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RESUME   
 
 
L’objectif de cette thèse est de déterminer les besoins nutritionnels de croissance en énergie et en protéines 
du lapin de population locale, à travers trois essais.  
Dans le premier essai nous avons évalué l’effet de la teneur en énergie de l’aliment sur les paramètres 
zootechniques, la digestibilité, le rendement et les composantes de la carcasse, la morphométrie des segments 
digestifs et les métabolites sanguins. 105 lapins âgés de 42 jours ont été nourris ad libitum avec trois aliments 
iso-azotés contenant trois niveaux d'ED : B (2460Kcal/kg MS), M (3051 Kcal/kg MS) et H (3450 Kcal/kg MS). Le 
GMQ et l’IC n'ont pas été affectés (p> 0,05). Cependant, le régime B a induit un IAQ plus élevé (+ 8,5% moyen, p 
<0,05) entraînant ainsi un ingéré protéique quotidien plus élevé (+ 11,2%, p <0,05). Par contre, l’ingéré 
énergétique journalier diminue significativement (p <0,05). Par ailleurs, la digestibilité de la matière grasse et 
de l’énergie brute sont significativement (p<0,05) plus élevés avec les régimes M et H. Le rapport PD/ED est 
significativement plus élevé (p<0,05) soit un écart moyen de +25%. Enfin, le rendement de la carcasse et les 
composants biochimiques sanguins n’ont pas été modifiés. En conclusion, le lapin local régule son appétit en 
fonction de la teneur en énergie du régime alimentaire.  
Dans le deuxième essai, nous avons déterminé l’effet du niveau énergétique et protéique sur les paramètres 
zootechniques, le rendement et les composantes de la carcasse, l’histométrie intestinale et les paramètres 
biochimiques. 144 lapins de 35 jours d’âge ont été utilisés et nourris avec 6 aliments renfermant deux taux 
d’énergie digestible en moyenne : 2790 kcal/kg MS (BE) et 2985 kcal/kg MS (HE) combinés à trois taux 
protéiques en moyenne: 16,6% MS (BP), 18,2% MS(MP) et 19,3% MS (HP). Le PV et GMQ des lapins n’ont pas 
été affectés par les niveaux protéiques de l’aliment (p>0,05), mais influencés par la teneur énergétique. Les 
lapins nourris avec BE ont enregistré un PV et un GMQ plus élevés (BE vs HE : +4,3 et +5,3% ; p<0,05). Notons 
que l’IAQ est plus faible avec la teneur HE (–8%) et la concentration BP (-5%) induisant ainsi un ingéré 
protéique quotidien plus faible (-18%, p<0,05). Par ailleurs, l’ingéré énergétique est plus élevé avec les aliments 
BEMP et HEMP (+5%, p<0,05). L’interaction (p<0,05) entre HE et HP augmente l’indice de consommation. 
L’interaction (p<0,05) entre HE et HP induit une adiposité très importante. En outre, la concentration 
plasmatique du glucose diminue avec HE et HP (-39% pour BE et -18% pour HE). Notons que les protéines 
totales sont plus élevées avec BE vs HE (+5,7%), alors que le cholestérol est plus élevé avec HE vs BE (+19%). Les 
triglycérides et la créatinine respectivement sont supérieurs avec HP. Enfin l’intégrité des villosités diminue 
avec HE et HP. En conclusion, l’augmentation du niveau de l’ED et des PB de l’aliment, améliore l’efficacité 
alimentaire, l’efficacité énergétique, l’adiposité de la carcasse et la hauteur du jéjunum et de l’iléon favorisant 
ainsi l’absorption et l’efficacité de la digestion.  
Dans le troisième essai : nous avons évalué l’effet du ratio PD /ED de l’aliment sur les performances 
zootechniques, le bilan azoté, l’utilisation digestive, le rendement des composantes de la carcasse, les 
paramètres biochimiques et immunitaires et la microflore chez le lapin de population locale. 30 lapins âgés de 
42 jours, placés dans des cages individuelles, ont été nourris à volonté avec 3 régimes à ratios PD/ED différents 
: BR (53,9), MR (57,7) et HR (69,6). L’augmentation du ratio PD/ED (HR) n’a pas affecté les coefficients 
d’utilisation digestive des nutriments (p>0,05). En revanche, la vitesse de croissance, l’ingéré alimentaire, 
l’ingéré énergétique et la rétention azotée sont significativement réduits (p<0,05). L’adiposité et la surface 
d’absorption des villosités du jéjunum et de l’iléon sont plus faibles avec le ratio HR. Les paramètres 
immunologiques ne sont pas influencés (p>0,05) par les ratios PD/ED à l’exception du poids de la rate et de 
l’appendice qui baissent avec les ratios MR et HR en comparaison à BR. L’augmentation du ratio PD/ED (HR) a 
baissé (p<0,05) la concentration des triglycérides par contre la teneur de l’urée augmente. Enfin, les 
lactobacilles diminuent (p<0,05) avec le ratio HR tandis que la flore E coli augmente. En conclusion, 
l’augmentation du ratio PD/ED a engendré une faible rétention azoté se répercutant ainsi sur la croissance du 
lapin, et favorisant ainsi la prolifération de la flore pathogène au détriment de la flore bénéfique.  
Mots clés : Population locale, énergie, protéines, croissance, utilisation digestive, bilan azoté, rendement de 
carcasse, histométrie intestinale, métabolites sanguins, immunité, microflore. 
 
 
 

 
 
 
 



ABSTRACT   
 
 
 
The objective of this thesis is to determine the nutritional requirements of energy and protein 
growth of rabbits of local population, through three trials.  
In the first trial we assessed the effect of energy content of the diet on zootechnical parameters, 
digestibility, yield and carcass components, digestive tract morphometry and blood metabolites. 105 
rabbits aged 42 days were fed ad libitum with three iso-nitrogenous feeds containing three levels of ED: 
B (2460Kcal / kg DM), M (3051 Kcal / kg DM) and H (3450 Kcal / kg DM). The ADG and FD were 
unaffected (p> 0.05). However, diet B induced a higher IAQ (+ 8.5% average, p <0.05), resulting in a 
higher daily protein intake (+ 11.2%, p <0.05). On the other hand, daily energy intake decreased 
significantly (p <0.05). In addition, the digestibility of fat and raw energy are significantly (p <0.05) higher 
with the M and H regimes. The PD / ED ratio is significantly higher (p <0.05) or an average gap of + 25%. 
Finally, carcass yield and biochemical blood components have not been modified. In conclusion, the local 
rabbit regulates its appetite according to the energy content of the diet.  
In the second trial, we determined the effect of energy and protein level on zootechnical parameters, 
yield and carcass components, intestinal histometry, and biochemical parameters. 144 rabbits aged 
of 35 days were used and fed with 6 feeds containing two digestible energy levels on average: 2790 
kcal / kg DM (BE) and 2985 kcal / kg DM (HE) combined with three protein levels on average : 16.6% 
MS (BP), 18.2% MS (MP) and 19.3% MS (HP). The LW and ADG of the rabbits were not affected by the 
protein levels of the diet (p> 0.05), but influenced by the energy content. Rabbits fed BE had higher 
LW and ADG (BE vs HE: +4.3 and + 5.3%, p <0.05). Note that the IAQ is lower with the HE content (-
8%) and the BP concentration (-5%) thus inducing a lower daily protein intake (-18%, p <0.05). In 
addition, energy intake is higher with BEMP and HEMP diets (+ 5%, p <0.05). The interaction (p <0.05) 
between HE and HP increases the consumption index. The interaction (p <0.05) between HE and HP 
induces a very important adiposity. In addition, the plasma glucose concentration decreases with HE 
and HP (-39% for BE and -18% for HE). Note that total proteins are higher with BE vs HE (+ 5.7%), 
while cholesterol is higher with HE vs BE (+ 19%). Triglycerides and creatinine respectively are 
superior with HP. Finally the villi integrity decreases with HE and HP. In conclusion, increasing the 
level of ED and PB of the feed improves feed efficiency, energy efficiency, carcass adiposity, and 
jejunum and ileum absorption and efficiency of digestion.  
In the third trial, we evaluated the effect of the PD / ED ratio of the diet on zootechnical 
performance, nitrogen balance, digestive utilization, carcass component performance, biochemical 
and immune parameters, and microflora in rabbits of local population. 30 rabbits aged of 42 days 
were placed in individual cages which fed with 3 diets with different PD / ED ratios: BR (53.9), MR 
(57.7) and HR (69.6). The increase in the PD / ED (HR) ratio did not affect the digestive utilization 
coefficients of the nutrients (p> 0.05). In contrast, growth rate, feed intake, energy intake and 
nitrogen retention were significantly reduced (p <0.05). The adiposity and the absorption surface of 
the jejunum and ileum villi are lower with the HR ratio. The immunological parameters were not 
influenced (p> 0.05) by the PD / ED ratios except for the weight of the spleen and appendix which 
decreased with the MR and HR ratios compared with BR. The increase in the PD / ED ratio (HR) 
decreased (p <0.05) the concentration of triglycerides while the urea content increased.  
Finally, lactobacilli decreased (p <0.05) with the HR ratio while the E coli flora increased. In 

conclusion, the increase in the PD / ED ratio has resulted in low nitrogen retention, thus affecting 
rabbit growth, and thus promoting the proliferation of pathogenic flora at the expense of beneficial 
flora. 
 
Key words: Local population, energy, protein, growth, digestive utilization, nitrogen balance, carcass 
yield, intestinal histometry, blood metabolites, immunity, microflora. 
 



   صةالخلا
 
 
 
   الھدف من ھذه الرسالة ھو تحدید المتطلبات الغذائیة من طاقة وبروتین لنموااألرانب المحلیین ، من خالل ثالث تجارب.

ومقاسات األجزاء  الحیوانیة، والھضم، المردودیة ومكونات الذبیحة،قمنا بتقییم تأثیر محتوى الغذاء من الطاقة على المعلمات في التجربة األولى 
یومًا من األطعمة حتى الشبع بثالثة أغذیة متساویة النیتروجین تحتوي على  42أرانب تتراوح أعمارھم بین  105الھضمیة ومستقلبات الدم. تم إطعام 
كغم م ج(.  /سعرة حراریة  H )3450كغ م ج( و /سعرة حراریة  M )3051ج( ، كغ م  /سعرة حراریة  B )2460ثالثة مستویات من الطاقة الھضمیة: 

٪ في  GMQ )+ 8.5في ارتفاع معدل  Bومع ذلك، تسببت الحمیة  )p< 0.05(.لم یتأثروا  )IC(و مؤشر االستھالكك  )GMQ(الكسب المتوسط الیومي 
من ناحیة أخرى، انخفض استھالك الطاقة الیومي بشكل  P >0.05(.٪ ،  )+ 2 .11، مما أدى إلى تناول نسبة بروتین یومي أعلى P >0.05(المتوسط ، 

أعلى  PD / EDالنسبة  H.و  Mمع الحمیة  )P >05 .0(باإلضافة إلى ذلك، فإن ھضم الدھون والطاقة الخام أعلى بشكل ملحوظ  )P >05 .0(.ملحوظ 
م یتم تعدیل مردودیة الذبیحة ومكونات الدم الكیمیائیة الحیویة. في الختام نستخلص أن ٪. أخیرًا، ل + 25مایعادل فرق متوسط قدره  )P >05 .0(بكثیر 

   األرنب المحلي ینظم شھیتھ وفقاً لمحتوى الطاقة في النظام الغذائي.
الھضمیة  ومقاسات األجزاء ، حددنا تأثیر مستوى الطاقة و البروتین على المعلمات الحیوانیة ، المردودیة ومكونات الذبیحة ،في التجربة الثانیة 

أطعمة تحتوي على مستویین متوسطین من الطاقة القابلة للھضم  6یومًا وتغذت على  35أرنباً من عمر  144والمعلمات الكیمیائیة الحیویة. تم استخدام 
 18.2٪ م ج ،  :(BP) 16.6مع ثالثة مستویات بروتین في المتوسط  (HE (كغ م ج  /سعرة حراریة  2985و  BE)كغ م ج )  /سعرة حراریة  2790: 

)MP 19.3٪ مج و (HP(  م ج. لم یتأثر الوزن الحي ٪)PV(  و الكسب المتوسط الیومي)GMQ(  لألرانب بمستویات البروتین في الغذاء)0.05 >P(  ،
نالحظ أن  p >0.05(.٪ ، + 3 .5و  )BE vs HE( )GMQ: 4.3+و  )PV(سجلوا أعلى  BEولكن تتأثر بمحتوى الطاقة. األرانب التي تمت تغذیتھم 

 p٪ ، )-18٪( مما یؤدي إلى انخفاض استھالك البروتین الیومي BP )-5٪( وتركیز HE )-8منخفض مع محتوى IAQالمؤشر الغذائي الیومي 
یزید  HPو  HEبین  >p( )0.05التفاعل  0.05< p(.، ٪ HEMP )+5و  BEMPباإلضافة إلى ذلك، یكون استھالك الطاقة أعلى مع األطعمة  >0.05(.

