
HAL Id: tel-02791991
https://hal.inrae.fr/tel-02791991

Submitted on 5 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

De la maîtrise de la qualité de la viande et de la carcasse
à l’optimisation des services par ingénierie de

l’écosystème digestif chez le lapin
Sylvie Combes

To cite this version:
Sylvie Combes. De la maîtrise de la qualité de la viande et de la carcasse à l’optimisation des services
par ingénierie de l’écosystème digestif chez le lapin. Sciences du Vivant [q-bio]. 2014. �tel-02791991�

https://hal.inrae.fr/tel-02791991
https://hal.archives-ouvertes.fr


INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE 

 

 

 

 

Mémoire présenté pour obtenir 

 

 

 

 

L’HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES 
 

 

 

Par 

 

 

Sylvie COMBES 

INRA UMR1388 GenPhySE 

 

 

 

De la maitrise de la qualité de la viande et de la carcasse à l’optimisation des 

services par ingénierie de l’écosystème digestif chez le lapin 

 

 

 

 

 

 

Devant le jury composé de 

 

 

Mme BAYOURTHE Corine Professeur de l’ENSA de Toulouse Correspondant 

M. SCHMIDELY Philippe Professeur de l’AgroParisTech Rapporteur 

M. GODON Jean-Jacques Directeur de Recherches INRA Rapporteur 

M. MAERTENS Luc Directeur de Recherches ILVO Rapporteur 

M. GIDENNE Thierry Directeur de Recherches INRA Examinateur 

 

 

Le 12 juin 2014 



 



REMERCIEMENTS 

 

 

Je tiens à remercier Jean-Jacques Godon, Luc Maertens et Philippe Schmidely qui me font l’honneur 

d’être rapporteurs de ce travail, ainsi que Corine Bayourthe, pour avoir accepté d’être mon 

correspondant. 

 

Je remercie chaleureusement Thierry Gidenne, pour son accueil au sein de son équipe. Il a su me 

faire bénéficier de son expérience lors de mon lancement dans ce nouveau domaine d’étude des 

écosytèmes digestifs en relation avec la santé et l’efficacité digestive. Ses idées et son investissement 

ont largement contribué au développement de cette thématique au sein de notre équipe et de notre 

unité. Je remercie également Xavier Fernandez, directeur de TANDEM puis de GenPhySE pour son 

soutien et sa disponibilité. J’adresse mes remerciements à François Lebas, directeur de la SRC, pour 

la confiance témoignée et son aide précieuse pour mener à bien les travaux de recherches sur la 

qualité de la viande de lapin ainsi que Daniel Delmas pour ses précieux conseils initiatiques. Mes 

remerciements sincères vont bien évidemment à Isabelle Louveau, Michel Bonneau, Ulrike Weiler et 

Michel Etienne qui m’ont formée au métier de la recherche et ont encadré ma thèse, mes stages de 

DEA et d’ingénieur. 

 

J’adresse mes remerciements à l’ensemble des personnes qui ont contribué à la réalisation de ces 

travaux : le personnel de la SRC puis de TANDEM puis de GenPhySE, ils ont tous par leurs 

compétences, leur savoir faire et leur sympathie permis la réalisation des travaux de recherche 

présentés dans ce mémoire. Je remercie Laurence Fortun-Lamothe qui a su apporter un nouvel 

angle, une direction, une inversion de paradigme aux thématiques de recherches menées dans notre 

unité. Je tiens également à remercier Francis Enjalbert, pour la confiance qu’il m’a témoignée et le 

pari gagné sur les nouvelles technologies de séquençages. Je remercie Annabelle Troegeler, Christine 

Julien, Olivier Zemb et Géraldine Pascal pour leur dynamisme apporté à notre équipe. 

 

Une pensée particulière à ceux qui m’ont suivi dans les chambres froides à 4 heures du matin, dans 

les abattoirs les plus reculés, qui inlassablement ont pesé, agité, lavé des billes, changé pour des 

univers plus odorants et endossé le rôle si important de MacGyver : merci à Béatrice Gabinaud, 

Laurent Cauquil, Muriel Ségura, Carole Bannelier, Véronique Tartié, Bérengère Peña-Arnaud, Patrick 

Aymard. Merci également à celles qui rendent le travail de recherches plus facile : Viviane Batailler et 

Valérie Lozano. Je remercie également l’ensemble des personnels de PECTOUL. 

 

Je remercie l’ensemble des étudiants qui au cours de leur stage ont contribué à la production de 

résultats avec qui j’ai eu beaucoup de plaisir à travailler, les thésards et post doctorants Rory 

Michelland, Mélanie Martignon, Moussa Kimsé , Asma Zened, Mickael Rey, Christelle Knudsen, 

Vincent Jacquier et Katia Massip, les masters Lise Aubourg, Aziz Zoubai, Vincent Soulié, Uyen Tran, 

Flora Nice et Yoan Teissier 

 

A ma famille pour son indéfectible soutien,  



 

 



SOMMAIRE 

 

A. Curriculum Vitae ........................................................................................................... 1 

B. Mes deux thématiques de recherches successives ......................................................... 5 

Partie 1. Influence des facteurs d’élevage sur la qualité de la viande de lapin ............................. 7 

I. Contexte ....................................................................................................................................... 7 

I1. Contexte au sein de la filière .................................................................................................. 7 

I2. Contexte scientifique .............................................................................................................. 8 

II. Disposer d’outils objectifs de mesure de la qualité de la viande et de la carcasse de lapin ....... 9 

II1. Cisaillement de Warner Bratzler ........................................................................................... 9 

II2. Test de flexion en 3 points .................................................................................................. 10 

II.3 Comportement mécanique de la jonction tendino-osseuse par étirement passif ............. 11 

II4. Aptitude des méthodes physico-chimiques à discriminer les lots de lapins et relation avec 

les analyses sensorielles ............................................................................................................ 12 

III. Evaluation de l’impact des facteurs d’élevage sur la  qualité de la carcasse et de la viande .. 14 

III1. Effet de l’âge ....................................................................................................................... 15 

III2. Facteur génétique : 2 lignées sélectionnées sur le poids à 63 jours .................................. 15 

III3. Facteurs alimentaires : enrichissement en luzerne de la ration et valeur nutritionnelle de 

la viande de lapin ....................................................................................................................... 17 

III4. Logement des animaux et impact de l’exercice physique .................................................. 19 

IV. Bilan de mes activités de recherches sur la qualité de la viande et de la carcasse ................. 21 

Partie 2. Caractérisation de l’écosystème cæcal en relation avec la nutrition et la santé digestive 

du lapin .................................................................................................................................. 23 

I. Enjeux socio économiques et contexte scientifique .................................................................. 23 

I1. Les enjeux socio économiques ............................................................................................. 23 

I2. Contexte scientifique ............................................................................................................ 24 

II. Diversité de l’écosystème digestif du lapin ............................................................................... 25 

III. Structuration de la communauté microbienne ........................................................................ 28 

III2. Structuration spatiale de la communauté microbienne .................................................... 28 

III2. Structuration temporelle de la communauté microbienne ............................................... 29 

III3. Structuration intra et inter individus de la communauté microbienne ............................. 29 

IV. Implantation du microbiote et succession écologique des espèces ........................................ 30 

V. Réponses des communautés microbiennes à une perturbation .............................................. 31 

VI. Conclusion sur les connaissances acquises .............................................................................. 31 

Partie 3. Perspectives de recherches :  L’ingénierie écologique de l’écosystème digestif du lapin : 

une solution pour limiter les intrants médicamenteux, et améliorer la santé et l’efficacité 

digestives ............................................................................................................................... 33 

I. L’ingénierie écologique des écosystèmes digestifs selon 3 voies d’approche ........................... 33 

I1. Orienter précocement le microbiote ................................................................................... 33 

I2. Modulation de l’activité de l’écosystème digestif mature ................................................... 34 

I3. Agir sur les interactions avec l’hôte ..................................................................................... 34 

II. Les outils pour l’ingénierie écologique ...................................................................................... 35 

II1. L’alimentation ...................................................................................................................... 35 

II3. Implantation d’une communauté microbienne complexe ou déplacement d’équilibre des 

populations ................................................................................................................................ 37 



III. Hypothèse d’une optimisation de la mise en place et du fonctionnement du système 

immunitaire par le contrôle de la succession écologique des espèces via une alimentation 

précoce .......................................................................................................................................... 37 

C. Actions d’animations de formation et de valorisation .................................................. 39 

D. Conclusion générale.................................................................................................... 41 

E. Références bibliographiques ....................................................................................... 43 

F. Formation par et pour la Recherche ............................................................................. 48 

I. Encadrement .............................................................................................................................. 48 

Diplôme de premier cycle ......................................................................................................... 48 

Diplôme de deuxième cycle ...................................................................................................... 48 

Accueil de doctorant étranger................................................................................................... 48 

Accueil de post-doctorant ......................................................................................................... 48 

II. Co-encadrement ........................................................................................................................ 49 

Diplôme de deuxième cycle ...................................................................................................... 49 

Diplôme de troisième cycle ....................................................................................................... 49 

G. Listes des travaux ....................................................................................................... 50 

I. Publications scientifiques ........................................................................................................... 50 

I1. Articles primaires dans des périodiques à comité de lecture .............................................. 50 

I2. Synthèses publiées dans des périodiques à comité de lecture ............................................ 52 

I3. Communications présentées en congrès ............................................................................. 53 

I4. Synthèses publiées dans des congrès ou des symposium.................................................... 58 

II. Rapports diplômants ................................................................................................................. 58 

III. Documents à vocation de transfert .......................................................................................... 58 

III.1 Travaux personnels dans des périodiques sans comité de lecture .................................... 58 

III 2. Rapports écrits ................................................................................................................... 59 

Annexe : Publications choisies (abstract) ......................................................................... 60 



1 

 

A. Curriculum Vitae 

COMBES Sylvie (née SCHNOEBELEN)  

Née le 24 août 1969 à Mulhouse (Haut-Rhin)  

Domiciliée 1, impasse Clos Valette, 31450 POMPERTUZAT 

Mariée, 3 enfants 

Diplômes 

- 1996 Thèse de Doctorat de l'ENSAR, spécialité Biologie et Agronomie (mention Très Honorable 

avec Félicitations du jury).  

- - 1993 DEA de Biologie et Agronomie, Université de Rennes I (mention Très Bien).  

- - 1992 Ingénieur ENSFA (Ecole Nationale Supérieure Féminine d'Agronomie) Rennes.  

Formations complémentaires  

- 2000 Formation à l’expérimentation animale, niveau I (ENV Toulouse) 

- 2006 Unité d’enseignement L3 Biologie Moléculaire : 30 h (Université Paul Sabatier Toulouse) 

- 2006 Unité d’enseignement L3 Microbiologie Générale : 30 h (Université Paul Sabatier 

Toulouse) 

- 2006 Ecole Chercheur Phylogénomique : 5 j (INRA / Carry le Rouet) 

- 2008 Ecole Thématique Ecologie, diversité et fonctionnement : 5j (INRA / Alénya) 

- 2009 Ecole Chercheur Aliment et microflore : 21h (INRA / Loges les Josas) 

- 2010 Ecole Chercheur : Métaprogramme "Métagénomique des écosystèmes microbiens" : 30h 

(INRA / Paris) 

- 2012 Statistiques appliquées aux données haut débit post génomique : 4j (INRA GenoToul 

/Toulouse) 

Cursus professionnel 

- 1992 Stage ingénieur à la Station de Recherches Porcines (INRA Rennes) 

- 1993 Stage de DEA à la Station de Recherches Porcines (INRA Rennes) et Université de Tübingen 

(Allemagne) 

- 1993-1996 Travail de thèse à la Station de Recherches Porcines (INRA Rennes) 

- 1997-1999  Ingénieur conseil en production animale spécialisée dans le développement  et le 

suivi des élevages de diversification. Chambre d’Agriculture du Tarn et Garonne 

- 1999 Ingénieur de recherches 1ère classe, affectée à la Station de Recherches Cunicoles (INRA 

Toulouse) 

Thématiques de recherche 

De 1999 à 2006 

Objectif général : Influence des conditions d’élevage sur la qualité de la carcasse et de la viande 

de lapin  

Techniques utilisées : pHmétrie, rhéologie (cisaillement de Warner Bratzler, test de flexion en 3 

points, étirement passif), ToBEC (mesure de la conductivité), dosage biochimique, mesures de 

paramètre de qualité de carcasses 

Depuis 2007 

Objectif général : Caractérisation de l’écosystème cæcal en relation avec la nutrition et la santé 

digestive du lapin 

Techniques utilisées : mesures biochimiques, extraction ADN, PCR-SSCP, PCR en temps réel, 

pyroséquençage gènes ARN 16S 



2 

 

 

Productions scientifiques et techniques 

- Articles originaux : 39  

- Communications à des congrès : 78 

- Articles de synthèse : 8 

- Articles de vulgarisation : 7 

- Rapports de contrat de recherche : 2 

Animation scientifique et administration de la recherche 

Animation collective de la recherche  

− Responsable de l’équipe NED (Nutrition et Ecosystèmes Digestifs composés de 7 scientifiques 

et 6 personnels techniques) au sein de l’UMR1388 GenPhySE (depuis 2014) 

− Membre du comité scientifique des Journées de la Recherche Cunicole (2003 -2007) 

− Membre suppléant du conseil scientifique du département ENA (2002-2006) 

− Membre du comité de suivi du Plan de Déplacement d’Administration (PDA, depuis 2007) 

− Membre élu du conseil de gestion de centre (depuis 2007) 

− Membre nommé du conseil de gestion de département (depuis 2011) 

− Responsable informatique 2000-2005 

− Participation à un jury de concours AI (2004) 

Participation et gestion de programmes et de contrats de recherche 

- Action européenne COST848 2000-2004 (participation) «Meat quality and safety in rabbit» 

(1998-2004, coordinateur: L. Maertens) 

- Projet AQS 2000-2003 (responsable scientifique) : Aptitudes des méthodes physico-chimiques 

rapides à évaluer les qualités sensorielles de la viande de lapin 

- Contrat SNDF C31094 2005 (responsable scientifique) : Influence du taux d’incorporation de la 

luzerne dans la ration sur la qualité des carcasses et la composition en acides gras de la viande 

de lapin 

Participation à des commissions et associations scientifiques 

- Membres de la commission de normalisation pour l’élaboration de la Norme NF V47-

001 Viandes de lapin : Production et transformation de lapin de chair domestique (2004)  

- Membre de l’Association Scientifique Française de Cuniculture (depuis 2007), et de 

l’Association Francophone d’Ecologie Microbienne  (depuis 2007)  



3 

 



4 

 

 

 
Figure 1: Organigramme de la Station de Recherches Cunicoles (SRC) en 2006 

 

 

Figure 2 : Organigramme de l’UMR1289 TANDEM (Tissus Animaux Nutrition Digestion Ecosystème 

et Métabolisme) en 2013 
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B. Mes deux thématiques de recherches successives 

Depuis mon recrutement à l’INRA en tant qu’ingénieur de recherche en 1999, j’ai abordé deux 

thèmes de recherches: 

- De 1999 à 2006 : Influence des conditions d’élevage sur de la qualité de la carcasse et de la 

viande de lapin au sein de la Station de Recherches Cunicoles 

- Depuis 2007 : Caractérisation de l’écosystème cæcal en relation avec la nutrition et la santé 

digestive du lapin au sein de l’UMR TANDEM (Tissus Animaux Nutrition Digestion Ecosystèmes 

et Métabolisme) 

Ce changement thématique coïncide avec la première restructuration de mon unité de recherches, 

il a également été le résultat d’un choix personnel. Plusieurs raisons ont motivé mon choix : 

- D’une part l’analyse des priorités thématiques au sein de la filière cunicole combinée à la 

réduction des effectifs de chercheurs travaillant en relation avec la filière cunicole. En effet, la 

viande de lapin ne connaît pas de défaut majeur qui entraverait le développement de la 

filière. A l’inverse, la réussite des ateliers cunicoles est largement dépendante de la santé des 

animaux. Cependant, les mécanismes impliqués dans la préservation de la santé digestive 

restent non identifiés. L’enjeu est donc de mieux comprendre le fonctionnement et 

l’implication de l’écosystème cæcal, siège des fermentations digestives, dans la résistance aux 

troubles digestifs. 

