV sur nos échantillons lors des manipulations est 
négligeable. Dans le noir et à température ambiante, des cheveux humains peuvent-être conservés 
pendant plusieurs années (Gow et al. 2010). 
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3.2) Facteurs influençant les taux de cortisol pilaire 
 

3.2.1) Effet de l’âge sur les taux de cortisol pilaire 
 

Nous observons des valeurs de concentration de cortisol pilaire très élevés à la naissance. Des 
valeurs de cortisol importantes à la naissance sont observées dans d’autres espèces (Tableau LV). Trois 
mécanismes nous permettent d’expliquer cela :  

 Premièrement, l’augmentation de la concentration de cortisol dans les eaux fœtales en fin de 
gestation (Kanitz et al. 2012).  

 Deuxièmement, l’augmentation de l’exposition du fœtus aux glucocorticoïdes. Cela s’explique 
soit grâce à l’augmentation des concentrations fœtales en cortisol durant la dernière partie de la 
gestation chez les porcs et le bovins, soit grâce à une augmentation de la part de glucocorticoïdes 
libres chez la mère chez les macaques, les chevaux et la plupart des espèces (Edwards, Boonstra 
2018). 

 Troisièmement, une plus faible quantité de transcortine (CBG) circulante augmentant la part de 
cortisol libre et favorisant son accumulation dans les poils (Grant et al. 2017). 

 

Macaque Porcs Bovins Chevaux 

1010 pg/mg  
(à la naissance, N = 

22) (Grant et al. 
2017) 

185 pg/mg  
(à 1 semaine, N = 

382) 
(Données 

personnelles) 
190 pg/mg  

(à 2 semaines, N = 
36) (Heimbürge et al. 

2020) 

60 pg/mg  
( « nouveaux-nés », 
N = 19) (Heimbürge 

et al. 2020) 

52 pg/mg 
(à la naissance, N = 
102) (Comin et al. 

2012) 
60,37 pg/mg 

(à la naissance, N = 
219) (Montillo et al. 

2014) 

Tableau LV: Concentration moyenne en maternité en fonction de l'espèce, valeurs décroissantes de cortisol de gauche à 
droite 

 

Nous observons une diminution significative dans notre étude entre la maternité et le début 
d’engraissement. Le même constat a été réalisé Heimbürge en 2020 (Tableau LVI). Cette observation est 
également réalisée dans d’autres espèces de mammifères:  

 Les chevaux (52 pg/mg à la naissance vs. 30 pg/mg à 30 jours de vie vs. 16 pg/mg à 60 
jours de vie, N = 102 différences significatives entre les 3 valeurs (p-value < 0,001)) 
(Comin et al. 2012) (60,37 pg/mg à la naissance vs. 35,17 pg/mg à 30 jours de vie, N = 
219, p-value < 0,01) (Montillo et al. 2014) 

 Les bovins (60 pg/mg à la naissance (N = 19) vs. environ 5 pg/mg à 6 mois (N = 18) , 18 
mois (N = 18) et à l’âge adulte (N = 46), p-value < 0,001) (Heimbürge et al. 2020) 

 Les macaques (diminution de 67% des valeurs de cortisol pilaire entre la naissance et 20 
jours de vie, 1010 pg/mg à la naissance vs. 130,4 pg/mg à 6 mois, N = 22) (Grant et al. 
2017) 

 Heimbürge et ses collaborateurs ont observé une remonté des valeurs de cortisol pilaire à 27 
semaines et au-delà de 71 semaines. En fin d’engraissement nos porcs étaient prélevés vers 24 semaines, 
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soit trois semaines plus tôt que ceux de la publication de Heimbürge. Nous supposons que la différence 
entre ces deux observations est liée à la mise en place de la fonction sexuelle qui a lieu entre 4 et 6 mois 
chez le porc d’après Smith et Swindle (Smith, Swindle 2006).  