فإن تركیز الجلوكوز في البالزما یتناقص  ’یؤدي إلى زیادة نسبة الدھون. باإلضافة إلى ذلك HPو  HEبین  )p >0.05(من مؤشر االستھالك . التفاعل 
 HE٪( ، بینما الكولیسترول أعلى مع HE )+ 5.7مقابل  BEنالحظ أن إجمالي البروتینات أعلى مع  HE(.٪ لل -18و  BE٪ لل HE )-39و HPمع 

في الختام، فإن زیادة  HP.و  HEأخیرًا تتناقص سالمة الزغب مع  HP.٪(. الدھون الثالثیة والكریاتینین على التوالي متفوقة مع BE )+9 1مقابل 
   تحسن من االمتصاص وكفاءة الھضم. ileumو  jejunumالغذاء یحسن من كفاءة األغذیة, كفاءة الطاقة ، وشحوم الذبیحة ، وارتفاع  PBو  EDمستوى

بیحة ، مكونات الذ الغذاء على األداء الحیواني ، توازن النیتروجین ، االستخدام الھضمي ، مردودیة PD / ED ، قمنا بتقییم تأثیر نسبةفي التجربة الثالثة 
یوما وضعت في أقفاص فردیة وتم تغذیتھم  42أرنب عمرھم  30المعاییر الكیمیائیة الحیویة والمناعیة ، والمیكروبات عند األرانب المحلیین. تم تغذیة 

معامالت استخدام ال تؤثر على  HR( PD / ED)ارتفاع نسبة  )69.6(. HRو  53.9 BR). MR )7 .57(مختلفة:  PD / EDحمیات بنسب  3حتى الشبع ب 
في المقابل ، تم تخفیض معدل النمو ،تناول الطعام ، استھالك الطاقة واالحتفاظ بالنیتروجین بشكل  )P< 0. 05(.الجھاز الھضمي من العناصر الغذائیة 

 PD / EDبنسب  )P< 0.05(لم تتأثر المعلمات المناعیة  HR.أقل مع نسبة  iléon و jéjunumتكون نسبة الشحوم وسطح االمتصاص  )P >0.05(.كبیر 
أدت إلى انخفاض  P( )HR( PD / ED< 0.05)الزیادة في نسبة  .BRمع  ◌ً مقارنة HRو  MRباستثناء وزن الطحال والتذییل الذي انخفض مع نسب 

في حین زادت بكتیریا االشریشیا  HRمع نسبة  )P >05 .0(سیل تركیز الدھون الثالثیة في حین زاد محتوى الیوریا. أخیرًا ، انخفاض بكتیریا الالكتوبا
إلى انخفاض نسبة االحتفاظ بالنیتروجین ، وبالتالي التأثیر على نمو األرانب ، وبالتالي تعزیز  PD / EDالقولونیة. في الختام ، أدت الزیادة في نسبة 

   انتشارالبكتیریا الممرضة على حساب البكتیریا المفیدة.
 

قیاس األنسجة  : االرانب المحلیون ، الطاقة ، البروتین ، النمو ، استخدام الجھاز الھضمي ، توازن النیتروجین ،مردودیة الذبیحة ،ت المفتاحیةلكلما
  المعویة ، استقالب الدم ، المناعة ، البكتیریا
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INTRODUCTION GENERALE    1  
 

La croissance est un ensemble de modifications du poids, de la composition 

anatomique et biochimique des animaux depuis la conception jusqu’à l’âge adulte (Prud’hon 

et Vezinhet, 1970). Elle peut varier sous l’effet des facteurs génétiques (population, race, 

souche…) et des facteurs exogènes (alimentation, saison, environnement…). 
 

L’alimentation a un effet direct et primordial sur le niveau de croissance du lapin. 

Ainsi, le niveau d’énergie et de protéines dans la ration et l’équilibre entre les divers 

nutriments sont les facteurs qui conditionnent la croissance du lapin (Ouhayoun, 1983). 

Selon Lebas (2004), la vitesse de croissance du lapin est maximale avec un aliment distribué 

à volonté, contenant 2500 Kcal/kg d’énergie digestible, 16% de protéines, 14% de cellulose 

brute et de 2 à 3% de lipides. Par ailleurs, Aduku et Olukosi (1990) ont mentionné que les 

besoins énergétiques des lapins pouvaient être couverts avec des aliments variant de 2390 

Kcal/kg à 2700 kcal/ kg d’énergie digestible. Plusieurs estimations des besoins en énergie 

digestible (ED) des lapins en fonction des races et souches en croissance ont été étudiées. Ils 

varient de 381 Kcal d’ED /j chez la race Néozélandaise (Partridge et al., 1989), à 552 KJ d’ED/ 

j chez la race géant des Flandres (De Blas et al., 1985). Partridge et al. (1989) ont enregistré 

une moyenne maximale de croissance journalière lorsque la concentration alimentaire en ED 

se situait entre 10,5 MJ/kg et 11,5 MJ/kgchez le lapin hybride. 
 

Aussi, les lapins ont besoin de protéines digestibles nécessaires à la synthèse des 

tissus ainsi qu’aux différentes fonctions assurant leur production. De Blas et Mateos (2010) 

recommandent une consommation de protéines digestibles de l’ordre de 100 à 110g/kg. Un 

apport de 15,5% de protéines brutes dans sa ration (De Blas et Wiseman, 2010) permet de 

répondre aux besoins du lapin en croissance. Par contre, une baisse de quantité de protéines 

ou de leur qualité notamment en acides aminés essentiels (AAE) dans la ration alimentaire 

réduit sa consommation et altère sa vitesse de croissance et ses qualités bouchères 

(Ouhayoun et Cheriet, 1983). Chez la souche Hyplus, un taux de 15% de protéines brutes 

(PB) et 2436 Kcal/kg d’énergie digestible (ED) a permis aux lapins d’obtenir un gain journalier 

de 50,8 g/j (Renouf et Offner, 2007) et 34,6 g/j chez la souche Hyla médium (Lebas et al., 

2015). 
 

En Algérie, la cuniculture est basée sur l’exploitation des lapins de population locale 

(Zerrouki et al., 2014), ne bénéficiant pas de statut de race sélectionnée. Cette population 
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 est caractérisée par une faible croissance avec un GMQ de 27,8 g/j (Lakabi et al., 2004), 22,7 

g/j (Lounaouci et al., 2009), 26,7 g/j (Benali et al., 2011) et 24 g/j (Berchiche et al., 2012) par 

rapport aux lapins hybrides sélectionnés (45,5g/j ; Knudsen et al., 2014 ; Lebas, 2015) . La 

faible croissance des lapins de population locale pourrait être liée à son alimentation qui ne 

répond pas éventuellement à ses besoins. En effet, au niveau des élevages cunicoles les 

lapins sont nourris à base d’aliments commerciaux présentant des déséquilibres en 

nutriments (énergie, protéines et fibres), ne permettant pas au lapin local de manifester son 

potentiel. En effet, la croissance permise par ces aliments est de l’ordre de 23g/j en 

moyenne (Lakabi et al., 2004 ; Lounaouci et al., 2009 ; Lebas, 2010 ; Benali et al., 2011). Par 

ailleurs, des études expérimentales réalisées avec des régimes alimentaires équilibrés (en 

protéines et en fibres) montrent que la vitesse de croissance s’améliore pour atteindre 28 

g/j en moyenne (Berchiche et al., 1998 ; Lakabi et al., 2008). De ce fait, l’aspect alimentaire 

en relation avec l’équilibre des nutriments est un facteur important sur lequel il faudrait se 

pencher afin de répondre aux besoins spécifiques, pour améliorer les performances de 

croissance du lapin de population locale. 
 

Dans ce contexte, l’objectif de notre étude consiste à déterminer les besoins 

nutritionnels du lapin local en croissance en évaluant l’effet de différents niveaux 

énergétiques et protéiques sur les performances de croissance, l’efficacité digestive des 

différents nutriments, sur le profil métabolique et immunitaire ainsi que son impact sur le 

bilan énergétique et azoté. 
 

Dans ce manuscrit, nous présenterons une synthèse bibliographique se rapportant 

sur l’importance de l’élevage du lapin, la production de viande dans le monde ainsi qu’un 

aperçu sur l’élevage en Algérie. Nous aborderons par la suite la croissance du lapin et ses 

facteurs de variations, pour présenter en dernier le métabolisme énergétique et protéique 

chez le lapin. Dans la partie expérimentale seront exposés les méthodes mises en œuvre, les 

résultats obtenus discutés pour chaque essai. Enfin une discussion générale qui permet de 

faire la synthèse des résultats sera suivie d’une conclusion générale et enfin des 

recommandations. 
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CHAPITRE I – ELEVAGE ET PRODUCTION DE LAPIN 
 
I.1. IMPORTANCE DE L’ELEVAGE DU LAPIN 
 
 

L’importance de l’élevage du lapin se rapporte aux facteurs physiologiques qui 
expliquent l’adaptation de cet animal aux diverses méthodes et conditions d’exploitation à 
savoir, son comportement reproductif et son comportement alimentaire (Lebas, 1996). En 
effet, cette espèce est appréciée pour sa productivité soit 52,3 lapereaux par femelle et par 
an (Coutelet, 2015), une ovulation provoquée par l’accouplement et des périodes de 
gestation et de lactation de courte durée (Theau-Clément et Fortun-Lamothe, 2005). A cela 
s’ajoute une croissance rapide, lui permettant d’atteindre un poids d’abattage en 10 à 12 
semaines d’âge. 
 

Aussi, sur le plan comportement alimentaire, le lapin ne constitue pas un concurrent 
pour les hommes, contrairement à la volaille. Sur le plan de l’efficacité de transformation 
protéique, il se classe derrière le poulet, et fixe sous forme de viande de haute valeur 
biologique, 20% de protéines alimentaires qu’il consomme (Dalle Zotte, 2014). 
 

Du point de vue diététique, la viande de lapin est plus riche en protéines (21g) et 
pauvre en lipides (5g) comparée à celle des autres espèces (Tableau 1). Elle présente un ratio 
protéines/énergie intéressant dans un contexte de limitation des apports caloriques 
(Combes, 2004). Aussi, le coût énergétique pour produire 1 g de viande est de 105 kcal/g 
pour le lapin comparativement à celui des ovins (427 kcal/g)et des bovins (442 kcal/g) (Dalle 
Zotte, 2014). 

Tableau 1. Composition chimique (g) et valeur énergétique (kJ) des 

différentes viandes (pour 100g de fraction comestible) (Salvini et al., 1998 

et Combes, 2004). 
  

Espèces Taurillon Veau Poulet Lapin 

Composition chimique     
     

Eau 70 73,5 72,2 72,5 

Protéines 19,5 20,5 20,1 21 

Lipides 9 4 6,6 5 

Energie 665 493,5 586 725 
     

 

 
D’autre part, le lapin apparaît comme l’un des meilleurs animaux d’expérimentation 

en matière immunologique et pharmacologique par ses capacités physiologiques. 
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Il possède aussi une bonne capacité d’adaptation à des milieux variés, de l’élevage 

familial à l’élevage industriel. 
 

Tous ces atouts, font du lapin une espèce d’un grand intérêt économique. Il 

représente une opportunité pour le développement des petits élevages en particulier dans 

le cas des pays en voie de développement où les protéines animales sont difficiles à être 

satisfaites. 

 
I.2. ELEVAGE ET PRODUCTION DE VIANDE DE LAPIN DANS LE MONDE 

 
La production mondiale de viande de lapin a été estimée à 1,48 million de tonnesen 

2017(FAOSTAT, 2017) dont 73,4% du tonnage se situe en Asie (Figure 1). Cette production 

a connu une baisse (-19,5%) par rapport à l’année 2000 dont la production était estimée à 

1,84 million de tonnes (Lebas et Colin,2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1. Répartition de la production de viande de lapin dans le monde 

(FAO STAT, 2017) 
 

 
 

Le continent asiatique produit 1 088 315 tonnes de viande de lapin (la Chine avec une 

production de 931 834 tonnes), suivi par l’Union Européenne avec près de 289 900 tonnes, 

l’Afrique 87 680 tonnes et enfin l’Amérique avec près de 16 546 tonnes (FAOSTAT, 2017). En 

Europe, les trois principaux producteurs sont l’Espagne, la France, l’Italie et la République 

tchèque (ITAVI, 2017). 
 

En chine, d’après Wu et al. (2016), 80% des élevages de lapins sont destinés à la 

production de viande. En Thaïlande, le lapin est perçu comme un animal de compagnie, la 

consommation est donc très faible (Kovitvadhi et al., 2016). 
 

