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Accro�tre la teneur en �nergie digestible des r�gimes pour lapins en
croissance passe souvent par l'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.
M�me avec cet apport minimum, des troubles digestifs peuvent
survenir si l'apport d'amidon est trop �lev�. L'�quilibre entre bonnes
performances de croissance et bon �tat sanitaire n�cessite donc de
d�finir non seulement l'apport minimum de fibres, mais aussi l'apport
maximum d'amidon.

R�sum�
Le lapin peut utiliser efficacement des aliments peu fibreux, � teneur �lev�e en
�nergie digestible. Mais la r�duction de la teneur en fibres des r�gimes, associ�e
le plus souvent � une �l�vation de la teneur en amidon, conduit � une augmenta-
tion de la fr�quence des troubles digestifs (souvent mortels). Il faut donc ma�tri-
ser les apports alimentaires de fibres et d'amidon, aux plans quantitatif et quali-
tatif, pour permettre une croissance et une s�curit� alimentaire optimales. Un
apport de lignocellulose (ADF), faiblement d�gradable, entra�ne une r�duction de
la digestibilit� du r�gime et stimule le transit digestif, mais modifie peu les fer-
mentations caecales. Un apport de fibres relativement digestible (h�micelluloses
+ pectines), affecte mod�r�ment la digestion de l'aliment, n'entra�ne pas de ralen-
tissement du transit digestif et favorise l'activit� microbienne caecale. Au plan de
la sant� de l'animal, un apport d'ADF para�t efficace pour r�duire la fr�quence
des troubles digestifs et la mortalit� pendant la p�riode d'engraissement.

L'activit� microbienne caecale peut aussi �tre influenc�e par la quantit� d'ami-
don entrant dans le caecum, elle-m�me d�pendante de la nature de l'amidon et de
l'�ge de l'animal. L'augmentation de la teneur en amidon d'un r�gime peut favori-
ser l'apparition de troubles digestifs, m�me lors d'un apport d'ADF conforme aux
recommandations actuelles.

Ainsi, recommander un apport minimum d'ADF n'est pas suffisant pour assurer la
s�curit� d'un aliment, il faut y associer une norme d'apport maximum d'amidon.
Le remplacement d'amidon par des constituants pari�taux � digestibilit� �lev�e,
dans un r�gime contenant un apport minimum de lignocellulose, pourrait �tre
une solution � l'antagonisme entre efficacit� et s�curit� alimentaire chez le lapin
en croissance.

En tant qu'herbivore, le lapin poss�de une
physiologie digestive adapt�e � l'ingestion de
quantit�s �lev�es de fibres alimentaires, qu'il
dig�re avec une efficacit� modeste. Cepen-
dant, le lapin est aussi un monogastrique et il
utilise tr�s efficacement des aliments peu
fibreux, Ç riches È en c�r�ales, et dont la
teneur en �nergie digestible est plus �lev�e.
Depuis les ann�es 70, la rationalisation de
l'alimentation a conduit � une �l�vation de la
teneur en �nergie digestible des aliments afin
d'accro�tre les performances de croissance.
Mais cette hausse de la concentration �nerg�-
tique est le plus souvent obtenue par le biais
d'une �l�vation de la teneur en amidon aux
d�pens de la teneur en fibres. Ceci peut
conduire � des dysfonctionnements digestifs
graves, en particulier chez le lapin en crois-
sance : alt�rations des fermentations caecales,
modification de la motricit� digestive, diar-
rh�es. Un apport alimentaire minimum de
parois v�g�tales est donc indispensable pour
assurer un fonctionnement digestif normal
(Laplace 1978), et �viter ainsi l'apparition
d'ent�rites souvent mortelles (Peeters et
Charlier 1984). Ce besoin en fibres limite
donc les possibilit�s d'accroissement de la



teneur en �nergie des r�gimes et, par voie de
cons�quence, leur efficacit� alimentaire. Cet
antagonisme entre performances de crois-
sance et bon �tat sanitaire constitue un pro-
bl�me majeur en nutrition cunicole. Ainsi, les
r�sultats de la gestion technico-�conomique
indiquent une mortalit� en engraissement
d'environ 12 % (KÏhl 1995), dont une part
importante est attribuable � des ent�rites non
sp�cifiques.

Beaucoup de travaux ont �t� r�alis�s ant�-
rieurement, afin d'analyser les effets de la
nature et/ou de la quantit� de fibres alimen-
taires sur la digestion chez le lapin. Mais les
apports de fibres varient g�n�ralement � l'in-
verse des apports d'amidon (fibres et amidon
constituant les 2/3 d'un r�gime), et peu
d'�tudes ont �t� effectu�es sur les cons�-
quences digestives de l'ingestion d'amidon
(nature et/ou quantit�) et sur les interactions
avec les apports de fibres. Nous nous propo-
sons ici de faire le point des connaissances sur
les cons�quences de l'ingestion de fibres et
d'amidon sur la digestion du lapin, en traitant
successivement des effets sp�cifiques des
fibres, puis des interactions avec les apports
d'amidon. Mais, auparavant, il nous para�t
utile de pr�senter un bref rappel des caract�-
ristiques biochimiques des fibres et des frac-
tions fibreuses obtenues par les m�thodes
d'analyses applicables � l'alimentation ani-
male.