 

Stade Concentration moyenne de cortisol pilaire 
Données personnelles Heimbürge, 2020 (N = 36) 

Maternité 185 pg /mg  
(1 semaine) 

190 pg/mg  
(2 semaines) 

Au sevrage 53 pg/mg  
(6,5 semaines) 

__ 

Début d’engraissement 31 pg/mg  
(13 semaines) 

42 pg/mg  
(10 semaines) 

Fin d’engraissement 29,6 pg/mg  
(24 semaines) 

61 pg/mg  
(27 semaines) 

Porcs plus âgés __ 94,6 pg /mg  
(> 71 semaines) 

Tableau LVI: Valeurs de cortisol pilaire observées par stade dans notre étude et par Heimbürge 

 

Levallois et al. ont également étudié les concentrations de cortisol pilaire en fin d’engraissement. 
Deux bandes, analysées distinctement, composées de 24 porcs âgés d'environ 23,5 semaines, ont été 
prélevés dans 20 exploitations pour cette étude. Les deux élevages biologiques analysés dans cette étude 
affichent des valeurs moyennes de cortisol pilaire plus faibles que celles observées dans nos élevages à 
la fin de l'engraissement (4,9 pg/mg et 13,7 pg/mg pour le premier élevage, ainsi que 4,8 pg/mg et 6,5 
pg/mg pour le second, comparativement à 11,1 pg/mg pour l'élevage O qui présente la valeur moyenne 
la plus basse de notre étude). De manière générale, nos porcs présentent des niveaux équivalents ou 
supérieurs à ceux observés dans les élevages conventionnels selon l'étude de Levallois. Par ailleurs, nos 
élevages aux valeurs les plus élevées montrent des moyennes supérieures à celles des élevages ayant les 
niveaux les plus élevés dans l'étude de Levallois (80,7 pg/mg pour l’élevage H, 61,4 pg/mg pour l’élevage 
I, 58,2 pg/mg pour l’élevage J et 51,9 pg/mg pour l’élevage L vs. 54,5 pg/mg pour la valeur la plus haute 
de l’étude de Levallois) (Levallois et al. 2024). 

 

Des différences significatives sont observées entre classes d’âge en début et fin d’engraissement. 
Nous n’avons pas d’explication biologique qui justifierait ces différences significatives. Cela peut être 
lié à sa modalité de constitution des classes que nous avons adoptée. 

 

3.2.2) Effet de l’élevage 
 

 L’effet de l’élevage est à tous les stades très significatif. Il reste cependant difficile à interpréter 
car il englobe un grand nombre de paramètres : 

 Certains concernent directement les animaux comme l’âge ou leur comportement. 
 D’autres concernent la conduite des animaux comme du mode de logement en maternité, la mise 

en place de castration ou non, l’ambiance, la densité, l’alimentation, la taille des loges, la densité 
ou les intervenants dans l’élevage. 
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Cette variabilité entre les élevages est également décrite dans la littérature (Montillo et al. 2020). Il 
est cependant difficile de déterminer l’influence de certains paramètres en raison de l'hétérogénéité 
marquée des méthodes d'élevage. 

Ainsi, selon les élevages nous avons observé des cinétiques particulières : 

 Les porcs de l’élevage C sont les seuls dont les concentrations de cortisol pilaire augmentent entre
le sevrage et le début d’engraissement. Ces derniers sont les seuls en plein-air lors du post-
sevrage. Une nouvelle étude serait nécessaire pour déterminer l’effet du logement en post-sevrage
sur les concentrations de cortisol pilaire.

 Les porcs de plusieurs élevages (élevages H, I, J et L) ont des concentrations de cortisol pilaire
qui augmentent en fin d’engraissement alors que globalement les concentrations de cortisol
pilaire diminuent. Une nouvelle étude pourrait être mise en place pour déterminer l’influence
d’autres facteurs en fin d’engraissement tel que les intervenants ou l’ambiance en engraissement.

3.2.3) Effet du gabarit et du poids 

Le poids montre un effet significatif à tous les stades, les porcs les plus lourds présentant des 
valeurs de cortisol pilaire plus faibles que les porcs les plus légers. 

De même, le gabarit montre un effet significatif en maternité et au sevrage. Les petits porcelets 
montrent des taux de cortisol pilaires significativement plus importants que les gros porcelets (p-value < 
0,05 en maternité et p-value < 0,001 au sevrage). Le gabarit en début et fin d’engraissement n’est pas 
exploitable à cause de données manquantes. En effet, les gabarits ne sont pas relevés de manière 
systématique.  

