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Conséquences
digestives de
l'ingestion de fibres
et d'amidon chez le
lapin en croissance :
vers une meilleure
définition

des besoins

Accroitre la teneur en énergie digestible des régimes pour lapins en
croissance passe souvent par 'augmentation de leur teneur en amidon
et la diminution de leur teneur en fibres. Mais un apport minimum de
fibres est indispensable pour assurer un bon fonctionnement digestif.
Méme avec cet apport minimum, des troubles digestifs peuvent
survenir si I'apport d'amidon est trop élevé. L'équilibre entre bonnes
performances de croissance et bon état sanitaire nécessite donc de
définir non seulement I'apport minimum de fibres, mais aussi l'apport

maximum d'amidon.

Résumé

Le lapin peut utiliser efficacement des aliments peu fibreux, a teneur élevée en
énergie digestible. Mais la réduction de la teneur en fibres des régimes, associée
le plus souvent a une élévation de la teneur en amidon, conduit a une augmenta-
tion de la fréquence des troubles digestifs (souvent mortels). Il faut donc maitri-
ser les apports alimentaires de fibres et d'amidon, aux plans quantitatif et quali-
tatif, pour permettre une croissance et une sécurité alimentaire optimales. Un
apport de lignocellulose (ADF), faiblement dégradable, entraine une réduction de
la digestibilité du régime et stimule le transit digestif, mais modifie peu les fer-
mentations caecales. Un apport de fibres relativement digestible (hémicelluloses
+ pectines), affecte modérément la digestion de 1'aliment, n'entraine pas de ralen-
tissement du transit digestif et favorise 'activité microbienne caecale. Au plan de
la santé de l'animal, un apport d'ADF parait efficace pour réduire la fréquence
des troubles digestifs et la mortalité pendant la période d'engraissement.

L'activité microbienne caecale peut aussi étre influencée par la quantité d'ami-
don entrant dans le caecum, elle-méme dépendante de la nature de 1'amidon et de
l'age de I'animal. L'augmentation de la teneur en amidon d'un régime peut favori-
ser l'apparition de troubles digestifs, méme lors d'un apport d'ADF conforme aux
recommandations actuelles.

Ainsi, recommander un apport minimum d'ADF n'est pas suffisant pour assurer la
sécurité d'un aliment, il faut y associer une norme d'apport maximum d'amidon.
Le remplacement d'amidon par des constituants pariétaux a digestibilité élevée,
dans un régime contenant un apport minimum de lignocellulose, pourrait étre
une solution a 'antagonisme entre efficacité et sécurité alimentaire chez le lapin
en croissance.

En tant qu'herbivore, le lapin possede une
physiologie digestive adaptée a l'ingestion de
quantités élevées de fibres alimentaires, qu'il
digére avec une efficacité modeste. Cepen-
dant, le lapin est aussi un monogastrique et il
utilise tres efficacement des aliments peu
fibreux, « riches » en céréales, et dont la
teneur en énergie digestible est plus élevée.
Depuis les années 70, la rationalisation de
I'alimentation a conduit a une élévation de la
teneur en énergie digestible des aliments afin
d'accroitre les performances de croissance.
Mais cette hausse de la concentration énergé-
tique est le plus souvent obtenue par le biais
d'une élévation de la teneur en amidon aux
dépens de la teneur en fibres. Ceci peut
conduire a des dysfonctionnements digestifs
graves, en particulier chez le lapin en crois-
sance : altérations des fermentations caecales,
modification de la motricité digestive, diar-
rhées. Un apport alimentaire minimum de
parois végétales est donc indispensable pour
assurer un fonctionnement digestif normal
(Laplace 1978), et éviter ainsi l'apparition
d'entérites souvent mortelles (Peeters et
Charlier 1984). Ce besoin en fibres limite
donc les possibilités d'accroissement de la
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teneur en énergie des régimes et, par voie de
conséquence, leur efficacité alimentaire. Cet
antagonisme entre performances de crois-
sance et bon état sanitaire constitue un pro-
bléme majeur en nutrition cunicole. Ainsi, les
résultats de la gestion technico-économique
indiquent une mortalité en engraissement
d'environ 12 % (Keehl 1995), dont une part
importante est attribuable a des entérites non
spécifiques.

Beaucoup de travaux ont été réalisés anté-
rieurement, afin d'analyser les effets de la
nature et/ou de la quantité de fibres alimen-
taires sur la digestion chez le lapin. Mais les
apports de fibres varient généralement a 1'in-
verse des apports d'amidon (fibres et amidon
constituant les 2/3 d'un régime), et peu
d'études ont été effectuées sur les consé-
quences digestives de 1'ingestion d'amidon
(nature et/ou quantité) et sur les interactions
avec les apports de fibres. Nous nous propo-
sons ici de faire le point des connaissances sur
les conséquences de l'ingestion de fibres et
d'amidon sur la digestion du lapin, en traitant
successivement des effets spécifiques des
fibres, puis des interactions avec les apports
d'amidon. Mais, auparavant, il nous parait
utile de présenter un bref rappel des caracté-
ristiques biochimiques des fibres et des frac-
tions fibreuses obtenues par les méthodes
d'analyses applicables a l'alimentation ani-
male.

1 / Définitions et rappels

11 / Caractéristiques
biochimiques
des fibres alimentaires
et conséquences
sur leur analyse

Au plan de la structure biochimique, il
existe de nombreuses classes de fibres, dont la
plupart sont des constituants de la paroi des
cellules végétales. Il est cependant possible de
distinguer 5 classes majeures (figure 1) :
lignines, cellulose, hémicelluloses insolubles
dans 1'eau, substances pectiques insolubles

Figure 1. Les principales classes de fibres alimentaires.