1 / D�finitions et rappels

1.1 / Caract�ristiques
biochimiques 
des fibres alimentaires 
et cons�quences 
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 v�g�tales. Il est cependant possible de
distinguer 5 classes majeures (figure 1) :
lignines, cellulose, h�micelluloses insolubles
dans l'eau, substances pectiques insolubles

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

On peut d�finir les fibres alimentaires,
comme la somme des polysaccharides non
amylac�s et des lignines. Ces polym�res v�g�-
taux ne sont pas hydrolysables par les
enzymes endog�nes de l'animal, en raison de
la nature des liaisons chimiques entre les
monom�res. Par contre, la flore bact�rienne,
pr�sente essentiellement dans le caecum et le
c�lon proximal du lapin, poss�de les enzymes
permettant l'hydrolyse des cha�nes polysac-
charidiques en oses simples, dont la fermenta-
tion conduit � une production d'acides gras
volatils (absorb�s par la paroi caecale) et de
gaz (CO2, CH4, H2).

La structure d�taill�e de ces diff�rentes
classes de fibres a d�j� fait l'objet de syn-
th�ses (Aspinall 1980, Selvandran 1987), nous
en ferons ici un bref rappel. Les polysaccha-
rides solubles dans l'eau comprennent plu-
sieurs classes de mol�cules de degr�s de poly-
m�risation d'environ 15 � plus de 2 000
(β-glucanes). Les substances pectiques recou-
vrent plusieurs classes de polym�res, incluant
les pectines - constitu�es d'un squelette rham-
nogalacturonique et de cha�nes lat�rales
d'arabinose et de galactose, mais aussi des
polysaccharides neutres (arabinanes, galac-
tanes, arabinogalactanes), souvent associ�s
aux pectines. Les h�micelluloses regroupent
plusieurs types de polysaccharides, tels que
les xylanes, les mannanes (cha�nes lin�aires,
liaisons β1-4), les arabino-galactanes (cha�nes
ramifi�es, liaisons β1-3 et β1-6). Par contre, la
cellulose est un homopolym�re lin�aire de glu-
cose (liaisons β1-4), qui s'agr�ge en microfi-
brilles formant ainsi le squelette de la paroi
v�g�tale et donc de la plante. Les lignines
sont des constituants pari�taux non gluci-
diques (Monties 1980). Ce sont des polym�res
ph�noliques organis�s en r�seaux tr�s com-
plexes. Plus globalement, la paroi v�g�tale est
donc constitu�e de fibrilles de cellulose (sque-
lette) int�gr�es dans une matrice compos�e de
lignines, h�micelluloses, pectines et prot�ines.

Compte tenu de la diversit� des mol�cules
composant les fibres alimentaires, il n'y a
actuellement aucune m�thode de dosage per-
mettant un fractionnement correct des diff�-
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arabinoxylanes (blé)

Figure 1. Les principales classes de fibres alimentaires.



rentes classes de fibres. Il existe cependant
des m�thodes, plus ou moins pr�cises, pour
isoler certaines classes de fibres dans les ali-
ments (figure 2), dont les proc�dures ont fait
l'objet d'articles de synth�se (Asp et Johans-
son 1984, Carr� 1991, Van-SÏst et al 1991,
Giger-Reverdin 1995). Les r�sultats d'analyse
des fibres dans les aliments et mati�res pre-
mi�res destin�s aux animaux correspondent
donc rarement � des classes de fibres pr�cises.
Rappelons le cas de la m�thode Weende, utili-
s�e en routine en alimentation cunicole, pour
d�finir les recommandations en fibres. Cette
technique permet d'isoler un r�sidu fibreux, la
Ç cellulose bruteÇ , qui correspond selon les
mati�res premi�res � une fraction plus ou
moins importante de la cellulose et des
lignines, et qui n'inclut pas les h�micelluloses
et les substances pectiques. En fonction de la
technique de dosage, l'estimation de la part
des fibres dans un aliment pour lapins pourra
�videmment varier fortement (tableau 1).

1.2 / Facteurs de variation 
de la digestion des fibres
par le lapin

Remarquons au pr�alable que la mesure de
la teneur en fibres des f�ces et des digesta,
lors d'�tudes de digestion, est peu pr�cise car
les m�thodes de dosage ont �t� mises au point

pour les aliments. Ainsi, les valeurs de diges-
tibilit� des constituants pari�taux relev�es
dans la litt�rature sont souvent tr�s
variables, et il convient d'�tre prudent quant
� leur validit�.

Le facteur de variation principal de la
digestion des fibres est tout d'abord leur
nature. Dans la plupart des �tudes, la tech-
nique de Van Soest a �t� employ�e afin d'esti-
mer la digestibilit� des diff�rentes fractions
de fibres. En r�gle g�n�rale, les h�micellu-
loses (NDF-ADF) pr�sentent une d�gradation
sup�rieure � celle de la cellulose (ADF-ADL),
mais nettement inf�rieure � celle des sub-
stances pectiques (estim�es en dosant les
acides uroniques) (tableau 2). Soulignons que
cette hi�rarchie correspond � celle des activi-
t�s fibrolytiques bact�riennes du caecum
(Marounek et al 1995) : cellulase < xylanase <
pectinase. Les lignines, th�oriquement indi-
gestibles, pr�sentent chez le lapin des coeffi-
cients de digestibilit� tr�s variables, du fait de
l'impr�cision des m�thodes de dosage et de la
faible teneur en lignines des aliments (envi-
ron 5 %), et aussi du fait de leur origine tr�s
vari�e (cf 2.2).