Des résultats similaires sont retrouvés dans la littérature. Ainsi Trevisan et ses collaborateurs 
montrent que des porcs adultes maigres ont des concentrations de cortisol pilaire significativement 
supérieurs à leurs congénères de corpulence normale (8,5 +/- 4 pg/mg pour les porcs maigres vs. 5,0 +/- 
2,7 pg/mg pour les porcs de corpulence normale) (Trevisan et al. 2017). Morgan et ses collaborateurs ont 
également montré qu'un poids au sevrage plus élevé était significativement associé à des valeurs plus 
faibles de cortisol dans les poils de 6,64 % par kilogramme supplémentaire de poids au sevrage (p-value 
< 0,001) (Morgan et al. 2019).  

A contrario, Wiechers et ses collaborateurs n’ont pas montré d’effet significatif du gabarit chez 
des truies adultes. Toutefois, ils déclarent ne pas avoir de truies de la même génétique, du même âge et 
ayant des vitesses de croissance du poils très différentes des truies de l’étude de Trevisan en 2017. Les 
auteurs reconnaissent que cela pourrait rendre la comparaison peu pertinente (Wiechers et al. 2021). 

3.2.4) Effet du sexe 

En maternité, les porcelets peuvent être castrés avant ou après notre première visite lorsqu’elle 
avait lieu lors des premiers jours de vie. Cette grande disparité entre les élevages n’a pas permis d’étudier 
ce paramètre en maternité. Cependant, Roelofs et ses collaborateurs observent une concentration de 
cortisol pilaire plus élevée chez les mâles que chez les femelles en maternité à 3 jours de vie (p-value = 
0,0449) (Roelofs et al. 2019). 
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Aucune différence significative n’a été observé entre mâles castrés et femelles à chaque stade. Ce 
résultat est similaire à celui de Heimbürge et ses collaborateurs en 2020 (93,7 +/- 6,0 pg/mg pour les 
mâles castrés vs. 102,5 +/- 6,0  pg/mg pour les femelles) (Heimbürge et al. 2020) et celui du travail de 
thèse de Cyrielle Perrier (p-value > 0,05) (Perrier 2023). Notre étude s’arrête en fin d’engraissement mais 
Bergamin et ses collaborateurs montrent des concentrations de cortisol pilaire plus élevées chez des 
femelles de 3 ans (9,06 pg/mg en moyenne) que chez des mâles castrés du même âge (4,45 pg/mg en 
moyenne) (p-value < 0,001). Il est avancé par les auteurs que l’activé sexuelle chez les femelles provoque 
une augmentation du cortisol pilaire (Bergamin et al. 2019). 

Au sevrage, les concentrations de cortisol pilaire des mâles entiers sont significativement plus 
élevées que celles des mâles castrés et des femelles. Ces résultats sont à prendre avec précaution. En 
effet, l’effectifs de porcs mâles entiers est faible (N = 35) et issus de deux élevages seulement (A et J). 
De plus lorsque l’effet élevage est mis en variable aléatoire, l’effet du sexe au sevrage n’est plus 
significatif.  Enfin, nos résultats vont à l’encontre de la littérature, Morgan et ses collaborateurs ne 
montrant pas de différence significative entre mâles entiers et castrés au sevrage (Morgan et al. 2019). 
Chez les veaux, aucune différence n’est également observée entre mâles castrés et mâles entiers 14 jours 
(1,93 +/- 0,53 pg/mg pour les mâles castrés sans analgésie vs. 1,79 +/- 0,72 pg/mg pour les mâles castrés 
avec injection de méloxicam vs. 1,70 +/- 0,63 pg/mg ) (Creutzinger et al. 2017) et 28 jours (Marti et al. 
2017) post-castration. 

En fin d’engraissement, les porcs mâles entiers présentent des concentrations de cortisol pilaire 
plus élevées que les mâles castrés et les femelles. Comme au sevrage, notre effectif de porcs mâles entiers 
est faible (N = 24). De plus lorsque l’effet élevage est mis en variable aléatoire, l’effet du sexe en fin 
d’engraissement n’est pas significatif. Cependant, la bibliographie nous indique que la maturité sexuelle 
pourrait être atteinte par nos porcs mâles entiers (maturité sexuelle entre 4 et 6 mois) (Smith, Swindle 
2006). Les porcs mâles entiers pourraient ainsi présenter des concentrations de cortisol pilaire plus 
élevées que les autres. L’effet de la puberté est également observé chez les équins (2,17 +/- 1,46 
log(pg/mg) pour les mâles vs. 1,64 +/- 0,81 (pg/mg) pour les femelles) (Medill, Janz, McLoughlin 2023b; 
2023a).  