Lignines (1)

dans l'eau, et une classe de divers polysaccha-
rides non amylacés hydrosolubles.

On peut définir les fibres alimentaires,
comme la somme des polysaccharides non
amylacés et des lignines. Ces polymeéres végé-
taux ne sont pas hydrolysables par les
enzymes endogénes de I'animal, en raison de
la nature des liaisons chimiques entre les
monomeres. Par contre, la flore bactérienne,
présente essentiellement dans le caecum et le
cblon proximal du lapin, possede les enzymes
permettant 1'hydrolyse des chaines polysac-
charidiques en oses simples, dont la fermenta-
tion conduit & une production d'acides gras
volatils (absorbés par la paroi caecale) et de
gaz (CO,, CH,, H,).

La structure détaillée de ces différentes
classes de fibres a déja fait 1'objet de syn-
theéses (Aspinall 1980, Selvandran 1987), nous
en ferons ici un bref rappel. Les polysaccha-
rides solubles dans l'eau comprennent plu-
sieurs classes de molécules de degrés de poly-
mérisation d'environ 15 a plus de 2 000
(B-glucanes). Les substances pectiques recou-
vrent plusieurs classes de polymeéres, incluant
les pectines - constituées d'un squelette rham-
nogalacturonique et de chaines latérales
d'arabinose et de galactose, mais aussi des
polysaccharides neutres (arabinanes, galac-
tanes, arabinogalactanes), souvent associés
aux pectines. Les hémicelluloses regroupent
plusieurs types de polysaccharides, tels que
les xylanes, les mannanes (chaines linéaires,
liaisons B1-4), les arabino-galactanes (chaines
ramifiées, liaisons B1-3 et $1-6). Par contre, la
cellulose est un homopolymere linéaire de glu-
cose (liaisons B1-4), qui s'agrége en microfi-
brilles formant ainsi le squelette de la paroi
végétale et donc de la plante. Les lignines
sont des constituants pariétaux non gluci-
diques (Monties 1980). Ce sont des polymeres
phénoliques organisés en réseaux tres com-
plexes. Plus globalement, la paroi végétale est
donc constituée de fibrilles de cellulose (sque-
lette) intégrées dans une matrice composée de
lignines, hémicelluloses, pectines et protéines.

Compte tenu de la diversité des molécules
composant les fibres alimentaires, il n'y a
actuellement aucune méthode de dosage per-
mettant un fractionnement correct des diffé-

Fibres
alimentaires totales
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Fibres insolubles dans I'eau

Polysaccharides
non amylacés (PNA)

Hémicelluloses )

(Water Insoluble Cell Wall)
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(Non Starch Poly-
saccharides, NSP)

Substances pectiques (1)

PNA hydrosolubles :
pectines hydrosolubles (luzerne),
B-glucanes (orge),
arabinoxylanes (blé)

Fibres solubles dans I'eau
(Water soluble NSP)
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Figure 2. Méthodes gravimétriques de dosage des fibres et nature du résidu d'analyse.
(1) TDF = total dietary fibre (Lee et al 1992) ; (2) WICW = water insoluble cell-wall (Carré et Brillouet 1989) ;
(3) NDF = neutral detergent fibre, ADF = acid detergent fibre, ADL = acid detergent lignin

(Van Soest et al 1991) ; (4) selon Weende.

Résidu d'analyse

Polyméres

Fibres Fibres NDF ADF
totales insolubles
TDF WICW (3) (3)
(1) (2

rentes classes de fibres. Il existe cependant
des méthodes, plus ou moins précises, pour
isoler certaines classes de fibres dans les ali-
ments (figure 2), dont les procédures ont fait
l'objet d'articles de synthese (Asp et Johans-
son 1984, Carré 1991, Van-Scest et al 1991,
Giger-Reverdin 1995). Les résultats d'analyse
des fibres dans les aliments et matieres pre-
miéres destinés aux animaux correspondent
donc rarement a des classes de fibres précises.
Rappelons le cas de la méthode Weende, utili-
sée en routine en alimentation cunicole, pour
définir les recommandations en fibres. Cette
technique permet d'isoler un résidu fibreux, la
« cellulose brute« , qui correspond selon les
matiéres premiéres a une fraction plus ou
moins importante de la cellulose et des
lignines, et qui n'inclut pas les hémicelluloses
et les substances pectiques. En fonction de la
technique de dosage, 'estimation de la part
des fibres dans un aliment pour lapins pourra
évidemment varier fortement (tableau 1).

l2 / Facteurs de variation
de la digestion des fibres
par le lapin
Remarquons au préalable que la mesure de
la teneur en fibres des feces et des digesta,

lors d'études de digestion, est peu précise car
les méthodes de dosage ont été mises au point

Tableau 1. Proportions courantes de fibres dans
un aliment complet destiné au lapin en croissance.

Résidu d'analyse Proportion (%)

Cellulose brute (CB) 14218
Acid Detergent Fibre (ADF) 15220
Neutral Detergent Fibre (NDF) 25440
Parois végétales insolubles (WICW) 27a45
Fibres totales (TDF) 30448
Autres constituants alimentaires

Amidon 10420
Matiéres azotées totales (N x 6,25) 13418

ADL (3)
Cellulose
brute (4)

pour les aliments. Ainsi, les valeurs de diges-
tibilité des constituants pariétaux relevées
dans la littérature sont souvent tres
variables, et il convient d'étre prudent quant
a leur validité.