Tandis qu’au Népalla production cunicole est une solution à l’insécurité alimentaire 

et à la pauvreté. A cet effet,des familles ont reçu des reproducteurs afin de mettre en place  
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une production de subsistance et commercialiser l’excédent de production (Chapagain et 

Lukefahr, 2016). 
 

Par ailleurs, la production de lapins en Afriqueest relativement importante pour 

l’économie de certains pays en développement comme le Niger, l’Egypte, le Ghana, le Maroc 

et le Cap-Vert(Colin et Lebas, 1996). Cependant, l’Egypte est le principal pays producteur de 

lapin à l’échelle rationnelle avec une production de 48 000 tonnes en 2013 ce qui représente 

4% de la production totale à l’échelle mondiale et 64% de la production continentale (Oseni 

et Lukefahr, 2014). Les animaux exploités sont surtout des populations locales comme le 

Baladi ou le Giza. Au Niger, la cuniculture est vivrière, elle manque d’accessibilité aux 

financements (Oluwatusin et Femi, 2016). 
 

Aussi, àAbidjan la production du lapin reste une occupation secondaire gérée par les 

hommes dans 94,7% des élevages (Kims et al., 2016). Tandis qu’au Kenya, 53% des petits 

exploitants font de l’élevage de lapins pour gagner un revenu tandis que 37% gardent des 

lapins pour la consommation domestique et seulement 10% apprécient les lapins comme 

animaux domestiques (Mailu, et al., 2014). 
 

En Tunisie, la consommation de viande de lapin dépasse de loin l’offre nationale elle 

progresse régulièrement, elle équivaut à 0,25 g/habitant/an en 2014 (Ouertani et al.,2016). 
 

Enfin au Maroc, l’activité cunicole revêt un caractère traditionnel et demeure encore 

une activité secondaire dans 97% des cas. La quasi-totalité des élevages se trouve en milieu 

rural (Barkok, 1992 ; Benabdeljelil, 1994 ; Jaouzi et al., 2006). 

 

I.3. ELEVAGE ET PRODUCTION DE VIANDE EN ALGERIE 
 

En Algérie, l’élevage de lapin existe depuis longtemps et a représenté 

essentiellement un type traditionnel à vocation vivrière constitué de petits élevages (5 à 8 

femelles : Berchiche et al., 1992 ; <10 femelles : Lakabi, 1999 ; 4 à 5 femelles : Saidj et al., 

2013) localisés en milieu rural ou à la périphérie des villes. Leur orientation principale est 

l’autoconsommation et constitue parfois une source de revenus supplémentaires pour les 

foyers. L’alimentation est presque exclusivement à base d’herbe et de sous-produits 

domestiques (les végétaux et les restes de table) quelquefois complétés avec du son 

(Berchiche, 1992). Le lapin en élevage fermier arrive à produire environ 18 kg de poids vif de 

lapin, soit 11 kg de viande par femelle et par an (Djellal et al., 2006). 
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La rationalisation de l’élevage cunicole n’a commencé qu’au début des années 70 

dans le cadre du projet de développement rural. Elle repose sur des élevages de grande 

taille plus de 100 femelles (Cherfaoui, 2015). Les animaux sont placés dans des cages et 

l’alimentation est de type industriel. 
 

La production de viande de lapin a été estimée à 8403 tonnes en 2017 (FAOSTAT, 

2017). La figure 2 ci-dessous montre que la production nationale a connu une évolution 

grâce aux projets de développement et de rationalisation de cet élevage. 
 

 
10000   
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Figure 2. Evolution de la production de viande de lapin 
 

(FAOSTAT, 2017) 
 

Les animaux sont issus de population locale Oryctolagus cuniculus domesticus, 
présentant une adaptation aux conditions alimentaires et climatiques algériennes. Elles 
présentent une variabilité phénotypique résultante des croisements intempestifs et parfois 
volontaire avec des races étrangères (Blanc New Zélandais, Géant des Flandres, Californien) 
introduites dans les années 1970, dans le cadre de projet de développement rural. 
 

Toutefois, ce processus a été aggravé par l’introduction, entre 1985 et 1989 de 
reproducteurs sélectionnés (Hyla et Hyplus) destinés à des élevages intensifs, ce qui a 
entrainé la perte du lapin local dans certaines régions du pays (Berchiche et Kadi, 2002 ; 
Djellel et al., 2006). Cette tentative d’introduction et d’intensification de l’élevage du lapin a 
échoué en raison de nombreux facteurs, dont la méconnaissance de l’animal, l’absence d’un 
aliment industriel adapté et l’absence de programme prophylactique (Gacem et Lebas, 
2005). 
 

D’autre part, si le développement du système d’élevage intensif a été contrarié par la 
fragilité des hybrides importés, l’élevage des lapins de population locale connaît un essor 
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grâce aux travaux de recherche menés, depuis le début des années 1990 pour la 

caractérisation de celle-ci. 
 

En effet, afin de préserver ce patrimoine génétique, plusieurs travaux menés depuis 

les années 1990 au sein de quelques universités (Mouloud Mammeri, Saad Dahleb), à l’Ecole 

Nationale Supérieure Vétérinaire (Rabie Bouchama) et à l’institut Technique d’élevage de 

Baba Ali (ITELV) dans le cadre des programmes de recherches, ont permis de caractériser 

cette population sur : 
 le plan des performances de croissance (Berchiche et Kadi, 2002 ; Zerrouki et al.,


 

2004 et 2005 ; Lakabi et al., 2004 ; Benali et al., 2011). 
 le plan de la reproduction (Remas, 2001 ; Mefti-Korteby et al., 2010 ; Boulbina et al.,


 

2012 ; Iles et al., 2013 ; Belabbas et al., 2016). 
 

Ces travaux ont permis de mettre en évidence d’une part, ses faiblesses telles que 

son faible poids pour être exploité dans les élevages producteurs de viande ainsi que sa 

faible prolificité, et d’autre part, ses qualités telle que son adaptation aux conditions 

climatiques locales. 
 

Afin d’améliorer le poids et la prolificité de cette population, d’autres travaux se sont 

penchés sur l’aspect alimentaire en utilisant des aliments équilibrés en nutriments (énergie, 

protéines et fibres) (Tableau 2) 

 Tableau 2. Gain de poids du lapin local en fonction de l’aliment distribué. 

     

 Auteurs  Gain de poids (g/j)  
  Aliment fermier Aliment commercial Aliment expérimental 
 Fettal et al., 1994 - 23,31 - 
 Berchiche et al., 1999 - - 28 

 Berchiche et al., 2000 - - 30,5 

 Lakabi et al., 2004 - 23,95 - 
 Djellel et al., 2006 12,5 - - 

 Chaou, 2006 - 26,6 - 

 Lakabi et al., 2008 - - 28 

 Lounaouci et al., 2009 - 22,7 - 

 Benali et al., 2011 - 26,88 - 

 Moumen et al., 2016 - - 32,3 
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L’aspect génétique a été développé grâce à la création d’une souche synthétique 

appelée ITELV 2006, obtenue par insémination des femelles de population locale 

entretenues dans l’élevage de l’ITELV à Baba Ali, avec la semence de mâles de la souche 

INRA 2666 (Gacem et Bolet, 2005). 
 
 

CHAPITRE II –LA CROISSANCE CHEZ LE LAPIN 
 

La croissance résulte d’un ensemble de mécanismes complexes mettant en jeu 

des phénomènes de multiplication, d’accroissement et de différenciation cellulaires et 

organiques. Cet accroissement pondéral résulte du solde de l’anabolisme par rapport au 

catabolisme sous le contrôle de lois physiologiques, mais peut varier aussi sous l’effet de 

facteurs génétiques (race), alimentaire et environnemental (Prudhon et al., 1970). 
 
 

II.1. GENERALITES DE LA CROISSANCE 
 

La croissance pondérale entre la naissance et l’état adulte correspond à 

l’évolution du poids de l’organisme en fonction du temps. Chez le lapin, Ouhayoun 

(1983) décrit la courbe de croissance comme étant une courbe sigmoïde, avec un point 

d’inflexion qui se situe entre la 5ème et la 7ème semaine de la vie postnatale. 
 

Entre la naissance et le sevrage, la croissance des lapereaux est conditionnée par la 

production laitière de la lapine. La vitesse de croissance accélère rapidement. Selon 

Ouhayoun (1983), le poids du lapereau est multiplié par 10 (Figure 3). Toutefois, entre la 

2ème et la 3ème semaine après la naissance, la croissance des lapereaux ralentie (Lebas, 

2000). Selon Rouvier (1980), la vitesse de croissance entre 10 et 21 jours d’âge peut 

diminuer fortement à cause de l’insuffisance de la production laitière de la lapine. Cette 

production augmente jusqu’à 3 semaines après la naissance, puis diminue pour devenir nulle 

entre 4 et 5 semaines (Periquet, 1998). Au moment de la chute de production laitière de la 

femelle, les lapereaux commencent à consommer de l’aliment solide, permettant une 

accélération du croît qui se poursuit au-delà su sevrage. 
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Figure 3. Evolution du poids vif d’un lapereau entre la naissance et le sevrage (32 jours) 
(Lebas, 2005). 

 
Selon Ouhayoun (1978), la croissance des lapereaux dépend de l’effet maternel, tel 

que la taille de la portée et l’aptitude à couvrir les besoins. Le poids moyen de la portée à la 

naissance et au sevrage dépend des races, des souches et des populations (Tableau 3). La 

taille de la portée influence en grande partie la croissance des lapereaux. 

Tableau 3. Poids moyen de la portée et poids individuel du lapereau à la 
naissance et au sevrage. 

 
Auteurs Population/race/souche Naissance Sevrage (g) Poids au sevrage 

  (g)  individuel (g) 
Kennou et Lebas (1990) Locale (Tunisie) - - 420** 
Gallal et al. (1994) Californienne 520 3390 520*** 
Galal et Khalil (1994) Baladi (noire) 258 990 - 
Khalil (2002) Baladi (rouge et blanche) 320 - - 
Barkok et Jaouzi (2002) Zemmouri 403 2516 - 

Berchiche et Kadi (2002) Local (Kabyle) 341 2258 - 

Zerrouki (2004) Local (Kabyle) 292 2289 - 

Bolet et al. (2004) INRA 9077 - 5824 876 

Jaouzi et al.(2006) Zemmouri - - 435*** 

Ouyed et al. (2007) Californienne - - 885*** 

Akpo et al. (2008) Local (Benin) - 2055 396* 

Bouguerra (2012) Local (ITELV) 335 3316 556** 

 Néozélandaise 490 2810 590*** 

 Néozélandaise - - 1028*** 

Lavanya et al.(2017) Flemish Giant - - 414*** 
 * : âge au sevrage 28 jours ; ** : âge au sevrage 30 jours ; *** : âge au sevrage 35 jours.
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Du sevrage à l’âge adulte, les potentialités génétiques transmises par les parents en  

interaction avec le milieu (alimentation, logement, facteurs d’ambiances…) s’expriment à 

cette période. Du sevrage à la fin de l’engraissement, la croissance du lapin dépend de la 

ration alimentaire distribuée, son maximum est obtenu vers la 7ème semaine postnatale 

.(Ouhayoun, 1989 ; Blasco et Gomez, 1993), pour ralentir progressivement par la suite. 
 

Une dépression est souvent observée entre la 5ème et la 6ème semaine d’âge. Cet 

infléchissement serait occasionné par les changements de l’alimentation et de 

l’environnement (Ouhayoun, 1983). Chez le lapin de race de format moyen (Californienne 

et Néo-Zélandaise), le poids adulte est compris entre 3,5 et 4,5 kg, la période 

d’engraissement est de 6 à 7 semaines après le sevrage (28 ou 35 jours d’âge), soit à 70-77 

jours (Ouhayoun,1989 ; Roiron et al., 1992). En général, la détermination de la fin de la 

durée de l’engraissement, correspond au poids optimum à l’abattage (2,3kg), tenant 

compte de l’augmentation rapide de l’adiposité au-delà de 2,3 kg (Ouhayoun, 1989). Les 

performances de croissance sont variables selon la population locale et les races 

sélectionnées (Tableau 4). 
 

Tableau 4. Performances de croissance de quelques races et populations locales de lapins.  
 