Afin de pouvoir comparer les concentrations de cortisol pilaire des porcs mâles entiers avec ceux 
obtenus pas les porcs mâles castrés et des femelles, il faudrait mettre en place une étude avec bien plus 
de mâles entiers. 

3.2.5) Effet des modalités de logement en maternité 

En maternité, le logement en maternité plein-air est associé à des concentrations de cortisol pilaire 
plus faibles. Un environnement moins stressant pour les mères pourrait exercer une influence sur les 
niveaux de cortisol capillaire de la descendance. En effet, il a été observé par Kapoor et ses collaborateurs 
un effet des stress subis par des mères Macaque rhésus (Macaca mulatta) (ici la diffusion répétée de 
bruits à 110 décibel pendant 1 seconde) sur les concentrations de cortisol de la progéniture (environ 1010 
pg/mg pour les macaques de 2 à 4 jours issus de mères stressées vs. 885 pg/mg pour ceux de mères non 
stressées, p < 0,05.) (Kapoor et al. 2016). 

 Au sevrage, le logement en maternité plein-air est également associé à des concentrations de 
cortisol pilaires plus faibles. Notre première hypothèse est une meilleure adaptabilité des porcelets en 
maternité plein-air face aux facteurs stressants grâce à leur évolution dans un environnement plus enrichi. 
Une étude en élevage conventionnel montre qu’un enrichissement en maternité diminue les 
concentrations de cortisol pilaire en post-sevrage et les performances des porcelets (p-value  = 0,01, pas 
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de valeurs disponibles) (Lee, Oh, Kim 2024). Une étude de Yonezawa et al. compare les taux de cortisol 
plasmatique et salivaire des porcelets de 4 semaines ayant grandi en maternité plein-air ou en maternité 
en bâtiment. Elle montre que les porcelets élevés en maternité extérieure présentaient des taux de cortisol 
salivaire plus faibles que leurs congénères. Il a également été montré que lors d’un événement stressant 
(ici la pose d’un boucle auriculaire) les taux de cortisol salivaire connaissent une moins forte 
augmentation pour les porcelets de la maternité extérieure (Yonezawa et al. 2012). Des résultats 
similaires avec d’autres enrichissements environnementaux ont été documentés (de Jong et al. 2000). 

Les aléas climatiques peuvent également expliquer les valeurs de cortisol pilaire plus faibles chez 
les porcs en maternité plein-air. La pluie peut lessiver le cortisol des poils. En effet, Meyer et Novak 
montrent que le lessivage, surtout lors d’usage de produits cosmétiques, réduit les concentrations de 
cortisol pilaire (Meyer, Novak 2012). Les UV du soleil dégradent le cortisol pilaire. En effet, chez les 
humains la littérature rapporte une diminution de 14,5% du cortisol contenu dans un cheveux suite à une 
exposition naturelle à la lumière de 1 heure par jour pendant 2 mois in vitro. Cet effet est plus marqué à 
l’extrémité du poil où ce dernier est le plus dégradé (Grass et al. 2016). De plus, les porcs en maternité 
plein-air présentaient plus de squames. Malgré le tri des squames certains ont pu ne pas être écartés et 
influencer nos résultats. 

Cet effet n’est plus significatif en début d’engraissement. Le logement en bâtiment pour tous les 
porcelets en post-sevrage (élevage C exclu) offre à tous le même enrichissement ce qui pourrait annuler 
l’effet précédemment observé. 

En fin d’engraissement, cet effet redevient statistiquement significatif. Les porcs ayant grandi 
dans une maternité plein-air présentent des concentrations de cortisol pilaire plus faibles que les autres. 
Ces résultats ne peuvent pas être expliqués par la littérature connue. Lorsque le test est de nouveaux 
réalisé en mettant l’effet élevage en variable aléatoire, l’effet du logement en maternité est non 
significatif.  

Le mode de logement en maternité influe sur l’évolution des concentrations de cortisol pilaire au 
cours de la vie des individus. 

 

3.2.6) Effet de la socialisation précoce 
 

 Les porcelets issus de maternité plein-air sont tous sociabilisés de manière précoce en raison de 
la configuration des parcs. La socialisation précoce dans les élevages avec une maternité en bâtiment, est 
généralement mise en place quelques jours après la mise bas de la dernière truie, selon des modalités qui 
peuvent être différentes. L’investigation de l’effet de la socialisation précoce sur les concentrations de 
cortisol pilaire est intéressant car cette pratique est en voie de développement. En effet, sur le terrain le 
nombre d’élevage où la socialisation précoce est réalisée est en croissance aussi bien en élevage 
biologique que conventionnel. 

