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Quantification des bénéfices de la baisse de protéine sur les rejets azotés des porcs à l’engrais : approche par méta-analyse 

La baisse de la teneur en matières azotées totales (MAT) des rations est une solution reconnue pour réduire les rejets azotés des 
porcs à l’engrais, une problématique majeure en élevage porcin. L’impact de cette solution nutritionnelle est bien documenté mais 
il n’existe pas de synthèse quantitative de la littérature allant de l’excrétion azotée aux émissions d’ammoniac. Une méta-analyse a 
ainsi été menée pour quantifier les bénéfices de la baisse de MAT sur la balance azotée des porcs et les émissions d’ammoniac, et 
établir des équations de prédiction basées sur les performances animales. Les articles publiés entre 1990 et 2019 étudient l’effet de 
la baisse de MAT sur la balance azotée et/ou les émissions azotées des porcs à l’engrais (20-120 kg), avec des régimes formulés iso-
Lys digestible. Au total, 30 articles ont été utilisés, correspondant à 43 essais et 126 traitements expérimentaux. La procédure de 
modèle linéaire général de MINITAB (2019) a été utilisée pour établir des modèles de régression incluant un effet fixe de l’essai. La 
baisse marginale d’un point de MAT dans l’aliment réduit linéairement l’excrétion azotée totale, l’excrétion azotée urinaire, 
l’excrétion azotée fécale et les émissions d’ammoniac de, respectivement, 8,2, 10, 3,2 et 10 % (P < 0,001) et améliore le coefficient 
de rétention de 1,6 points. L’excrétion azotée urinaire, source principale des émissions d’ammoniac, est volatilisée à 28 % sous forme 
d’ammoniac (P < 0,001). La part d’excrétion azotée sous forme urinaire est réduite de 0,9 point par point d’amélioration de l’efficacité 
azotée (P < 0,001). Cette étude permet de mettre en évidence l’impact positif de la baisse de MAT sur les émissions azotées du porc 
à l’engrais et de quantifier ces bénéfices. 

Quantifying benefits of reducing dietary crude protein on nitrogen emissions of fattening pigs: a meta-analysis 

Reducing dietary crude protein (CP) is a recognized solution for reducing nitrogen (N) emissions, which is a major issue for pig 
farming. The effect of this nutritional solution is well documented, but there is no quantitative summary in the literature that 
combines data on N excretion and ammonia emissions. A meta-analysis was performed to quantify benefits of reducing dietary CP 
on pig N balance and ammonia emissions, and to develop predictive equations based on animal performance. Articles included in 
the meta-analysis studied effects of CP reduction on N balance and/or N emissions of fattening pigs (20-120 kg), were published 
from 1990-2019 and used iso-digestible lysine diets. Thirty articles were used, which corresponded to 43 trials and 126 treatments. 
The general linear model procedure of MINITAB (2019) was used to build regression models, including a fixed trial effect. Reducing 
dietary CP linearly reduces total N excretion, urinary N excretion, fecal N excretion and ammonia emissions by 8.2%, 10%, 3.2% and 
10%, respectively, per percentage point of CP reduction (P<0.001). Nitrogen efficiency is improved by 1.6 percentage points per 
percentage point of CP reduction. Furthermore, 28% of urinary N excretion, the main source of ammonia emissions, is volatilized as 
ammonia (P<0.001). The proportion of N excreted in urine is reduced by 0.9 percentage points per percentage point of improved N 
efficiency (P<0.001). This study highlighted positive impacts of reducing CP on N emissions from fattening pigs and then quantified 
them. 
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INTRODUCTION 