- D’autre part l’aspect novateur de la thématique chez le lapin. L’étude de l’écosystème cæcal 

bien qu’à priori centrale dans la compréhension de l’apparition des troubles digestifs chez le 

lapereau au moment du sevrage, n’avait fait l’objet que de très peu de travaux de recherche 

(une seule équipe espagnole). Les études ont porté essentiellement sur la caractérisation du 

biotope et non du microbiote.  

- Enfin l’aspect novateur d’un point de vue technique. Les techniques culturales mises au point 

à ce jour, ne permettent d’appréhender que 10 à 20 % de la communauté microbienne des 

écosystèmes digestifs. Ainsi, l’acquisition d’information sur le microbiote ne peut se faire que 

par l’utilisation d’outils de microbiologie moléculaire dont l’émergence et l’accessibilité sont 

relativement récentes et dont les évolutions techniques ne cessent de s’accélérer. 

 

Dans ce mémoire, je ferai dans une première partie, un bilan de mes activités de recherches sur la 

qualité de la viande et de la carcasse chez le lapin. Aidée de deux collaborateurs, D. Delmas (IE) 

puis L. Cauquil (AI) et de B. Gabinaud (TR), nous réalisions l’ensemble des travaux menés sur cette 

thématique au sein de la Station de Recherches Cunicoles, dirigée par F. Lebas puis T. Gidenne 

(figure 1). Dans une deuxième partie, je développerai le bilan de mes activités de recherches 

consacrées à la caractérisation de l’écosystème cæcal en relation avec la nutrition et la santé 

digestive du lapin. Dans ce cadre, j’ai bénéficié de l’environnement scientifique d’une équipe de 

nutritionnistes spécialisés dans la physiologie digestive et dirigé par T. Gidenne (création de 

l’équipe NED, figure 2). Enfin, je décrirai les perspectives de recherches associées à l’ingénierie 

écologique de l’écosystème digestif du lapin qui font partie intégrante du projet de recherche de 

l’équipe NED que j’anime pour 5 ans, depuis son intégration dans une nouvelle unité UMR1388 

GenPhySE (Génétique, Physiologie et Système d’Elevage). 
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Partie 1. Influence des facteurs d’élevage sur la qualité de la viande de 

lapin 

L'objectif général de mon programme de recherche était l’étude de l’impact des facteurs 

d’élevage sur les caractéristiques quantitatives et qualitatives de la viande et de la carcasse de 

lapin. Une première partie de mon travail avait pour objectif d’adapter aux particularités de 

l’espèce lapin les mesures physico-chimiques de la qualité de la viande classiquement utilisées 

dans les autres espèces (porc, bovin). Puis, d’évaluer l’impact des différents paramètres d’élevage 

sur les caractéristiques de la viande et de la carcasse.  

I. Contexte 

I1. Contexte au sein de la filière 

Ces travaux s’inscrivaient déjà dans un courant de désaffection de la consommation pour les 

viandes en général, la consommation du lapin ne faisant pas exception. Face à cette situation, les 

acteurs de la filière de production cherchaient à diversifier l'offre d'une part avec des produits 

commercialisés sous signe de qualité (Certificat de Conformité Produit [CCP], label, production 

Agriculture Biologique ou cahier des charges privés…) et d'autre part avec des produits un peu plus 

élaborés qu'une carcasse entière. En effet, la transformation des modes de consommation se 

traduit par une attractivité toujours plus forte en direction des produits élaborés et surgelés plus 

pratiques et rapides à préparer au détriment des produits bruts. Comme en témoigne le 

développement de la découpe (figure 3) au détriment des ventes de carcasse entière (Le Cren, 

2006). 

 

 
Figure 3 : Evolution de l’offre des produits (carcasse entière, demi carcasse et découpe) entre 2001 

et 2005 (selon Le Cren, 2006). 

 

Par ailleurs, il n’existe pas de défaut majeur à la viande de lapin (Ouhayoun, 1988, Ouhayoun, et 

al., 1989, Ouhayoun, 1990, Ouhayoun, et al., 1990). Ainsi, les syndromes de viande dures et rouges 

(DFD) ou pâles, molles et exudatives (PSE) et de contracture au froid n’ont jamais été rapportés 

par les intervenants de la filière. A l’inverse, le caractère hétérogène des poids et formats des 

carcasses de lapin a fait l’objet de discussions. Ce phénomène s’est d’autant plus accentué que les 
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systèmes d’élevage « tout vide, tout plein » en bande unique se développaient. Les lapins sont 

enlevés au même âge quel que soit leur poids. Si le caractère hétérogène des lots est une 

constatation, ce n’est pas un réel problème, car l’abatteur utilise cette variabilité pour répartir les 

carcasses entre différentes voies de transformation : vente en carcasse entière ou demi et 

découpe. La viande de lapin est un produit standard dont les qualités satisfont le consommateur 

régulier constitué principalement de couples séniors et de foyers aisés. Ces consommateurs sont 

qualifiés par le Secodip/TNS comme des ménages qui « privilégient la vie traditionnelle à la 

maison, pour qui la cuisine reste une valeur clé » (Le Cren, 2006). 

 

L’enjeu pour la filière de lapin était et est, de conserver le consommateur traditionnel mais 

également de séduire une nouvelle clientèle plus jeune. Selon une étude réalisée par l’OFIVAL en 

2005, le lapin apparaît au consommateur potentiel particulièrement compliqué à préparer et à 

consommer. En revanche deux atouts sont évoqués : la typicité du goût et la valeur diététique. Il 

s’agit donc de diversifier l’offre notamment en proposant de nouveaux produits plus adaptés à la 

jeune clientèle mais également en modifiant les conditions de productions dans le but de valoriser 

certaines caractéristiques d’élevage. Cette évolution du marché s’est traduite par une demande de 

plus en plus pressante de la filière de connaissances et d'informations : d'une part sur les facteurs 

d’élevage susceptibles de modifier de manière sensible la qualité du produit afin de pouvoir 

proposer des produits différents; et d’autre part sur les qualités intrinsèques du produit afin de le 

valoriser et de le faire connaître auprès des consommateurs. 

I2. Contexte scientifique 

Les travaux disponibles, lors de ma prise de fonction, concernaient essentiellement des mesures 

de qualité des carcasses (poids, rendement, adiposité) et de composition chimique de la viande 

(teneur en lipides, eau, protéines et cendre) (Ouhayoun, 1989). Des travaux concernant le typage 

histologique des différents muscles de la carcasse (Dalle Zotte & Ouhayoun, 1995, Dalle Zotte, et 

al., 1996), les grandes étapes de la maturation des fibres musculaires (Gondret, et al., 1996) et 

l’évolution avec l’âge des lipides intramusculaires chez le lapin (Gondret, et al., 1998) avaient 

également été effectués. Les facteurs d’élevage étudiés correspondaient majoritairement à 

l’alimentation, l’âge et le poids d’abattage. Ces travaux avaient ainsi permis de définir l’âge optimal 

d’abattage fonction des allométries de croissance respectives des tissus musculaires et adipeux. La 

communauté scientifique internationale travaillant sur la qualité du produit chez le lapin, avait en 

1993 publié des recommandations pour la standardisation des critères de mesures de qualité de la 

carcasse (Blasco & Ouhayoun, 1993). Ces recommandations avaient pour but d’harmoniser les 

pratiques et de proposer une terminologie commune. Elles portaient sur la description des critères 

de croissance et d’élevage, les traitements péri- mortem et surtout elles donnaient une définition 

claire de la composition de la carcasse de référence. A l’inverse, l’appréciation de la qualité de la 

viande par des méthodes physico-chimiques objectives avait été beaucoup moins abordée 

(Ouhayoun & Dalle Zotte, 1996). J’ai donc cherché à adapter les techniques de mesures physico-

chimiques de la viande aux particularités de l’espèce lapin, particularités essentiellement liées à la 

taille de l’animal. Mon travail de recherches sur la qualité de la viande peut être qualifié de 

« recherches appliquées » dans la mesure où il s’agissait avant tout de bâtir des programmes qui 

répondaient pleinement aux attentes exprimées des acteurs de la filière cunicole. 
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II. Disposer d’outils objectifs de mesure de la qualité de la viande et de la carcasse 

de lapin 

Parmi les méthodes de mesure de la qualité de la viande que j’ai développée, je présenterai dans 

ce mémoire les méthodes rhéologiques. En effet, ces méthodes d’étude du comportement 

mécanique des tissus présentent l’avantage d’être rapides de mise en œuvre, peu couteuses car 

sans réactif et facilement transposables dans les conditions d’un abattoir industriel. Les méthodes 

développées permettaient d’étudier le comportement mécanique de la viande (cisaillement de 

Warner-Bratzler et étirement passif), des os (test de flexion en 3 points) et des jonctions tendino-

osseuses (étirement passif). 

II1. Cisaillement de Warner Bratzler 

 
 

Figure 4 : Schéma des dispositifs et courbes types pour  la mesure de cisaillement par le test de 

Warner Bratzler sur le muscle Longissimus dorsi (LD) entier (a) ou sur échantillon standardisé (b) 

[C10].  

 

La texture de la viande et plus particulièrement sa tendreté constitue une composante importante 

des qualités organoleptiques de la viande. La tendreté peut se définir comme la facilité avec 

laquelle le consommateur déstructure la viande pendant la mastication (Lepetit & Culioli, 1994). 

Cette tendreté est donc directement dépendante des caractéristiques mécaniques de la viande. 

Bien qu’il soit difficile de réduire cette perception multidimensionnelle à un simple test 

mécanique, la méthode de Warner Bratlzer (WB) est la plus couramment utilisée et présente une 

corrélation acceptable avec les tests sensoriels (Lepetit & Culioli, 1994, Peachey, et al., 2002). J’ai 

choisi d’adapter cette technique à l’étude de la tendreté de la viande de lapin en partenariat avec 

J. Lepetit (Station de Recherches sur la Viande, département CEPIA de l’INRA). Pour des raisons de 

quantité de matériel nécessaire à l’analyse et de représentativité du muscle au sein de la carcasse 

de lapin, ces mesures sont réalisées sur le muscle Longissimus dorsi. Dans les autres espèces de 

type bovin, ovin ou porcin où la quantité de muscle disponible n’est pas un facteur limitant, les 

tests de WB sont effectués sur un grand nombre d’échantillons standardisés en parallélépipèdes 
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rectangles de 1 cm2 de section et de 3 cm de longueur (Honikel, 1998) et sur différents muscles de 

la carcasse (figure 4b). Pour des raisons pratiques (quantité de muscle disponible) et de rapidité de 

mise en œuvre, nous avons en plus de la méthode précédemment exposée, également cherché à 

mettre au point une technique de cisaillement de muscle LD entier (figure 4a). Ces deux 

techniques ont été testées sur échantillon frais et congelé, cuit ou cru et sur les différents modèles 

que nous avons étudiés (tableau 1).  

 

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des principaux résultats de cisaillement Warner Bratzler sur le 

muscle Longissimus dorsi entier (E) ou sur éprouvette standardisée (S) de Longissimus dorsi 

Facteurs de variation méthode Résultats Publication 

Congélation /frais E La congélation augmente la variabilité de la 
mesure 

[C10] 

Standardisé/entier E+S variabilité intra échantillon E<S [C10] 

Effet temps et température de cuisson E + S  Même évolution [A7 ; C1] 

Relation analyse sensorielle E R=-0.58 tendreté sensorielle et paramètre de 
cisaillement sur muscle cru 

[A13] 

Logement E+S  Aucun effet du logement sur les 2 méthodes [C21 ; A21] 

Bio vs standard  S Effet sexe+ effet élevage [C19; C20] 

Discrimination système de production E 3ème variable retenue pour la discrimination [A12] 

Label vs Standard S Lapin standard plus tendre que Label [C8] 

Sélection génétique sur le poids à 63 
jours 

E + S Tendreté plus élevée chez les lapins à 
croissance rapide avec les 2 méthodes 

[A9 ; A10] 

 

En l’absence de recommandation sur les modalités de cuisson de la viande de lapin pour la 

réalisation des tests de cisaillement, j’ai étudié l’évolution de la tendreté en fonction de la 

température et du temps de cuisson. Cette étude a permis de montrer l’importance du contrôle de 

la température et du temps de cuisson sur les paramètres de la tendreté mécanique (figure 5) et 

un couple temps/température optimal a pu être défini [A7] (40 minutes / 80°C). Dans ce cadre 

nous avons également dosé la teneur en collagène totale et soluble et montré la forte solubilité du 

collagène de lapins (taux de solubilité de 75%). 

 

 

Figure 5 : Evolution de la tendreté mécanique en fonction de la température de cuisson 

II2. Test de flexion en 3 points 

Au moment de l’accrochage ou lors du dépouillage, les forces exercées sur la carcasse peuvent 

briser le tibia. La présentation de la cuisse s’en trouve ainsi dépréciée. Basé sur des travaux réalisés 

chez le poulet (Leterrier & Nys, 1992), nous avons mis au point, en collaboration avec A. Auvergne 

de l’équipe de zootechnie de l’ENSAT, le test de flexion en trois points pour le lapin afin de vérifier 
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si les paramètres d’élevage et notamment le rajeunissement de l’âge à l’abattage, avaient une 

influence sur cette fragilité osseuse. Les os reposent sur 2 points d’appui distants et sont fléchis en 

leur milieu par la descente à une vitesse constante d’un troisième appui. Cette mesure qui, au 

premier abord, peut paraître éloignée de la mesure de la qualité de la viande s’est révélé être un 

indicateur de l’âge (figure 6) et de la maturité des animaux (rapport entre le poids d’abattage et le 

poids adulte). Elle permet ainsi la discrimination des lots en fonction de leur vitesse de croissance 

[A9] ou de leur mode d’élevage [A12]. Ces mesures enfin ne subissent aucune interaction avec les 

conditions peri-mortem [C38]. 

Figure 6 : Evolution avec l’âge des moments d’inertie et de flexion pour le fémur et le tibia des 

lapins (n=10/âge) [C2] 

II.3 Comportement mécanique de la jonction tendino-osseuse par étirement passif 

Lors de la transformation ou de la consommation de viande, les professionnels et les 

consommateurs rapportent un défaut de cohésion des muscles à l’os, ce qui déprécie les morceaux 

de découpe ou les plats cuisinés. Ce défaut concerne surtout les espèces de petites tailles dont on 

consomme un membre entier (cuisse ou avant). Afin de disposer d’une mesure objective de cette 

observation, j’ai mis au point un test d’étirement passif de la jonction tendino-osseuse chez le 

lapin. C’est dans ce cadre que j’ai initié des collaborations entre 4 partenaires : 1 enseignant 

chercheur de l’ENSAT, 1 chercheur de l’ENSAT, 1 enseignant chercheur de l’Université Paul 

Sabatier (UFR STAPS) et 1 chercheur de SENAH. Nous nous sommes appuyés sur des services 

extérieurs à l’INRA pour la réalisation ou l’apprentissage de certaines techniques : Laboratoire 

d’anatomie et de pathologie du CHU Rangueil, et Laboratoire de Biomécanique INSERM CHU 

Purpan. 

 

Une première étude a permis d’identifier les sites anatomiques utilisables, il s’agit : 1)- de 

l’insertion du tendon d’Achille sur le calcanéum, 2)- du ligament rotulien sur la rotule et 3)- du 

tendon du Semimenbranosus proprius sur l’os du tibia. En collaboration avec le service d’anatomie 

et de pathologie du CHU de Rangueil, nous avons analysé des coupes histologiques de la jonction 

tendino-osseuse (enthèse) des 3 sites retenus ainsi que des tendons impliqués. Le comportement 

mécanique des 3 jonctions tendino-osseuses a été déterminé après cuisson, les tests d’étirement 

passif ont été réalisés à l’aide d’une colonne de traction-compression. Les parties osseuses sont 

maintenues fixes, tandis que les extrémités des tendons préalablement refroidies à l’azote liquide 
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sont pincées dans un mors mobile monté sur rotule et relié au capteur de force. Cette technique a 

été appliquée dans le cadre d’une étude visant à étudier les effets de l’exercice physique sur la 

qualité de la carcasse et de la viande, le comportement mécanique et les caractéristiques 

morphométriques, biochimiques et histologiques de l’enthèse [A17]. Cette technique a par la suite 

été adaptée au poulet dans le cadre d’une thèse dirigée par H. Rémignon au sein de l’équipe de 

zootechnie de l’ENSAT (Moussa, et al., 2007). 