Le facteur de variation principal de la
digestion des fibres est tout d'abord leur
nature. Dans la plupart des études, la tech-
nique de Van Soest a été employée afin d'esti-
mer la digestibilité des différentes fractions
de fibres. En reégle générale, les hémicellu-
loses (NDF-ADF) présentent une dégradation
supérieure a celle de la cellulose (ADF-ADL),
mais nettement inférieure a celle des sub-
stances pectiques (estimées en dosant les
acides uroniques) (tableau 2). Soulignons que
cette hiérarchie correspond a celle des activi-
tés fibrolytiques bactériennes du caecum
(Marounek et al 1995) : cellulase < xylanase <
pectinase. Les lignines, théoriquement indi-
gestibles, présentent chez le lapin des coeffi-
cients de digestibilité tres variables, du fait de
l'imprécision des méthodes de dosage et de la
faible teneur en lignines des aliments (envi-
ron 5 %), et aussi du fait de leur origine tres
variée (cf 2.2).

Les variations de digestibilité des fibres
liées a 1'animal (4ge, race) sont de moins
grande ampleur que celles liées a la nature
des fibres. L'adaptation morpho-fonctionnelle
du systéme digestif au cours de la croissance
(réservoirs digestifs plus volumineux, instal-
lation de la flore, etc) pourrait étre un facteur
important des variations de digestion des
fibres. Cependant, chez le lapin, cette ques-
tion fait 1'objet de controverses. Ainsi, selon
les études, la digestibilité des fibres augmente
ou diminue entre le sevrage et I'dge a l'abat-
tage (Gidenne et Perez 1993a).

2 | Effets spécifiques des fibres
sur la digestion chez le lapin

Nous avons vu précédemment qu'il existait
différentes classes de fibres, dont la nature

La digestion des
fibres dépend
surtout de leur
nature : les
hémicelluloses
sont mieux
digérées que la
cellulose mais
nettement moins
que les substances
pectiques.
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biochimique pouvait étre trés variée. 11
convient donc de décrire les effets digestifs
des fibres liés soit a une variation de la quan-
tité de fibres ingérées, sans variation de leur
nature, soit a la nature des fibres.

Pour ces deux aspects, nous examinerons
successivement les effets des fibres sur les
trois fonctions digestives principalement
concernées : la digestion des nutriments, 1'ac-
tivité microbienne caecale et le transit diges-
tif. Dans la mesure des résultats disponibles,
nous évoquerons également les conséquences
des fibres sur 1'état sanitaire des animaux.

21 / Incidence de la quantité
de fibres ingérées

Peu d'études ont été consacrées strictement
aux effets liés a la quantité de fibres ingérée,
sans variations de la proportion des différents
constituants pariétaux (cellulose, lignines,
etc). Il y a souvent eu une confusion entre
quantité et nature des fibres apportées par
I'aliment. L'emploi de la méthode de Weende
pour mesurer les apports de fibres est sans
doute une des causes majeures de cette confu-
sion, puisque cette méthode ne permet d'ana-
lyser qu'une fraction des fibres présentes dans
I'aliment. Au-dela du probléme de l'analyse
chimique des fibres, il conviendrait de compa-
rer des aliments qui se différencient seule-
ment par le taux d'incorporation des mémes
sources de fibres, pour étudier les effets
stricts de la quantité de fibres ingérée.

Rappelons qu'en conditions courantes d'éle-
vage le lapin est alimenté a volonté, et qu'il
ajuste globalement sa consommation en fonc-
tion de la teneur en énergie digestible (ED) du
régime. Une réduction de la teneur en fibres
(équivalent a une hausse de I'ED) entraine
ainsi une réduction de l'ingestion volontaire,
et il faut donc évaluer quelle en est la réper-
cussion sur l'ingestion des différents consti-
tuants alimentaires pour s'assurer de 1'origine
des effets digestifs observés. Ainsi, lorsque la
teneur en NDF baisse de 39 a 22 %, l'inges-
tion de fibres baisse de 18 g/j (soit — 58 %)
sous l'effet conjugué de la réduction de la
teneur en fibres et de la baisse du niveau d'in-
gestion d'aliment, tandis que la quantité
d'amidon ingérée n'augmente que de 6 gfj.
Dans ces conditions, les effets digestifs pro-
viennent bien pour l'essentiel de variations de
la quantité de fibres ingérée, et non de celle
d'amidon.

Tableau 2. Valeurs de digestibilité des fibres dans I'ensemble du tube digestif du
lapin (données bibliographiques).

Digestibilité fécale (%)
moyenne mini-maxi
Lignines (ADL) 10a15 -13a+50
Cellulose (ADF-ADL) 15418 4237
Hémicelluloses (NDF-ADF) 252435 11460
Pectines (Ac. uroniques sol. + insol.) 70476 nc

nc: non calculé, en raison d'un trop faible nombre de données.

Figure 3. Digestibilité de la matiére organique et
des matieres azotées totales (MAT, N x 6,25) en
fonction de la teneur en lignocellulose (ADF) du
régime, chez le lapin en croissance (d'aprés
Gidenne et al 1991, Bellier 1994).