 Auteurs Race /population Durée Poids vif GMQ CMQ 
   d’engraissement final (g) 

(g/j) 
(g/j) 

   (j)   
      

       

 Kennou et Lebas (1990) Locale (tunisienne) 98 - 19,9 61,4 

 Berchiche et al.(1996) Locale (algérienne) 91 1598 21,6 74 

 Jaouzi et al.(2006) Zemmouri - 1860 - - 
  (marocaine)     

 Moulla et al. (2008) Locale (ITELV) 91 1733 23,1 69,8 

 Bebin et al. (2009) Hyla 63 2399 44,2 / 

 Benali et al.(2011) Locale (kabyle) 91 2000 26,8 100 

 Akoutey et Kpodekon Locale (Benin) 91 1766 23,3 79,3 
 (2012)      

 Lebas (2015) INRA3889 82 2384 31,2 121,7 

 Hannachi et al. (2017) Locale (Blanche) 77 2022 25,4 93 

 Alabi et al. (2019) Locale (Benin) 77 1341 19,2 60,7 
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II.2. LA VITESSE DE CROISSANCE 

 
La vitesse de croissance est exprimée par le gain moyen quotidien (GMQ), 

obtenu au cours d’une période donnée. Plusieurs études, notamment celles 

d’Ouhayoun (1983), Laffolay (1985), Jouve et al.(1986), rapportent que la vitesse de 

croissance est maximale entre la 5ème et la 7ème semaine pour diminuer 

progressivement au-delàde 11 semaines d’âge (Tableau 5). La vitesse de croissance 

tend vers zéro à partir de 6 mois d’âge (Baumier et Retailleau, 1986 ; Blasco, 1992). 

 
Tableau 5. Performances zootechniques moyennes entre 6 et 9 semaines du lapin de chair  

de souche améliorée (d’après Prud’hon et al, 1975).  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
La variation du poids durant la périodede post sevrage est fortement liée à la 

vitesse de croissance de l’animal. A cet effet, ce dernier critère a été utilisé dans la 

sélection génétique afin de réduire la durée de croissance de 11 à 5 semaines (Rouvier et 

al., 1980 ; De Rochambeau et al., 1989 ; Garreau et al., 2015). 

 
II.3. LA CROISSANCE RELATIVE 

 
La croissance relative correspond à la croissance d’un tissu, d’un organe ou d’un 

appareil par rapport au développement d’un autre constituant de l’organisme. Chez le 

lapin en croissance, la plupart des organes présentent un changement d’allométrie, à 

l’exception de la trachée, du cœur, du poumon chez la femelle et le sang chez les deux 

sexes (Cantier et al., 1969). Les coefficients d’allométrie moyens des principaux tissus et 

organes calculés par Cantier et al. (1969) chez le lapin âgé entre 9 et 182 jours d’âge sont 

mentionnés dans le Tableau 6. Dans une étude récente, Martínez-Bas et al. (2018) ont 

constaté que le régime riche en énergie (2400kcal/kg vs 2100 kcal/kg) ralentit le 

développement du foie et du gras inter scapulaire chez la race sélectionnée. 

 
 

 

 Age (sem.) Poids vif (g) GMQ (g/j) CMQ 
     

 6 1060 49,2 98 
 9 2094 44,3 168 
 12 2922 34,3 194 
 15 3532 23,3 184 
 18 3901 17,6 159 
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Tableau 6.Valeur des coefficients d’allométrie des principaux tissus et organes et 
des poids corporels (sans contenu digestif) chez le lapin (Cantier et al., 1969). 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.4. FACTEURS DE VARIATION DE LA CROISSANCE CHEZ LE LAPIN 
 
 
 II.4. 1. Facteurs intrinsèques 
  
 
II.4.1.1. Facteur génétique 
  

Le lapin se distingue par une grande variabilité de poids entre les différentes races et les 

souches (Ouhayoun, 1978). La croissance du lapereau avant le sevrage dépend de l’influence 

maternelle résultant du génotype de la mère et des facteurs environnant (milieu utérin, taille de 

la portée, aptitude laitière de la mère, comportement maternel de la mère post natal). 

 

Les estimations de l’héritabilité des poids individuels augmentent avec l’âge. Khalil et al., 

(1986) donnent des héritabilités très variables selon la population étudiée et l’âge de la mesure. 

Les valeurs d’héritabilité pour les paramètres de croissance sont illustrées dans le Tableau 7. 
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Tableau 7. Valeurs de l’héritabilité pour les paramètres de croissance  
 
 Auteurs Poids au sevrage Poids abattage GMQ IC 
      

 De la Fuente et al.,1986 0,22 0,20 0,19 - 
 Esteany et al., 1992     
 Souche B 0,15 0,19 0,21 - 
 Souche R 0,15 0,15 0,17 - 
 Garreau et al., 2000 0,16 0,28 0,29 - 
 Larzul et Rochambeau, 2005 0,09 0,67 0,41 0,27 
 Akanno et Ibe, 2005 0,43 0,36 - - 
      
 
II.4.1.2. Facteur sexe 

Les mâles et les femelles suivent une courbe de croissance semblable jusqu’à 15 

semaines (Cantier et al., 1969) ou 20 semaines (Ouhayoun, 1983) ; au-delà, les femelles 

deviennent plus lourdes que les mâles, sans incidence sur le rendement à l’abattage (Deltoroana 

et Lopez, 1986 ; Lebas, 2001 ; Ortiz et Rubio, 2001 ; Lakabi et al., 2004). 

 

II.4.2. Facteurs extrinsèques 

II.4.2.1. Facteur alimentaire 

Le facteur alimentaire agit sur la croissance du lapin, par la présence ou l’absence 

d’éléments essentiels dans la ration (énergie, protéines, vitamines…), l’équilibre entre les 

constituants (protéines/énergie) et la teneur du lest dans la ration (Ouhayoun, 1983). La vitesse 

de croissance est maximisée avec un aliment distribué à volonté contenant 2500 kcal d’énergie 

digestible par kg, 16% de protéines brutes, 10 à 14% de cellulose brute et de 2 à 3% de lipides 

(Henaff et Jouve, 1988). 

 

a. Effet du rationnement 

 

L’effet du rationnement sur la croissance a été rapporté par plusieurs auteurs dans le but 

de limiter les accidents digestifs (Gidenne et al., 2008 ; 2009 et 2012 ; Duperray et al., 2009 ; 

Knudsen et al., 2013 et 2015 ; Lu et al., 2016), de réduire le coût de la croissance 

(Oliviera et al., 2012 )ou de modifier la composition corporelle (Perrier et Ouhayoun, 1996 ; 

Gondret et Bonneau, 1999 ; Larzul et al., 2001). 
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Les études sur l’effet du niveau alimentaire montrent qu’une ration distribuée 

inférieure à 85-90%, compromet la croissance et l’adiposité (Tableau 8). 

 
Tableau 8. Effet de la restriction alimentaire au post-sevrage sur la croissance du lapin 
   

 Niveau Période de Gain de Poids vif Adiposité Rendement 
Auteurs d’ingestion restriction poids (g) final % % 

 % (j)  (g)   
Perrier (1998) 100 35-56 49,6 3059 - - 

 70  28,2 2877 - - 
Tudelle et Lebas (2006) 100 35-73 43,3 2566 - - 

 80  40,5 2425 - - 
 60  33,4 2154 - - 

Gidenne et al. (2009) 100 35-63 45 2319 2,3 56 
 75  40 2112 1,7 54 

Knudsen et al.(2015) 100 35-63 50,4 2488 3 57,4 
 75  45 2333 2 56 

 
Aussi, Birolo et al. (2017) rapportent qu’une restriction alimentaire modérée entre 

34-55 jours d’âge, améliore la conversion alimentaire et réduit l'excrétion de l’azote sans 

effet négatif sur la croissance. Par ailleurs, Duperray et al. (2017) constatent qu’un jeûne sur 

une période de 14h n’affecte pas les performances de croissance du lapin. 

 

b. Effet de l’apport des protéines 

 

Selon Lebas et Ouhayoun (1987), un taux de protéines élevé dans la ration accélère la 

croissance. Lors d’une baisse de la qualité et de la quantité de ces dernières le lapin diminue 

sa consommation alimentaire, se répercutant ainsi sur sa croissance (Lebas et al., 1984). 

Cependant, un excès de protéines peut perturber l’équilibre dans le caecum en stimulant la 

flore protéolytique. Les concentrations élevées en ammoniac accroissent le pH induisant 

ainsi des troubles digestifs (Maertens et De Groote, 1997). 

Pour assurer aux animaux une croissance maximale, les protéines alimentaires 

doivent renfermer des acides aminés équilibrés (Maertens, 1996 ; Lebas, 2004 ; Carabano et 
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al., 2008). L’absence d’un seul acide aminé essentiel peut être considérée comme un 

manque global de protéine. En effet, d’après Berchiche et Lebas (1994b), une carence en 

méthionine engendre une altération de la croissance. 

 

c. Effet du rapport protéines / énergie 

 

Après le sevrage, les équilibres alimentaires de la ration, plus précisément la 

concentration en énergie digestible et la teneur en protéines digestibles, ont une 

importance prépondérante sur la croissance des lapereaux. Selon Lebas (2004), un apport de 

protéines par 1000 Kcal ED, se situant entre 45 et 48, est considéré comme satisfaisant pour 

une vitesse de croissance maximale. 

Par ailleurs, lorsque le rapport PB/ED augmente les performances de croissance et le gras 

péri rénal diminuent (Kajer et Jensen, 1997)(Tableau 9). 

 
Tableau 9. Effet des rapports P/E sur les performances d’abattage du lapin. 

(Kajer et Jensen, 1997)   
P/E 1.79 2.28 2.46 2.59 

     

Poids vif (g) 3053 3005 2972 2802 

Gain de poids (g/j) 40,6 45 40,7 41,7 

IC 3,58 4,08 5,11 5,94 

Gras péri rénal (g) 29,8 45,3 38,4 20,4 
     
 

d. Effet de la teneur en fibres 

 

Afin d’assurer un bon fonctionnement du tube digestif et la santé des lapereaux, un 

apport minimum de fibres est considéré comme nécessaire (Gidenne et al., 2008 ; Perez et al., 

2000). La croissance est sensiblement réduite lorsque l’apport en fibres alimentaires est déficient 

(<16% d’ADF) (Peinheiro et Gidenne, 1999). Perez et al. (1996) suggèrent qu’un taux assez élevé 

en cellulose est nécessaire en début de la croissance afin de réduire les mortalités. Toutefois, un 

taux de 12% semble suffisant en fin d’engraissement s’il renferme  au moins 4,5% de lignine. 

Cependant l’excès de cellulose brute (> 16%) peut réduire la teneur en énergie digestible en 

dessous du seuil de régulation des animaux (Lebas, 1984) induisant une baisse de la vitesse de 

croissance. 
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II.4.2.2. Effet de l’environnement 

 
a. Effet de la température ambiante 

 
L’augmentation de la température ambiante se traduit par une sous consommation 

d’aliments accompagnée d’une altération de la vitesse de croissance (Chiericato et al., 1992; 

Ayyat et Marai, 1997 ; Mousa–Balabel, 2004). 

Par contre les basses températures engendrent une consommation alimentaire accrue 

(Arveux, 1988) entrainant un indice de consommation élevé. L’effet de la variation de la 

température ambiante sur la croissanceest rapporté dans le Tableau 10. 

Tableau 10. Effet de la température ambiante sur les performances de croissance du lapin de race 

Néo-Zélandaise (Ondruska et al., 2011). 
 
 

Performances/Températures °C 18±2.5 36±3 
Poids final (g) 2367 2174 
GMQ (g/j) 36,3 25 
Ingéré (g/j) 159 67 
IC 4.5 2.7  
 
b. Effet de la saison  

Le poids et le gain moyen quotidien des lapins nés durant les saisons fraîches sont plus 

élevés que celui des lapins nés en saison chaude (Lebas et Ouhayoun, 1987 ; Kamal et al., 1994 ; 

Chiericato et al., 1992 : 37 et 27 g/jour). Les performances de croissance 

 

sont meilleures pendant l’hiver et diminuent au printemps et en été (Tableau 11). 

 

Tableau 11. Effet des saisons sur les performances de croissance du lapin de  

populationlocale et des races sélectionnées (Lakabi et al., 2004, Ouyed et al., 2007) 
 
         

 Lakabi et al., 2004    Ouyed et al., 2007  
Saisons Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printemps Eté Automne 

Mesure         
Poids final (g) 2059 1815 1654 - - - - - 
Ingéré (g/j) 87 89,4 71 - 139 128 133 141 
GMQ (g/j) 24,35 26,75 24,5 - 45,4 43,2 43,5 45,3  
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c. Effet de la densité  

Une densité supérieure à 16 lapins/m2 réduit les performances de croissance 

(Martin, 1982 ; Maertens et De Groote 1985 ; Mirabito, 2007 ; Villalobos et al., 

2008)(Tableau 12). L’utilisation d’une densité de 15,6 lapins/m2 permet une bonne vitesse 

de croissance et moins de compétition entre les animaux (Colmin et al., 1982). 

 

Tableau 12. Incidence de la densité animale (nombre de lapins/m2) sur les performances 

d’engraissement. 
 