Pour limiter les impacts environnementaux de la production 
porcine, diverses réglementations ont été mises en place ; les 
principales sont la Directive Nitrates et la Directive Emissions 
Industrielles. Ce cadre réglementaire est accompagné d’une 
volonté des acteurs de la filière d’être plus respectueux de 
l’environnement et de réduire leurs émissions. L’azote contenu 
dans les effluents d’élevage est particulièrement ciblé puisqu’il 
est à l’origine d’émissions d’ammoniac et de nitrates, 
responsables en partie de pollution de l’air et de l’eau, 
d’eutrophisation des milieux aquatiques et d’acidification des 
sols. 
La baisse de la teneur en matière azotée totale (MAT) des 
rations est une méthode reconnue et efficace pour réduire les 
rejets azotés des porcs à l’engrais et les impacts 
environnementaux associés. Cette stratégie nutritionnelle fait 
partie des Meilleures Techniques Disponibles (MTD) identifiée 
par la Commission Européenne (BREF IRPP, 2017) pour réduire 
les émissions des élevages porcins.  
Cette technique et ses impacts sur les émissions azotées des 
élevages porcins sont bien documentés dans la littérature. 
Récemment, une revue de la littérature (Wang et al., 2019) a 
évalué l’effet de la baisse de teneur en MAT sur l’excrétion 
azotée à partir de quelques essais récents. Sajeev et al. (2019) 
ont réalisé une méta-analyse se concentrant sur les émissions 
d’ammoniac en bâtiment ou au stockage d’effluents.  
Le but de la méta-analyse présentée ici est de quantifier de 
manière robuste les effets de la baisse de teneur en MAT sur la 
balance azotée, la composition du lisier, son volume et les 
émissions d’ammoniac, en suivant notamment les 
recommandations de Sauvant et al. (2020). Elle permet 
également d’établir des équations de prédiction des émissions 
azotées en élevage porcin basées sur les performances de 
croissance. 

1. MATERIEL ET METHODES

1.1.  Base de données et sélection des articles 

Une base de données expérimentale sur la baisse de MAT chez 
le porc à l’engraissement a été utilisée. Elle est composée 
d’essais publiés entre 1990 et 2019, étudiant les effets de la 
baisse de teneur en MAT des rations sur des porcs de 20 à 110 
kg et dont la composition des régimes expérimentaux était 
disponible. Pour cette méta-analyse, une sous-base contenant 
les publications étudiant la balance azotée des animaux, les 
caractéristiques du lisier ou les émissions gazeuses a été 
extraite. Elle se compose de 42 publications correspondant à 67 
essais et 206 traitements.  
Les valeurs nutritionnelles des aliments ont été recalculées à 
partir des tables INRA-AFZ (Sauvant et al., 2004), en utilisant le 
logiciel Evapig.  
Ces valeurs recalculées ont été utilisées pour sélectionner les 
essais où le niveau de lysine digestible était constant, avec une 

marge de 5 %. L’apport des autres acides aminés n’a pas été 
contrôlé. Après sélection, une base de 30 articles, 
correspondant à 43 essais et 126 traitements a été utilisée pour 
la méta-analyse. 

1.2. Analyse statistique 

L’effet de la baisse de teneur en MAT sur les différentes 
variables a été quantifié, en valeurs absolue et relative. Le 
modèle linéaire général avec un effet du niveau de MAT et un 
effet fixe de l’essai a été utilisé sous le logiciel MINITAB (2019). 
L’interaction entre teneur en MAT et essai (effet de l’essai sur 
la pente) a aussi été testé dans les modèles et retenu quand 
significatif (excrétion azotée totale et urinaire, coefficient de 
rétention). Un effet quadratique de la teneur en MAT a été testé 
mais n’était significatif dans aucun des modèles. La valeur de 
MAT utilisée pour l’analyse statistique est celle publiée car elle 
est proche des valeurs recalculées (MAT recalculée = 0,12 + 
0,996 x MAT publiée ; R² = 98,9 % ; P < 0,001). La valeur de MAT 
analysée a été préférée à la valeur formulée quand elle était 
disponible. Pour les essais avec plusieurs phases d’alimentation, 
une valeur de MAT moyenne, pondérée par l’ingestion au cours 
de chaque phase, a été utilisée. 

Le modèle linéaire général, incluant un effet fixe de l’essai, a 
aussi été appliqué pour élaborer des équations de prédiction 
des émissions azotées en fonction du gain, de l’ingéré et de 
l’indice de consommation. 

2. RESULTATS

2.1. Méta-design 

Les données utilisées sont issues de 43 essais. Vingt et un essais 
sont des essais courts (moins de 10 jours), en cage métabolique, 
avec l’individu comme unité statistique ; quatre essais sont des 
essais individuels en cage métabolique mais de longue durée 
(plus de 4 semaines) ; quatre essais ont été menés en groupe 
sur une période courte (une semaine) ; 14 essais ont été menés 
en groupe sur une durée supérieure à 3 semaines. Quinze essais 
ont testé deux niveaux de MAT, 11 trois niveaux de MAT et 17 
quatre niveaux ou plus.  
Vingt-cinq essais ont utilisé des animaux en croissance, 12 des 
animaux en finition et 6 essais couvrent la période totale 
croissance-finition. La génétique des porcs n’est pas précisée 
dans la plupart des essais et n’a donc pas été étudiée ici.  