II4. Aptitude des méthodes physico-chimiques à discriminer les lots de lapins et relation 

avec les analyses sensorielles 

Suite à ce travail de recherche de mesures objectives des caractéristiques de la viande et de la 

carcasse de lapin, il s’agissait dans un second temps d’évaluer l’aptitude de chacune de ces 

mesures à rendre compte des modifications qualitatives ou quantitatives de la viande et de la 

carcasse de lapin. C’est dans cet objectif que j’ai conçu et dirigé un programme AQS (1999-2003), 

en collaboration avec F. Lebas, avec un partenaire de la filière (abatteur) et des chercheurs (INRA 

SAGA, INRA Magneraud, ITAVI). Il s'agissait de tester des méthodes physico-chimiques rapides, peu 

couteuses et transposables dans un atelier d’abattage ou de découpe. L'une des finalités était de 

pouvoir distinguer les viandes en fonction du mode d’élevage à l'aide des méthodes objectives 

(mesure poids carcasse et découpe, cisaillement du muscle, test de flexion en 3 points, réflectance, 

TOBEC, pHmétrie, capacité de rétention en eau). Pour cela nous avons utilisé des lapins issus de 3 

systèmes de production susceptibles de générer une variation qualitative et quantitative de la 

viande et de la carcasse (rapport [G1]). 

 

 

Figure 7 : Projection sur le plan défini par les deux premières  composantes principales des 30 

variables physicochimiques (sélectionnées sur la base R2>0,18 p<0,001 pour l’effet lot) utilisées 

pour la construction du système de discrimination de 3 lots de lapins [A12]  

 

Nous avons généré un ensemble de 63 variables que nous avons classées en fonction de leur 

capacité à discriminer les lots (figure 7). Des paramètres tels que le pHu, la capacité de rétention 

en eau et les paramètres de test de cisaillement sur LD cuit ne permettaient pas de discriminer les 

lots. A l’inverse, les caractéristiques mécaniques (test de flexion en 3 points) et morphologique des 
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os et les caractéristiques mécaniques du LD cru (cisaillement de WB) permettait d’expliquer une 

grande part de la variabilité (figure 7). L’utilisation de l’analyse linéaire discriminante (LDA) et la 

technique des arbres de décision a permis la construction 2 systèmes de discrimination (figure 8). 

Si le système obtenu par LDA présentait les meilleures performances (96 % de classement correct 

vs 90 %) le système calculé par arbre de décision était plus simple d’utilisation. En effet pour 

discriminer les 3 lots dans le système de l’arbre de décision, seules deux variables sont nécessaires 

contre 14 pour le système LDA [A12]. 

 

 
 

Figure 8 : Arbre de décision calculé sur un jeu de données d’apprentissage (« Learning » : colonne 

de gauche) et sur un jeu de données d’évaluation (« Evaluation » : colonne de droite) [A12] 

 

Afin d’étudier les relations entre les paramètres physico-chimiques et les paramètres sensoriels 

mesurés par un jury entraîné, j’ai initié une collaboration avec S. Dejean de l’institut de 

Mathématiques de l’Université Paul Sabatier de Toulouse. Chez le lapin les travaux concernant les 

relations entre ces deux types de paramètres se limitait à une seule étude (Hernandez, et al., 

2000). Ce travail, utilisant l’analyse en composante principale, montrait que les deux types de 

paramètres, sensoriels et physico-chimiques participaient à l’explication de la variabilité observée 

sans pour autant parvenir à trouver une relation entre eux. Nous avons exploité les données par 

analyse des corrélations canoniques (CCA). Cette méthode statistique multidimensionnelle permet 

d’étudier les relations linéaires entre deux jeux de données de nature différente (sensorielle d’une 

part et physico-chimique d’autre part) mesurées sur les mêmes individus. Il s’agit ici de maximiser 

les corrélations entre une combinaison linéaire de variables du premier jeu de données avec une 

combinaison linéaire de variables issues du second jeu de données (Gittins, 1985). Ce travail a été 

réalisé en utilisant le package développé sous le logiciel R (http://cran.r-project.org/) par l’équipe 

de l’UMR 5219 CNRS (Gonzalez, et al., 2008).  
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Figure 9: Représentation sur le plan défini par les deux  premières variables canoniques des 

variables sensorielles (triangle) et physico-chimiques (losange). Les variables à l’extérieur du petit 

cercle central sont corrélées entre elles [A13]. 

 

L’analyse par corrélation canonique a permis de montrer pour la première fois chez le lapin (figure 

9), qu’il existait des corrélations entre les données sensorielles et les données physico-chimiques 

(R2 = 0,73 and 0,68 entre les deux premières paires de variables canoniques) [A13]. La tendreté 

sensorielle perçue dans la cuisse ou le râble est ainsi corrélée aux paramètres de cisaillement de 

WB dans le muscle Longissimus dorsi cru. De même l’aspect fibreux de la viande est corrélé à la 

perte de jus à la cuisson. 

III. Evaluation de l’impact des facteurs d’élevage sur la  qualité de la carcasse et 

de la viande 

Pour contrer, la diminution régulière de la demande, les acteurs de la filière se sont lancés dans 

une démarche de segmentation du marché de la viande de lapin. De nouveau produits se sont 

développés tels les lapins certifiés ou Labels. Bien que la production de lapin dite standard 

représentait près des ¾ des volumes, les productions Certifiés (CCP) ou sous cahier des charges 

privés gagnaient du terrain (Braine, 2006). En revanche les productions Label restaient à l’état de 

niche, actuellement il n’existe plus qu’un réseau actif. Si la production de lapins différenciés 

pouvait répondre à une demande des consommateurs encore fallait-il maitriser les facteurs 

majeurs de variation de cette qualité. Parmi les différents facteurs, je me suis plus 

particulièrement intéressée à l’effet de l’âge, de la génétique, qui sont considérés comme des 

facteurs ayant une forte influence sur la qualité de la viande tel que pourrait  le percevoir le 

consommateur (Dalle Zotte, 2002). La prise en compte du bien-être des animaux d’une part et la 

recherche d’une adéquation entre le mode de production et l’image que s’en fait le 

consommateur, ont conduit les professionnels à rechercher des alternatives aux modes de 

logement conventionnels. C’est pourquoi j’ai également travaillé sur l’influence du logement et de 

l’exercice sur la qualité de la viande et de la carcasse. Enfin l’argument « aliment santé » devenant 
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un nouvel argument commercial, des demandes de la filière concernant la qualité nutritionnelle de 

la viande de lapin sont apparues. En réponse à cette demande, j’ai réalisé la première synthèse sur 

ce sujet [B2] et nous avons étudié les modalités d’enrichissement de la viande de lapin en oméga 

3. 

III1. Effet de l’âge 

Durant la croissance, les tissus de l’animal ne présentent pas la même allométrie de croissance 

(Cantier, et al., 1969). De ce fait la carcasse et la qualité de la viande évolue fortement au cours de 

la croissance. Ainsi avec l’élévation de l’âge et du poids le rendement en carcasse augmente 

régulièrement jusqu’à 90 jours – 98 jours (Dalle Zotte & Ouhayoun, 1995, Jehl & Juin, 1999). A âge 

égal, le rendement d’abattage est d’autant plus élevé que les lapins sont abattus plus lourd 

(Roiron, et al., 1992). A poids égal d’abattage, les lapins les plus jeunes ont des performances de 

croissance supérieures, mais un rendement en carcasse inférieur (Cabanes-Roiron & Ouhayoun, 

1994). Fort de cette observation, nous avons étudié l’influence de l’âge avec deux objectifs 

complémentaires. Le premier à des fins exploratoires de compréhension de la croissance 

(évolution simultanée de l’âge et du poids), le second en relation avec la problématique de 

précocité de croissance dans le cadre d’une expérience de sélection divergente (effet de l’âge à 

poids fixé, voir paragraphe III2.). D’une manière générale, l’âge est l'un des principaux facteurs 

distinguant les lapins standards et ceux produits sous signe de qualité. C'est donc un des facteurs 

sur lequel nous avons porté nos efforts. 

 

En collaboration avec J.P. Doutreloux, maître de conférences à l’université Paul Sabatier (UFR 

Sciences et Techniques des Activités physiques et Sportives), nous avons mis en place des études 

exploratoires communes de l’effet de l’âge avec un objectif triple  : 1) décrire l’évolution des 

résistances à l’étirement passif des muscles au cours du développement en relation avec 

l’architecture du muscle; 2) établir l’évolution de la tendreté mécanique du muscle Longissimus 

dorsi cru et cuit en relation avec sa teneur en collagène; et enfin 3) décrire les propriétés 

mécaniques des os aux stades entourant l’âge d'abattage classique des lapins.  

 

La résistance à la rupture de tous les muscles étudiés augmente avec l’âge [A8]. En parallèle, la 

teneur en collagène s’accroît en fonction de l'âge dans les muscles Extensor digitorum longus et 

Rectus femoris, mais décroît dans le Semimembranosus proprius, le Psoas et dans le Longissimus 

dorsi. Parallèlement, une diminution de la solubilité du collagène est observée avec l’âge dans les 

muscles Extensor digitorum longus et Rectus femoris, le Semimembranosus proprius et le Psoas. La 

contrainte au cisaillement sur Longissimus dorsi cru augmente entre 66 et 147 jours d’âge mais pas 

sur le muscle cuit. Ce résultat est à relier à la forte solubilité du collagène des muscles du lapin. 

L’augmentation de la résistance élastique des os longs observée avec l'accroissement de l’âge 

s’explique par l’augmentation de leur taille (moment d’inertie) (figure 6). En effet, les 

caractéristiques mécaniques du matériau constitutif n’évoluent pas entre 49 et 147 jours d’âge 

(contrainte et module élastique). Les os des animaux les plus jeunes ne sont donc pas 

intrinsèquement plus fragiles [A8 ; C2 ; C9]. 

III2. Facteur génétique : 2 lignées sélectionnées sur le poids à 63 jours 

Il s’agissait d’étudier l’impact de l’augmentation de la vitesse de croissance sur la qualité de la 

viande de lapin. Un programme de sélection des animaux d'une souche lourde issue d’une lignée 
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commerciale a été effectué de manière divergente sur le poids à 63 jours, sur 6 générations. Ce 

programme a permis la mise en place d’une collaboration avec C. Larzul (INRA SAGA) pour les 

mesures génétiques, F. Gondret (INRA SENAH) pour les mesures histologiques et métaboliques et 

moi même pour les mesures physico-chimiques. Les conséquences de cette sélection sur 

l’efficacité alimentaire, la composition corporelle, les caractéristiques physico-chimiques, 

rhéologiques et histologiques des muscles et de la viande ont été évaluées à la dernière génération 

en comparant les deux lignées sélectionnées avec une lignée témoin issue d’embryons congelés. 

Cette comparaison a été réalisée sur des lapins abattus à âge constant ou à poids constant pour 

étudier les conséquences de la sélection dans le cadre d’un alourdissement des lapereaux (+ 17 % ; 

tableau 2) ou d’un rajeunissement des lapereaux (52, 58 et 63 jours pour les lignées haute, 

contrôle et basse), respectivement. Nous avons ainsi pu montrer, hormis l’efficacité de la sélection 

(2 écarts-types phénotypiques entre les deux lignées divergentes, la lignée témoin étant 

intermédiaire), qu’à âge fixé (tableau 2) la composition de la carcasse commençait à être modifiée 

par la sélection pour la lignée légère uniquement (-0,3 point d’adiposité). Concernant les 

caractéristiques musculaires, seule la taille des fibres a été affectée (-17 % pour la lignée légère), et 

non leur nombre ou leurs types contractile et métabolique [A10]. Les paramètres de mesure de la 

qualité (pH, couleur, tendreté mécanique) sont peu ou pas modifiés par la sélection. 

 

Tableau 2 : Evolution phénotypique des performance de croissance et des caractéristiques de la 

caracasse à la 3ème, 5ème et 6ème génération de sélection divergente sur le poids à 63 j. L : lignée 

basse, H : lignée haute et C : lignée témoin issu d’embryon congelé [A10]. 

 
 

La réduction de l’âge à l’abattage (52 jours vs 58 jours pour la lignée haute et contrôle) n’a pas eu 

d’impact majeur sur la carcasse et les paramètres histologique et physico-chimique de mesure de 

la qualité de la viande exception faite d’une plus grande fragilité osseuse (moindre élasticité). En 

revanche, l’augmentation de l’âge d’abattage (63 à 58 jours pour les lignées basse et contrôle) a eu 

des conséquences positives sur le rendement (+3 points) et la composition corporelle (+ 11% du 

rapport muscle sur os) par contre l’intérêt d’une telle sélection reste limité du fait de la 

dégradation de l’indice de consommation (+0,12 point). Aucune incidence sur les caractéristiques 

histologiques n’a été observée [A9].  

 



17 

 

Cette expérience de sélection divergente a globalement permis de montrer que les relations 

génétiques entre la croissance et la qualité de la viande sont faibles et que la sélection sur la 

vitesse de croissance n’a une incidence que sur la composition corporelle. 

III3. Facteurs alimentaires : enrichissement en luzerne de la ration et valeur 

nutritionnelle de la viande de lapin 

 

 

Figure 10 : Relation entre la proportion d’acide α-linolénique (C18:3 n-3) de la ration et celle 

mesurée dans le muscle Longissimus dorsi, la cuisse ou la viande exprimée en % des acides gras 

(AG) totaux [B2] 

 

Selon les Apports Nutritionnels Conseillés (ANC) pour la population française (Martin, 2001), 

l’alimentation humaine devrait apporter des matières grasses dont le rapport entre l’acide 

linoléique (C18:2n-6) et l’acide α-linolénique (C18:3n-3) soit inférieure ou égal à 5. En réalité dans 

notre alimentation, il est de l’ordre de 20. Une étude bibliographique [B2] m’a permis de montrer 

que le profil des acides gras de la viande de lapin se caractérise par sa richesse en acide palmitique, 

oléique et linoléique avec des proportions de plus de 20 % de la teneur totale en acide gras. Les 

acides stéarique, palmitoléique, myristique, arachidonique et linolénique représentent de 7 à 2 % 

de la teneur totale en acides gras. Les acides gras de la viande de lapin sont composés en moyenne 

pour 39 % d’AGS (acides gras saturés), pour 28 % d’AGMI (acides gras mono-insaturés) et 33 % 

d’AGPI (acides gras poly-insaturés). Comparativement aux autres viandes, le lapin se caractérise 

par une plus forte proportion d’AGPI (Dalle Zotte, 2002)[C40]. De nombreuses études ont 

démontré que le profil en acide gras de la viande de lapin dépend principalement de celui des 

acides gras ingérés (Xiccato, 1999) (figure 10). Un régime défini comme standard pour le marché 

français permet d’obtenir une viande présentant un ratio omega 3 / omega 6 de 8 et une teneur 

en C18:3n-3 qui satisfait au premier niveau d’allégation nutritionnelle « source de » puisqu’il 

couvre 15% des ANC de l’homme et de la femme (tableau 3) [C41 ; C46]. La luzerne déshydratée, 

qui est une matière première classiquement introduite dans les rations, est riche en acide α-

linolénique. Dans le cadre d’un contrat de recherches avec le SNDF (Syndicat National des 

Deshydrateurs Français), j’ai conçu et dirigé une étude sur l’impact de l’enrichissement de la ration 

en luzerne sur la qualité nutritionnelle de la viande. Cette étude visait à produire des références 
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sur la valeur nutritionnelle de la viande de lapin et concernait plus particulièrement la mesure des 

teneurs en acides gras de la famille des oméga 3 et 6. Nous avons montré que l’incorporation de 

luzerne déshydratée à un taux de 40 % permet d’obtenir une viande présentant un rapport 

C18:2n-6/C18:3n-3 de 4,4 en accord avec les recommandations nutritionnelles et permet 

également de multiplier par 2 la teneur en AGPI n-3 à longue chaîne. Si notre étude a permis de 

chiffrer la relation entre la quantité de C18:3n-3 ingérée et celle déposée (figure 11) [A11], il 

restait cependant à déterminer la durée nécessaire et la stabilité au cours de temps de ce dépôt. 

En effet, les travaux de Szabo et al (2004) ont montré que la composition en acides gras des 

muscles est réversible en fonction du temps de distribution des régimes. 