 Les porcs issus d’une maternité avec la mise en place d’une socialisation précoce présentent des 
concentrations de cortisol pilaire plus faibles au sevrage (p-value < 0,001) et en début d’engraissement 
(p-value < 0,05) que les autres. L’effet de la socialisation précoce n’est plus significatif en fin 
d’engraissement. Ce facteur demeure tributaire de plusieurs autres éléments, tels que les pratiques 
d'élevage, le lieu de mise bas ainsi que le moment choisi par l'éleveur pour instaurer la socialisation 
précoce. Des études rapportent une augmentation plus faible des concentrations de cortisol salivaire avant 
et après le sevrage chez les porcelets ayant eu une socialisation précoce par rapport à ceux sans 
socialisation précoce (Colson et al. 2012; Ji et al. 2021).  
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Une étude a investigué l’effet de la socialisation précoce associée à d’autres facteurs de stress 
en maternité sur les concentrations de cortisol pilaire à 66 jours de vie (73 pg/mg sans socialisation 
précoce vs. 72 pg/mg avec socialisation précoce) et 155 jours de vie  (52,93 pg/mg sans socialisation 
précoce vs. 54,3 pg/mg avec socialisation précoce). Cependant aucun effet significatif n’a été montré 
(Gavaud et al. 2023). 

Le sevrage influe sur l’évolution des concentrations de cortisol pilaire au cours de la vie des 
individus. 

3.2.7) Effet du délai entre le jour de la visite et le jour du sevrage 

Les résultats montrent des concentrations de cortisol pilaire significativement plus élevées chez 
des porcelets de 3 à 7 jours après le sevrage que chez des porcelets du groupe 1 jour avant à 1 jour après 
le sevrage. Le sevrage est un événement stressant de la vie du porcelets : séparation de la mère, mélange 
à d’autres congénères, modification de l’environnement, arrêt brutal de la nourriture lactée… (Campbell, 
Crenshaw, Polo 2013). Nous supposons que nos résultats sont dus à une corrélation liée à l’effet de 
l’élevage. En effet, lorsque que le test est réalisé avec l’effet de l’élevage mis en variable aléatoire, l’effet 
du délai entre le sevrage et la visite n’est pas significatif. 

3.2.8) Effet du rang de portée des truies 

Les mères sont de parités comprises entre 1 et 7. La plupart des porcelets sont issus de portées de 
rang 1 à 4. Notre démographie est représentative de la démographie des élevages porcins en France 
(Tableau II). 

Le rang de portée de la mère a montré un effet significatif uniquement en maternité. Les rangs de 
portée 2 et 5 et plus présentent des concentrations de cortisol pilaire plus élevées. 

D’après la littérature 80% des élevages français rencontrent le syndrome « seconde portée » 
affectant les truies de deuxième rang de portée. Il se caractérise par des diminutions de performances 
reproductives : diminution de la fertilité, augmentation de l’intervalle sevrage-1er saillie et/ou diminution 
de la taille de la portée (Boulot et al. 2013). La littérature décrit le syndrome « seconde portée » comme 
la conséquence d’une trop grande perte d’état lors de la première lactation (Soede et al. 2013). A notre 
connaissance aucune étude n’a investigué les concentrations de cortisol salivaires ou plasmatiques en 
fonction du rang de portée des truies en lactation. 

Les truies ne présentent pas différences significatives en fonction de leur rang de portée sur leur 
concentrations de cortisol pilaire (1,99 +/- 1,23 pg/mg) (Wiechers et al. 2021) (36,23 +/- 8,97 pg/mg chez 
les primipares vs. 35,90 +/- 4,86 pg/mg chez les multipares) (Roelofs et al. 2019).  Cependant Roelofs et 
ses collaborateurs ont montré que la taille de la portée a un effet significatif positif sur les taux de cortisol 
pilaire des truies (p-value = 0,045, pas de valeurs) (Roelofs et al. 2019). Or, la taille de la portée, qui 
atteint un pic au rang 3 (Bono, Cornou, Kristensen 2012), crée de l’inconfort pré- et post-partum pour la 
truie pouvant expliquer les plus hautes concentrations de cortisol pilaire (Rutherford et al. 2013).  
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3.3) Modèles de régression linéaire par stade 

Nous avons constaté de nombreuses interactions et colinéarités entre l’effet de l’élevage et les 
autres effets. Nous avons donc décidé de mettre l’effet de l’élevage en variable aléatoire pour la création 
des modèles de régression linéaires multiples par stade. 