Seize essais ont utilisé une base maïs et 27 une base blé et/ou 
orge. La source de protéine était le tourteau de soja dans tous 
les essais sauf quatre essais ayant utilisé à la fois du tourteau de 
soja et de colza et un essai utilisant uniquement du tourteau de 
colza. 
Les plages de variation des teneurs en MAT sont 
représentatives des niveaux standard pour les témoins et des 
stratégies basse teneur en MAT pour les traitements (Tableau 
1). Les niveaux d’énergie et de lysine digestible apportés 
couvrent une large plage de valeurs, représentatives de la 
diversité des pratiques européennes. 

Tableau 1 – Caractéristiques nutritionnelles des aliments expérimentaux (valeurs recalculées sur table INRA-AFZ, 2004) 

Minimum Maximum Moyenne Ecart-type 

MAT - témoin (%) 14,00 20,95 17,53 2,17 
MAT – minimum (%) 9,73 15,37 13,02 1,58 
Baisse de MAT testée (%MAT) 1,79 8,68 4,51 1,67 
Energie nette (EN, MJ/kg) 8,44 10,73 9,93 0,44 
Lysine digestible (%) 0,61 1,15 0,81 0,12 
Lysine digestible / EN (g/MJ) 0,58 1,21 0,82 0,12 
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2.2. Quantification des effets de la baisse de protéine 

2.2.1. Balance azotée 

Sous l’effet de la baisse de teneur en MAT, la consommation 
d’azote est réduite linéairement de 4,3 % par point de baisse de 
MAT (P < 0,001). La rétention azotée n’est pas impactée par la 
baisse de protéine (P = 0,113). 

L’excrétion azotée totale du porc à l’engrais diminue 
linéairement de 2,2 g/j par point de baisse de MAT. Exprimée 
en pourcentage de l’excrétion azotée pour le régime témoin, 
cette réduction suit la relation suivante (Figure 1) : 

Excrétion azotée (%) = -47,7 + 8,2 x MAT (%) [équation 1] 

N = 27 ; P < 0,001 ; R² ajusté = 94,4 % 

L’excrétion azotée est réduite de 8,2 % par point de MAT, sans 
plafonnement quand la teneur en MAT est très fortement 
réduite (effet quadratique de la teneur en MAT non significatif, 

P = 0,242). Néanmoins, il existe une grande variabilité de cette 
pente entre essais : effet significatif de l’effet essai sur la pente 
(P = 0,007) avec une plage de variation de la réduction entre 4,8 
% et 12,7 % par point de baisse de MAT. 

Logiquement, l’excrétion d’azote urinaire est plus fortement 
réduite que l’excrétion fécale : 10 % par point de baisse de MAT 
contre 3,1% respectivement (N = 21 ; P < 0,001). En effet, 
l’excrétion fécale est peu affectée car la digestibilité des 
protéines varie peu avec la baisse de MAT. En revanche, le 
meilleur équilibre en acides aminés des aliments dont le taux de 
protéines a été réduit limite efficacement l’excès d’acides 
aminés qui seraient éliminés sous forme d’urée par les animaux. 
Ainsi, la proportion d’azote excrétée dans les urines diminue 
avec la baisse de teneur en MAT (P < 0,001) : l’azote urinaire 
représente 75 % de l’excrétion azotée pour une MAT de 19 % 
mais 60 % pour une MAT de 13 %. 

Figure 1 – Excrétion azotée chez le porc à l’engrais en fonction de la teneur en matière azotée totale de l’aliment : (a) excrétion 
totale, (b) excrétion urinaire, (c) excrétion fécale 

Sous l’effet de la baisse de l’ingéré protéique et de l’excrétion 
azotée, l’efficacité azotée des animaux est améliorée 
linéairement :  +1,6 points par point de baisse de MAT (N = 26 ; 
P < 0,001). 