Digestibilité (%)

. CUDa MAT =-1,1 ADF + 94
. R2=0,83
804
70
.|
60
CUDa MO = -1,35 ADF + 91 A
R2=0,91
50 T T T 1
8 13 18 23 28

ADF (% MS)

Lorsque la teneur en fibres d'un aliment
diminue, en substituant de I'amidon, on
observe généralement une augmentation de la
digestibilité fécale de la matiére organique
(MO). A titre d'exemple, les résultats de deux
expérimentations (Gidenne et al 1991, Bellier
1994) indiquent que la digestibilité de la MO
augmente de 1,35 points lorsque la teneur en
ADF diminue de 1 point (figure 3). Le coeffi-
cient de — 1,35 n'indique évidemment pas que
la fraction ADF posséde une digestibilité «
négative », mais que l'apport d'ADF a un effet
négatif sur la digestion. Il y a ici un phéno-
meéne de compensation entre la digestibilité
positive de ADF (en moyenne 15 a 20 %), et
un abaissement global de la digestibilité du
fait d'une plus grande proportion de consti-
tuants cellulaires provenant de sources de
fibres (effet barriere de la paroi végétale,
causé en particulier par les lignines). On peut
calculer également que la diminution du CUD
de la MO n'est que de 0,98 point par point de
NDF ajouté (CUD MO = - 0,98 NDF + 96,2 ;
R2 = 0,78). Le coefficient égal a 0,98 indique
que globalement I'apport de NDF a un effet
neutre (réle de diluant) sur la digestion de la
ration (mais n'indique pas une digestibilité
nulle de NDF), ainsi que cela a été décrit
antérieurement pour le porc (Perez 1990). En
effet, par rapport a ADF, le résidu NDF
contient en sus les hémicelluloses, mieux
digérées par le lapin que la cellulose (tableau
2), d'ot1 une moindre baisse de digestibilité de
la ration. Des résultats similaires ont été
obtenus par De Blas et al (1986), mais cet
effet des fibres sur la digestibilité dépend
aussi largement de la proportion respective
des différentes fractions pariétales (lignines,
cellulose, etc) dont la digestibilité est diffé-
rente (cf 2.2). Par exemple, si 'apport de
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fibres est principalement constitué de ligno-
cellulose (Partridge et al 1989), la baisse de
digestibilité de 1'aliment par point d'ADF sera
élevée (— 1,7 points par point d'ADF). C'est
pourquoi les équations de prédiction de la
digestibilité d'un régime basées uniquement
sur un seul critere d'analyse chimique des
fibres alimentaires (ADF ou cellulose brute)
sont imprécises (Maertens et al 1988, Ortiz et
De Blas 1989). Par ailleurs, la digestibilité
des matiéres azotées totales (MAT) baisse
d'environ un point par point d'ADF (figure 3).

Lors d'une baisse de la teneur en fibres de
I'aliment, la quantité quotidienne de fibres
dégradée (g NDF digéré/j) décroit générale-
ment, en raison d'une forte baisse de l'inges-
tion de fibres. Ceci correspond a une moins
forte activité microbienne caecale, mais qui ne
se traduit pas toujours par une baisse de la
concentration des acides gras volatils (AGV)
dans le caecum (Gidenne et al 1991, Bellier et
Gidenne 1996). L'intensité des fermentations
caecales ne serait donc pas limitée par la
teneur en fibres, mais dépendrait d'avantage
de leur nature (cf 2.2). Par contre, la baisse de
la teneur en fibres du régime agit plus claire-
ment sur l'orientation des fermentations, avec
pour effet majeur d'élever la proportion
molaire de butyrate. L'activité fermentaire
caecale peut dépendre également du transit
digestif. En effet, des lapins nourris avec un
régime peu fibreux, mais adaptés préalable-
ment & un régime riche en fibres, présentent
un temps de séjour moyen dans 1'ensemble du
tube digestif (TSMt) plus bref (- 20 %), et une
concentration caecale d'AGV plus élevée (+ 50
%), que des lapins constamment nourris avec
le régime peu fibreux (Gidenne et al 1991).

Au plan du transit digestif, la réduction de
l'ingestion de fibres a pour effet d'allonger le
TSMt des aliments (Lebas et Laplace 1977,
Fraga et al 1984, Gidenne et al 1991). Ainsi,
pour une baisse de l'ingestion de NDF de 57 a
22 g NDFJ/j, le TSMt passe de 17 a 33 h chez le
lapin en croissance (Bellier et Gidenne 1996).
Ce ralentissement du transit peut étre en par-
tie expliqué par une baisse du niveau d'inges-
tion de l'aliment. Cependant, chez des lapins
adultes dont l'ingestion volontaire (115 g/j) a
peu varié malgré une diminution de la teneur
en fibres (40 & 21 % NDF), Gidenne (1994) a
observé une augmentation du TSMt de 16 a
28 h (figure 4). Il y a donc bien un effet spéci-
fique de la quantité de fibres ingérée sur le
transit, indépendamment des variations de
niveau d'ingestion de 1'aliment. De plus, 1'effet
des fibres est différent en fonction du segment
digestif concerné. Ainsi, la baisse de 1'apport
de fibres entraine un allongement important
du transit caecal (figure 4) et un transit sto-
macal plus court. Cependant le transit oro-
iléal n'est pas modifié, car l'accélération de la
vidange gastrique est compensée par un tran-
sit intestinal plus lent. Il y a donc, chez le
lapin, une régulation du transit oro-iléal en
fonction de l'ingestion de fibres, mais 1'effet
majeur des fibres porte surtout sur le transit
caecal.