         

  Martin, 1982  Villalobos et al., 2008 
 Densité 12,5 15,6 18,7 6 12 18 24 
 Performances        

 Poids vif à 70 jours (g) 2384 2327 2150 - - - - 
 GMQ (g/j) 36,5 36,1 32 21,3 20,4 17,5 16 
 Ingestion (g/j) 122 122 111 97,4 94,1 83,7 76,9 
 IC 3,36 3,39 3,35 - - - - 
          

 
 
d. Effet du logement 

 

Le mode de logement a un effet sur la croissance. Plusieurs auteurs ont rapporté que 

les lapins logés en parc présentent une vitesse de croissance réduite à celle des lapins logés 

en cage (Jehl et al., 2003 ; Combes et al., 2003 ; Leblatier et al., 2017 ; Roy et al., 2017) 

(Tableau 13). 

 

Tableau 13. Incidence du mode de logement sur les performances zootechniques du lapin 

(Souche Hyplus) (Leblatier et al., 2017). 
  

 Mesures Cages Parc 
    

 Poids à 32 j (g) 855 857 
 Poids à 51 j (g) 1613 1719 
 Poids à 69 j (g) 2347 2274 
 GMQ (g/j) 40,4 38,3 
 Mortalité % 2,1 7,3 
 Rapport viande/os 5,2 4,7 
 Adiposité % 3,3 2,7 
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CHAPITRE III – LE METABOLISME ENERGETIQUE CHEZ LE LAPIN 
 
III.1. BILAN ENERGETIQUE 
 
III.1.1. Les composantes du bilan énergétique 
 

En alimentation animale, il est important de bien connaître l’utilisation de l’énergie 

par les animaux afin de satisfaire leurs besoins. Chez le lapin, le bilan énergétique exprime 

l’énergie sous diverses formes: l’énergie brute (EB), l’énergie digestible (ED), l’énergie 

métabolisable (EM) et l’énergie nette (Figure 4). 
 
 
 

100%Energie brute (EB) 
 

60-65% EBEnergie digestible (ED) 
 

54-62% EBEnergie métabolisable (EM) 
 

35%-40% EBEnergie nette 

 
 
 
 
 
 

Energie des fèces 

Energie des urines 

 
Extra chaleur 

 
 

Figure 4. Utilisation énergétique des aliments chez le lapin (Xiccato et Trocino, 2010) 
 
 
III.1.1.1. Energie brute (EB) 
 

L’EB correspond à la quantité d'énergie chimique produite sous forme de chaleur 

lorsque la matière organique est complètement oxydée par combustion dans une bombe 

calorimétrique, formant de l'eau et du dioxyde de carbone comme produits principaux. 

 

La teneur en EBdes aliments destinés aux animauxdépend de la composition 

chimique de la matière organique. La concentration en EBdes aliments ne fournit aucune 

information utile sur l'utilisation de l'énergie alimentaire par l'animal et par conséquent elle 

n’est pas considérée comme unité pertinente dans l'évaluation énergétique des aliments 

pour les besoins énergétiques des animaux (Xiccato et Trocino, 2010). 
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III.1.1.2. Energie digestible (ED) 
 

L’ED correspond à la fraction obtenue par différence entre l’énergie brute et l’énergie 
 
contenue dans les fèces. Elle peut être mesurée in vivo ou bien par la méthode d’équations 
 
de régression : 
 
 La détermination directe in vivo est basée sur la méthode de référence européenne 

(Perez et al., 1995).Elle consiste à placer des lapins dans des cages à métabolisme pendant


 
une période d’adaptation donnée, puis de mesurer les quantités alimentaires ingérées et 
 
celles des fèces excrétées quotidiennement sur une période de 4 jours. L’énergie contenue 
 
dans l’aliment et les fèces est déterminée par le calorimètre. Dans le cas où l’aliment de base 
 
n’est pas appètent pour le lapin d’autres méthodes sont utilisées ; il s’agit de la méthode 
 
d’estimation par différence et celle de substitution ou de dilution. La première consiste à 
 
remplacer une certaine quantité de l’aliment de base par la matière première à tester, puis 
 
mesurer la digestibilité des deux aliments, pour la deuxième, plusieurs taux de la matière 
 
première à tester sont introduits dans l’aliment de base.La valeur de la matière première 
 
étudiée qui correspond à un taux d’incorporation de 100% est déterminée par régression. 
 La détermination indirecte est basée sur un système d’équations de régression qui


 
permettent d’évaluer la teneur en ED de l’aliment en utilisant la composition chimique brute 
 
de celui-ci (PB, MG, CB, MM…). Il est à constater qu’en fonction de l’évolution de la 
 
recherche, de nouveaux nutriments des matières premières sont pris en compte dans les 
 
équations (Tableau 14).  


 
Tableau 14. Les équations de régression utilisées pour déterminer l’énergie digestible 

 
    

 Auteurs  Equations 
    

 Battaglini et Grandi (1984) ED (MJ/kg MS) = 15,8 – 0,22 ADF 
 Fekete et Gippert (1986) ED (Kcal/kg MS)= 4253-326(CB MS%)-144,4(C MS%) 
 Corino (1987) ED (MJ/kg MS) = 6,3-0,22 ADF + 0,49 EB 
 Maertens et al. (1996) ED (MJ/kg MS) = 15,2 – 0,20 ADF 
 De Blas et al.(1992) ED (MJ/kg MS) = 14,9 –0,22 ADF+ 0,35 EE 
 Fernandez et al.(1996) ED (MJ / kg MS) = 14,2 – 0,205 ADF + 0,218 EE+0,057PB 
 Fernandez et al.(2004) ED (MJ/kg MS) = 15,3 – 0,19 ADF 
 Lebas(2013) ED-Lap = 15,627 + 0,000982 MAT² + 0,0040 EE² - 0,0114 
  MX² - 0,169 ADF± 1,250 MJ/kg MS. 
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III.1.1.3. Energie métabolisable (EM) 
 

L’EM est mesurée à partir de l’ED en déduisant l'énergie associée à l'urine et aux gaz 

de fermentation intestinale. Chez le lapin, la perte d'énergie dans l'urine est importante et 

dépend de la concentration en protéines alimentaires (Maertens et al., 2002; Xiccato et al., 

2007 ; Xiccato et Trocino, 2010) L’énergie urinaire (EU) est calculée à partir de la quantité 

d'azote excrétée quotidiennement dans l'urine (NU) selon l’équation citée par Parigi Bini et 

Cesselli (1977): EU (kJ/j) = 51,76 NU (g/j) - 3,01 

 
III.1.1.4. Energie nette (EN) 
 

L’EN est obtenue par la différence entre l’EM et l’extra chaleur. Elle représente la 

fraction de l’EB réellement utilisée par l'animal à des fins d’entretien et de production et 

constitue donc l'estimation la plus précise de la valeur énergétique de l'aliment et des 

besoins énergétiques de l'animal. Néanmoins, l’application dece système aux lapins s'est 

révélé extrêmement compliqué et onéreux (Maertens et Lebas, 1989). 
 

L’extra chaleur ou la production de chaleur est composée des pertes liées au 

métabolisme de base, à la thermogénèse alimentaire, à la thermorégulation et à l’activité 

physique. 
 

Au final, l’énergie digestible est la plus utilisée dans l'alimentation pratique du lapin. 
 
Elle est beaucoup plus simple et moins coûteuse que l’EN (De Blas et al., 1985). 
 
 

III.2. METABOLISME ENERGETIQUE ET LES BESOINS 
 
 
 

L’utilisation des nutriments et des métabolites nécessitent des transformations qui 

constituent le métabolisme qui revêt deux aspects, l’anabolisme et le catabolisme. 

L’anabolisme conduit à la synthèse des substances s’accompagnant des dépenses 

énergétiques et le catabolisme se traduit par la destruction des molécules avec libération 

d’énergie, produisant des déchets tels que le CO2, l’urée, l’acide urique (Drogoul et al., 

2004). Plusieurs facteurs influencent le métabolisme énergétique du lapin et, par 

conséquent, ses besoins énergétiques. Ces facteurs sont liés à l’animal (race, âge et sexe), 

son stade physiologique (entretien, croissance, gestation et allaitement) et à 
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l’environnement dans lequel évolue l’animal (température, humidité, vitesse de l’air) 

(Xiccato et Trocino, 2010). 
 
 
III.2.1. Consommation énergétique 
 

Comme les autres mammifères, le lapin régule son ingestion selon son besoin 

énergétique. Des mécanismes chémostatiques sont impliqués au travers du système 

nerveux et de métabolites sanguins liés au métabolisme énergétique (Gidenne et Lebas, 

2005). L’ingestion énergétique volontaire est proportionnelle au poids vif métabolique (PV 
0,75), elle est d’environ 220 à 240 Kcal d’ED/j/Kg de PV 0,75 (Lebas et al., 1989). La régulation 

chémostatique n’apparaît qu’avec une concentration d’ED du régime alimentaire supérieure 

à 9 MJ/ kg (Parigi Bini et Xiccato, 1998) (Figure 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5. Effet de la concentration d’énergie digestible (ED) sur l’ingéré volontaire et l’ingéré 

énergétique chez le lapin en croissance (Parigi Bini et Xiccato, 1998). 
 
 

Dans le cas où l’aliment renferme une faible teneur en ED, le lapin augmente son 

ingéré alimentaire pour couvrir ses besoins. Néanmoins, la surconsommation alimentaire est 

limitée par une régulation de type physique liée à l’état de réplétion du tube digestif 

(Gidenne et Lebas, 2005). À l’inverse, un aliment hautement énergétique conduira à une 

réduction de l’ingestion alimentaire (Tableau 15), qui peut induire à un ingéré insuffisant 

pour d’autres nutriments, tels que les protéines ou certains acides aminés essentiels 

(Gidenne, 2015). 
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Tableau 15. Effet des niveaux énergétiques sur la consommation chez le lapin en croissance.  
 
 
 

Auteurs Niveaux Ingéré % de baisse de la 
 d’énergie alimentaire consommation 
 Digestible g/j  
 (Kcal/kg)   

Dehalle, 1981 2280 119 9,24 
 2610 108  

Renouf et Offner, 2007 2050 143  
 2280 139 7,7 
 2690 132  

Montessuy et al.,2009 2100 155  
 2240 146 15,5 
 2375 138  
 2515 131  

Knudsen et al., 2013 2100 163 8,6 
 2400 149   

 
 

De ce fait il est nécessaire de prendre en considération le rapport PD/ED de l’aliment 

pour s’assurer de l’équilibre de la ration. Un aliment à concentration énergétique entre 9,8 

MJ/kg et 10,2 MJ/kg et un rapport de PD/ED 11,5 g/1MJ D’ED, permet de couvrir les besoins 

des lapins (Parigi-Bini et Xiccato, 1998 ; Lebas, 2004 ; De Blas et Mateos, 2010). 
 
 
III.2.2. Efficacité de l’utilisation énergétique 
 

Chez le lapin, lorsque la teneur en ED de l’aliment varie, celle de l’énergie retenue est 

modifiée en relation avec l’ingéré en énergie digestible (Xiccato et Trocino, 2010). 

L’efficacité énergétique est estimée par un coefficient pour l’entretien (ke) et la croissance 

(kc) (De Blas et al., 1985 ; Parigi Bini et Xiccato, 1986 ; Partridge et al., 1989 ; Xiccato et al., 
 
1995). L’efficacité de l’utilisation énergétique pour la croissance est calculée comme suit : kc 

= ERc ⁄ IED (De Blas et al., 1985). L’énergie retenue pour la croissance (ERc) est répartie en 

énergie retenue sous forme de lipides (ERl) et sous forme de protéines (ERp) (Xiccato et 

Trocino, 2010 ; Tableau 16). 
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Tableau16. Efficacité énergétique chez le lapin en croissance. 

 
(Xiccato et Trocino, 2010).  

 
Efficacité de l’utilisation énergétique   

Energie retenue totale (ERc/IED) 0,50 

Energie retenue pour les protéines (ERp/IED) 0,40 

Energie retenue pour le (ERl/IED) 0,65 
  

 
 
III.2.3. Les besoins énergétiques du lapin 
 
a. Les besoins énergétiques pour l’entretien 
 

Les besoins d’entretien permettent à l’animal de maintenir son poids et d’assurer ses 

fonctions vitales. Ils varient en fonction du poids métabolique et de l’état physiologique. Ils 

sont calculés sur un animal au repos, par la somme des besoins de la thermorégulation (zone 

de neutralité neutre) et le renouvellement des tissus de l’organisme. 
 

Les besoins de la race Néo-Zélandaise ont été estimés par différents auteurs (Tableau 

17), néanmoins une valeur moyenne de 430 KJ/j/PV0.75 est retenue (Xiccato et Trocino, 

2010). 
 