Les variations de digestibilit� des fibres
li�es � l'animal (�ge, race) sont de moins
grande ampleur que celles li�es � la nature
des fibres. L'adaptation morpho-fonctionnelle
du syst�me digestif au cours de la croissance
(r�servoirs digestifs plus volumineux, instal-
lation de la flore, etc) pourrait �tre un facteur
important des variations de digestion des
fibres. Cependant, chez le lapin, cette ques-
tion fait l'objet de controverses. Ainsi, selon
les �tudes, la digestibilit� des fibres augmente
ou diminue entre le sevrage et l'�ge � l'abat-
tage (Gidenne et Perez 1993a).

2 / Effets sp�cifiques des fibres
sur la digestion chez le lapin

Nous avons vu pr�c�demment qu'il existait
diff�rentes classes de fibres, dont la nature
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La digestion des
fibres d�pend
surtout de leur
nature : les
h�micelluloses
sont mieux
dig�r�es que la
cellulose mais
nettement moins
que les substances
pectiques.

Fibres
totales
TDF

(1)

Fibres
insolubles 

WICW

(2)

NDF

(3)

ADL (3)
Cellulose
brute (4)

ADF

(3) Cellulose

Lignines

Hémicelluloses

Substances pectiques

Polysacch. solubles

Résidu d'analyse Polymères

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.

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

R�sidu d'analyse Proportion (%)

Cellulose brute (CB) 14 � 18
Acid Detergent Fibre (ADF) 15 � 20
Neutral Detergent Fibre (NDF) 25 � 40
Parois v�g�tales insolubles (WICW) 27 � 45
Fibres totales (TDF) 30 � 48

Autres constituants alimentaires

Amidon 10 � 20
Mati�res azot�es totales (N x 6,25) 13 � 18



biochimique pouvait �tre tr�s vari�e. Il
convient donc de d�crire les effets digestifs
des fibres li�s soit � une variation de la quan-
tit� de fibres ing�r�es, sans variation de leur
nature, soit � la nature des fibres.

Pour ces deux aspects, nous examinerons
successivement les effets des fibres sur les
trois fonctions digestives principalement
concern�es : la digestion des nutriments, l'ac-
tivit� microbienne caecale et le transit diges-
tif. Dans la mesure des r�sultats disponibles,
nous �voquerons �galement les cons�quences
des fibres sur l'�tat sanitaire des animaux.

2.1 / Incidence de la quantit� 
de fibres ing�r�es

Peu d'�tudes ont �t� consacr�es strictement
aux effets li�s � la quantit� de fibres ing�r�e,
sans variations de la proportion des diff�rents
constituants pari�taux (cellulose, lignines,
etc). Il y a souvent eu une confusion entre
quantit� et nature des fibres apport�es par
l'aliment. L'emploi de la m�thode de Weende
pour mesurer les apports de fibres est sans
doute une des causes majeures de cette confu-
sion, puisque cette m�thode ne permet d'ana-
lyser qu'une fraction des fibres pr�sentes dans
l'aliment. Au-del� du probl�me de l'analyse
chimique des fibres, il conviendrait de compa-
rer des aliments qui se diff�rencient seule-
ment par le taux d'incorporation des m�mes
sources de fibres, pour �tudier les effets
stricts de la quantit� de fibres ing�r�e.

Rappelons qu'en conditions courantes d'�le-
vage le lapin est aliment� � volont�, et qu'il
ajuste globalement sa consommation en fonc-
tion de la teneur en �nergie digestible (ED) du
r�gime. Une r�duction de la teneur en fibres
(�quivalent � une hausse de l'ED) entra�ne
ainsi une r�duction de l'ingestion volontaire,
et il faut donc �valuer quelle en est la r�per-
cussion sur l'ingestion des diff�rents consti-
tuants alimentaires pour s'assurer de l'origine
des effets digestifs observ�s. Ainsi, lorsque la
teneur en NDF baisse de 39 � 22 %, l'inges-
tion de fibres baisse de 18 g/j (soit Ð 58 %)
sous l'effet conjugu� de la r�duction de la
teneur en fibres et de la baisse du niveau d'in-
gestion d'aliment, tandis que la quantit�
d'amidon ing�r�e n'augmente que de 6 g/j.
Dans ces conditions, les effets digestifs pro-
viennent bien pour l'essentiel de variations de
la quantit� de fibres ing�r�e, et non de celle
d'amidon.