Figure 4. Incidence d'une baisse de la quantité
de fibres ingérée sur le transit dans les différents
compartiments digestifs du lapin (d'apres Gidenne
1994).
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Au plan de la santé du lapin, une réduction
de l'apport de fibres provoque une fréquence
plus élevée de troubles digestifs chez le lapin
en croissance (Heckmann et Mehner 1970,
Franck et Coulmin 1978, Blas et al 1994).
Cependant, trés peu d'études ont tenté d'ana-
lyser 1'effet strict de la quantité de fibres ingé-
rée (sans variation de leur nature) sur la mor-
talité. La nécessité d'utiliser un nombre élevé
de lapins par traitement, pour mesurer la fré-
quence des troubles digestifs, est sans doute
une des raisons du faible nombre de travaux
réalisés. Ainsi, lors d'une baisse de la teneur
en ADF de 14,5 a 9,3 %, Gidenne (1995)
observe, pour des groupes de 40 lapins par
régime, un accroissement de la morbidité de
19 a 28 %, mais qui demeure non significatif
(P=0,14)

A méme quantité
d’aliment ingérée,
diminuer sa teneur
en fibres augmente
le temps de séjour
dans le tube
digestif.

Figure 5. Incidences d'une déficience en fibres alimentaires sur quelques

paramétres de la digestion chez le lapin.
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fermentaire
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Pour résumer (figure 5), un apport alimen-
taire déficient en fibres conduit a un ralentis-
sement du transit digestif et a4 une baisse de
la quantité de fibres dégradée. En outre, cela
modifie 1'orientation des fermentations cae-
cales, dont la variabilité inter-animal s'accroit
(Bellier et Gidenne 1996). Ce dernier point
suggere une plus forte sensibilité de 1'activité
microbienne aux conditions de milieu, en par-
ticulier vis-a-vis d'agents pathogénes éven-
tuels.

2.2 | Incidence de la nature
des fibres ingérées

Chaque matiere premiére végétale possede
un profil spécifique en fibres, qui correspond
aux proportions des différents constituants de
la paroi des cellules végétales (figure 6). De
plus, ce profil évolue avec la croissance de la
plante : citons pour exemple 1'accroissement
de la teneur en lignines de la paroi végétale
lorsque la plante vieillit. En fonction du profil
en fibres des matiéres premieres incorporées
dans un aliment, nous observerons donc des
effets digestifs spécifiques chez I'animal. Nous
distinguerons deux parties dans ce para-
graphe : d'une part les études ayant pour
objet la valeur nutritive de matiére premieres
sources de fibres, et d'autre part 1'étude des
effets digestifs liés plus strictement aux varia-
tions d'un constituant pariétal (ex : les
lignines).

a / Effets liés aux sources de fibres

De nombreux travaux ont été effectués pour
étudier in vivo la valeur nutritive des sources
de fibres, car 1'analyse chimique des fibres
(souvent réduite a la cellulose brute) est
insuffisante pour apprécier et prévoir les
effets digestifs chez 1'animal. De plus, 1'ali-
mentation cunicole utilise de nombreux sous-
produits agro-alimentaires fibreux (pulpes,
coques de graines, etc), dont il faut estimer la
valeur nutritive (Motta Ferreira 1990, Perez
de Ayala et al 1991, Merino et Carabaiio
1992). Ainsi, Candau et al (1978a) soulignent
la meilleure digestibilité des fibres de pulpes
de betteraves (CUDa ADF = 53 %) comparées
a celles de la luzerne déshydratée (CUDa
ADF = 20 %) pour des régimes a méme taux
de cellulose brute. Mais la lignification des
parois végétales est réduite dans le cas des
pulpes, ce qui permet une meilleure dégrada-
tion de la cellulose et des hémicelluloses. A
I'inverse, les fibres de paille de blé, plus ligni-
fiées, ne sont que faiblement dégradées (CUD
ADF = 14 %, De Blas et al 1989).

La valeur nutritive des sources de fibres
peut aussi dépendre de leur taux d'incorpora-
tion dans l'aliment. Par exemple, le mélange
de pulpes de betterave a du foin de luzerne
accroit la digestibilité de la luzerne (Gidenne
1987), ou encore la valeur de la pulpe de bet-
terave est plus faible lorsque le rapport
fibre/amidon du régime augmente (De Blas et
Carabafio 1996). L'évaluation de la valeur
nutritive des sources de fibres doit donc tenir
compte de ces phénomeénes d'interactions
digestives.

Figure 6. Exemple de composition en
constituants pariétaux (% des fibres insolubles)
quelques sources de fibres utilisées en
alimentation cunicole.
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Le transit digestif est influencé par la
source de fibres. Ainsi, une source de fibres
lignifiées (marc de raisin) entraine une forte
réduction du TSMt (Fraga et al 1991). Cer-
tains auteurs ont avancé qu'une source de
fibres plus digestibles telle que la pulpe de
betterave pourrait a l'inverse ralentir le tran-
sit, alors que les résultats expérimentaux
n'indiquent pas d'allongement du TSMt mais
plutot un effet neutre ou de réduction du
TSMt (Gidenne et al 1987, Fraga et al 1991,
Bellier 1994). Il faut aussi signaler que la
forme physique de la source de fibres, en par-
ticulier la granulométrie, peut influencer le
transit. Ainsi, le broyage d'une méme matiére
premiére conduit a un allongement du TSMt,
mais sans modifier notablement les fermenta-
tions caecales (Laplace et Lebas 1977,
Gidenne et al 1990).

L'activité fermentaire caecale est également
influencée par la source de fibres. L'incorpora-
tion dans un aliment de matiéres premiéres
riches en pectines (pulpes de betterave)
entraine une élévation de la concentration des
AGYV (Candau et al 1978b, Jehl et Gidenne
1996). De plus, l'origine botanique des fibres
semble aussi influencer l'activité fermentaire
caecale, méme lorsque le taux de fibre et les
proportions des différentes fractions parié-
tales (méthode de Van Scest) sont similaires
(Bellier et Gidenne 1995).