2.2.2. Composition du lisier 

La baisse de l’excrétion azotée affecte la composition du lisier 
produit. La concentration en azote est réduite linéairement de 
5 % par point de baisse de MAT (P < 0,001). La concentration en 
azote ammoniacal, issu de la dégradation rapide de l’urée, est 
plus fortement réduite : -7 % par point de baisse de MAT (N = 
11 ; P < 0,001 ; R² ajusté = 71 %). 

De plus, le lisier est plus acide avec des régimes à basse teneur 
en MAT, avec une baisse de pH de 0,15 point par point de 
réduction de MAT (P < 0,001).  

2.2.3. Emissions d’ammoniac 

Grâce à la réduction de la concentration en azote ammoniacal 
du lisier et à la baisse de son pH, les émissions d’ammoniac sont 
réduites de 0,65 g N/j (0,84 g NH3/j) par point de baisse de MAT 
(Figure 2), soit une baisse de 10 % par point de baisse de MAT 
(N = 21 ; R² ajusté = 93 % ; P < 0,001). La réduction des émissions 
d’ammoniac est donc plus importante que la réduction de 
l’excrétion azotée (10 % vs 8 %) et une plus grande part de 
l’azote excrété est retenue dans le lisier. 

Sur les 21 essais ayant mesuré ce paramètre, 10 sont des essais 
en cages métaboliques et 11 des essais avec des animaux 
conduits en groupe dans des conditions plus proches de celles 
en élevages commerciaux. Le type d’essai dans lesquelles les 
émissions d’ammoniac sont mesurées n’a pas d’effet sur le 
niveau des émissions mesurées (P = 0,120) ou sur leur réduction 
(P = 0,205). 
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Figure 2 – Emissions d’azote ammoniacal au bâtiment en 
fonction de la teneur en matière azotée totale de l’aliment 

2.2.4. Volume de lisier 

Le volume de lisier produit quotidiennement par un porc est 
réduit de 2,8 % par point de réduction de MAT (N = 15 ; P = 
0,003 ; R² ajusté = 58 % ; Figure 3). 

Figure 3 – Volume de lisier produit par le porc à l’engrais en 
fonction de la teneur en matière azotée totale de l’aliment 

La quantité de lisier produite est mieux estimée à partir de la 
consommation azotée des animaux, qui prend en compte le 
niveau d’ingestion des animaux ainsi que l’effet de la baisse de 
la teneur en MAT.  

Production de lisier (kg/j) =  

1,26 + 61,2 x N ingéré (kg N/j) [équation 2] 

N = 12 ; P < 0,001 ; R² ajusté = 96 % 

2.3. Equations de prédiction : estimer les émissions 
d’ammoniac 

Afin de pouvoir estimer les bénéfices de stratégies de baisse de 
protéine dans des contextes pratiques, des équations de 
prédiction ont été établies à partir de données de performances 
facilement accessibles. 

La part réactive de l’azote contenu dans le lisier est issue de 
l’azote urinaire. La part d’azote excrétée par le porc sous forme 
urinaire peut être estimée à partir de son efficacité azotée 
(Figure 4) : 

Part d’azote urinaire dans l’azote excrété (%) = 

114 + 0,9 x Efficacité azotée (%) [équation 3] 

N = 27 ; P < 0,001 ; R² ajusté = 86 % 

Figure 4 – Part d’excrétion azotée sous forme urinaire en 
fonction de l’efficacité azotée du porc à l’engrais 

Les émissions d’ammoniac au bâtiment peuvent être estimées 
de manière précise à partir de l’excrétion d’azote urinaire 
(Figure 5) : 

Emissions d’ammoniac (g N/j) =  

0,28 x Excrétion azotée urinaire (g N/j) [équation 4] 

N = 12 ; P < 0,001 ; R² ajusté = 93 % 

Figure 5 – Emissions d’azote ammoniacal en bâtiment en 
fonction de l’excrétion azotée urinaire du porc à l’engrais 

3. DISCUSSION ET CONCLUSION

Les résultats de cette méta-analyse rendent compte de l’intérêt 
de la baisse de teneur en MAT pour réduire l’excrétion azotée 
des porcs à l’engrais ainsi que les émissions d’ammoniac. La 
quantification rigoureuse de ces bénéfices est proche de celle 
rapportée dans des revues et méta-analyses récentes : Wang et 
al. (2018) ont rapporté une réduction de l’excrétion azotée 
comprise entre 8 et 10 % par point de baisse de MAT dans neuf 
essais récents, Sajeev et al. (2018) ont estimé la réduction 
d’émissions d’ammoniac à 11 % par point de baisse de MAT 
dans une méta-analyse basée sur 12 essais. 