En maternité, le modèle multivarié avec l’effet élevage en variable aléatoire révèlent les variables 
de poids, d’âge et du mode de logement en maternité comme ayant un effet significatif sur les 
concentrations de cortisol pilaire. Le sens de significativité du poids, de l’âge et du mode de logement en 
maternité ne sont pas changés par rapport aux modèles univariés.  

Au sevrage, le modèle multivarié avec l’effet élevage en variable aléatoire révèlent les variables 
de poids, d’âge, du mode de logement en maternité et de la socialisation précoce comme ayant un effet 
significatif sur les concentrations de cortisol pilaire. Le sens de significativité du poids, de l’âge, du mode 
de logement en maternité et de la socialisation précoce ne sont pas changés par rapport aux modèles 
univariés.  

Nos deux modèles expliquent 62,4% en maternité et 60,2% au sevrage de la variabilité des 
concentrations de cortisol pilaire. La partie non expliquée par nos modèles sont de deux ordres : 

 Facteurs de variations non étudiés : d’autres facteurs de variations non étudiés pourraient avoir
un effet sur les concentrations de cortisol pilaire, comme le stress de truies, les dates des soins
aux porcelets ou les intervenants

 Variabilités inter-individuelles : les porcelets peuvent avoir des concentrations de cortisol pilaire
significativement différent sans qu’un facteur explicatif ne puisse être donné. En fin
d’engraissement.

Les coefficients Eta² partiels indiquent que l’âge et le poids ont des effets sur les concentrations de 
cortisol pilaire bien plus faibles que le mode de logement en maternité en maternité et le mode de 
logement en maternité et la socialisation précoce au sevrage. La somme des Eta² est supérieur au 
coefficient de corrélation (R²). En effet, l’Eta² global est une mesure de la variance totale expliquée par 
le modèle, tandis que les Eta² partiels mesurent la contribution individuelle de chaque facteur sans 
considérer les chevauchements. La somme des Eta² partiels inclut donc des redondances (la variance 
partagée), ce qui conduit à une valeur supérieure à l’Eta² global. De plus, le coefficient de corrélation et 
les Eta² ne reposent pas sur les mêmes méthodes de calcul. 

Aucun modèle satisfaisant n’a pu être obtenue en début et en fin d’engraissement. 
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CONCLUSION 

Cette thèse a permis de décrire les concentrations de cortisol pilaire chez les porcs charcutiers élevés en 
agriculture biologique, considéré comme un indicateur du stress des animaux. À travers une étude 
réalisée dans 15 élevages biologiques, depuis la naissance des porcelets jusqu’à leur abattage, plusieurs 
facteurs influençant ces concentrations de cortisol ont été identifiés. 

Les résultats indiquent que le cortisol pilaire est influencé par divers facteurs tels que l’âge, le poids, le 
sexe et les conditions de vie (notamment le mode de logement en maternité et l'instauration d'une 
socialisation précoce). Il a été observé une décroissance importante des concentrations de cortisol pilaire 
durant les premières semaines de vie. Les analyses statistiques révèlent également une variabilité 
significative entre les différents élevages. Les pratiques spécifiques à chaque exploitation contribuent à 
des différences notables dans les taux de cortisol.  

Cette étude souligne que le cortisol pilaire ne constitue pas un indicateur unique pertinent pour évaluer 
le bien-être animal. Elle suggère qu'un grand nombre de paramètres peuvent affecter les concentrations 
de cortisol pilaire sans nécessairement avoir des répercussions sur le bien-être des individus.  
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ANNEXES 
Annexe 1: Support relevé d’information en élevage 
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Annexe 2: Suivi des pathologies et anomalies en élevage 
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Annexe 3: Feuille de suivi porcelets en maternité 
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Annexe 4: Feuille de suivi des porcs au sevrage et en engraissement 
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Annexe 5: Légende base de données des porcs 
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Annexe 6: Effectifs en maternité 