L'incidence de l'incorporation de sources de
fibres sur la mortalité du lapin en croissance
a été souvent étudiée avec un nombre res-
treint d'animaux (n < 40/régime). On peut
cependant citer les travaux de Franck et
Seroux (1980) et de Motta Ferreira (1990), qui
ne montrent aucun effet sur la mortalité en
engraissement de l'incorporation a taux éle-
vés (jusqu'a 60 %) de pulpes de betterave
(régimes iso-ADF). En revanche, l'incorpora-
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tion de plus de 45 % de puples de citron dans
aliment entraine une hausse significative de
la mortalité (Martinez Pascual et Fernandez
Carmona 1981).

b /| Effets liés a la nature
des constituants pariétaux

Nous traiterons ici des effets digestifs
observés lors de variations de la teneur d'un
constituant pariétal sans variations impor-
tantes des autres classes de fibres : par
exemple, accroissement de l'apport de
lignines, sans variation des apports de cellu-
lose ou d'hémicelluloses. Contrairement aux
résultats précédents sur les effets des sources
de fibres, les variations d'un type de consti-
tuant pariétal sont obtenues en combinant un
nombre assez élevé de matiéres premiéres.
Par ailleurs, rappelons qu'en alimentation
animale, les différentes fractions pariétales
sont analysées selon la technique de Van
Scest. La détermination des taux de cellulose
(ADF-ADL) ou des hémicelluloses (NDF-ADF)
est donc obtenue par différence entre deux
résidus fibreux, et peut étre 1'objet d'impréci-
sions non négligeables. D'autre part, le sys-
téme Van Soest ne tient pas compte des sub-
stances pectiques ni des polysaccharides non
amylacés hydrosolubles.

La réduction de 21 & 15 % de la teneur en
lignocellulose (ADF), conduit a une meilleure
digestibilité de 1'aliment, mais ceci est associé
a une hausse de la mortalité en engraisse-
ment de 7,5 a 14,4 % (Maitre et al 1990). Afin
de déterminer le réle respectif des lignines et
de la cellulose dans la fraction ADF, d'autres
travaux ont été conduits, en particulier sur
les lignines. Ces derniéres ne sont pas dégra-
dées par les bactéries, elles sont donc théori-
quement indigestibles et constituent un obs-
tacle a la dégradation des autres constituants
de la paroi végétale. Pourtant, chez le lapin,
les lignines de certains sous — produits agro-
alimentaires (peaux de tomate, marc de rai-
sin, etc) pourraient avoir un effet positif sur la
digestibilité des fibres (Falcao e Cunha 1988),
et sur la concentration des AGV dans le cae-
cum (Gidenne 1986). Mais, dans ce cas, la
fraction lignine analysée inclut en général
d'autres composés tels que des tanins ou des
cutines, il est donc difficile d'attribuer stricte-
ment aux lignines les effets digestifs observés.
Lorsque les lignines sont fournies par des
matiéres premiéres plus classiques (luzerne,
paille...), on observe un effet négatif des
lignines sur la digestion, associé a un transit
digestif plus court (Gidenne et Perez 1994).
On observe aussi une réduction linéaire du
taux de mortalité avec 1'accroissement de 1'ap-
port de lignines (Perez et al 1994).

A notre connaissance, seule Falcao e Cunha
(1988) a étudié les effets digestifs en relation
avec les apports de cellulose (ADF-ADL). La
réduction de la teneur en cellulose de 11,5 a
7,5 % améliore la digestion du régime et des
fibres (NDF), mais n'intervient ni sur la cae-
cotrophie ni sur le développement du caecum,
et ne modifie pas le pH caecal. Des travaux

complémentaires devront donc étre réalisés
pour préciser le role de la cellulose sur le
transit digestif et la mortalité. Enfin, une
seule étude a concerné les effets d'une réduc-
tion des apports d'hémicelluloses, sans varia-
tion importante des autres fractions parié-
tales (Lebas et al 1989) : une légére hausse de
la digestibilité du régime est observée ; la
mortalité en engraissement n'est pas affectée
par la teneur en hémicelluloses, mais pourrait
étre influencée par l'origine des hémicellu-
loses.

Plus globalement, un apport de fibres de
type lignocellulosique (ADF), peu digestibles,
entraine une réduction de la digestibilité de
l'aliment (et donc une baisse des perfor-
mances de croissance), associé a un transit
digestif plus rapide, mais sans modification
importante du niveau des fermentations cae-
cales. Un apport de fibres de type hémicellulo-
sique ou pectique, relativement digestibles,
réduit peu la digestion de 1'aliment, semble
efficace pour réguler le transit digestif, et
favorise l'activité fermentaire caecale. Au plan
de la santé de 'animal, un apport de lignocel-
lulose apparait plus efficace que les hémicel-
luloses pour réduire la fréquence des troubles
digestifs et la mortalité en engraissement.

3 / Interactions entre apports
de fibres et d'amidon

31 / Digestion de 'amidon
et conséquences
sur la digestion des fibres

Il est important de connaitre les facteurs
qui interviennent sur le site de dégradation
de I'amidon, et en particulier la quantité et la
nature de 1'amidon ingéré, en rapport avec les
capacités d'hydrolyse intestinale de 1'amidon
par l'animal. En effet, une surcharge alimen-
taire en amidon peut accroitre le flux d'ami-
don entrant dans le caecum, modifier 1'acti-
vité microbienne, et pourrait étre a l'origine
de troubles digestifs chez le lapin en crois-
sance (Cheeke et Patton 1980). L'emploi
d'amidon peu digeste dans l'intestin gréle
peut aussi étre un facteur d'accroissement du
flux iléal d'amidon. Par exemple, l'incorpora-
tion de plus de 20 % de farine de pomme de
terre entraine une hydratation des feces, sus-
ceptible de favoriser 1'apparition de troubles
digestifs (Heckmann 1972).