 

Tableau 3 : Teneur en Oméga 6, Oméga 3 et rapport oméga 6/ oméga 3 de la viande en fonction 

du régime alimentaire et couverture des apports nutritionnels conseillés (ANC) en oméga 3 pour 

100 g de viande selon les différents régimes. [C41] 

Régimes alimentaires 
oméga- Standard oméga+ 

oméga++ 
finition oméga++ 

ETR  

Teneur en lipides 
(g/100g) 

13,0a 12,5 ab 10,5 b 12,2 ab 11,8b 2,1 ** 

Teneur en eau 
(g/100) 

66,6 67,2 68,4 67,2 67,7 2,0 NS 

C18:2n-6 linoléique 
(mg/100g) 

2481 2579 2042 2429 2359 315 NS 

C18:3n-3 linolénique 
(mg/100g) 

198 e 319d 431b 959c 1243a 132 *** 

oméga6/oméga3(1) 12,61a 8,11b 4,80c 2,54d 1,92e 0,38 *** 
Couverture % ANC 
(homme/femme)(2) 9 / 11 15/ 19 21 / 27 46 / 57 56 / 69   

(2)Les ANC recommande une consommation de 2 et 1,6 g/j  de C18 :3n-3 pour un homme et une femme respectivement. 
(1) ratio C18:2n-6/ C18:3n-3 ;  
NS : non significatif, ** <0,01 ; ***<0,001 Les moyennes affectées d’une lettre différente diffèrent au seuil de p<0,05 
 

A l’initiative du CLIPP (interprofession de la filière cunicole), une étude menée par l’ITAVI et à 

laquelle j’ai apporté mon expertise a permis de montrer que la distribution d’un aliment enrichi en 

oméga 3 en fin d’engraissement (7 à 10 semaine d’âge) suffisait à obtenir des viandes riches en 

oméga 3. La viande ainsi produite permettait de couvrir plus de 30% des apports nutritionnels 

recommandés, seuil nécessaire à l’époque pour obtenir l’allégation « riche en… » (tableau 3). Ainsi, 

la segmentation des programmes alimentaires est un outil qu’il convient d’optimiser afin d’obtenir 

une viande riche en oméga 3 à moindre coût et de valoriser au mieux cette différenciation produit. 
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Figure 11: Quantité de C18:3n-3 déposée dans la viande de la cuisse en fonction de celle ingérée 

par les animaux (R2 = 0,669) [A11] 

III4. Logement des animaux et impact de l’exercice physique 

Un des freins important à la consommation de viande de lapin est son image. En effet la 

compassion potentielle pour le lapin est beaucoup plus intense que pour le poulet par exemple. Le 

lapin peut également être un animal de compagnie. En réponse aux attentes des défenseurs du 

bien être animal des essais ont été conduits en Europe et en France en particulier, sur le mode de 

logement des lapins en engraissement. Parmi les nouvelles techniques proposées, l'une consiste à 

agrandir les cages de manière à ce que chaque lapin puisse disposer de plus d'espace. Ces grandes 

cages appelées "parcs" ont généralement une surface triple à quadruple de la surface classique 

(1,5 à 2 m² contre 0,5 m²) [D1]. De ce fait les lapins augmentent fortement leurs déplacements, et 

sollicitent plus leurs muscles locomoteurs.  

 

J’ai réalisé un travail de synthèse à partir d’une quarantaine de publications ayant traité de 

l’influence des conditions de logement sur les performances zootechniques et les qualités des 

carcasses et des viandes [D1]. Leur analyse montre globalement que le mode de logement 

(densité, surface allouée, …) peut assez largement modifier les performances de la période 

d’engraissement (vitesse de croissance, efficacité alimentaire, viabilité des lapins). Certaines 

modifications de logement comme l’octroi de plus grandes possibilités de mouvement (parcs en 

particulier) sont susceptibles de modifier aussi la présentation de la carcasse : développement des 

parties arrières et moindre adiposité (figure 12). 
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Figure 12 : Variations de rendement (losange) et d’adiposité de carcasse (point noir) en fonction 

des écarts de surface par rapport au témoin (cage biplace ou collective) pour les différentes études 

recensées (n= 8 et n=6 études respectivement pour le rendement et l’adiposité). Seuls ont été 

retenus les essais où des écarts significatifs ont été obtenus au moins entre lots extrêmes [D1]. 

 

Pour répondre à ces questions et parallèlement pour améliorer les connaissances sur les 

mécanismes d’adaptation structurelle, métabolique et contractile du muscle lors d'une activité 

physique, nous avons mis au point un modèle expérimental de logement, qui permet d’amplifier 

l’activité locomotrice des animaux (ici, le saut : figure 13). Nous avons ainsi montré (thèse de C. 

Ducomps 2002) que l’accroissement de l'activité entraîne une augmentation parallèle de la 

résistance des muscles à l'étirement passif et de leur teneur en collagène total et surtout insoluble 

(de +13 à +20% selon les muscles) [A8]. Cet accroissement de l'activité locomotrice avec sauts a 

aussi modifié l'équilibre entre les différents types de fibres qui se traduit par une augmentation du 

nombre de fibres oxydatives de type IIA, réalisée au détriment des fibres IIB/IIX dans le muscle 

Rectus femoris ou dans le Psoas [A8]. Par ailleurs, l’équilibre des voies métaboliques des lapins 

dont l’activité physique est stimulée s’établit en faveur d’un métabolisme plus oxydatif par rapport 

au lot sédentaire. L’accroissement de l’activité physique entraîne en particulier une meilleure 

aptitude à dégrader les acides gras pour produire l’énergie nécessaire à la contraction dans les 

fibres musculaires. Malgré une modification du métabolisme énergétique musculaire, il n’y a pas 

de variation associée à l’exercice physique de la teneur en lipides et en glycogène et du pH ultime 

musculaire, et donc vraisemblablement de la qualité de la viande [A9]. Il s'agit du premier modèle 

d'étude où l'on a pu démontrer que l'activité physique pouvait modifier la structure des muscles 

d'un animal. 

 

Nous avons ensuite montré que la pratique répétée du saut chez le lapin modifie le comportement 

mécanique du tendon d’Achille et du ligament rotulien, évalué après cuisson. En effet, le tendon 

d’Achille et le ligament rotulien des lapins pratiquant le saut présentent une rigidité supérieure 

(respectivement, +25% et +34 %) à celle observée chez le lapin sédentaire. Cette étude suggère 

également pour la première fois, que la pratique d’un exercice physique régulier de type saut chez 

le lapin augmente la résistance des complexes tendino-osseux, ce qui serait favorable à la qualité 

des morceaux de découpe après cuisson [A9]. Des études relatives à la cohésion des muscles à l’os 
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ont fait l’objet d’un travail de thèse sur le modèle "poulet", (2005-2008, M. Moussa, dirigé par H. 

Rémignon). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 13 : Schéma d’un logement expérimental en parc de 1,32 m2 destiné à stimuler le saut des 

lapins. Le dispositif présente 2 obstacles de hauteur modulable qui séparent le point 

d’abreuvement du point d’alimentation. [A8] 

IV. Bilan de mes activités de recherches sur la qualité de la viande et de la 

carcasse 

Les travaux de recherches que j’ai menés durant 7 années ont été soutenus par F. Lebas puis T. 

Gidenne, directeurs successifs de la Station de Recherches Cunicole. J’ai bénéficié de l’expertise 

initiale de D. Delmas, et réalisé ces travaux avec l’aide efficace de L. Cauquil et B. Gabinaud et en 

collaboration avec J.P. Doutreloux. Cette activité de recherche s’est soldée par la production de 11 

articles primaires dont 10 en collaboration avec d’autres équipes de recherches (figure 14). Le 

bilan de mon activité sur la qualité de la viande et de la carcasse de lapin se traduit d’une part, par 

des avancées méthodologiques et d’autre part, par la production de nouvelles connaissances 

relatives à la physiologie du muscle. Ces travaux en cohérence avec les préoccupations de la filière 

cunicole ont permis de répondre à un certain nombre d’interrogations concernant l’influence de 

facteurs d’élevage sur la qualité de la viande et de la carcasse. 

 

D’un point de vue méthodologique, nous avons mis au point trois méthodes rhéologiques de 

mesures objectives de la qualité de la viande et de la carcasse chez le lapin : cisaillement de 

Warner Bratzler, test de flexion en 3 points et étirement passif. Nous avons également réalisé une 

étude approfondie du comportement mécanique de la viande en fonction du temps et de la 

température de cuisson nous permettant ainsi de définir un couple temps/température optimal 

pour la mise en œuvre des tests de rhéologiques. Dans un deuxième temps, nous avons étudié 

l’aptitude des méthodes physico chimiques à rendre compte des modifications qualitatives et 

quantitatives des caractéristiques de la viande et de la carcasse. Nous nous sommes 

principalement focalisés sur les méthodes simples rapides, peu couteuses et transposables en 

abattoir et atelier de découpe industriels. Dans un troisième temps nous avons évalué la capacité 

de ces mesures objectives à retranscrire les évaluations sensorielles. 
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Figure 14 : Principales collaborations développées au cours du programme de recherches sur 

l’influence des conditions d’élevage du lapin sur la qualité de la carcasse et de la viande de lapin 

(les affectations administratives sont celles en vigueur en 2007) 

 

L’étude des facteurs d’élevage susceptibles de générer des modifications de qualité chez le lapin 

ont permis de répondre aux demandes et questionnements émanant de la filière tout en 

contribuant à l’amélioration des connaissances relatives à la physiologie du lapin et notamment 

l’adaptation à l’exercice chez le lapin. D’un point de vue appliqué, mes travaux ont permis 

d’apprécier les conséquences de certaines pratiques d’élevage (rajeunissement de l’âge 

d’abattage, logement, alimentation) sur la qualité technologique, sensorielle et nutritionnelle de la 

viande et de la carcasse.  

 

A partir de 2007, mon changement de thématique s’est soldé par un arrêt des programmes de 

recherches sur la qualité de la viande et de la carcasse du lapin, bien que le relai pour des 

expérimentations ponctuelles ait été assuré par l’équipe Promété de TANDEM (figure 2). Toutefois 

les compétences et l’expertise que j’ai acquises me conduisent encore actuellement à répondre à 

des sollicitations issues des sphères scientifiques et professionnelles. 
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Partie 2. Caractérisation de l’écosystème cæcal en relation avec la 

nutrition et la santé digestive du lapin 

Bien qu’historiquement mes connaissances scientifiques et techniques portent davantage sur 

l’espèce lapin, je me suis également intéressée dans le cadre de cette mission à l’écosystème 

digestif de la vache laitière par le biais des collaborations avec les autres chercheurs de mon 

équipe. En effet les écosystèmes digestifs obéissent à des patrons communs en termes de diversité 

spécifique, fonctionnelle et de services écosystémiques rendus à l’hôte. Cependant dans la suite de 

ce document je me focaliserai principalement sur les finalités qui concernent le lapin. 

I. Enjeux socio économiques et contexte scientifique 

I1. Les enjeux socio économiques 

La filière cunicole, à l’instar des autres filières, est confrontée à l'envolée des prix des matières 

premières, conjuguée à un déséquilibre entre l'offre et la demande. Par ailleurs, l’évolution des 

formules alimentaires, la technicité croissante des éleveurs, l’amélioration des techniques 

d'élevage et le rationnement, en particulier, concourent à de meilleures performances d’élevage, 

plus particulièrement une meilleure conversion alimentaire. En dépit de ces progrès techniques, le 

contexte de l’entérocolite épizootique du lapin (EEL) et la prégnance des pathologies digestives 

particulièrement dans les deux à trois semaines qui suivent le sevrage (Licois & Marlier, 2008)[A16] 

conduisent à une consommation de médicaments administrés à titre curatif ou préventif qui 

représente un coût important pour l'éleveur sans omettre l’aspect négatif pour le consommateur 

et la santé humaine (antibiorésistance). Les enjeux auxquels doit répondre la filière cunicole sont 

de trois ordres : 

1. Limiter les intrants médicamenteux en améliorant la santé digestive.  

Cet enjeux répond à la fois à une problématique économique mais également de santé publique. 

En effet, aux pertes économiques dues à la mortalité et au retard de croissance, une 

supplémentation médicamenteuse représente un coût supplémentaire de 15 à 40€ par tonne 

d’aliment. D’autre part, l’utilisation d’antibiotiques de manière préventive ou curative en 

production animale conduit à l’émergence et à la diffusion de gènes de résistance. Le lapin, puis les 

volailles et les porcs sont les espèces les plus exposées aux antibiotiques (Chevance & Moulin, 

2012) (tableau 4). Bien que les mécanismes de transfert et de dispersion des gènes de résistance 

aux antibiotiques ne soient que partiellement connus, il est admis que les microorganismes du 

tractus digestif constituent un réservoir de gènes de résistance (Marshall, et al., 2009). 

L’accroissement de leur occurrence et leur diffusion a pour conséquence la diminution du nombre 

d’antibiotiques potentiellement efficaces dans la lutte contre les infections bactériennes en 

médecine humaine mais également vétérinaire. Aussi l’enjeu majeur pour les productions 

animales et la production de lapin de chair en particulier, est de développer des systèmes 

d’élevages innovants pour préserver la santé des animaux et limiter voire s’affranchir de 

l’utilisation d’antibiotiques. 

2. Améliorer l’efficacité digestive. Ce second enjeu est à replacer dans le contexte 

économique et correspond à une nécessité de diminution du coût de production pour des produits 

de qualité croissante. L’alimentation est le principale poste de dépense et représente ainsi à 53 % 

du prix de vente d’un lapin en 2012 (Coutelet, 2013). Optimiser l’efficacité digestive répond 
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également à l’objectif d’une incontournable nécessité de limitation de l’utilisation des ressources à 

l’échelle de la planète, et de limitation les rejets dans l’environnement (Gidenne, et al., 2013). Il 

s’agit également de favoriser l’utilisation de nouvelles matières premières non concurrentes avec 

l’alimentation humaine. 

3. Contribuer à la conception d’élevages plus durables. Il s’agit ici d’œuvrer pour des 

innovations permettant une production cunicole qui soit à la fois économiquement rentable, 

socialement acceptable et à moindre impact environnemental [A15]. La variabilité des 

performances observées sur un réseau de ferme de référence semble montrer qu’il existe dès à 

présent des leviers d’action qui permettent d’améliorer la durablité des ateliers de production 

[C56]. Par ailleurs concernant le pilier environnemental, les premiers résultats d’Analyse de Cycle 

de Vie (ACV) montrent que les impacts environnementaux des ateliers cunicoles sont 

principalement liés à la production des aliments et à la gestion des effluents [C78]. Ces résultats 

démontrent l’intérêt de travailler sur la capacité des animaux à valoriser des ressources à faible 

impact environnemental et sur l’efficacité du système de production, via l’amélioration de 

l’efficacité digestive et la réduction des pertes liées à la morbidité et à la mortalité.  

 

Tableau 4 : Répartition des ventes d’antibiotique en 2012 entre les différentes espèces en tonnage 

de poids vif traité et en indicateur du niveau de l’exposition ALEA (Animal Level of Exposure to 

Antimicrobials = rapport entre le poids vif traité et le poids vif total produit) (Chevance & Moulin, 

2012) 

 

I2. Contexte scientifique 

Les mammifères peuvent être assimilés à des super-organismes ou holobiontes puisqu’ils sont 

colonisés en permanence par une vaste et abondante communauté de microorganismes. Ainsi, le 

phénotype d’un individu est-il défini par l’expression de ses propres gènes mais également par 

celle des gènes des communautés microbiennes, appelée microbiote, qui le colonisent. Les 

fermenteurs digestifs, hébergent ainsi un microbiote constitué d'environ 100 à 1000 milliards de 

micro-organismes par gramme de digesta appartenant à un millier d’espèces différentes. Une 

relation hôte/microbiote basée sur un modèle de symbiose définit "l'écosystème digestif" où 

chaque partenaire trouve un bénéfice à cette association. En effet, les fermenteurs digestifs des 

mammifères, offrent un habitat très favorable au développement des microorganismes avec une 

vitesse de transit lente, un pH du milieu acide à neutre associé à une humidité importante et une 

température stable et élevée. L’hôte tire bénéfice de cette association car elle lui permet d’utiliser 

l’énergie des fibres végétales. En effet, seule l’action synergique d’un assemblage complexe de 

microorganismes permet l'hydrolyse, et la fermentation des fibres. La stratégie digestive du lapin 

est ainsi basée sur un mutualisme compétitif-coopératif (Mackie, 2002): le mutualisme est dit 

compétitif car le lapin à l’instar des espèces carnivores conserve un accès privilégié à l’aliment 

puisque le fermenteur est en position distale du tube digestif ; le mutualisme est dit coopératif car 

les microorganismes du cæcum, utilisent, des sources carbonées non concurrentielles pour le 

lapin.  
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La coévolution du microbiote digestif avec l’hôte se traduit par des interactions importantes entre 

la communauté microbienne et la physiologie de l’hôte. Ainsi, outre le service écosystémique de 

nutrition (apport d’énergie sous forme d’acides gras volatils, protéines bactériennes et vitamines), 

le microbiote digestif joue un rôle trophique sur le tractus digestif (angiogenèse et développement 

de la muqueuse), participe à l’immunité innée de l’hôte (rôle barrière), et stimule le système 

immunitaire inné et acquis (immunité cellulaire et humorale). La combinaison de l’utilisation 

d’animaux transgéniques et axéniques a permis et permet encore aujourd’hui de mieux 

comprendre les actions du microbiote digestif sur la physiologie de l’hôte, et inversement. 