Lorsque la teneur en fibres d'un aliment
diminue, en substituant de l'amidon, on
observe g�n�ralement une augmentation de la
digestibilit� f�cale de la mati�re organique
(MO). A titre d'exemple, les r�sultats de deux
exp�rimentations (Gidenne et al 1991, Bellier
1994) indiquent que la digestibilit� de la MO
augmente de 1,35 points lorsque la teneur en
ADF diminue de 1 point (figure 3). Le coeffi-
cient de Ð 1,35 n'indique �videmment pas que
la fraction ADF poss�de une digestibilit� Ç
n�gative È, mais que l'apport d'ADF a un effet
n�gatif sur la digestion. Il y a ici un ph�no-
m�ne de compensation entre la digestibilit�
positive de ADF (en moyenne 15 � 20 %), et
un abaissement global de la digestibilit� du
fait d'une plus grande proportion de consti-
tuants cellulaires provenant de sources de
fibres (effet barri�re de la paroi v�g�tale,
caus� en particulier par les lignines). On peut
calculer �galement que la diminution du CUD
de la MO n'est que de 0,98 point par point de
NDF ajout� (CUD MO = Ð 0,98 NDF + 96,2 ;
R2 = 0,78). Le coefficient �gal � 0,98 indique
que globalement l'apport de NDF a un effet
neutre (r�le de diluant) sur la digestion de la
ration (mais n'indique pas une digestibilit�
nulle de NDF), ainsi que cela a �t� d�crit
ant�rieurement pour le porc (Perez 1990). En
effet, par rapport � ADF, le r�sidu NDF
contient en sus les h�micelluloses, mieux
dig�r�es par le lapin que la cellulose (tableau
2), d'o� une moindre baisse de digestibilit� de
la ration. Des r�sultats similaires ont �t�
obtenus par De Blas et al (1986), mais cet
effet des fibres sur la digestibilit� d�pend
aussi largement de la proportion respective
des diff�rentes fractions pari�tales (lignines,
cellulose, etc) dont la digestibilit� est diff�-
rente (cf 2.2). Par exemple, si l'apport de
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Digestibilité (%)

CUDa MAT = -1,1 ADF + 94

R2 = 0,83
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Figure 3. Digestibilité de la matière organique et
des matières azotées totales (MAT, N x 6,25) en
fonction de la teneur en lignocellulose (ADF) du
régime, chez le lapin en croissance (d'après
Gidenne et al 1991, Bellier 1994).

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

Digestibilit� f�cale (%)

moyenne mini-maxi

Lignines (ADL) 10 � 15 Ð 13 � + 50
Cellulose (ADF-ADL) 15 � 18 4 � 37
H�micelluloses (NDF-ADF) 25 � 35 11 � 60
Pectines (Ac. uroniques sol. + insol.) 70 � 76 nc

nc�: non calcul�, en raison d'un trop faible nombre de donn�es.



fibres est principalement constitu� de ligno-
cellulose (Partridge et al 1989), la baisse de
digestibilit� de l'aliment par point d'ADF sera
�lev�e (Ð 1,7 points par point d'ADF). C'est
pourquoi les �quations de pr�diction de la
digestibilit� d'un r�gime bas�es uniquement
sur un seul crit�re d'analyse chimique des
fibres alimentaires (ADF ou cellulose brute)
sont impr�cises (Maertens et al 1988, Ortiz et
De Blas 1989). Par ailleurs, la digestibilit�
des mati�res azot�es totales (MAT) baisse
d'environ un point par point d'ADF (figure 3).

Lors d'une baisse de la teneur en fibres de
l'aliment, la quantit� quotidienne de fibres
d�grad�e (g NDF dig�r�/j) d�cro�t g�n�rale-
ment, en raison d'une forte baisse de l'inges-
tion de fibres. Ceci correspond � une moins
forte activit� 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'intensit� des fermentations
caecales ne serait donc pas limit�e par la
teneur en fibres, mais d�pendrait d'avantage
de leur nature (cf 2.2). Par contre, la baisse de
la teneur en fibres du r�gime agit plus claire-
ment sur l'orientation des fermentations, avec
pour effet majeur d'�lever la proportion
molaire de butyrate. L'activit� fermentaire
caecale peut d�pendre �galement du transit
digestif. En effet, des lapins nourris avec un
r�gime peu fibreux, mais adapt�s pr�alable-
ment � un r�gime riche en fibres, pr�sentent
un temps de s�jour moyen dans l'ensemble du
tube digestif (TSMt) plus bref (Ð 20 %), et une
concentration caecale d'AGV plus �lev�e (+ 50
%), que des lapins constamment nourris avec
le r�gime peu fibreux (Gidenne et al 1991).

Au plan du transit digestif, la r�duction 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 �
22 g NDF/j, le TSMt passe de 17 � 33 h chez le
lapin en croissance (Bellier et Gidenne 1996).
Ce ralentissement du transit peut �tre en par-
tie expliqu� 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 vari� malgr� une diminution de la teneur
en fibres (40 � 21 % NDF), Gidenne (1994) a
observ� une augmentation du TSMt de 16 �
28 h (figure 4). Il y a donc bien un effet sp�ci-
fique de la quantit� de fibres ing�r�e sur le
transit, ind�pendamment des variations de
niveau d'ingestion de l'aliment. De plus, l'effet
des fibres est diff�rent en fonction du segment
digestif concern�. Ainsi, la baisse de l'apport
de fibres entra�ne un allongement important
du transit caecal (figure 4) et un transit sto-
macal plus court. Cependant le transit oro-
il�al n'est pas modifi�, car l'acc�l�ration de la
vidange gastrique est compens�e par un tran-
sit intestinal plus lent. Il y a donc, chez le
lapin, une r�gulation du transit oro-il�al en
fonction de l'ingestion de fibres, mais l'effet
majeur des fibres porte surtout sur le transit
c¾cal.