L'étude des conséquences digestives de 1'in-
gestion de 'amidon chez le lapin a fait 'objet
de travaux relativement récents et peu nom-
breux, comparativement a ceux menés sur les
effets des fibres. Chez le lapin adulte ou en fin
de croissance, la digestibilité fécale de 1'ami-
don est quasi-totale (95 a 100 %). On observe
généralement une légere baisse de la digesti-
bilité fécale de 1'amidon lorsque sa concentra-
tion dans l'aliment augmente (Parigi-Bini et
al 1990), que ce soit de 1'amidon d'orge ou de
mais (Blas et al 1990). Mais la digestion intes-

Méme avec un
apport suffisant de
fibres, des troubles
digestifs peuvent
apparaitre si
Papport d’amidon
est trop important.



Le remplacement
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Pamidon par des
fibres tres
digestibles peut
réduire les risques
de troubles
digestifs sans
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notablement
Papport d’énergie
digestible.
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tinale de 1'amidon dépend fortement de 1'dge
de l'animal, puisque l'équipement enzyma-
tique permettant 1'hydrolyse de I'amidon dans
I'intestin gréle n'est totalement installé qu'a
6 semaines d'dge (Corring et al 1972). C'est
pourquoi la quantité d'amidon excrétée dans
les feces est un peu plus élevée chez le lape-
reau de 5 semaines que chez le lapin en fin de
croissance (Blas et al 1990). Cet effet est
amplifié si I'amidon ingéré est plus difficile-
ment hydrolysable. Si l'on compare les ami-
dons d'orge et de mais, les pertes fécales
d'amidon sont respectivement de 2,2 et 5,5 %
de l'amidon ingéré chez un lapereau de 4
semaines, et de 0,5 et 2,3 % chez un lapin de
10 semaines (Gidenne et Perez 1993a).

On connait encore trés mal la quantité
d'amidon digérée dans l'intestin gréle, par
rapport a la quantité dégradée et fermentée
par la flore dans le caecum. En effet, la diges-
tibilité iléale est actuellement mesurable in
vivo seulement chez le lapin adulte, car la
technique de canulation iléale est inadaptée a
des lapins de petite taille, et la technique des
abattages fournit des mesures incorrectes de
flux iléal. Chez l'adulte, la digestibilité iléale
de 'amidon peut varier entre 93 et 99 %
(Gidenne 1992, Merino et Carabaiio 1992),
alors que la digestibilité fécale de I'amidon ne
varie pas et est quasi totale (99 a 100 %). La
digestion caecale de l'amidon ne concerne
donc que des faibles quantités d'amidon et
compense totalement les variations de diges-
tion dans l'intestin gréle. Chez le lapin en
croissance (poids vif inférieur a 2 kg), on ne
peut mesurer que la composition de 1'effluent
iléal apres abattage. On constate que la
concentration d'amidon dans 1'iléon est dépen-
dante de la teneur en amidon du régime et de
l'age de l'animal. Ainsi, lorsque le taux d'ami-
don dans l'aliment passe de 16 a 25 %, la
teneur en amidon iléal passe de 6,8 a 12,9 %
chez un lapereau de 38 jours d'age, et de 3,9 a

Figure 7. Interaction entre la nature de I'amidon
et la dégradation des fibres (d'aprés Gidenne
et Perez 1993b).
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6,3 % chez un lapin de 49 jours d'dge ; paralle-
lement, la mortalité augmente significative-
ment (Blas et al 1994).

Sans changer la quantité d'amidon et de
fibres ingérée, il est possible de modifier le
flux iléal d'amidon en faisant varier son ori-
gine. Gidenne et Perez (1993b) ont ainsi
estimé, chez le lapin adulte, que le flux iléal
d'amidon d'orge était de 0,5 g/j, et celui d'ami-
don de mais de 2 g/j. En outre, cette élévation
du flux iléal d'amidon influence la digestion
dans le caecum : la quantité de fibres dégra-
dée (provenant principalement de luzerne)
augmente avec le flux iléal d'amidon
(figure 7), et le TSMt est plus long (+ 15 %).

3.2 / Substitution de I'amidon
par des fibres rapidement
fermentescibles

Les résultats antérieurs indiquent qu'un
apport de fibres de type lignocellulosique
(ADF) permet de réduire la fréquence des
troubles digestifs du lapin en croissance, mais
au détriment de l'indice de consommation du
régime qui augmente. Le niveau de sécurité
d'un aliment, en termes de prévention du
risque d'entérite, pourrait donc se définir uni-
quement a partir de sa teneur en ADF. Toute-
fois, il faut aussi contrdler les interactions
possibles avec les apports d'amidon, et préci-
ser si la prévention des diarrhées d'origine
nutritionnelle est possible a partir d'un cri-
tére unique d'apport de fibres.