 

Tableau 17. Energie digestible nécessaire pour l’entretien chez le lapin Néozélandais. 
 

(Xiccato et Trocino, 2010).  
 

 Auteurs Energie digestible pour l’entretien 
   

  kJ/jour/kg de PV0.75 

 Isar (1981) 470 
 Scheele et al. (1985) 413 
 Parigi Bini et Xiccato (1986) 425-454 
 Patridge et al. (1989) 381 
 Nizza et al. (1995) 441-454 

 
 

Cependant, les besoins en ED pour l’entretien chez le lapin en croissance varient en 
fonction de la race caractérisée par un gain quotidien et une composition corporelle 

différents : 381 kJ/j/PV 0,75 chez le lapin de race Néo- Zélandaise (Partridge et al., 1989), 552 

kJ/j/PV 0,75chez le lapin Géant d’Espagne (De Blas et al., 1985). 
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b. Besoins énergétiques pour la croissance. 
 

En plus des besoins d’entretien, le lapin utilise l’énergie pour assurer sa croissance. 

Patridge et al. (1989) montrent que le gain moyen quotidien du lapin nourri avec un aliment 

riche en énergie digestible est amélioré, à condition que le rapport PD/ED soit respecté. 

Ainsi, la vitesse de croissance (GMQ) maximale est atteinte lorsque la concentration en ED 

de l’aliment est d’environ 10 à 10,5 MJ/kg (Figure 6). Xiccato et Trocino (2010) ont estimé les 

besoins énergétiques pour la croissance par l’équation suivante : 
 

EDc = ERp +ERl 
 
ED : Energie digestible pour la croissance ; 
 
ERp : énergie retenue pour les protéines ; ERl : énergie retenue pour les lipides ;  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6. Effet de la concentration énergétique sur la vitesse de croissance ( ) et l’ingéré 

énergétique (----) (Patridge et al., 1989). 
 
 
 

Par ailleurs, l’augmentation de l’apport énergétique affecte la composition en gains 

corporels et la répartition de l’énergie retenue sous forme de protéines et de lipides. Parigi 

Bini et Xiccato (1986) soulignent que la mise à jeun del’animal induit une perte de poids liée 

au «métabolisme à jeun». La perte en énergie retenue est plus importante sous forme de 

lipides (ERl) (Tableau 18). 
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Tableau 18. Composition du gain du poids vif vide (GPV) et répartition de l’énergie retenue 

(RE) influencée par l’apport en énergie digestible (Parigi Bini et Xiccato, 1986).  
 
 

Composition du gain de poids 
       

EDi (kJ) GPV (g) Ge(g) Gp(g) Gg(g) GC(g) ERp(kJ) ERl(kJ) ERc(kJ) 
0 -12,6 -6,5 -2,4 -2,8 -0,9 -57 -98 -155 

273 0,0 1,8 0,2 -1,9 -0,1 4 -66 -62 

425 6,5 5,8 1,5 -1,0 0,2 36 -36 0 

900 24,4 15 5,2 3,4 0,8 122 122 244 

1000 27,8 16,4 5,9 4,7 0,8 137 166 303 
          

Ce, Gp, Gg, Gc , gain en eau, en protéines, en gras et en cendres respectivement ; Erp, Erg, Erc, énergie retenue pour les protéines, le 

gras et la croissance respectivement. 

 
III.3. Méthodes d'estimation des besoins en énergie 

 
Afin d’estimer les besoins en énergie du lapin, plusieurs méthodes 

expérimentales ont été mises en place. Les principales méthodes sont : 
 

III.3.1. Expériences d'alimentation 
 

Ces expériences sont conduites pour mesurer les variations du poids vif 

induites par les quantités d’énergie ingérée. Ces dernières consistent à distribuer des 

aliments à différentes concentrations énergétiques puis de mesurer la croissance 

induitependant une période bien déterminée. 

 

III.3.2. Méthodes calorimétriques 

Elles mesurent la chaleur perdue par les animaux. Celle-ci est mesurée par deux 

types de techniques : 

 soit par la mesure de perte de chaleur de l’animal (calorimétrie directe),

 soit à partir de la mesure des échanges respiratoires (calorimétrie directe), 

fondée sur le principe selon lequel la production de chaleur est étroitement corrélée 

avec laconsommation d’oxygène et la production de gaz carbonique, lors de’oxygénation 

des composés organiques dans le cycle de Krebs. Les consommations d’O2, production 

de CO2  
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et chaleur dégagée, dépendent de la composition des nutriments métabolisés. Aussi, le 

rapport CO2 produit sur O2 consommé ou quotient respiratoire (QR) indique 

l’orientation du métabolisme (Kleiber, 1961). 

 
Ces méthodes permettent la mesure directe de l'apport en EMet de l'énergie 

perdue sous forme de chaleur (EC). L'énergie retenue (ER) dans le corps est calculée par la 

différence entre l’EM etl’EC. Les méthodes calorimétriques nécessitent un équipement très 

complexe et coûteux et ne peuvent être utilisées que sur quelques animaux et dans des 

expériences à court terme. 
 

D’autres techniques sont utilisées afin d’estimer le besoin énergétique à savoir la 

technique qui permet de mesurer l’énergie retenue dans le corps. Elle a été largement 

appliquée aux lapins (Partridge et al., 1989 ; Parigi Bini et al., 1992; Pascual et al., 2000). Elle 

consiste à peser la carcasse vide du premier groupe d'animaux abattu au poids initial de 

l’essai, puis celle du deuxième groupe d'animaux abattus au poids final, puis de calculer l'ER 

par la différence entre l'énergie retenue dans la carcassedu dernier groupe avec celle du 

groupe initial. Contrairement à la technique d’abattage, une autre méthode consiste à 

déterminer l’ER sans procéder à l’abattage. Plusieurs méthodes ont été proposées pour le 

lapin, notamment les méthodes de dilution, la résonance magnétique nucléaire, la 

tomographie informatisée et la conductivité électrique du corps total, (telles que décrites 

par Fekete, 1992 ; Pascual et al., 2006). Cependant, ces méthodes nécessitent souvent des 

équipements très coûteux et leur efficacité n’est pas totalement démontrée. 
 
 
CHAPITRE IV – LE METABOLISME PROTEIQUE 
 
IV.1. GENERALITES 
 

Le métabolisme protéique est caractérisé par un état dynamique appelé turnover 

(synthèse et dégradation) dont le bilan se traduit chez l’animal en croissance par un dépôt 

protéique. L’étude de la synthèse protéique a été abordée par plusieurs auteurs chez le lapin 
 
(Koizumi, 1974 ; Palmer et al., 1980 ; Lobley et al., 1979). Le muscle, en raison de sa masse, 

contribue majoritairement à la synthèse protéique. 
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Les protéines sont les composantes fondamentales du tissu animal (muscles, tissus 

cellulaires), de certaines hormones et de toutes les enzymes. Elles sont importantes pour le 

renouvellement constant des tissus liés à son entretien et pour la production (gain de poids, 

lait, fœtus…). Les pools des acides aminés et des protéines sont en équilibre dynamique. Les 

facteurs conditionnant cet équilibre sont le flux des protéines alimentaires, la synthèse des 

acides aminés de novo, la synthèse et la dégradation des protéines (turnover protéique) et 

l’oxydation des acides aminés résultant à la production d’azote et de CO2 (Figure 7). Les 

acides aminés libres sont utilisés pour la synthèse de nouvelles protéines, de molécules 

azotées non protéiques, des acides aminés non essentiels et des molécules non azotées 

comme les corps cétoniques et le glucose en situation de jeûne (Tesseraud, 1995). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7. Schéma général du métabolisme protéique(Tesseraud, 1995) 

 
 
 
IV.2. BESOINS PROTEIQUES CHEZ LE LAPIN 
 
 
 

Les besoins protéiques du lapin doivent être pris en considération sur le plan 

quantitatif et qualitatif. La ration alimentaire distribuée au lapin doit contenir des PB 

équilibrées en acides aminés nécessairesà son entretien et sa croissance. Toutefois, la 

cæcotrophie fournit aussi des protéines d’origine bactérienne et de haute qualité biologique 

(Methionine+cystine et Lysine), mais en quantité insuffisante pour compenser la carence 

en acides aminés essentiels (Carabano, 1992). 
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En nutrition azotée chez le lapin, les unités utilisées pour exprimer les besoins sont les 

protéines brutes (PB) et les protéines digestibles (PD) (De Blas et al., 1985 ; Villamide et al., 

1998). 
 
 

IV.2.1. Besoins d’entretien en protéines 
 

Les lapins ont besoin d’un régime contenant suffisamment de protéines digestibles 

pour remplacer les tissus et synthétiser de nouvelles protéines, afin d’assurer une bonne 

production. Chez les lapins en croissance, les protéines digestibles pour l’entretien sont 

estimées en fonction des races(Tableau 19). 
 

Tableau 19. Les besoins d’entretien en protéines digestibles chez le lapin en croissance de 

différentes races. 
  

Lapin en croissance 
 

(PD) (g/j/kg PV 0.75)  Race 
   

De Blas, 1985 3,8 Géant d’Espagne 

Partridge et al., 1989 3,1 Néo-Zélandaise X Californienne 

Xiccato et Trocino, 2010 2,9 Néo-Zélandaise 
   

 
 

IV.2.2. Besoins de croissance en protéines 
 

La ration alimentaire du lapin doit renfermer 15 à 16 % de PB pour les jeunes 

lapereaux en croissance (Lebas, 2004 ; De Blas et Mateos, 2010). D’après Lebas et al.(1996), 

10 des 21 acides aminés, qui constituent les protéines sont indispensables pour la croissance 

du lapin. Parmi les 10 acides aminés essentiels, les besoins de la lysine, la méthionine, la 

cystine (acides aminés soufrés) l’arginine, lathréonine et letryptophane ont été étudiés en 

raisondes risques de carence en ces acides aminés dans les fourrages (Berchiche et Lebas, 

1984) (Tableau 20). 
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Tableau 20. Recommandations (g/kg) en acides aminés essentiels chez le 
lapin en production intensive. (Lebas, 2004) 

  
 Acides aminés essentiels Croissance 
 Lysine 8 

 Méthionine+cystine 6 

 Thréonine 5,8 

 Tryptophane 1,4 

 Arginine 9 
   

 
 

Par ailleurs, si un des acides aminés arrive à manquer dans la ration alimentaire, 

celui-ci va entraîner une diminution de la consommation alimentaire, se répercutant ainsi 

sur la dégradation de la vitesse de croissance et de l’indice de consommation (Tableau 21). 

Ainsi pour le lapin en croissance, si l’aliment présente un bon équilibre en acides aminés 

indispensables, il peut contenir 10 à 12% de protéines digestibles (Gidenne ,2015). 
 
 

Tableau 21. Effet de la diminution du taux de protéines ou des acides aminés 

essentiels en dessous des valeurs recommandées sur les performances de 

croissance du lapin (Lebas et al., 1996) 
  
 

Réduction du taux dans la 
Diminution du gain de poids Augmentation de l’IC 

    
 

Valeur absolue (g/jour) Valeur absolue (g/jour)  
ration     

     

 Protéines (1 point) -3 +0,1  

 Méthionine (0,1 point) -2 +0,1  

 Lysine (0,1 pont) -5 +0,1  

 Arginine (0,1 point) -1,5 +0,1  
     

 
 

L’efficacité d’utilisation des protéines digestibles pour la croissance est estimée à 

0,56 (Partridge et al., 1989 ; Fernández et Fraga, 1996 ; Motta Ferreira et al., 1996; Fraga, 

1998). D’après la littérature, les niveaux de protéines alimentaires recommandés pour les 

lapins en croissance sont de l’ordre de 150 g/kg à 170 g/kg pour les protéines brutes et de 

100 à 130 g/kg pour les PD (Tableau 22). 
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Tableau 22. Les besoins en protéines chez le lapin en croissance.  
 

Les besoins en protéines  
 Protéines brutes % Protéines digestibles (g/kg) 

Maertens et al.,1997 15,7 - 
Lebas et Gidenne, 2000 15-15,5 110-115 
Trocino et al., 2000 15,6 - 
Lebas, 2004 16-17 120-130 
De Blas et Mateos, 2010 15 100-110 

 
 
 

IV.3. LE BILAN AZOTE 
 

Par définition, le bilan azoté indique l’évolution nette de la masse protéique. Il est 

positif lorsque la masse protéique s’accroît, c’est le cas en période de croissance, et proche 

de zéro lorsque la masse protéique est constante. Cependant, il est négatif lorsque la 

quantité d’azote perdue est supérieure à l’azote absorbé entrainant ainsi une fonte 

protéique. L’équation de base du bilan azoté est la suivante : 
 

Bilan azoté = apport d’azote – (azote urinaire + azote fécal). 
 