Au plan de la sant� du lapin, une r�duction
de l'apport de fibres provoque une fr�quence
plus �lev�e de troubles digestifs chez le lapin
en croissance (Heckmann et Mehner 1970,
Franck et Coulmin 1978, Blas et al 1994).
Cependant, tr�s peu d'�tudes ont tent� d'ana-
lyser l'effet strict de la quantit� de fibres ing�-
r�e (sans variation de leur nature) sur la mor-
talit�. La n�cessit� d'utiliser un nombre �lev�
de lapins par traitement, pour mesurer la fr�-
quence des troubles digestifs, est sans doute
une des raisons du faible nombre de travaux
r�alis�s. Ainsi, lors d'une baisse de la teneur
en ADF de 14,5 � 9,3 %, Gidenne (1995)
observe, pour des groupes de 40 lapins par
r�gime, un accroissement de la morbidit� de
19 � 28 %, mais qui demeure non significatif
(P = 0,14)
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A m�me quantit�
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en fibres augmente
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Pour r�sumer (figure 5), un apport alimen-
taire d�ficient en fibres conduit � un ralentis-
sement du transit digestif et � une baisse de
la quantit� de fibres d�grad�e. En outre, cela
modifie l'orientation des fermentations cae-
cales, dont la variabilit� inter-animal s'accro�t
(Bellier et Gidenne 1996). Ce dernier point
sugg�re une plus forte sensibilit� de l'activit�
microbienne aux conditions de milieu, en par-
ticulier vis-�-vis d'agents pathog�nes �ven-
tuels.

2.2 / Incidence de la nature 
des fibres ing�r�es

Chaque mati�re premi�re v�g�tale poss�de
un profil sp�cifique en fibres, qui correspond
aux proportions des diff�rents constituants de
la paroi des cellules v�g�tales (figure 6). De
plus, ce profil �volue avec la croissance de la
plante : citons pour exemple l'accroissement
de la teneur en lignines de la paroi v�g�tale
lorsque la plante vieillit. En fonction du profil
en fibres des mati�res premi�res incorpor�es
dans un aliment, nous observerons donc des
effets digestifs sp�cifiques chez l'animal. Nous
distinguerons deux parties dans ce para-
graphe : d'une part les �tudes ayant pour
objet la valeur nutritive de mati�re premi�res
sources de fibres, et d'autre part l'�tude des
effets digestifs li�s plus strictement aux varia-
tions d'un constituant pari�tal (ex : les
lignines).

a / Effets li�s aux sources de fibres
De nombreux travaux ont �t� effectu�s pour

�tudier in vivo la valeur nutritive des sources
de fibres, car l'analyse chimique des fibres
(souvent r�duite � la cellulose brute) est
insuffisante pour appr�cier et pr�voir les
effets digestifs chez l'animal. De plus, l'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 Caraba�o
1992). Ainsi, Candau et al (1978a) soulignent
la meilleure digestibilit� des fibres de pulpes
de betteraves (CUDa ADF = 53 %) compar�es
� celles de la luzerne d�shydrat�e (CUDa
ADF = 20 %) pour des r�gimes � m�me taux
de cellulose brute. Mais la lignification des
parois v�g�tales est r�duite dans le cas des
pulpes, ce qui permet une meilleure d�grada-
tion de la cellulose et des h�micelluloses. A
l'inverse, les fibres de paille de bl�, plus ligni-
fi�es, ne sont que faiblement d�grad�es (CUD
ADF = 14 %, De Blas et al 1989).

La valeur nutritive des sources de fibres
peut aussi d�pendre de leur taux d'incorpora-
tion dans l'aliment. Par exemple, le m�lange
de pulpes de betterave � du foin de luzerne
accro�t la digestibilit� de la luzerne (Gidenne
1987), ou encore la valeur de la pulpe de bet-
terave est plus faible lorsque le rapport
fibre/amidon du r�gime augmente (De Blas et
Caraba�o 1996). L'�valuation de la valeur
nutritive des sources de fibres doit donc tenir
compte de ces ph�nom�nes d'interactions
digestives.

Le transit digestif est influenc� par la
source de fibres. Ainsi, une source de fibres
lignifi�es (marc de raisin) entra�ne une forte
r�duction du TSMt (Fraga et al 1991). Cer-
tains auteurs ont avanc� qu'une source de
fibres plus digestibles telle que la pulpe de
betterave pourrait � l'inverse ralentir le tran-
sit, alors que les r�sultats exp�rimentaux
n'indiquent pas d'allongement du TSMt mais
plut�t un effet neutre ou de r�duction 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 granulom�trie, peut influencer le
transit. Ainsi, le broyage d'une m�me mati�re
premi�re conduit � un allongement du TSMt,
mais sans modifier notablement les fermenta-
tions caecales (Laplace et Lebas 1977,
Gidenne et al 1990).