Par ailleurs, le remplacement d'une fraction
de l'amidon par des constituants pariétaux a
digestibilité élevée dans un aliment dont la
teneur en ADF est conforme aux recomman-
dations, pourrait étre une solution a l'antago-
nisme croissance-sécurité alimentaire. En
effet, en substituant des fibres de digestibilité
élevée (pectines, hémicelluloses) a de 1'ami-
don, on peut apporter 1'énergie nécessaire a
une bonne croissance, tout en réduisant les
risques de troubles digestifs liés a des exces
d'amidon. Les fibres digestibles favoriseraient
l'activité microbienne caecale (effet barriere
vis-a-vis d'agents pathogenes), tandis que les
fibres peu digestes (ADF) permettraient une
bonne régulation du transit digestif.

Figure 8. Substitution d'amidon par un apport
d'hémicelluloses et de pectines (AM vs FD) :
conséquences sur ['état sanitaire. Mesures

entre 4 et 10 semaines d'age, sur 21 lapins/régime
(Jehl et Gidenne 1996).
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Tableau 3. Substitution d'amidon (régime AM) par un apport d'hémicelluloses et de pectines (régime
FD) : conséquences sur l'indice de consommation et sur quelques parametres digestifs. Mesures
entre 4 et 10 semaines d'age, sur 21 lapins/régime (Gidenne et Jehl 1996, Jehl et Gidenne 1996).

Régime AM FD Signif. Stat.
(n=10) (n=10) P

Indice de consommation 3,01 3,02 0,87

Digestibilité MO (%) 66,5 65,2 0,28

pH 6,51 6,23 0,19

AGYV totaux (mM/1) 67,7 85,1 <0,01

Une étude récente (Gidenne et Jehl 1996,
Jehl et Gidenne 1996) a abordé ce double pro-
bleme en comparant deux aliments ayant une
méme teneur en ADF et conforme aux recom-
mandations actuelles (200 g ADF/kg MS),
mais qui différaient par leurs teneurs en ami-
don et en fibres rapidement fermentescibles
(hémicelluloses et pectines). Malgré une
teneur en ADF relativement importante, une
teneur élevée en amidon (régime AM) est
associée a une plus grande fréquence de diar-
rhées (figure 8) et de profils fermentaires aty-
piques (inversion du ratio C3/C4). En
revanche, le régime pauvre en amidon mais
contenant des fibres « digestibles » (FD) est
favorable a un bon équilibre fermentaire
(diminution du pH et élévation de la teneur
en AGV), sans que 1'on observe une détériora-
tion significative de 1'utilisation digestive du
régime et des performances zootechniques
(tableau 3). Ces résultats doivent étre confir-
més sur des effectifs d'animaux beaucoup plus
importants. Cependant, cette étude montre
que la « sécurité » d'un régime pour le lapin
en croissance ne peut se définir uniquement

par un critére de teneur en fibres et qu'il faut
aussi prendre en compte la nature des consti-
tuants pariétaux et la teneur en amidon.

Conclusion

Les quantités d'amidon et de fibres alimen-
taires ingérées par le lapin influencent a la
fois la digestion de 1'aliment, 1'activité micro-
bienne caecale et le transit digestif (figure 9).
Les effets des fibres dépendent non seulement
de leur quantité mais aussi de leur nature. De
méme, la quantité d'amidon entrant dans le
ceecum ne dépend pas seulement de la quan-
tité ingérée mais aussi de la nature de 1'ami-
don. Aussi, le niveau de « sécurité » d'un
régime destiné a des lapins en croissance
devrait étre défini a la fois par une norme
d'apport de fibres et d'amidon, tenant compte
du stade physiologique de 1'animal.

De nombreux travaux sont encore néces-
saires pour fixer des recommandations a par-
tir de résultats expérimentaux fiables, en par-

Figure 9. Incidences digestives d'une réduction du ratio fibre/amidon chez le lapin en croissance.
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ticulier dans le cas du lapereau en période
péri-sevrage, pour lequel les quelques don-
nées expérimentales actuellement disponibles
sont contradictoires (Duperray 1993, Messa-
ger 1993).

Par ailleurs, une seule étude a concerné les
interactions entre apports de fibres et de pro-

téines (De Blas et al 1981), et seuls quelques
travaux ont abordé les problémes d'interac-
tions entre nutrition et pathologie digestive. Il
conviendrait donc de développer ces études,
pour mieux comprendre les conséquences
digestives de l'ingestion de fibres et d'amidon
chez le lapin.
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Abstract

Digestive effects of fibre and starch intake in
the growing rabbit.

Rabbits can efficiently utilise low-fibre diets
containing high contents of digestible energy.
Lowering the dietary fibre level, generally asso-
ciated with an increased starch level, leads to an
increased incidence of digestive disturbances,
which are frequently lethal for growing rabbits.
Dietary fibre and starch levels must then be
controlled to allow for both optimal growth rates
and feed security. An increase in lignocellulose
(ADF, slightly degraded) reduces the feed digesti-
bility and stimulates the digesta rate of passage,
without greatly affecting the caecal fermenta-
tions. An increase in more easily digestible fibre
(hemicellulose + pectins) slightly affects the feed
digestibility, but dees not slow the rate of passage ;
on the other hand it promotes caecal microbial
activity (CMA). An ADF increase seems efficient in
reducing the incidence of digestive troubles and
mortality during the fattening period.

The CMA can also be affected by the quantity of
starch entering the caecum, itself dependent on
the nature of the starch and the age of the animal.
Increasing the dietary starch level could promote
digestive troubles, even when ADF level is in
agreement with current recommendations.

Thus, the “security level” of a feed can not only be
defined by a minimum level of ADF, but must also
take into account a maximum level of starch. The
replacement of starch by easily digestible cell-
wall constituents, in a diet having a minimum
level of lignocellulose, could be a solution to the
antagonism between efficiency and feed security
in the growing rabbit.
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