 

Toutefois, l'équilibre de l’écosystème digestif peut être rompu lors de transitions (sevrage) ou 

modifications environnementales (changement d’aliment). Cette rupture d’équilibre est à l’origine 

de certaines affections digestives. Ces dernières années, un effort de recherche considérable 

utilisant les techniques de la biologie moléculaire et de la microbiologie ont permis de mieux 

définir la composition de l’écosystème digestif, de mieux comprendre son fonctionnement et ses 

multiples rôles physiologiques. Dans ce contexte, mon programme de recherche a eu pour objectif 

initial de décrire la diversité spécifique de l’écosystème digestif, son implantation et d’évaluer sa 

résilience en réponse à une perturbation nutritionnelle. Il s’agissait de contribuer à la 

compréhension du fonctionnement de l’écosystème digestif. La finalité étant d'intégrer ces 

connaissances pour mieux contrôler l'efficacité et la santé digestive chez le lapin et contribuer ainsi 

à l’émergence de systèmes d’élevage innovants. Ces recherches s’inscrivaient dans le programme 

de l’équipe NED dirigé par Thierry Gidenne, et impliquait fortement Laurence Fortun-Lamothe et 

Rory Michelland, doctorant que je co-encadrais sur le modèle lapin, Laurent Cauquil et Béatrice 

Gabinaud. 

II. Diversité de l’écosystème digestif du lapin 

Chez le lapin, une abondante communauté bactérienne est présente dans l'ensemble cæcum-

côlon, les caecotrophes et les fèces (1011 à 1012 bactérie/g) (Gouet & Fonty, 1973, Gouet & Fonty, 

1979, Forsythe & Parker, 1985) [A25] tandis que la population archée est estimée à 107 par g de 

contenu [A25]. En ce qui concerne le domaine des eucaryotes, l’écosystème digestif cæcal du lapin 

semble dépourvu de champignons anaérobies (Bennegadi, et al., 2003) et de levures [A31] 

quoique la présence de levures "commensales" ait été observée dans le cæcum (106 /g (Forsythe & 

Parker, 1985). Les protozoaires sont absents de l’écosystème cæcal (Bennegadi, et al., 2003). 

 

Les études basées sur l’aspect fonctionnel des microorganismes et leur capacité à se développer 

sur des substrats définis ont permis de montrer que le lapin adulte héberge 107 et 106 bactéries 

cellulolytiques par g de contenu cæcal et de fèces respectivement. Les populations de bactéries 

xylanolytiques et pectinolytiques s’établissent quant à elles entre 109 et 1010 bactéries par g dans 

le côlon et le cæcum. Les espèces cultivables les plus fréquemment identifiées sont Eubacterium 

cellulosolvens pour les bactéries cellulolytique et Bacteroides ruminicola pour les bactéries 

pectinolytiques et xylanolytiques (Boulahrouf, et al., 1991). Par ailleurs, la fraction cultivable du 

microbiote digestif du lapin adulte sain se caractérise par l’absence ou la faible densité de 

Lactobacillus, Streptococcus et d’Escherichia coli (Ducluzeau, 1969, Gouet & Fonty, 1973, Gouet & 

Fonty, 1979, Yu & Tsen, 1993, Padilha, et al., 1996) et la prédominance des Bacteroides (Gouet & 

Fonty, 1973, Gouet & Fonty, 1979). 
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Les techniques culturales ne permettent à priori l’étude que de 10 à 20 % de la population 

bactérienne du système digestif (Suau, et al., 1999), puisque nos connaissances sur la physiologie 

de nombreux micro-organismes sont insuffisantes, pour pouvoir les isoler et les cultiver in vitro. 

Les techniques de microbiologie moléculaire ont permis une avancée considérable dans la 

connaissance de la diversité microbienne spécifique des écosystèmes digestifs. Marqueur neutre 

de l’évolution, ubiquitaire, facilement détectable, l’utilisation des gènes codants pour l’ARN de la 

petite sous unité du ribosome (ADNr 16S) permet d’appréhender la diversité spécifique des 

écosystèmes microbiens (Case, et al., 2007, Deng, et al., 2008). Au sein du laboratoire nous avons 

mis au point cinq grands types de méthodes : la réalisation d’inventaire moléculaire [A14] et les 

empreintes moléculaires (CE-SSCP : Capillary Electrophoresis Single Strand Conformation 

Polymorphism) [A19 ; A20] en collaboration avec le Laboratoire de Biotechnologie de 

l’Environnement (INRA Narbonne), la quantification par PCR en temps réel [A25 ; A29] en 

collaboration avec Jean-Pierre Furet (MICALIS, INRA Jouy), et le séquençage en profondeur de 

l’ADNr 16S [A33 ; A36] (figure 15). 
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Figure 15 : Profil CE SSCP (A) et profil taxonomique par pyroséquençage 454 (B) de la communauté 

bactérienne et profil CE SSCP de la communauté archée (C) cæcale [B7]. Les ordonnées 

correspondent à des abondances relatives, les graphiques A et C : les abscisses correspondent au 

temps de migration. Graphique B ; en abscisse les taxons sont ordonnés par ordre alphabétique. 

 

Tableau 5 : Distribution des OTU (Operational Taxonomic Unit) et des clones (séquences ADNr 16S 

isolées) dans les phyla présents dans le contenu cæcal d’un lapin adulte [A14] 

Phyla OTU (%) Clones (%) 

Bacteroidetes 3 (4,3) 7 (3,1) 
Beta-gamma-proteobacteria 1 (1,4) 1 (0,4) 
Firmicutes 65 (92,9) 211 (92,5) 
Verrucomicrobiae 1 (1,43) 9 (4) 

 
Les deux inventaires de la communauté bactérienne cæcale qui ont été réalisées, dont un dans 

notre laboratoire ont révélé le faible niveau de connaissances des espèces bactériennes hébergées 

dans le cæcum. En effet, la plupart des séquences identifiées correspondent à de nouvelles 

espèces bactériennes non cultivées et non référencées dans les bases de données (90% Abecia, et 

al., 2005); 80% [A14]). Ces études montrent également le caractère particulier du microbiote cæcal 

du lapin puisque la moitié des séquences décrites dans chacune des études sont 

phylogénétiquement proches entre elles. L'analyse phylogénétique (tableau 5) range les séquences 

A C B 
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dans leur très grande majorité dans les Firmicutes (plus de 90% des séquences), alors que les 

Bacteroidetes ne représenteraient que 4% des séquences En accord avec ces premiers résultats 

exploratoires, la densité de population chez le lapin adulte, évaluée par PCR en temps réel, des 

Firmicutes est de 10,8 log10 copies d’ADNr 16S/g de contenu cæcal, tandis que les genres 

Bacteroides et Prevotella atteignent 9,7 log10 copies d’ADNr 16S/g [A25] (figure 16), soit dix fois 

moins. 

 
Figure 16 : Densités des populations archées, bactéries, du phylum Firmicutes et des genres 

Bacteroides-Prevotella dans le cæcum de lapin selon l’âge [A25] 

 

La réalisation d’empreinte moléculaire dans le cæcum chez le lapin (CE-SSCP) permet d’obtenir 

une image représentative de la communauté bactérienne [A20] ou archée [A23] rapidement et à 

un coût modéré. L’analyse des pics en CE-SSCP fournit une image représentative des espèces 

dominantes du microbiote, et une idée de la richesse de la communauté par l’analyse de l’aire 

sous les pics (Fromin, et al., 2002). Afin de faciliter l’utilisation de ces données, nous avons conçu 

et mis à disposition de la communauté scientifique un logiciel (StatFingerprints) sous 

environnement R (http://cran.r-project.org/) pour l’analyse de la structure de ces empreintes, et le 

calcul d’indice de diversité [A18]. 

 

Bien que la communauté bactérienne soit majoritaire dans les écosystèmes digestifs, un intérêt 

particulier a été porté aux archées. Les archées qui résident dans le tractus digestif, sont toutes 

méthanogènes et strictement anaérobies. Intégrées en fin de la chaîne trophique, elles permettent 

l’élimination de l’hydrogène issu des fermentations sous forme de méthane (Jones, et al., 1987). Le 

méthane issu de leur activité est un puissant gaz à effet de serre (23 fois plus réchauffant que le 

CO2) et représente également une perte de 6 à 8% de l’énergie et du carbone ingérés par l’animal 

(Boadi, et al., 2004). Contrairement aux ruminants, chez le lapin, la réduction de l'émission de gaz 

à effets de serre n’est pas un enjeu majeur, puisque le lapin en croissance produit peu de méthane 

(Franz, et al., 2011). Les profils CE-SSCP obtenus pour la communauté archée indiquent une 

diversité spécifique beaucoup plus faible que celle de la population bactérienne [A20 ; A23]. A 
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l’instar des autres écosystèmes digestifs de mammifères, l’ordre des Methanobacteriales et le 

genre Methanobrevibacter prédominent (Kušar & Avguštin, 2010). La densité des archées a été 

évaluée à 7-8 log10 copie d’ADNr 16S /g de contenu cæcal (figure 16) [A25]. La grande 

hétérogénéité des émissions de méthane entre individus in vivo (Belenguer, et al., 2011) suggère 

l’existence d’un effet génétique, mais également l’existence pour les individus non méthano-

excréteur d’autres voies d’élimination de l’hydrogène : l’acétogenèse réductrice.  

III. Structuration de la communauté microbienne 

III2. Structuration spatiale de la communauté microbienne 

Bien que le cæcum soit le fermenteur principal chez le lapin, une population microbienne est 

également présente dans les segments proximaux (estomac, intestin grêle) et distaux (côlon 

proximal) du tube digestif (Gouet & Fonty, 1979). Le contenu stomacal du lapin, héberge 104 à 106 

bactéries/g à l’âge adulte, cette densité est de 10 à 100 fois plus importante dans l’intestin grêle. 

Le côlon proximal abrite une population anaérobie équivalente à celle du cæcum (Gouet et Fonty, 

1979), soit encore 100 à 1000 fois plus que dans l'iléon. La diversité bactérienne, mesurée à partir 

d’empreinte moléculaire, serait plus élevée dans l’iléon que dans le cæcum (Badiola, et al., 2004) 

[A22]. Par ailleurs, la densité bactérienne des caecotrophes, qui correspondent à du contenu cæcal 

peu modifié, est du même ordre de grandeur que celle du cæcum (1011 bactérie/g) et 10 fois 

supérieure à celle des fèces, plus riches en grosses particules (> 0,3 mm) (Emaldi et al., 1978). De 

même, nous avons montré que la structure de la communauté bactérienne et archée des 

cæcotrophes est plus proche de celle du contenu cæcal que de celle présente dans les fèces (figure 

17) (Rodriguez-Romero, et al., 2009) [A20 ; A23]. Cette structuration spatiale de la communauté 

s’explique principalement par les proximités de composition chimique entre les différents milieux 

digestifs. En effet, les facteurs physicochimiques de l’écosystème jouent un rôle majeur dans la 

sélection des espèces de microorganismes dont chacune possède des caractéristiques 

physiologiques propres. Si les paramètres du milieu (notion de filtre écologique) satisfont toutes 

ces caractéristiques (contraintes écologiques) alors les espèces microbiennes pourront se 

développer. Les paramètres physico-chimiques qui jouent un rôle majeur pour un écosystème 

digestif sont : l’absence d’énergie lumineuse, la température constante et relativement élevée (35 

à 40°C), l’humidité (75 à 95%), le pH légèrement acide à neutre (6 à 6,5 pour le cæcum), le 

potentiel d’oxydoréduction relativement bas, (<200mv pour le caecum Kimsé, et al., 2009).  

 



29 

 

 
Figure 17: Représentation graphique d’une analyse nMDS des profils SSCP des communautés de 

bactéries (A) et d’archées (B) entre le cæcum (●), les caecotrophes (+) et les crottes dures (▲) du 

lapin (travail de thèse Rory Michelland 2009). Chaque communauté est représentée par un point. 

Plus les points sont éloignés sur le graphique, plus les communautés bactériennes diffèrent. [A20, 

A23, B7] 

 

III2. Structuration temporelle de la communauté microbienne 

En l’absence de perturbations induites, nous avons montré que la communauté bactérienne du 

cæcum de lapin adulte (diversité, structure, densité des populations de bactéries totales, de 

Firmicutes et de Bacteroides Prevotella) reste stable dans le temps [A20; A29]. En accord avec les 

observations réalisées notamment chez l’homme adulte (Zoetendal, et al., 1998, Vanhoutte, et al., 

2004), l’absence de variations temporelles du microbiote cæcal du lapin adulte illustre une 

remarquable stabilité de la composition microbienne dominante et indique que l’écosystème a 

atteint un équilibre. 

III3. Structuration intra et inter individus de la communauté microbienne 

Nos travaux n’ont pas permis de mettre en évidence l’existence d’un patron spécifique à chaque 

individu, stable dans le temps ou dans l’espace (différents compartiments)[A20]. En effet, la 

variabilité inter et intra individuelle des communautés bactériennes et archées sont de même 

ampleur [A20 ; A23]. Une forte variabilité inter individuelle de la composition de la communauté 

bactérienne a déjà été montrée chez le poulet (Wielen, et al., 2002), cependant rares sont les 

études qui évaluent la variabilité intra individu (répétition d’un même individu dans le temps ou 

dans l’espace). Chez l’homme, un patron spécifique à chaque individu est retrouvé au sein des 

différents segments du colon (ascendant, descendant et transverse) (Zoetendal, et al., 2002) ou au 

cours du temps dans les fèces (Zoetendal, et al., 2002). L’absence de patron ou structure de la 

communauté bactérienne et archée spécifique de l’individu hôte chez le lapin pourrait trouver son 

origine dans la similarité génétique entre animaux issus de lignées sélectionnées et la forte 

standardisation des conditions d’élevage et d’alimentation. Ces paramètres tendraient à 

uniformiser l’influence de l’hôte sur la composition de sa communauté bactérienne.  
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IV. Implantation du microbiote et succession écologique des espèces 

In utero, le tube digestif du lapereau est stérile, la colonisation débute dès la naissance au contact 

de la mère et de l’environnement immédiat (filière génitale, tétée et proximité au nid). La mise en 

place des espèces est orchestrée en une succession écologique des espèces. Précédemment 

appréhendée par des techniques culturales, nous avons décrit pour la première fois cette 

succession écologique des espèces à l’aide d’outils moléculaires [A25 ; A36]. Dès deux jours d’âge, 

la densité bactérienne est élevée dans le cæcum (109 copies d’ARN 16S /g) puis atteind son 

maximum à 21 jours d’âge (1011
 à 1012 copie d’ADNr 16S.g-1)[A25]. A ce stade, le lapereau est 

encore allaité, mais a déjà débuté sa consommation d’aliment solide. Lors des premières semaines 

de vie, la communauté bactérienne du cæcum se compose à part égale de bactéries anaérobies 

strictes et facultatives, puis l’abondance de ces dernières diminue fortement jusqu’à disparaître 

après sevrage chez certains individus (Gouet & Fonty, 1979). Ainsi, les bactéries du groupe des 

Bacteroides Prevotella, (Gram négatives et anaérobies strictes) ont pu être détectées dès 2 – 3 

jours d’âge (Kovács, et al., 2006; [25]) pour atteindre son apogée à 21 jours d’âge (1010-1011 copies 

d’ADNr 16S.g-1 [A25]). Par ailleurs, 7 jours après la naissance, les archées sont présentes dans le 

cæcum à un niveau significatif (105 copies d’ADNr 16S/g [A25]). L’implantation des archées semble 

moins précoce que celle des bactéries puisqu’elle n’atteint sa densité maximum qu’à 35 jours 

d’âge (figure 16) [A25].  
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Figure 18 : Représentation graphique d’une analyse nMDS de la variabilité de la composition du 

microbiote en fonction de l’âge. Chaque point représente le microbiote d’un individu, plus les 

points sont proches plus les microbiotes sont similaires [A25] 

 

Basée sur l’analyse des empreintes moléculaire (CE-SSCP), nous avons décrit pour la première fois 

chez le lapin et de manière plus complète que chez les autres espèces, la dynamique 

d’implantation de la communauté bactérienne présente dans le cæcum [A25]. Ainsi, la 

communauté bactérienne cæcale évolue progressivement avec une modification importante (shift) 

en termes de composition et d’abondance relative des espèces (figure 18). Cette évolution se 

traduit par la mise en place progressive d’une communauté de plus en plus complexe en termes de 

diversité et qui semble atteindre un état climacique à 70 jours d’âge [A25]. Une description plus 

fine de la communauté, réalisée récemment par pyroséquençage [A36], confirme cette évolution 

qui se traduit par une importante augmentation du ratio des phyla Bacteroidetes/Firmicutes (0,5 à 

14 jours vs 35 à 80 jours). Le genre Bacteroides domine chez le jeune puis est progressivement 
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remplacé par des espèces non connues appartenant à des familles se classant dans l’ordre des 

Clostridiales et proches des Lachnospiraceae et des Ruminococcaceae. L’ensemble de ces résultats 

[A25, A36] nous permet de délimiter une fenêtre temporelle de forte variabilité liée au processus 

de mise en place du microbiote. Cette période pourrait correspondre à une période de 

permissivité pendant laquelle l’effet barrière du microbiote ou l’immunité de l’hôte, autoriseraient 

l’installation de nouvelles espèces, bénéfiques ou au contraire pathogènes pour l’hôte. 