Les équations d’estimation des émissions d’ammoniac au 
bâtiment proposées dans cette méta-analyse sont plus précises 
que celles proposées par l’EMEP (EMEP, 2019), basées 
uniquement sur l’excrétion azotée avec une concentration du 
lisier en azote ammoniacal et un facteur d’émission fixe.  
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L’introduction de la variation de la composition du lisier avec la 
baisse de protéine permet une meilleure estimation de la 
volatilisation de l’azote. Ces équations donnent des résultats 
similaires avec des niveaux de MAT standards mais des 
émissions d’azote plus élevées quand la teneur en MAT est 
réduite. Le facteur d’émission de l’azote urinaire en ammoniac 
obtenu dans cette méta-analyse (28 %) est identique à celui de 
l’azote ammoniacal recommandé par l’EMEP. La mesure de 
l’excrétion azotée urinaire est donc bien une estimation fiable 
de la teneur en ammoniac du lisier. Cette méthode d’estimation 
est aussi plus simple que le modèle proposé par Rigolot et al. 
(2010), fréquemment utilisé en analyse de cycle de vie (ACV) et 
ne nécessite en entrée que des variables facilement accessibles 
sur le terrain. 

La diminution du volume de lisier produit avec la baisse de 
teneur en MAT est liée à la réduction de la consommation et de 
l’excrétion d’eau (Pfieffer et al., 1995). Cette relation n’a pas été 
mise en évidence dans cette méta-analyse car la consommation 
d’eau est un facteur peu mesuré (cinq essais). Carpenter et al. 
(2004) a montré une diminution de la consommation d’eau de 
11 % pour 5 points de baisse de MAT, liée à une inclusion plus 
faible de tourteaux de soja riches en potassium et à une 
excrétion plus faible d’azote sous forme d’urée. Le volume 
urinaire est donc également réduit : -23 % pour 5 points de 
baisse de MAT (Carpenter et al., 2004). 

Les essais de baisse de la teneur en MAT étudiant les effets sur 
l’excrétion azotée et ses conséquences contrôlent moins les 
niveaux en acides aminés que les essais portant sur la 
performance. Afin de garder une base de données 
suffisamment large et de pouvoir réaliser des analyses 

statistiques, la sélection des essais s’est arrêtée à l’apport en 
lysine digestible. Les niveaux des autres acides aminés n’étant 
pas toujours contrôlés, la performance des animaux est 
partiellement impactée par la baisse de protéine : la 
consommation moyenne quotidienne augmente (P = 0,020) et 
le gain moyen quotidien est stable (P = 0,113). Ces résultats sont 
cependant à nuancer car la majorité des essais étudiés dans 
cette méta-analyse sont des essais courts (une semaine) et/ou 
avec l’individu comme unité expérimentale. 

Un bon apport en acides aminés est important pour maintenir 
les performances des porcs à l’engrais et garantir une utilisation 
efficiente de l’azote (Zhao et al., 2019). Cette méta-analyse 
ayant uniquement contrôlé l’apport en lysine, la quantification 
des bénéfices de la baisse de MAT est sous-estimée par rapport 
à des régimes avec un profil en acides aminés équilibré. 

Cette étude s’est arrêtée aux émissions d’ammoniac en 
bâtiment car peu de données sont aujourd’hui disponibles sur 
les émissions pendant le stockage des effluents et après 
l’épandage. Pour avoir une vision complète des bénéfices des 
stratégies de baisse de teneur en MAT, ces étapes devraient 
être intégrées dans les études. Il serait aussi intéressant de 
mieux quantifier les émissions d’oxide nitreux (N2O), puissant 
gaz à effet de serre, ainsi que les pertes de nitrates par lessivage 
afin de pouvoir inclure ces effets de la baisse de teneur en MAT 
dans des calculs complets d’ACV. 

Cette étude a montré que la baisse de teneur en MAT améliore 
la rétention de l’azote organique dans le lisier, permettant une 
meilleure fermeture des cycles biogéochimiques et une 
meilleure valorisation sous forme d’engrais organique. 
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