L'activit� fermentaire caecale est �galement
influenc�e par la source de fibres. L'incorpora-
tion dans un aliment de mati�res premi�res
riches en pectines (pulpes de betterave)
entra�ne une �l�vation de la concentration des
AGV (Candau et al 1978b, Jehl et Gidenne
1996). De plus, l'origine botanique des fibres
semble aussi influencer l'activit� fermentaire
caecale, m�me lorsque le taux de fibre et les
proportions des diff�rentes fractions pari�-
tales (m�thode de Van SÏst) sont similaires
(Bellier et Gidenne 1995).

L'incidence de l'incorporation de sources de
fibres sur la mortalit� du lapin en croissance
a �t� souvent �tudi�e avec un nombre res-
treint d'animaux (n < 40/r�gime). On peut
cependant citer les travaux de Franck et
Seroux (1980) et de Motta Ferreira (1990), qui
ne montrent aucun effet sur la mortalit� en
engraissement de l'incorporation � taux �le-
v�s (jusqu'� 60 %) de pulpes de betterave
(r�gimes iso-ADF). En revanche, l'incorpora-
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tion de plus de 45 % de puples de citron dans
aliment entra�ne une hausse significative de
la mortalit� (Martinez Pascual et Fernandez
Carmona 1981).

b / Effets li�s � la nature 
des constituants pari�taux

Nous traiterons ici des effets digestifs
observ�s lors de variations de la teneur d'un
constituant pari�tal 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'h�micelluloses. Contrairement aux
r�sultats pr�c�dents sur les effets des sources
de fibres, les variations d'un type de consti-
tuant pari�tal sont obtenues en combinant un
nombre assez �lev� de mati�res premi�res.
Par ailleurs, rappelons qu'en alimentation
animale, les diff�rentes fractions pari�tales
sont analys�es selon la technique de Van
SÏst. La d�termination des taux de cellulose
(ADF-ADL) ou des h�micelluloses (NDF-ADF)
est donc obtenue par diff�rence entre deux
r�sidus fibreux, et peut �tre l'objet d'impr�ci-
sions non n�gligeables. D'autre part, le sys-
t�me Van Soest ne tient pas compte des sub-
stances pectiques ni des polysaccharides non
amylac�s hydrosolubles.

La r�duction de 21 � 15 % de la teneur en
lignocellulose (ADF), conduit � une meilleure
digestibilit� de l'aliment, mais ceci est associ�
� une hausse de la mortalit� en engraisse-
ment de 7,5 � 14,4 % (Ma�tre et al 1990). Afin
de d�terminer le r�le respectif des lignines et
de la cellulose dans la fraction ADF, d'autres
travaux ont �t� conduits, en particulier sur
les lignines. Ces derni�res ne sont pas d�gra-
d�es par les bact�ries, elles sont donc th�ori-
quement indigestibles et constituent un obs-
tacle � la d�gradation des autres constituants
de la paroi v�g�tale. Pourtant, chez le lapin,
les lignines de certains sous Ð produits agro-
alimentaires (peaux de tomate, marc de rai-
sin, etc) pourraient avoir un effet positif sur la
digestibilit� 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 analys�e inclut en g�n�ral
d'autres compos�s tels que des tanins ou des
cutines, il est donc difficile d'attribuer stricte-
ment aux lignines les effets digestifs observ�s.
Lorsque les lignines sont fournies par des
mati�res premi�res plus classiques (luzerne,
paille...), on observe un effet n�gatif des
lignines sur la digestion, associ� � un transit
digestif plus court (Gidenne et Perez 1994).
On observe aussi une r�duction lin�aire du
taux de mortalit� avec l'accroissement de l'ap-
port de lignines (Perez et al 1994).

A notre connaissance, seule Falcao e Cunha
(1988) a �tudi� les effets digestifs en relation
avec les apports de cellulose (ADF-ADL). La
r�duction de la teneur en cellulose de 11,5 �
7,5 % am�liore la digestion du r�gime et des
fibres (NDF), mais n'intervient ni sur la cae-
cotrophie ni sur le d�veloppement du caecum,
et ne modifie pas le pH caecal. Des travaux

compl�mentaires devront donc �tre r�alis�s
pour pr�ciser le r�le de la cellulose sur le
transit digestif et la mortalit�. Enfin, une
seule �tude a concern� les effets d'une r�duc-
tion des apports d'h�micelluloses, sans varia-
tion importante des autres fractions pari�-
tales (Lebas et al 1989) : une l�g�re hausse de
la digestibilit� du r�gime est observ�e ; la
mortalit� en engraissement n'est pas affect�e
par la teneur en h�micelluloses, mais pourrait
�tre influenc�e par l'origine des h�micellu-
loses.