V. Réponses des communautés microbiennes à une perturbation 

La santé digestive des lapereaux dépend en grande partie de l’équilibre de l’écosystème digestif. 

En effet, les animaux morbides présentent des profils fermentaires altérés (augmentation du pH et 

baisse de la concentration en AGV totaux, inversion du ratio propionate/butyrate) par rapport aux 

animaux sains (Kimse, 2009, Martignon, et al., 2010). Aussi une meilleure connaissance de la 

capacité de réponse de l’écosystème digestif aux perturbations devrait permettre d’explorer des 

solutions pour mieux maitriser les pathologies digestives. Chez le lapin, les perturbations étudiées 

ont concerné le changement du ratio amidon/fibres de l’aliment (Badiola, et al., 2004; [A29]), 

l’ajout de probiotiques [A31], ou d’antibiotiques (Abecia, et al., 2007b) ou encore l’inoculation de 

pathogènes (Dewrée, et al., 2007, Martignon, et al., 2010; [C50 ; C70]). En réponse à ces 

perturbations, l’écosystème peut alors (Ives & Carpenter, 2007) : i) rester constant, c'est-à-dire ne 

pas répondre aux perturbations ou de façon modérée. On parle alors de résistance, de persistance 

ou d’inertie de l’écosystème ; ii) être affecté par la perturbation mais retrouver son état initial. On 

parle alors de résilience ou d’homéostasie de l’écosystème ; iii) être affecté par la perturbation et 

ne pas retrouver son état initial. On parle alors de seuil de réversibilité pour étudier les limites de 

la capacité de réaction de l’écosystème (Ives & Carpenter, 2007). Nous avons étudié la dynamique 

des communautés bactériennes suite à une perturbation maintenue dans le temps, afin 

d’apprécier la réactivité et le temps d’adaptation nécessaire à un écosystème pour faire face aux 

nouvelles conditions qui lui sont imposées ou bien, au contraire d’évaluer son pouvoir de 

résistance à une perturbation. Nous avons montré que dans le cæcum, une augmentation 

modérée du ratio amidon/fibre (e.g. qui n’entraine pas de signes cliniques de troubles digestifs) 

engendre des modifications de la communauté bactérienne (structure, quantité de bactéries). Elle 

s’accompagne d’une altération des paramètres physicochimiques et fermentaires. Ces 

modifications sont rapides, dès le deuxième jour d’application de la perturbation et se 

maintiennent durant les 39 jours d’application de la perturbation [A29]. L’écosystème semble avoir 

atteint rapidement un nouvel état d’équilibre. 

VI. Conclusion sur les connaissances acquises 

En conclusion, l’ensemble des travaux menés sur la caractérisation de l’écosystème cæcal du lapin 

a permis d’améliorer nos connaissances quant à la diversité, la structuration et la variabilité des 

communautés bactériennes et archées. En utilisant les techniques de microbiologie moléculaire 

nous avons montré que l'écosystème cæcal du lapin est composé majoritairement d’espèces non 

encore décrites et très spécifiques à cette espèce. La composition de la communauté microbienne 

diffère tout au long du tractus. Dans ce cadre, nous avons montré que les caecotrophes 

constituent un outil accessible pour le suivi de la dynamique du microbiote cæcal. La composition 

du microbiote varie peu entre individus d’un même environnement d’élevage et reste stable dans 

le temps. Toutefois, en cas de perturbation nutritionnelle, l’écosystème cæcal est capable de 

réagir et d’atteindre rapidement un nouvel état de stabilité. Enfin, l’étude de l’implantation du 
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microbiote a permis de décrire la dynamique d’implantation de la communauté bactérienne 

présente dans le cæcum. Cette évolution se traduit par la mise en place progressive d’une 

communauté de plus en plus complexe en termes de diversité et qui semble atteindre un état 

climacique après 49 jours d’âge. D’un point de vue méthodologique, la réalisation des empreintes 

moléculaires nous a permis de mieux comprendre la dynamique et la structuration des 

écosystèmes digestifs de nos modèles, et de définir notamment une période propice à leur 

manipulation dans une optique d’amélioration de la santé et de l’efficacité digestive. La maitrise 

du pyroséquençage 454 puis du MiSeq, offre désormais la possibilité d’accéder à la diversité 

spécifique. Dans le cas du lapin, l’avancée est d’autant plus considérable que les espèces présentes 

n’ont fait l’objet que de rares investigations culturales. La valorisation des résultats sur la 

caractérisation des écosystèmes digestifs dans les différentes espèces hôtes s’est notamment 

traduite pour ma part, par la rédaction de 26 articles (dont 4 en premier ou dernier auteur et 9 en 

second auteur) dont 6 en collaboration avec d’autres équipes de recherches (figure 19). 

 
Figure 19 : Principales collaborations développées au cours du programme de recherche sur la 

caractérisation des écosystèmes digestifs (les affectations administratives sont celles en vigueur en 

2013) 

 

Compte tenu des connaissances disponibles, la caractérisation de l’écosystème digestif du lapin 

était une étape initiale et descriptive incontournable du projet de recherches puisqu’elle rend 

possible la recherche de facteurs de contrôle en toute connaissance de la variabilité spatiale 

temporelle et individuelle inhérente à l’écosystème. Dans un deuxième temps l’équipe NED a 

orienté son projet de recherches vers l’ingénierie écologique des écosystèmes digestifs pour 

l’optimisation des services écosystémiques. C’est dans ce cadre que s’inscrit désormais mon 

activité de recherche.  
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Partie 3. Perspectives de recherches :  L’ingénierie écologique de 

l’écosystème digestif du lapin : une solution pour limiter les intrants 

médicamenteux, et améliorer la santé et l’efficacité digestives 

L’ingénierie écologique se caractérise comme une approche pluridisciplinaire, intégrée et globale, 

basée sur la compréhension fine des éléments du fonctionnement des écosystèmes impliquant 

différents niveaux d’organisation. L’ingénierie écologique peut être définie comme étant 

l’application des principes de l’écologie et des disciplines d’ingénierie à la gestion de 

l’environnement. Appliquée aux écosystèmes microbiens digestifs, elle a pour but de façonner et 

stabiliser la diversité spécifique et fonctionnelle et les interactions avec l’hôte en tenant compte 

des environnements immédiat et historique de manière à optimiser les services écosystémiques.  

 

Les services écosystémiques des fermenteurs digestifs en direction de l’hôte sont multiples et 

résultent de la coévolution de ces deux partenaires symbiotiques : nutrition de l'hôte, rôle 

trophique sur le tractus digestif de l'hôte, rôle de protection contre agents pathogènes, 

stimulation du système immunitaire inné et acquis. La manipulation ou ingénierie de l’écosystème 

digestif pour un service optimisé vers l’hôte constitue un challenge tant chez l’homme que chez les 

animaux. Afin d’améliorer l’efficacité digestive tout en préservant la santé, notre objectif est 

d’optimiser les services écosystémiques liés à la production de nutriments et à la mise en place et 

la stimulation du système immunitaire chez le lapin.  

I. L’ingénierie écologique des écosystèmes digestifs selon 3 voies d’approche  

Dans ce cadre, au sein de l’équipe NED (3 chercheurs impliqués pour le modèle lapin) nous 

proposons trois voies d’approche complémentaires: (i) orienter, manipuler précocement le 

microbiote chez le jeune animal (ii) d’autre part, moduler l’activité microbienne chez l’animal 

adulte et enfin (iii) agir sur les interactions avec l’hôte.  

I1. Orienter précocement le microbiote  

Chez le mammifère, la colonisation du tube digestif commence dès la naissance. En effet, à cette 

période de la vie de l’individu, il existe vraisemblablement peu ou pas de barrière à l’installation et 

au développement des microorganismes. Selon Curtis et Sloan (2004), la communauté digestive 

d’un nouveau né est un sous ensemble d’une méta communauté plus large comprenant toutes les 

espèces présentes dans l’environnement et capables d’investir le tractus digestif. Ainsi, des 

communautés initiales dont l’environnement est similaire, tel que le cæcum de lapins nouveau-

nés, présentent des compositions différentes car elles sont formées par échantillonnage aléatoire 

issu de la méta-communauté qui les entoure (mère, litière, cage, air...). Nous avons montré [A25] 

que la composition du microbiote cæcal du lapereau était très variable entre individu et ce jusqu’à 

49 jours d’âge (figure 18). Selon cette théorie, il existerait donc une grande part de hasard dans le 

processus d’acquisition du microbiote initial. A l’inverse, à 70 jours d’âge la composition du 

microbiote cæcal est plus homogène entre individus. Ces résultats permettent donc de définir une 

fenêtre d’action (0-49 jours) pendant laquelle la communauté n’est pas stabilisée et où il serait 

possible de modifier le microbiote. 
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Action sur les espèces pionnières 

La part de hasard qui intervient dans la composition initiale du microbiote permet d’envisager une 

possibilité de manipulation au nid. La charge microbienne ou méta-communauté susceptible de 

servir de réservoir à la colonisation du tube digestif des lapereaux provient de la filière génitale de 

la lapine, du tractus digestif, de la fourrure (contact direct et poils déposés dans le nid) et des fèces 

dures qui sont déposées par la mère dans le nid et sont ingérées par les lapereaux (Moncomble, et 

al., 2004, Kovács, et al., 2006 ; [A36 ; C74]). L’influence de la mère allaitante sur la composition du 

microbiote cæcal des lapereaux a été démontrée par Abecia et al (2007a). Chez l’homme, la voie 

de naissance (par césarienne ou par voie basse), le type d’allaitement (lait maternel vs lait 

maternisé) ou l’utilisation d’antibiotique influencent la composition initiale du microbiote 

(Penders, et al., 2006). Si la possibilité de manipulation de la composition initiale du microbiote est 

démontrée, l’influence de cette composition initiale sur la composition finale du microbiote et sur 

le service écosystémique rendu reste à valider.  

Action sur la succession écologique des espèces 

La forte variabilité intra groupe d’âge qui perdure jusqu’à 49 jours [A25] suggère qu’il existerait 

une variabilité entre les individus dans le patron de succession écologique des espèces. Par 

ailleurs, chez le lapin cette période recouvre également la période de sensibilité aux maladies 

digestives avec un indice de risque sanitaire élevé. Une hypothèse serait qu’il existe des patrons 

écologiques conférant une plus grande robustesse aux lapereaux et sécurisant ainsi les 3 semaines 

suivant le sevrage. 

Action sur la dynamique 

Nous avons montré que, quel que soit le microbiote de départ, le phénomène de succession 

écologique semble aboutir à des communautés d’une grande proximité entre individus à 70 jours 

[A25]. De ce fait, une voie d’action pourrait consister à accélérer le processus d’installation de 

manière à tendre plus rapidement vers une communauté climacique, c'est-à-dire stable, tel que 

chez l’adulte qui présente peu de problèmes digestifs.  

I2. Modulation de l’activité de l’écosystème digestif mature 

Chez le lapin, l’écosystème peut être qualifié de mature ou stable au delà de 49 jours [A25 ; A36]. 

Dès lors l’ingénierie écologique de l’écosystème aura pour objectif la modification pérenne ou 

transitoire de la composition et/ou du fonctionnement d’un écosystème climacique. L’intérêt en 

production cunicole d’une telle manipulation concerne les lapins en fin d’engraissement dont on 

cherchera à améliorer l’efficacité digestive, les femelles futures reproductices et les femelles 

reproductrices. En effet la manipulation du microbiote des lapines constituerait un levier d’action 

pour le contrôle de la transmission verticale du microbiote de la mère vers sa descendance.  

I3. Agir sur les interactions avec l’hôte 

La mise en place et le fonctionnement du microbiote sont également sous la dépendance de 

l’hôte. En effet, l’hôte exerce un contrôle sur la succession écologique ou sur l’équilibre des 

populations (Hooper, et al., 2012). Ces facteurs de contrôle sont liés, à l’état physiologie de l’hôte, 

la disponibilité qualitative et quantitative en nutriments endogènes, la capacité digestive des 

segments antérieurs, le pH et les conditions redox, la température, la motricité du tractus 

intestinal qui conditionne le temps de séjour des digesta, les sels biliaires et autres sécrétions 



35 

 

endogènes, la réponse immunitaire et enfin la présence de récepteurs chez l’hôte responsables 

des interactions (du dialogue) hôte-microbiote. L’ingénierie écologique pour l’optimisation du 

service écosystémique serait alors ciblée sur la manipulation de l’environnement de la 

communauté microbienne à savoir l’hôte lui-même ou de manière plus proche le biotope. 

II. Les outils pour l’ingénierie écologique 

L’ingénierie des écosystèmes digestifs suppose l’utilisation d’outils ayant une action validée ou 

présumée sur l’implantation, sur la diversité et l’équilibre des populations ou le fonctionnement de 

l’écosystème. Nous envisageons d’utiliser prioritairement l’alimentation, facteur essentiel, 

influençant l’équilibre des populations microbiennes du tube digestif. C’est un des leviers le plus 

efficace, rapide et le plus aisé à mettre en œuvre en élevage. Ce levier sera décliné en terme de 

qualité des fibres et d’utilisation d’additifs (prébiotiques, phéromone). L’ingénierie concernera 

également l’ensemencement de communautés microbiennes complexes ou le déplacement des 

équilibres de population en utilisant l’inoculation ou le comportement de coprophagie chez le 

lapereau. Enfin les leviers génétiques et environnementaux seront également considérés. 

II1. L’alimentation  

L’aliment conditionne la fourniture de nutriments et d’énergie à l’écosystème. Au cours de la 

biodégradation de l’aliment, il agit sur les paramètres physicochimiques du milieu tel que le pH, le 

potentiel redox, les concentrations en métabolites, la taille et la densité des particules. En retour, 

ces paramètres conditionnent l’équilibre des communautés microbiennes (Fonty & Chaucheyras-

Durand, 2007). Au sein de l’équipe, nous nous sommes dans un premier temps focalisés sur le 

niveau d’ingestion et l’apport en fibres qui ont largement démontré leur efficacité dans la 

réduction des troubles digestifs chez le lapin [B5]. La restriction du niveau d’ingestion est un des 

moyens non-médicamenteux, les plus efficaces pour lutter contre les entéropathies non 

spécifiques (c'est-à-dire non liées à un pathogène avéré) du lapin [B5]. Bien que les mécanismes 

d’action de la restriction alimentaire restent à élucider et que l’implication du microbiote digestif 

n’a pas pu être démontrée (Gidenne et Feugier, 2009 ; [A16 ; A22]) cette pratique est très bien 

maitrisée par les professionnels de la filière.  