 A B C D E F G H I J K L M N O Total Proportion 
Dosés 14 6 31 25 22 23 29 33 24 27 25 34 27 32 34 386 73,4% 

Non 
dosés 

Quantité de 
poils 

insuffisante 
(< 10 mg) 

21 28 4 10 13 12 1 2 11 5 14 1 8 1 1 132 25.1% 

Erreur 
manipulation 

0 1 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 2 0 8 1.5% 

Total 35 35 35 35 35 35 35 35 35 32 39 35 35 35 35 526 100% 
 

Annexe 7: Effectifs au sevrage 

 A B C D E F G H I J K L M N O Total Proportion 
Dosés 32 32 33 34 32 35 33 27 18 27 37 34 32 34 25 465 88,2% 
Morts 2 1 2 1 2 0 1 7 0 5 1 1 3 1 10 38 7,4% 
Perdus 0 1 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 18 3.4% 

Présents 
mais 
non 

dosés 

Quantités de 
poils 

insuffisantes 
(< 10 mg) 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,2% 

Présents 
mais non 
prélevés 

0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0,6% 

Erreurs de 
manipulation 

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,2% 

Total 35 35 35 35 35 35 35 35 35 32 39 35 35 35 35 526 100% 
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Annexe 8: Effectifs en début d'engraissement 

A B C D E F G H I J K L M N O Total Proportion 
Dosés 14 27 28 25 32 29 25 25 9 25 31 33 30 29 20 382 72,6% 
Mort 2 1 2 2 2 3 1 8 0 7 0 2 2 1 10 43 8,2% 
Perdu 7 3 3 5 1 0 0 0 26 0 5 0 2 0 3 55 10,5% 

Dosés avec boucles 
perdues 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,2% 

Présents 
mais 
non 

dosés 

Quantités de 
poils 

insuffisantes 
(< 10 mg) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 6 
1,1% 

Repousses des 
poils trop 

faibles 
9 3 1 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 18 3,4% 

Erreurs de 
manipulations 

2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 6 1,1% 

Porcs malades 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,2% 
Présents mais 
non prélevés 

1 0 0 2 0 2 5 1 0 0 2 0 0 1 0 14 2,7% 

Total 35 35 35 35 35 35 35 35 35 32 39 35 35 35 35 526 100% 

Annexe 9: Effectifs en fin d'engraissement 

A B C D E F G H I J K L M N O Total Proportion 
Dosés 24 30 24 27 26 23 26 26 5 22 23 33 27 30 15 361 68,6% 
Mort 2 1 2 2 2 5 1 8 0 7 0 2 3 1 10 45 8,6% 
Perdu 9 3 6 0 5 2 1 0 30 2 3 0 4 3 9 78 14,8% 

Dosés avec boucles 
perdues 

0 0 3 5 0 4 6 0 0 0 12 0 0 0 1 31 6% 

Présents 
mais 
non 

dosés 

Quantités de 
poils 

insuffisante 
(< 10 mg) 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0,4% 

Repousses 
des poils trop 

faibles 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0% 

Erreurs de 
manipulations 

0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 5 1% 

Porcs 
malades 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0% 

Présents mais 
non prélevés 

0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,6% 

Total 35 35 35 35 35 35 35 35 35 32 39 35 35 35 35 526 100% 
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RÉSUMÉ 
      La demande sociétale concernant le bien-être animal se fait de plus en plus pressante. 

Dans le but de satisfaire cette exigence sociétale de bien-être animal en élevage, les chercheurs 
s'efforcent d'établir des indicateurs pertinents du bien-être en élevage. Parmi ces indicateurs, le 
cortisol pilaire, c'est-à-dire le cortisol présent dans les poils, est un indicateur très étudié à l'heure 
actuelle. Notre étude suit les concentrations de cortisol pilaire de 526 porcelets, issus de 15 
élevages biologiques aux pratiques différentes, en maternité au sevrage, en début 
d’engraissement et en fin d’engraissement. Une décroissance des valeurs de cortisol pilaire a été 
observé de la maternité au début de l’engraissement. L’élevage a montré un effet significatif à 
tous les stades (p-value < 0,001). Des modèles multivariés ont été créé avec le facteur 
« élevage » en variable aléatoire. L’âge, le poids, le lieu de maternité (plein-air ou en bâtiment) 
et la mise en place ou non d’un socialisation précoce en maternité influent sur les concentrations 
de cortisol pilaire. 
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- Elevage biologique
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