Plus globalement, un apport de fibres de
type lignocellulosique (ADF), peu digestibles,
entra�ne une r�duction de la digestibilit� de
l'aliment (et donc une baisse des perfor-
mances de croissance), associ� � un transit
digestif plus rapide, mais sans modification
importante du niveau des fermentations cae-
cales. Un apport de fibres de type h�micellulo-
sique ou pectique, relativement digestibles,
r�duit peu la digestion de l'aliment, semble
efficace pour r�guler le transit digestif, et
favorise l'activit� fermentaire c¾cale. Au plan
de la sant� de l'animal, un apport de lignocel-
lulose appara�t plus efficace que les h�micel-
luloses pour r�duire la fr�quence des troubles
digestifs et la mortalit� en engraissement.

3 / Interactions entre apports
de fibres et d'amidon

3.1 / Digestion de l'amidon 
et cons�quences 
sur la digestion des fibres

Il est important de conna�tre les facteurs
qui interviennent sur le site de d�gradation
de l'amidon, et en particulier la quantit� et la
nature de l'amidon ing�r�, en rapport avec les
capacit�s d'hydrolyse intestinale de l'amidon
par l'animal. En effet, une surcharge alimen-
taire en amidon peut accro�tre le flux d'ami-
don entrant dans le caecum, modifier l'acti-
vit� microbienne, et pourrait �tre � l'origine
de troubles digestifs chez le lapin en crois-
sance (Cheeke et Patton 1980). L'emploi
d'amidon peu digeste dans l'intestin gr�le
peut aussi �tre un facteur d'accroissement du
flux il�al d'amidon. Par exemple, l'incorpora-
tion de plus de 20 % de farine de pomme de
terre entra�ne une hydratation des f�ces, sus-
ceptible de favoriser l'apparition de troubles
digestifs (Heckmann 1972).

L'�tude des cons�quences digestives de l'in-
gestion de l'amidon chez le lapin a fait l'objet
de travaux relativement r�cents et peu nom-
breux, comparativement � ceux men�s sur les
effets des fibres. Chez le lapin adulte ou en fin
de croissance, la digestibilit� f�cale de l'ami-
don est quasi-totale (95 � 100 %). On observe
g�n�ralement une l�g�re baisse de la digesti-
bilit� f�cale de l'amidon lorsque sa concentra-
tion dans l'aliment augmente (Parigi-Bini et
al 1990), que ce soit de l'amidon d'orge ou de
ma�s (Blas et al 1990). Mais la digestion intes-
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tinale de l'amidon d�pend fortement de l'�ge
de l'animal, puisque l'�quipement enzyma-
tique permettant l'hydrolyse de l'amidon dans
l'intestin gr�le n'est totalement install� qu'�
6 semaines d'�ge (Corring et al 1972). C'est
pourquoi la quantit� d'amidon excr�t�e dans
les f�ces est un peu plus �lev�e chez le lape-
reau de 5 semaines que chez le lapin en fin de
croissance (Blas et al 1990). Cet effet est
amplifi� si l'amidon ing�r� est plus difficile-
ment hydrolysable. Si l'on compare les ami-
dons d'orge et de ma�s, les pertes f�cales
d'amidon sont respectivement de 2,2 et 5,5 %
de l'amidon ing�r� chez un lapereau de 4
semaines, et de 0,5 et 2,3 % chez un lapin de
10 semaines (Gidenne et Perez 1993a).

On conna�t encore tr�s mal la quantit�
d'amidon dig�r�e dans l'intestin gr�le, par
rapport � la quantit� d�grad�e et ferment�e
par la flore dans le caecum. En effet, la diges-
tibilit� il�ale est actuellement mesurable in
vivo seulement chez le lapin adulte, car la
technique de canulation il�ale est inadapt�e �
des lapins de petite taille, et la technique des
abattages fournit des mesures incorrectes de
flux il�al. Chez l'adulte, la digestibilit� il�ale
de l'amidon peut varier entre 93 et 99 %
(Gidenne 1992, Merino et Caraba�o 1992),
alors que la digestibilit� f�cale de l'amidon ne
varie pas et est quasi totale (99 � 100 %). La
digestion caecale de l'amidon ne concerne
donc que des faibles quantit�s d'amidon et
compense totalement les variations de diges-
tion dans l'intestin gr�le. Chez le lapin en
croissance (poids vif inf�rieur � 2 kg), on ne
peut mesurer que la composition de l'effluent
il�al apr�s abattage. On constate que la
concentration d'amidon dans l'il�on est d�pen-
dante de la teneur en amidon du r�gime et de
l'�ge de l'animal. Ainsi, lorsque le taux d'ami-
don dans l'aliment passe de 16 � 25 %, la
teneur en amidon il�al passe de 6,8 � 12,9 %
chez un lapereau de 38 jours d'�ge, et de 3,9 �

6,3 % chez un lapin de 49 jours d'�ge ; parall�-
lement, la mortalit� augmente significative-
ment (Blas et al 1994).

Sans changer la quantit� d'amidon et de
fibres ing�r�e, il est possible de modifier le
flux il�al d'amidon en faisant varier son ori-
gine. Gidenne et Perez (1993b) ont ainsi
estim�, chez le lapin adulte, que le flux il�al
d'amidon d'orge �tait de 0,5 g/j, et celui d'ami-
don de ma�s de 2 g/j. En outre, cette �l�vation
du flux il�al d'amidon influence la digestion
dans le caecum : la quantit� de fibres d�gra-
d�e (provenant principalement de luzerne)
augmente avec le flux   il�al   d'amidon
(figure 7), et le TSMt est plus long (+ 15 %).