Les fibres 

La quantité et la qualité des différentes fractions fibreuses de l’aliment est un outil efficace 

d’ingénierie du fermenteur digestif du lapin. En effet, l’équipement enzymatique de l’hôte ne 

permet pas d’hydrolyser les constituants des parois végétales (lignines, celluloses, hémicelluloses, 

pectines etc). Les fibres alimentaires parviennent ainsi très peu modifiées dans le cæcum et 

constituent la principale source de carbone pour le microbiote (70 % de la matière sèche en sortie 

du segment iléal, Gidenne, 1992).  

 

Une réduction du taux de fibres (fraction NDF, ADF et ADL) entraîne des altérations du profil 

fermentaire (réduction de la concentration en AGV et de la proportion d’acétate) et une 

modification de la structure de la communauté bactérienne du cæcum [A29]. La qualité des fibres 

est un facteur prépondérant. Les fractions plus digestibles des fibres (pectines et hémicelluloses) 

stimulent l'activité fibrolytique et la production d'AGV dans le cæcum (García, et al., 2002) et 

aurait un effet favorable sur la santé digestive du lapereau (Trocino, et al., 2013). L’inclusion de 

fibres solubles dans l’eau que l’on peut estimer par le critère NDSF, issues notamment de pulpe de 
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betterave, stimulent fortement l'activité microbienne cæcale et diminue également la mortalité et 

modifierait favorablement la muqueuse intestinale. Par contre, l’influence du taux de NDSF sur la 

structure du microbiote cæcal reste controversée (Gómez-Conde, et al., 2007, Gómez-Conde, et 

al., 2009).  

Les prébiotiques 

Au sein de l’équipe, les travaux relatifs à l’utilisation de prébiotiques, ingrédient alimentaire non 

digestible qui affecte positivement l’hôte en stimulant sélectivement la croissance et/ou l’activité 

d’une ou d’un nombre limité de bactéries intestinales  (Gibson & Roberfroid, 1995), sont pour 

l’instant peu nombreux et résultent d’échanges ponctuels avec l’Espagne (ETSI, Université de 

Madrid) [C71] et la Hongrie (Université de Kaposvar). En dépit de résultats contradictoires y 

compris pour un même type de prébiotique (pour revue Falcao-e-Cunha, et al., 2007), attribués 

aux facteurs expérimentaux très variables, mais également au fait que l’alimentation du lapin riche 

en fibres peut contenir diverses fractions fibreuses très fermentescibles mal contrôlées lors de la 

formulation des aliments. De récentes études [C71] montrent un intérêt particulier pour les 

manno-oligosaccharides (MOS) et les β-glucanes. Récemment, un effet des MOS sur la structure de 

la muqueuse a été observé avec une augmentation de la taille des villosités iléales (Mourao, et al., 

2006). Une modification de la composition du microbiote cæcal  et iléal a également été décrite 

suite à une supplémentation en MOS ou en β-glucane ou une combinaison des deux [C71].  

Les probiotiques 

Concernant les probiotiques, micro-organismes vivants, utilisés comme additif alimentaire, nos 

travaux se sont ciblés sur l’utilisation de la levure Saccharomyces cerevisiae [A31]. Dans le cæcum, 

le potentiel redox du milieu cæcal augmente avec la présence de levures vivantes [A31]. En 

parallèle, ni la concentration en AGV ni le pH cæcal  ne varient. La structure de la communauté 

bactérienne  n'est pas significativement modifiée par la présence de levures vivantes. L'indice de 

biodiversité de la communauté bactérienne cæcale tendrait à s'accroître [A31]. En parallèle, on 

peut observer une meilleure santé digestive du lapereau selon les conditions initiales d'élevage. 

C'est actuellement l'un des deux seuls probiotiques autorisés en cuniculture. Globalement, 

l’intérêt de l’addition de levures vivantes chez le lapin en engraissement reste limité, leur action 

avant sevrage est une piste d’étude interessante à envisager. 

La phéromone mammaire 

La phéromone mammaire est un composé volatil aldéhydique, le 2-méthyl-2-buténal, présent dans 

le lait (Coureaud, et al., 2003, Schaal, et al., 2003) qui joue un rôle clé dans le succès de tétée du 

nouveau-né. Elle déclenche immédiatement et sans apprentissage le comportement typique de 

recherche-saisie orale normalement exprimé pendant l’allaitement. La phéromone mammaire 

n’est pas qu’un déclencheur du comportement de tétée mais aussi un facilitateur d’apprentissage 

olfactif chez le nouveau-né (Coureaud, et al., 2010). Dans le contexte d’allaitement, la phéromone 

mammaire pourrait ainsi permettre au lapereau d’apprendre des odeurs portées par le corps de la 

mère un jour donné, dans l’optique de se préparer aux choix alimentaires autonomes après sortie 

du nid et au sevrage. L'odorisation directe des granulés commerciaux avec la phéromone 

mammaire sans apprentissage n'a pas entraîné d'élévation d'ingestion entre 3 et 21 jours d'âge 

[C73]. Des essais visant à tester le rôle des apprentissages néonataux sur l’ingestion solide de 
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granulé enrichi en odeurs préalablement apprises, et ainsi faciliter la transition alimentation 

lactée–alimentation solide, pourraient être envisagés. 

II3. Implantation d’une communauté microbienne complexe ou déplacement d’équilibre 

des populations 

Les outils permettant l’implantation de communauté microbienne complexe ou le déplacement 

d’équilibre seront également envisagés dans notre équipe. Il s’agit de l’utilisation de l’inoculation 

per os de communautés plus ou moins complexes et contrôlées ou de l’utilisation de la 

coprophagie mis en évidence récemment par plusieurs auteurs (Moncomble, et al., 2004, Kovács, 

et al., 2006) et quantifié plus précisément par notre équipe [A36, C74]. En effet, la lapine excrète 

des fèces dures au moment de l’allaitement qui sont ingérées par les lapereaux au nid. L’ensemble 

des études s’accordent autour d’une quantité excrétée de 2-3 fèces par jour, sur les 6 premiers 

jours, qui suivent la mise bas avec toutefois une forte variabilité de l’émission (5 % des femelles 

n’excrètent aucune crotte tandis que 20% ont une excrétion supérieure à 6 fèces par jour). 

Parallèlement, l’ingestion de fèces par les lapereaux démarre dès les 2-3 premiers jours (<1 fèces 

pour une portée de 10), plafonne autour du 10ème jour (1-2 fèces par jour et par portée) et se 

poursuit jusqu’à 20 jours. Ce comportement naturel semble constituer un vecteur de transmission 

du microbiote de la mère vers les petits et compenserait ainsi le faible temps de contact entre la 

mère et les lapereaux (un seul allaitement par jour d’une durée de 3 à 5 minutes ; Zarrow, et al., 

1965, González-Mariscal, 2007). Il permettrait un ensemencement dirigé et précoce du tube 

digestif dès les premiers jours de vie. En effet, la privation de ce comportement retarde la 

dynamique d’implantation du microbiote et entraîne une augmentation de la mortalité [A36, C68]. 

Le comportement de coprophagie est un outil prometteur qui devra être validé en condition 

d’élevage commercial et sera largement utilisé dans les programmes de recherches de notre 

équipe notamment dans le cadre de l’étude de la rupture de la transmission des gènes bactériens 

d’antibiorésistance de la mère vers sa descendance par O. Zemb. 

III. Hypothèse d’une optimisation de la mise en place et du fonctionnement du 

système immunitaire par le contrôle de la succession écologique des espèces via 

une alimentation précoce 

L’ingénierie écologique de l’écosystème digestif du lapin constitue un vaste terrain d’investigation 

qui au sein de l’équipe constitue le programme de recherches de 2 autres chercheurs (T. Gidenne 

et O. Zemb). Dans le cadre de mon programme de recherche je souhaite prioriser mes actions sur 

la santé du lapereau autour du sevrage. Dans ce cadre, je focaliserai mon activité de recherche sur 

l’ingénierie de l’écosystème pour l’optimisation de la maturation du système immunitaire. Sachant 

que la maturation du système immunitaire digestif est sous la dépendance forte du microbiote 

digestif, on peut faire l'hypothèse que la stimulation précoce de l'activité microbienne ou 

l’accélération des processus d’implantation via une alimentation solide précoce pourrait renforcer 

l'immunité du lapereau ou l'installer plus rapidement. A court terme et en collaboration avec T. 

Gidenne et G. Coureaud, je souhaite poursuivre les travaux démarrés au laboratoire et qui 

concernent l’ingestion d’aliment précoce dans le nid [C73]. L’objectif étant de stimuler l'ingéré 

solide et donc de stimuler ou orienter la maturation de l’écosystème digestif, sans toutefois 

stopper l'ingestion de lait. 
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Il s’agira d’une part de mettre au point un aliment adapté à cet âge (taille, dureté, odorisation), 

d’utiliser les composants les plus favorables à l’implantation et au développement de l’écosystème 

digestif (qualité des fibres, prébiotique), de vérifier les niveaux d’ingestion et l’incidence sur la 

survie et les performances de croissance des lapereaux puis de valider l’impact sur le microbiote et 

les paramètres immunitaire du lapereau. Ce projet nécessitera pour ma part de renforcer mes 

compétences en nutrition, et de développer celles en immunologie. Ce dernier point est déjà en 

cours de réalisation puisque deux programmes de thèse sont en cours en collaboration avec I. 

Oswald (Toxalim, INRA Toulouse) et C. Rogel-Gaillard (GABI, INRA Jouy).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 19 : Organigramme de l’UMR1388 GenPhySE (Génétique, Physiologie et Système d’Elevage) 

en 2013 
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C. Actions d’animations de formation et de valorisation 

Aidé de deux collaborateurs, L. Cauquil (AI) et B. Gabinaud (TR), nous réalisions l’ensemble des 

travaux de recherches sur la qualité de la viande et de la carcasse de lapin. En dépit de la taille 

restreinte de l’équipe que nous formions avec J.P. Doutreloux (MC, STAPS université de Toulouse), 

j’ai eu la possibilité de fédérer une équipe de chercheur d’horizons divers autour de notre 

thématique (figure 14).  

 

Dans le cadre de mon changement thématique associé à la 1ère restructuration de mon unité, en 

parallèle de ma thématique de recherche, j’ai pris en charge pour l’équipe NED, les 

développements méthodologiques et j’ai animé le groupe de microbiologie moléculaire (1 MC puis 

1CR, 1MC, 1AI, 1TR) associé à l’exploration des microbiotes digestifs (modèle vache et lapin). 

J’avais en charge les orientations scientifiques et techniques des activités du groupe de 

microbiologie moléculaire. Les développements méthodologiques que j’ai encadrés ont contribué 

à une avancée importante de notre équipe au sein de la communauté scientifique s’intéressant 

aux communautés microbiennes. Ce point a été relevé par la commission AERES lors de la dernière 

évaluation en 2009-2010. Basées sur les gènes marqueurs de la diversité microbienne (petite sous 

unité 16S de l’ARN ribosomique), ces techniques concernent les procédures d’extraction de l’ADN 

par rapport à nos matrices, une technique d’empreinte moléculaire de la communauté 

bactérienne qui permet d’obtenir une image des espèces dominantes de la communauté 

bactérienne (CE SSCP), des techniques de quantification ciblées de certaines populations 

bactériennes ou archées par PCR en temps réel utilisant différents systèmes de détection (SYBR ou 

TaqMan). Nous avons développé une méthode de pyroséquençage (454 Roche puis MiSeq 

Illumina) permettant de caractériser la diversité spécifique d’une centaine d’écosystèmes digestifs 

en parallèle. Le développement de cette technique a nécessité un effort important en 

bioinformatique et en statistique pour mettre en place un pipeline d’analyse informatique et 

statistique répondant à nos besoins. 

 

A l’occasion de la 2ème restructuration de notre unité de recherches qui se traduit par son 

intégration dans l’unité GenPhySE (figure 19), j’ai été sollicitée pour animer l’équipe NED (Nutrition 

et Ecosystèmes Digestifs) à la suite de T. Gidenne. L’équipe NED a été créée en janvier 2007 (figure 

2) et regroupe du personnel localisée sur 3 sites : l’INRA (7 personnes), l’ENSAT (1 personne), et 

l’ENVT (5 personnes). L’équipe est actuellement composée de 7 chercheurs, IR ou enseignants 

chercheurs (4,6 ETP), 6 personnels techniques et 2 doctorants (tableau 6). Le travail d’animation 

de T. Gidenne s’est traduit par une production scientifique de notre unité de haut niveau ainsi 

qu’une reconnaissance de notre travail par l’AERES et au niveau national. Outre les missions 

administratives dont je devrai m’acquitter, mon objectif en tant qu’animatrice de l’équipe est de 

maintenir ce niveau et de stimuler plus encore le travail collaboratif et l’innovation. Cette nouvelle 

dimension managériale scientifique implique pour ma part de nouvelles activités. Il s’agit 

d’organiser les réflexions et les discussions au sein de l’équipe, dans le cadre de la politique de 

l’unité, des départements et des organismes de tutelle. Il s’agira également de porter le projet 

pour l’équipe d’en assurer la promotion et la valorisation en interne (autres équipes, 

transversalités, Collège de Direction) et externe (AERES, institutionnel, professionnel, …). D’un 

point de vue des ressources humaines, je veillerai à faire progresser et valoriser au mieux les 

compétences de chacun. Enfin, dans le cadre de la politique budgétaire de l’unité je m’attacherai à 
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organiser les discussions permettant de définir les priorités pour la gestion des moyens et des 

besoins de l’équipe. 

 

Tableau 6 : Personnel de l’équipe NED au 1 janvier 2014 

Fonction Effectif et personnes ETP 

Chercheurs 2 : T. Gidenne (DR2), O. Zemb (CR2) 1,5 

Enseignants chercheurs 3 : C. Bayourthe (PR2), F. Enjalbert (PR2), A. Troegeler (MC) 1,5 

IR et IE 3 : S. Combes (IR1), Y. Farizon (IE), G. Pascal (IR2) 2,6 

AI, TR, AGT 5 : L. Cauquil (AI), B. Gabinaud (TR), M.L. Chemit (TR), M. Ségura 

(AI), JP Vergne (AGT) 

3,7 

Doctorants 2 : C. Knudsen, V. Jacquier 2 

Titulaires de l’HDR 4 : C Bayourthe, F Enjalbert, T Gidenne, G Pascal 2,3 

 

En ce qui concerne la formation par la recherche et le transfert de connaissances, j'ai assuré 

l'encadrement de stagiaires de premier cycle (4 stagiaires), de second cycle (8 stagiaires) et suis 

fortement impliquée dans celui de doctorants (co-direction et co-encadrement de thèse, comité 

de pilotage). Je donne un cours sur la qualité de la viande et de la carcasse dans le cadre d’un 

cursus de formation continue : Cours Francophone de Cuniculture (3h de cours + 3 h de TP). J’ai 

organisé des formations internes en réponse aux besoins de l’unité (logiciel de statistique R et de 

gestion des références bibliographiques WoK et Endnote). Les formations que j’ai organisées pour 

les collaborateurs de mon unité répondent à des besoins précis et ponctuels. 

 

J’ai à cœur de transférer les connaissances acquises au sein du laboratoire et dans la communauté 

scientifique en direction des professionnels de la filière cunicole. Je profite ainsi des Journées de la 

Recherche Cunicole, congrès bisannuels, pour présenter des communications courtes (12 

communications en premier auteur) ainsi que des synthèses (4 en premier auteur) sur des sujets 

en adéquation avec les préoccupations des acteurs de la filière. J’ai par ailleurs été membre du 

comité scientifique des Journées de la Recherche Cunicole, responsable de la session qualité de la 

viande et de la carcasse de 2003 à 2007. 

 

Mon investissement pour des actions au niveau du collectif se traduit par ma participation au 

conseil de gestion de centre en tant que membre élu représentant du personnel. A ce titre, je fais 

partie du groupe de travail pour la mise en place du Plan de Déplacement d’Administration qui a 

notamment pour objectif de limiter l’utilisation de véhicule pour les déplacements domicile-travail 

mais également professionnels. Je suis membre nommé au conseil de gestion de département. 