 

Chez le lapin à l’engraissement,divers facteurs peuvent affecter le bilan azoté tel que 

le niveau protéiqueet énergétique de l’alimentet le rapport PD/ED (Maertens et al.,2005 ; 

Xiccato et al., 2005). 

 
IV.3.1. Le niveau de protéines alimentaires 

 
 
 

Chez le lapin à l’engraissement, une fois que les besoins en acides aminés sont 

satisfaits, les protéines alimentaires peuvent être réduites sans pour autant nuire aux 

performances de production (Maertens et al., 1997). Lorsque les lapins sont nourris avec un 

régime supplémenté en acide aminé le plus limitant jusqu’à l’abattage (63 jours âge) et à 

2,35 kg de poids corporel, la diminution des protéines brutes alimentaires de 16% à 14 %, ne 

nuit pas aux performances de croissance (García-Palomares et al., 2006). 
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Au-delà de 75 à 90 jours d’âge la consommation alimentaire est plus importante, à 
 
cette période la concentration en azote alimentaire peut être réduite sans affecter les 
 
performances et la qualité de la viande (Maertens et al., 1997 ; Trocino et al., 2001). 
 

Par ailleurs, la diminution de la teneur en protéines brutes de l’aliment de 16 à 14% 
 
au cours de la première période (32 à 56 jours), réduit la croissance quotidienne suivie par 
 
une diminution de la rétention d’azote corporel (-0,06) et de l’excrétion d’azote (-0,07). En 
revanche, au cours de la deuxième période (56 à 77 jours), une réduction des protéines 
brutes de 15% à 14,3% diminue l’excrétion d’azote de 0,09 sans nuire au gain quotidien ni à 
la rétention d’azote corporel (Trocino et al., 2000). 
 
IV.3.2. Le niveau d’énergie alimentaire et le rapport PD/ED 
 

Les régimes riches en fibres et en amidon et à faible concentration en ED ont été 
largement utilisés au cours de la dernière décennie pour réduire le risque de maladies 
digestives telles que l’entéropathie épizootique du lapin (Gidenne, 2003 ; Gidenne et García, 
2006). En effet, Xiccato et al. (2006) rapportent que lorsque la concentration en ED diminue 
de 10,5 à 8,8 MJ /kg et que la concentration en PB alimentaires est maintenue à 15% avec 
une digestibilité de 70%, le rapport PD/ED augmente de 10 à 12 g /MJ (Figure 8), entraînant 
une excrétion quotidienne d’azote accrue (matières fécales plus urinaires).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8. Rétention et excrétion quotidiennes en azote (N) (fèces et urine) en fonction du 
ratio PD/ED de l’aliment (Xiccato et al., 2006). 

 
 
 

Chez le lapin, l’excès de protéines dans la ration alimentaire peut perturber 
 
l’équilibre de la microflore dans le caecum en stimulant la flore protéolytique. En effet, des 
 
concentrations plus élevées de NH3 entrainent une élévation du pH, induisant une 
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augmentation des risques de troubles digestifs (Maertens et De Groote, 1987, Cortez et al., 
1992, Gidenne et al., 2001) qui favorisent la prolifération des bactéries pathogènes comme E 
coli et les clostridies (Haffar et al., 1988 ; Cortez et al., 1992 ; Chamaroll et al., 2007). 
 
IV.4. REGULATION DU METABOLISME ENERGETIQUE ET PROTEIQUE 
 
IV.4.1. Contrôle du métabolisme énergétique 
 
Parmi les facteurs hormonaux contrôlant le métabolisme énergétique, l’insuline est 
l’hormone la plus importante. Elle modifie l’approvisionnement du muscle en nutriments par 
un effet direct de vasodilatation. Ainsi le flux sanguin augmente à travers les tissus, 
notamment musculaires, par une diminution de la néoglucogenèse dans le foie et de la 
lipolyse dans les tissus adipeux aussi par une augmentation du captage du glucose et des 
acides aminés par les tissus (Hocquette et al., 2000). 
 

Dans le muscle, l’insuline stimule le métabolisme du glucose en augmentant son 
captage, son oxydation, son recyclage en lactate et son stockage sous forme de glycogène. 
 

 
L’insuline augmente aussi le captage par le muscle d’autres nutriments tels que l’acétate. 
Enfin, elle joue un rôle majeur dans le métabolisme des lipides en dirigeant les acides gras à 
chaîne longue vers le dépôt de triglycérides plutôt que vers l’oxydation dans les muscles 
(Hocquette et al., 1996 et 1998). 
 

Aussi, l’hormone de croissance, favorise le gain de poids, accroît l’efficacité 
alimentaire et diminue le dépôt de lipides dans le tissu adipeux (Hocquette et al., 2000). 
 

Par ailleurs, les hormones thyroïdiennes augmentent la multiplication et l’activité des 
mitochondries, l’oxydation des lipides et les dépenses énergétiques du fait de 
l’accroissement du métabolisme protéique (Hocquette et al., 1998).  

Les béta 2-agonistes augmentent la synthèse et le dépôt des protéines, tout en 
diminuant la dégradation des protéines et le dépôt de lipides (Sillence, 1996). 
 
IV.4.2. Contrôle du métabolisme protéique 
 

Le métabolisme protéique est contrôlé par des facteurs hormonaux et nutritionnels 
(Figure 9). 
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Figure 9. Effet des facteurs nutritionnels et hormonaux sur le métabolisme protéique. 
(Boussaid, 2011) 

 
De nombreuses hormones jouent un rôle dans le métabolisme protéique (Grizard et 

al., 1995 ; Rooyackers et Nair, 1997 ;Lobley et al., 1998 ). Ces hormones peuvent être 

anabolisantes favorisant le gain protéique ou catabolisantes favorisant la perte protéique. 
 

Des hormones anabolisantes telles que l’insuline, la GH (Growth Hormone), IGF-1 

(Insulin-like Growth Factor 1), les stéroïdes sexuels, agissent sur le turnover protéique en 

stimulant la protéosynthèse et/ou en inhibant la protéolyse. 
 

En ce qui concerne les hormones cataboliques, le glucagon et les glucocorticoïdes 

favorisent la fonte musculaire en stimulant la protéolyse et/ou inhibant la protéosynthèse. 
 

L’effet des hormones thyroïdiennes est plus complexe car il dépend de leur teneur. A 

des concentrations modérées, ces hormones auraient un effet catabolique en favorisant la 

synthèse protéique. Elles sont d’ailleurs considérées comme des hormones essentielles à la 

croissance et au développement. En revanche en cas d’hyperthyroïdie, la fonte musculaire 

observée serait principalement due à une protéolyse accrue. 
 

Il existe des fortes interactions entre les systèmes endocriniens en termes de 

régulation du métabolisme protéique. En effet, l’hormone de croissance GH stimule la 

synthèse protéique musculaire en partie via IGF-1 (Millward, 1999). 
 

Par ailleurs, la régulation nutritionnelle du métabolisme protéique dépend également 

du niveau des apports alimentaires et de leur nature. Des études rapportées par Reeds et 

Fuller (1983) soulignaient l’effet des quantités ingérées sur le dépôt protéique, en notant 
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que la vitesse de synthèse paraissait être le déterminant majeur contrôlant la masse des 

protéines corporelles. L’augmentation des quantités ingérées se traduit par une croissance 

de la masse protéique corporelle qui correspond à une augmentation simultanée des 

vitesses de protéosynthèse et de protéolyse (Lobley, 1998). 
 

L’augmentation du taux protéique de la ration produit également une augmentation 

des vitesses de synthèse et de dégradation des protéines corporelles (Reeds et al., 1981 ; 

Muramatsu et al, 1987 ; Tesseraud, 1995). 
 

Par ailleurs, il existe une additivité des effets de l’énergie et des protéines (Kita et al., 

1993). L’augmentation de l’énergie ingérée sous forme de glucides ou de lipides provoque 

une légère augmentation de la protéosynthèse et une diminution de l’oxydation des acides 

aminés (utilisation des acides aminés à des fins énergétiques), la protéolyse étant quant à 

elle réduite, surtout lors de supplémentation en lipides. 
 

Aussi, il faut noter que la protéosynthèse et protéolyse sont deux processus coûteux 

en énergie et qu’un défaut d’apport énergétique au niveau du muscle peut à priori 

contribuer à freiner le turnover protéique. 
 
 
IV.5. ROLE DES ACIDES AMINES DANS LA REGULATION DU METABOLISME PROTEIQUE 
 

Les acides aminés sont des régulateurs majeurs de la croissance et du métabolisme 

protéique (Hocquette et al., 2007). Les effets des apports en acides aminés sur le 

renouvellement protéique ont été étudiés en utilisant des régimes carencés ou 

supplémentés en acides aminés ou via des administrations intraveineuses d’acides aminés 

(Dardevet et al., 2002 ; Tesseraud et al.,2001). La stimulation de la synthèse protéique par 

les acides aminés est alors associée à une augmentation de l’efficacité de la traduction. Le 

turnover protéique dépend aussi de l’apport en acides aminés spécifiques, particulièrement 

en acides aminés limitants (Met+Cyst et Lys). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PARTIE EXPERIMENTALE  
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1. OBJECTIFS DE L’ETUDE 
 

Notre étude comporte trois essais dont l’objectif consiste à déterminer l’effet de la 

teneur énergétique et protéique ainsi que le rapport PD/ED des régimes alimentaires sur : 
 
 les performances de croissance du lapin de population locale, en mesurant les 

performances zootechniques, le rendement de carcasse, ses composantes tissulaires et la


morphométrie des segments du tube digestif, 

 l’utilisation digestive et la surface d’absorption des villosités intestinales,


 le bilan énergétique qui consiste à évaluer la valeur énergétique des aliments testés,

 le bilan azoté,

 le profil métabolique, qui nous renseigne sur l’utilisation métabolique des nutriments 

àtravers le dosage des paramètres biochimiques,


 La flore digestive, afin de rechercher la flore lactique et la flore pathogène,


 Et enfin les organes lymphoïdes, considérés comme les organes de défense 

 
2. MATERIELS ET METHODES 
 

Dans un souci de clarté et afin d’éviter les répétitions, nous présenterons les 

conditions générales dans lesquelles les essais ont été effectués. Elles sont suivies d’un 

schéma décrivant le déroulement et les particularités des essais, et de la description des 

méthodes utilisées. Tableau 24 
 
2.1. Conditions générales 
 

2.1.1. Logement et Matériel d’élevage 
 
 

Les trois essais ont été réalisés au niveau du clapier de l’Ecole Nationale Supérieure 

Vétérinaire d’Alger. 
 
a) Le bâtiment 
 
Le bâtiment, d’une superficie de 72 m2, est construit en dur et pourvu d’une ventilation 

statique assurée par 6 fenêtres (type vasistas) de 0,4 m2 chacune, placées des deux côtés du 

bâtiment, ainsi qu’une faîtière tout au long de ce dernier (Photo 1). Le clapier dispose d’un 
éclairage naturel et d’un système de chauffage (radiant) pour la saison froide. La 
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température et l’hygrométrie sont contrôlées quotidiennement à l’aide d’un thermo 
hygromètre. 
 
b) Les cages 
 
Au cours des essais 1 et 2, les animaux sont logés dans des cages collectives grillagées de 54 

cm de largeur, 59 cm de longueur et 33 cm de hauteur. Pour l’essai 3, des cages individuelles 

ayant une largeur de 24cm, une longueur de 59cm et une hauteur de 33cm, sont utilisées. 

Chaque cage est conçue en grillage métallique, équipée d’une mangeoire et d’un système 

d’abreuvement automatique avec tétines (photo 2). 
 

2.1.2. Animaux 
 
 

Les lapins utilisés sont de population locale, issus d’un troupeau parental provenant 

de l’ITELV. Ils présentent une diversité morphologique dans les robes telle que le noir 

tacheté, le marron, le fauve, le noir, le gris et l’albinos (photo 3). Ils sont sevrés à 35 jours 

d’âge pour l’essai 1 et 3 et à 28 jours pour l’essai 2. Après une semaine d’adaptation, soit à 

42 jours d’âge pour les animaux de l’essai 1 et 3 et à 35 jours d’âge pour l’essai 2, les 

animaux sont placés dans leur cage jusqu’à 91 jours d’âge. 

 
Le sexe des animaux n’a pas été pris en compte, car des travaux réalisés chez le lapin 

montrent que jusqu’à 15 semaines d’âge environ, le sexe ne semble pas avoir d’influence ni 

sur le gain de poids ni sur la composition corporelle (Lakabi et al., 2004) . L’effectif utilisé 

pour chaque essai est mentionné dans le tableau récapitulatif (Tableau 23). 