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

Les r�sultats ant�rieurs indiquent qu'un
apport de fibres de type lignocellulosique
(ADF) permet de r�duire la fr�quence des
troubles digestifs du lapin en croissance, mais
au d�triment de l'indice de consommation du
r�gime qui augmente. Le niveau de s�curit�
d'un aliment, en termes de pr�vention du
risque d'ent�rite, pourrait donc se d�finir uni-
quement � partir de sa teneur en ADF. Toute-
fois, il faut aussi contr�ler les interactions
possibles avec les apports d'amidon, et pr�ci-
ser si la pr�vention des diarrh�es d'origine
nutritionnelle est possible � partir d'un cri-
t�re unique d'apport de fibres.

Par ailleurs, le remplacement d'une fraction
de l'amidon par des constituants pari�taux �
digestibilit� �lev�e dans un aliment dont la
teneur en ADF est conforme aux recomman-
dations, pourrait �tre une solution � l'antago-
nisme croissance-s�curit� alimentaire. En
effet, en substituant des fibres de digestibilit�
�lev�e (pectines, h�micelluloses) � de l'ami-
don, on peut apporter l'�nergie n�cessaire �
une bonne croissance, tout en r�duisant les
risques de troubles digestifs li�s � des exc�s
d'amidon. Les fibres digestibles favoriseraient
l'activit� microbienne caecale (effet barri�re
vis-�-vis d'agents pathog�nes), tandis que les
fibres peu digestes (ADF) permettraient une
bonne r�gulation du transit digestif.
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Figure 8. Substitution d'amidon par un apport
d'hémicelluloses et de pectines (AM vs FD) :
conséquences sur l'état sanitaire. Mesures 
entre 4 et 10 semaines d'âge, sur 21 lapins/régime
(Jehl et Gidenne 1996).
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Une �tude r�cente (Gidenne et Jehl 1996,
Jehl et Gidenne 1996) a abord� ce double pro-
bl�me en comparant deux aliments ayant une
m�me teneur en ADF et conforme aux recom-
mandations actuelles (200 g ADF/kg MS),
mais qui diff�raient par leurs teneurs en ami-
don et en fibres rapidement fermentescibles
(h�micelluloses et pectines). Malgr� une
teneur en ADF relativement importante, une
teneur �lev�e en amidon (r�gime AM) est
associ�e � une plus grande fr�quence de diar-
rh�es (figure 8) et de profils fermentaires aty-
piques (inversion du ratio C3/C4). En
revanche, le r�gime pauvre en amidon mais
contenant des fibres Ç digestibles È (FD) est
favorable � un bon �quilibre fermentaire
(diminution du pH et �l�vation de la teneur
en AGV), sans que l'on observe une d�t�riora-
tion significative de l'utilisation digestive du
r�gime et des performances zootechniques
(tableau 3). Ces r�sultats doivent �tre confir-
m�s sur des effectifs d'animaux beaucoup plus
importants. Cependant, cette �tude montre
que la Ç s�curit� È d'un r�gime pour le lapin
en croissance ne peut se d�finir uniquement

par un crit�re de teneur en fibres et qu'il faut
aussi prendre en compte la nature des consti-
tuants pari�taux et la teneur en amidon.

Conclusion
Les quantit�s d'amidon et de fibres alimen-

taires ing�r�es par le lapin influencent � la
fois la digestion de l'aliment, l'activit� micro-
bienne caecale et le transit digestif (figure 9).
Les effets des fibres d�pendent non seulement
de leur quantit� mais aussi de leur nature. De
m�me, la quantit� d'amidon entrant dans le
c¾cum ne d�pend pas seulement de la quan-
tit� ing�r�e mais aussi de la nature de l'ami-
don. Aussi, le niveau de Ç s�curit� È d'un
r�gime destin� � des lapins en croissance
devrait �tre d�fini � la fois par une norme
d'apport de fibres et d'amidon, tenant compte
du stade physiologique de l'animal.

De nombreux travaux sont encore n�ces-
saires pour fixer des recommandations � par-
tir de r�sultats exp�rimentaux fiables, en par-
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R�gime AM FD Signif. Stat.
(n=10) (n=10) P

Indice de consommation 3,01 3,02 0,87
Digestibilit� MO (%) 66,5 65,2 0,28
pH 6,51 6,23 0,19
AGV totaux (mM/l) 67,7 85,1 <0,01

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 paramètres digestifs. Mesures 
entre 4 et 10 semaines d'âge, sur 21 lapins/régime (Gidenne et Jehl 1996, Jehl et Gidenne 1996).
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ticulier dans le cas du lapereau en p�riode
p�ri-sevrage, pour lequel les quelques don-
n�es exp�rimentales actuellement disponibles
sont contradictoires (Duperray 1993, Messa-
ger 1993).

Par ailleurs, une seule �tude a concern� les
interactions entre apports de fibres et de pro-
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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 dÏs 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 Òsecurity levelÓ 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.

GIDENNE T., 1996. Cons�quences digestives de l'in-
gestion de fibres et d'amidon chez le lapin en crois-
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