Enfin, je suis membre de deux associations scientifiques l’ASFC (Association Scientifique Française 

de Cuniculture, branche française de la World Rabbit Association) et de l’AFEM (Association 

Française d’Ecologie Microbienne). 
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D. Conclusion générale 

L’enjeu majeur pour les productions animales est de développer des systèmes d’élevages 

innovants pour préserver la santé des animaux et limiter, voire s’affranchir, de l’utilisation 

d’intrants médicamenteux tout en garantissant un niveau et une qualité de production 

satisfaisantes. Les programmes de recherches que j’ai menés s’inscrivent dans cet enjeu. La 

première partie de mes activités de recherche était consacrée à la qualité de la viande et de la 

carcasse de lapin. La seconde avait pour objectif général, la caractérisation de l’écosystème digestif 

dans le but d’une meilleure maitrise de la santé. Mon projet actuel a pour ambition de dépasser 

les approches descriptives, qui étaient un préalable incontournable, pour aller vers de l’ingénierie 

écologique des écosystèmes digestifs toujours dans le même but d’optimisation des services 

écosystémiques que sont, la santé et l’efficacité digestive. Au travers de l’ensemble de ces 

thématiques, je me suis attachée à répondre à des questionnements ou des préoccupations des 

professionnels de la filière. J’ai mené l’ensemble des mes activités de recherches dans une 

démarche analytique classique. Toutefois, ma participation à l’axe transversal SYSED (Système et 

d’Elevage Durable), qui a évolué en équipe dirigée par L. Lamothe au sein de GenPhySE, a 

contribué à une évolution dans les objectivations de mon travail de recherche. La finalité n’est pas 

une justification du travail scientifique mais elle le pilote. C’est dans ce sens que ce mémoire a été 

rédigé. 

 

D’un point de vue méthodologique, mon activité a permis des apports conséquents tant d’un point 

de vue de la qualité de la viande et de la carcasse (mise au point de mesures rhéologiques 

objectives, validation de leur pouvoir discriminant et de leur capacité à rendre compte d’un 

jugement sensoriel) que de la caractérisation de la diversité spécifique des écosystèmes digestifs 

en utilisant les techniques de microbiologie moléculaire les plus récentes (pyroséquençage en 

multiplexage sur plateforme Illumina). 

 

Mon activité de recherche sur la qualité de la viande et de la carcasse a apporté de nouvelles 

connaissances sur la physiologie du muscle et notamment l’adaptation à l’exercice chez le lapin. 

D’un point de vue appliqué, mes travaux ont permis d’apprécier les conséquences de certaines 

pratiques d’élevage (rajeunissement de l’âge d’abattage, logement, alimentation) sur la qualité 

technologique, sensorielle et nutritionnelle de la viande et de la carcasse. L’ensemble des travaux 

menés sur la caractérisation de l’écosystème cæcal  du lapin a permis d’améliorer nos 

connaissances quant à la diversité, la structuration, la variabilité et la résilience des communautés 

bactériennes et archées. L’étude de l’implantation du microbiote a permis de décrire la dynamique 

d’implantation de la communauté bactérienne présente dans le cæcum. Ces connaissances 

permettent désormais de s’inscrire dans une démarche plus proactive de contrôle de l’écosystème 

digestif. 

 

Mon activité de recherches a contribué au maintien et au développement de l’expertise de notre 

unité sur la qualité de la viande de lapin et aux avancées de l’équipe NED. Ces avancées résultent 

du dynamisme de l’équipe « qualité », puis du groupe microbiologie moléculaire que j’ai animé. Le 

travail accompli résulte également de l’activité de stagiaires et de doctorants que j’ai pu encadrer 

ou co-encadrer. D’un point de vue personnel, je pense avoir réussi l’appropriation d’un 

environnement de travail en écologie microbienne en constante évolution tout en conservant une 
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certaine expertise sur la qualité des produits. Grâce à la réalisation d’un effort important de 

formation et la construction d’un réseau de collaboration solide, je suis devenue une physiologiste 

en expérimentation animale « hybride», capable de passer des prélèvements de contenus 

digestifs, à l’élaboration de pipeline pour l’exploitation des résultats de séquençage haut débit ; 

j’analyse et j’interprète aussi bien des données de phénotypage fin que des grands jeux de 

données NGS (Next Generation Sequencing). Cette mutation me permet entre autre d’être 

chairman dans un congrès COST de statistique (3rd StatSeq WorkshopCOST TD0801, 2011) mais 

également de faire une synthèse bibliographique en direction des professionnels de la filière. Ma 

nomination en tant qu’animatrice de l’équipe NED au sein de GenPhySE constitue un défi que je 

souhaite relever. Il s’agira de maintenir le niveau scientifique de l’équipe, et de fédérer l’équipe 

autour de notre projet commun d’ingénierie des écosystèmes digestifs.  

 

L’obtention de l’HDR intervient dans une période charnière de ma carrière où la part de temps 

consacrée à l’encadrement de la recherche est de plus en plus importante. Ainsi, mon implication 

dans l’encadrement des doctorants et post-doctorants, ainsi que ma nomination en tant 

qu’animatrice de l’équipe NED justifie ma candidature à l’Habilitation à Diriger des Recherches. 
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F. Formation par et pour la Recherche 
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Diplôme de premier cycle 

• L. Charles (2000) Stage de DUT IUT Auch. Evolution avec l’âge des caractéristiques 

mécaniques des os de lapin (encadrement) 

• M. Salvy (2001) stage de BTS production animale LEGTA Pamiers. Le muscle du lapin : 

collagène et tendreté mécanique en fonction de l’âge (encadrement) 

• M.A. Corboeuf (2002) Licence option biologie appliquée à l’agro alimentaire IUP de chimie 

biologie de Nantes. Comparaison des viandes de lapins produites selon le cahier des 

charge de l’agriculture biologique et celles issues d’élevage standard (encadrement) 

• A. Clément (2003), .Stage de DUT, IUT Auch. Influence du mode de logement sur les 

performances d’abattage et la qualité de la viande de lapin (encadrement) 

Diplôme de deuxième cycle 

• L. Aubourg (2003)  Stage de 4ème année, ESITPA. Influence du mode de logement sur les 

performances d’abattage et la qualité de la viande de lapin (encadrement) 

• A. Zoubai (2004) Aptitudes des méthodes physico-chimiques à évaluer les qualités 

sensorielles de la viande de lapin. DESS de Statistique et Econométrie. Université Paul 

Sabatier Toulouse III (encadrement) 

• V. Soulié (2008) Master 1 Sciences, Technologies, Santé - mention Microbiologie-

AgroBioSciences Université Paul Sabatier. Evolution avec l’âge de la structure et la 

diversité de la communauté bactérienne du cæcum de lapin: approche par CE-SSCP 

(Capillary Electrophoresis Single-Strand Conformation Polymorphism). (encadrement) 

• N. U. Tran (2008) Master 2 Recherche Elaboration de la qualité et Sécurité Alimentaire. INP 

ENSAT - ENVT Mise au point d’une technique de quantification des populations 

bactériennes et archaea de l’écosystème cæcal  du lapin par PCR en temps réel. 

(encadrement) 

• F. Nice (2009) Master2P Diagnostic microbiologique : approches innovantes. Université 

Paul Sabatier Toulouse III Réponse de la communauté bactérienne digestive du lapin après 

infection expérimentale à l’Entérocolite Epizootique du Lapin. (encadrement) 

Accueil de doctorant étranger 

• A. Bonai (2 mois en 2008 et 1mois 2009) KE-ÁTK, Élettani és Állathigiéniai Tanszék, 7400, 

Kaposvár, Guba Sándor utca 40, Hungary 

• C. Roméro (3 mois 2010) Departamento de Producción Animal, ETSI Agrónomos, 

Universidad Politécnica de Madrid, Ciudad Universitaria, 28040 Madrid, Spain. 

• N. El Abed (3 mois 2012) Departamento de Producción Animal, ETSI Agrónomos, 

Universidad Politécnica de Madrid, Ciudad Universitaria, 28040 Madrid, Spain. 

Accueil de post-doctorant  

• Katia Massip (1 an 2012) ATER INP ENSAT. Impact de l’hygiène du logement et du niveau 

d’ingestion sur la communauté bactérienne cæcale et la santé du lapin 
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II. Co-encadrement 

Diplôme de deuxième cycle 

• M. Moussa (2004) DEA Biologie et Productions Animales Université de Rennes I Effet de 

l’exercice physique sur le comportement mécanique et les caractéristiques biochimiques 

du tendon et de la jonction tendino-osseuse chez le lapin (co-encadrement avec H. 

Rémignon) 

• A. Zened (2007) Master2R Elaboration de la Qualité et Sécurité Alimentaire. INP ENSAT - 

ENVT Caractérisation de la flore bactérienne ruminale par PCR-SSCP. (co-encadrement 

avec V. Monteils)  

• Y. Teissier 2011. Développement et optimisation de programmes de traitement de 

données de séquençage 454. Master2P Bioinformatique. Université Paul Sabatier Toulouse 

III. (co-encadrement avec L. Cauquil) 

Diplôme de troisième cycle 

• R. Michelland (2006-2009) Caractérisation de la biodiversité des écosystèmes digestifs des 

herbivores modèles vache/lapin (comité de pilotage + encadrement : 30% directeur de 

thèse L. Fortun-Lamothe et Co-directrice V. Monteils) 

• M. Martignon (2007-2010) Régulation de l'ingestion et contrôle de l'activité de 

l'écosystème cæcal  : impact sur la sensibilité aux troubles digestifs chez le lapereau 

(comité de pilotage + encadrement : 25%, directeur de thèse T. Gidenne et Co-directrice C. 

Burel) 

• M. Rey (2009-2012) Implantation du microbiote et mise en place des fonctions du rumen 

chez le veau de race laitière et effet de la supplémentation en levures vivantes. (comité de 

pilotage) 

• C. Knudsen (2011- en cours) Régulation de l'ingestion et santé digestive chez le jeune lapin. 

(co-direction avec T. Gidenne) 

• V. Jacquier (2011 en cours) Approches génomiques des interactions entre l'implantation du 

symbiote chez le lapereau et la maturation du système immunitaire (comité de pilotage 

directeur de thèse T. Gidenne et Co-directrice C. Rogel) 

• T. Read (2013 en cours) Stratégies d'alimentation en élevage cunicole en lien avec le 

fonctionnement du microbiote cæcal , la santé des lapereaux et les performances de 

reproduction des femelles (co-encadrement : 30% directeur de thèse L. Fortun-Lamothe) 
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G. Listes des travaux 

Les noms soulignés correspondent aux stagiaires que j’ai encadrés partiellement ou en totalité.  

I. Publications scientifiques 

I1. Articles primaires dans des périodiques à comité de lecture 

1996 

[A1] Louveau I., Combes S ., Cochard A., and Bonneau M. 1996. Developmental changes in insulin-like 
growth factor-I (IGF-I) Receptor levels and plasma IGF-I concentrations in Large White and Meishan 
pgs. General and Comparative Endocrinology, 104:29-36. 

[A2] Schnoebelen-Combes S ., Louveau I., Postel-Vinay M.-C., and Bonneau M. 1996. Ontogeny of GH 
receptor and GH-binding protein in the pig. Journal of Endocrinology, 148:249-255. 

1997 

[A3]  Combes S ., Louveau I., and Bonneau M. 1997. Effect of GH administration on GH and IGF-I receptors 
in porcine skeletal muscle and liver in relation to plasma GH-binding protein. Journal of Endocrinology, 
155:19-26. 

[A4]  Combes S ., Louveau I., and Bonneau M. 1997. Moderate food restriction affects skeletal muscle and 
liver growth hormone recptors differently in pigs. Journal of Nutrition, 127:1944-1949. 

[A5]  Weiler U., Claus R., Schnoebelen-Combes S ., and Louveau I. 1997. Influence of age and genotype on 
endocrine parameters and growth performance: a comparative study in wild boars, Meishan and Large 
White boars. Journal of Endocrinology, 148:249-255. 

2002 

[A6]  Gondret F., Combes S ., Larzul C., and De Rochambeau H. 2002. Effects of divergent selection for body 
weight at fixed age on histological, chemical and rheological characteristics of rabbit muscles. Livestock 
Production Science, 76:81-89. 

2003 

[A7]  Combes S. , Lepetit J., Darche B., and Lebas F. 2003. Effect of cooking temperature and cooking time 
on Warner-Bratzler tenderness measurement and collagen content in rabbit meat. Meat Science, 63:91-
96. 

[A8]  Ducomps C., Mauriege P., Darche B., Combes S ., Lebas F., and Doutreloux J. P. 2003. Effects of jump 
training on passive mechanical stress and stiffness in rabbit skeletal muscle: role of collagen. Acta 
Physiologica Scandinavica, 178, (3):215-224. 

2005 

[A9]  Gondret F., Larzul C., Combes S ., and De Rochambeau H. 2005: Carcass composition, bone 
mechanial properties, and meat quality traits according to growth rate in rabbits. Journal of Animal 
Science, 83:1526-1535. 

[A10] Larzul C., Gondret F., Combes S ., Garreau H., and De Rochambeau H. 2005. Divergent selection on 
63-day weight in rabbit: response on growth, carcass and muscle traits. Genetique Selection Evolution, 
37:105-122.  

2006 

[A11]  Combes S.,  and Cauquil L. 2006. Viande de lapin et oméga 3: Une alimentation riche en luzerne 
permet d'enrichir la viande des lapins en oméga 3. Viandes et Produits Carnés, 25:31-35. 

2007 

[A12]  Combes S ., Larzul C., Jehl N., Cauquil L., Gabinaud B., and Lebas F. 2007. Ability of physico-chemical 
measurements to discriminate rabbit meat from three different productive processes. Journal of the 
Science of Food and Agriculture, 87:2302–2309. DOI: 10.1002/jsfa.2988 



51 

 

2008 

[A13]  Combes S ., González I., Déjean S., Baccini A., Jehl N., Juin H., Cauquil L., Gabinaud B., Lebas F., and 
Larzul C. 2008. Relationships between sensory and physicochemical measurements in meat of rabbit 
from three different breeding systems using canonical correlation analysis. Meat Science, 80:835-841. 
DOI: 10.1016/j.meatsci.2008.03.033 

[A14]  Monteils V., Cauquil L., Combes S ., Godon J.-J., and Gidenne T. 2008: Potential core species and 
satellite species in the bacterial community within the rabbit cæcum. FEMS Microbiology Ecology, 
66:620-629. DOI: 10.1111/j.1574-6941.2008.00611.x 

2009 

[A15]  Fortun-Lamothe L., Combes S.,  and Gidenne T. 2009. Contribution of intensive rabbit breeding to 
sustainable development. Analysis production in France. World Rabbit Science,  17:1-7. 

[A16]  Gidenne T., Combes S ., Feugier A., Jehl N., Arveux P., Boisot P., Briens C., Corrent E., Fortune H., 
Montessuy S., and Verdelhan S. 2009. Feed restriction strategy in the growing rabbit. 2. Impact on 
digestive health, growth and carcass characteristics. Animal, 3:509-515. DOI: 
10.1017/S1751731108003790 

[A17]  Gondret F., Hernandez P., Remignon H., and Combes S . 2009. Skeletal muscle adaptations and 
biomechanical properties of tendons in response to jump exercise in rabbits. Journal of Animal Science, 
87:544-553. DOI: 10.2527/jas.2008-1286 

[A18]  Michelland R. J., Dejean S., Combes S ., Fortun-Lamothe L., and Cauquil L. 2009. StatFingerprints: a 
friendly graphical interface program for processing and analysis of microbial fingerprint profiles. 
Molecular Ecology Resources, 9(5):1359-1363. DOI: 10.1111/j.1755-0998.2009.02609.x 

[A19]  Michelland R. J., Monteils V., Zened A., Combes S.,  Cauquil L., Gidenne T., Hamelin J., and Fortun-
Lamothe L. 2009. Spatial and temporal variations of the bacterial community in the bovine digestive 
tract. Journal of Applied Microbiology, 107:1642-1650. DOI : 10.1111/j.1365-2672.2009.04346.x 

[A20]  Michelland R. J., Combes S ., Monteils V., Cauquil L., Gidenne T., and Fortun-Lamothe L. 2009: 
Molecular analysis of the bacterial community in digestive tract of rabbit. Anaerobe, 16(2):61-65. DOI : 
10.1016/j.anaerobe.2009.05.002 

2010 

[A21]  Combes S ., Postollec G., Cauquil L., and Gidenne T. 2010. Influence of cage or pen housing on 
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