 
2.1.3. Conduite d’élevage 
 

Les animaux sont nourris et abreuvés à volonté. Les quantités d’aliment distribuées 

et refusées sont pesées toutes les semaines. Le contrôle de la mortalité se fait 

quotidiennement dans chaque lot. La température et l’hygrométrie, relevées trois fois 

quotidiennement (9h, 12h et 15h), étaient en moyenne respectivement de l’ordre de : 
 

Essai I : 17,7°C et 78,8% 
 

Essai II : 18 °C et 75% 
 

Essai III : 19 °C et 70%. 
 



 
 

Tableau récapitulatif 23. Présentation des trois expériences et des principales mesures réalisées.  
 

 Essai I   Essai II Essai III 
      

Période de l’essai Du 15 Décembre 2012 au 2 Février  Du 23 Mars au 22 Mai 2014. Du 23 Mars 2016 au 17 Mai 2016. 
 2013.     

Nombre de lapins 105 âgés de 42 jours de sexes  114 âgés de 35 jours 30 âgés de 42 jours 
 mélangés   sexes mélangés sexes mélangés 

Période expérimentale 42-91 jours   35-91 jours 42-91 jours 
Dispositif expérimental 7 répétitions x 5 lapins  6 répétitions x 4 lapins par cage 10 répétitions x 1 lapin par cage x 3 

 par cage x 3 régimes   x 6 régimes régimes 
Aliments expérimentaux Iso protéiques (17%)  Teneurs énergétiques et Teneurs énergétiques et protéiques 

 Teneurs énergétiques différentes :  protéiques différentes : différentes : 
 2460, 3051 et 3387kcal/kg MS  2790 et 3000 Kcal/kg MS 2914, 2898 et 2841 Kcal/kg MS 
   16, 18 et 19% MS PB 20,5, 21,9 et 25,3% MS PB 
   Mesures  
      

Performances Poids-GMQ-Ingéré alimentaire- Poids-GMQ-Ingéré alimentaire-Indice Poids-GMQ-Ingéré alimentaire-Indice de 
zootechniques Indice de consommation  de consommation consommation 
Détermination de Méthode de bilan Formule de Fekete et Gippert (1986) Formule de Lebas (2013) 
l’Energie Digestible Sur 7 animaux de chaque lot     
Bilan azoté Non réalisé   Non réalisé 7 animaux âgés de 49 jours 
Rendement de carcasse 23 animaux de chaque lot âgés 12 animaux de chaque lot âgés de 92 10 animaux de chaque lot âgés de 92 

 de 92 jours   jours d’âge jours d’âge 
Morphométrie 10 animaux par lot de 92 jours 06 animaux par lot de 92 jours d’âge  

 d’âge     
Histométrie des villosités Non réalisée 6 animaux par lot de 92 jours d’âge 6 animaux par lot de 92 jours d’âge 
Paramètre biochimiques 10 animaux par lot de 92 jours 12 animaux par lot de 92 jours d’âge 10 animaux par lot de 92 jours d’âge 
et immunologiques d’âge Sauf les lipides et les paramètres Sauf lipides 

 Sauf les paramètres  immunologiques  
 immunologiques     

Flore digestive Non réalisée  Non réalisée 06 animaux par lot de 92 jours d’âge 
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2.1.4. Dispositif expérimental 
 
 

Le dispositif est décrit dans le tableau récapitulatif (Tableau 23). Il est à préciser que 

dans les essais I et II nous avons utilisé des groupes de lapins pour une unité expérimentale, 

et dans l’essai III les animaux sont pris en individuel 
 

2.1.5. Aliments expérimentaux 
 
 

Les aliments utilisés sont formulés à l’aide du logiciel Allix2 et produits au niveau de 

l’unité de fabrication d’aliment de bétail (CEREGRAN) pour les essais 1 et 2 et de l’unité de 

fabrication des aliments de bétail (OUCHEFOUNE) pour l’essai 3. Ils sont à base de mais, 

d’orge, de son, de tourteau de soja, de luzerne, de calcaire, de phosphate bicalcique, de sel 

et de CMV. La composition centésimale figure dans le tableau récapitulatif 24. 

2.2. Conditions spécifiques aux trois essais 
 

2.2.1. Présentation 
 

Les trois essais réalisés dans le cadre de notre étude sont présentés dans le tableau 

récapitulatif 23, résumant ainsi la période de l’essai, l’effectif utilisé, le dispositif 

expérimental, les aliments expérimentaux et enfin les mesures effectuées. 
 
 

2.2.2. Méthodes utilisées et mesures 
 

2.2.2.1. Analyses chimiques 
 

Pour déterminer la composition chimique de l’aliment, plusieurs échantillons sont 

prélevés de chaque sac à son ouverture. Ces derniers sont mélangés et un échantillon 

définitif de 100 g est prélevé et soumis aux analyses. 
 
La matière sèche (MS), les matières azotées (MAT), les matières minérales (MM) et les 

matières grasses (MG) sont réalisées au niveau du laboratoire de zootechnie de l’ENSV et 

déterminées selon les normes AFNOR (1985) : 
 
MS : par dessiccation dans une étuve (type MEMMERT) à 103°C, 
 
MM: par combustion à 550°C dans un four à moufle (type MEMMERT),  
MAT: par la méthode de Kjeldahl (type Gerhardt), 
 
 



 
               

   Tableau récapitulatif 24. Composition centésimale de l’aliment des 3 essais    
              
              

 Matières premières  Essai I    Essai II     Essai 3  
               

 Niveaux              

 énergétique 2460 3051 3450 2725 2828 2818 3014 2010 2931  2914 2898 2841 

 (kcal/kg MS              
               

 Niveaux protéiques 
17,3 17,3 17 16,7 18,2 19,5 16,3 18,3 19,2 

 
20,4 21,1 25,3  

% de PB MS 
 

              
               

 Mais 4 16 22 10 5 5 40,8 33,6 26,8  34,2 27 5 

 Orge 17,7 20 23 21,7 20,50 10,0 - 2 22  - 2,5 13 

 Son 30 10 - 14,6 16,4 19,50 - - -  - - 19,5 

 Tourteau de soja 8 13 14 12,4 18,2 23,6 13,9 20,2 26,4  20,3 26,5 23,5 

 Luzerne 38 38,7 38,7 39,1 37,7 36,7 44,4 43,1 41,8  43,5 42 37 

 Calcaire 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4  0,4 0,4 0,4 

 Phosphate 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3 0.3  0,3 0,3 0,3  bicalcique  
              

 Sel 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4  0,3 0,3 0,3 

 CMV 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 
                

1kg premix : Méthionine (%) 10 ; Sodium (%) 9,9 ; Calcium (%) 20,3 ; Chlore (%) 15,3 ; Vit A (IU/kg) 1000000 ; Vit D3 (IU/kg)150000 ; Vit E (mg/kg)1000 ; Vit K3 (mg/kg)100 ; Vit 
B1 (mg/kg)100 ; Vit B2 (mg/kg)300 ; Vit B3(mg/kg) 2000 ; Vit B5 (mg/kg) 600 ; B6 (mg/kg)150 ; B9 (mg/kg) 20 ; Vit B12 (mcg)1000 ; Chlorure de choline (mg/kg) 25000 ; Fer 
(mg/kg) 5000 ; Manganèse (mg/kg) 7000 ; Cuivre (mg/kg) 1000 ; Zinc (mg/kg) 5000 ; Iode (mg/kg) 100 ; Sélénium (mg/kg) 25 ; Antioxydant (mg/kg) 41,6. 
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MG: par la méthode d’extraction Soxhlet (type Gerhardt). 

La cellulose brute (CB), ADF, NDF, ADL et l’hémicellulose sont déterminés au niveau du 

laboratoire de nutrition de l’université polytechnique de Valence (Espagne) : CB : selon la 

méthode de Weende, 

 

ADF, NDF, ADL et l’hémicellulose : selon la méthode de Van Soest. 

 

Enfin l’énergie brute (EB) est mesurée à l’aide d’un calorimètre adiabatique (Type Parr 6200) 

au niveau du laboratoire de l’Ecole Supérieure d’Aéronautique (ESA) de Dar El Beida. 

 

2.2.2.2. Les paramètres zootechniques 

Durant les 3 essais, les performances zootechniques sont mesurées chaque semaine : 

 Le poids vif est déterminé par les pesées individuelles des animaux (Photo 4).


 Les quantités d’aliment distribuées et refusées sont pesées par cage.

A partir de ces mesures, les paramètres suivants sont calculés 

 La consommation alimentaire est estimée par la différence entre les quantités 
d’aliments distribuées et refusées, à partir de laquelle la consommation journalière




(CMQ) est déduite. 

 Le gain moyen quotidien (GMQ) est obtenu par la différence entre le poids vif finale et 
initial.




 L’efficacité alimentaire est déterminée par l’indice de consommation (IC), 
correspondant à la quantité d’aliment nécessaire pour obtenir 1 kg de gain de poids vif.



 
2.2.2.3. Le bilan digestif 

 
 

Le bilan digestif nous permet de déterminer la digestibilité des nutriments et la 

valeur de l’énergie digestible (ED) des aliments. Sept (07) lapins de chaque traitement, âgés 

de 49 jours et de poids moyen (1144g) sont placés individuellement dans des cages (59 x54 

x35 cm) aménagées avec un système de collecte des crottes et d’urines. La figure 10 décrit 

les étapes du bilan digestif appliqué. La mesure du bilan est réalisée selon la méthode de 

référence européenne (Perez et al. 1995) (Figure 11). La quantité d’aliment ingéré globale 

est mesurée au cours du bilan. Les crottes sont collectées et pesées quotidiennement 

pendant 4 jours consécutifs et conservées à – 20°C. 
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Figure 10. Schéma du bilan digestif  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 11. Schéma du protocole de mesure du bilan digestif 

 
(Méthode de référence Européenne, Perez et al., 1995) 



40 
 

L’analyse chimique des aliments expérimentaux et des crottes (décrites dans le point 

Analyses chimiques) ont permis d’estimer le coefficient d’utilisation digestive apparente 

(CUDa) des nutriments (MS, MAT, MM, CB, MG) comme suit : 
 

CUDa % = (quantité ingérée – quantité excrétée)/(Quantité ingérée) x 100 
 

 
2.2.2.4. Détermination de l’énergie digestible 

 
 

L’énergie digestible (ED) est déterminée par la méthode directe en analysant 

l’énergie brute (EB) de l’aliment et des crottes puis calculée par la formule : 
 

ED = EB de l’aliment X CUDa de l’EB. 
 
 
 

Aussi, l’ED est déterminée par les équations à partir de l’analyse des nutriments selon 

les équations de Fekete et Gippert (1986) et de Lebas (2013) : 
 
 

Fekete et Gippert (1986) : ED (Kcal/kg MS) = 4253-326(CB MS%)-144,4(C MS%) 
 

Lebas (2013) : ED = 15,627 + 0,000982 MAT² + 0,0040 EE² - 0,0114 MX² - 0,169 ADF 

± 1,250 MJ/kgMS 
 
 
Afin d’apprécier l’ingéré énergétique et protéique, les critères suivants sont calculés : 

 Consommation moyenne quotidienne d’énergie digestible (kcal ED/jour) :


 

Consommation énergétique / j = CMQ X teneur en énergie digestible de l’aliment 

 Consommation moyenne quotidienne de protéines digestibles (en g de PD/jour) :


 

Consommation de PD / j = CMQ X teneur protéines digestibles de l’aliment 

 

 Efficacité énergétique (kcal/g de GMQ) = consommation énergétique quotidienne/gain 

moyen quotidien


 Efficacité protéique (g de PD/g de GMQ) = consommation quotidienne en protéines


 

digestibles/gain moyen quotidien. 
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2.2.2.5. Bilan azoté 
 

Le bilan azoté (BA) est mesuré sur une période de 4 jours (Figure 12). Les urines de 

24H des lapins (7 par traitement) sont recueillies dans de l’acide sulfurique (N/10), mesurées 

et conservées à -20°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 12. Schéma expérimental du bilan azoté 
 
 
 
Ces urines sont ensuite analysées par la méthode de Kjeldhal afin de déterminer le bilan 

azoté et le coefficient de rétention azotée (CRA) : 
 
 

BA = Ingéré azoté - (azote des fèces -azote des urines) 
 

CRA = Ingéré azoté- (azote des fèces -azote des urines) x 100   
Ingéré azoté –azote des fèces 

 

 
2.2.2.6. Le rendement à l’abattage 

 
A la fin de la période d’engraissement, les animaux de chaque traitement (Tableau 

récapitulatif 24 annexe) sont sacrifiés à l’âge de 92 jours (Photo 5), par saignée sans mise à 

jeun préalable, afin d’évaluer les caractéristiques de la carcasse selon les recommandations 

de Blasco et al., (1993). Les principales composantes de la carcasse étudiées sont : 
 

 Poids de la peau (PP) : sans celle des manchons (photo 6)



 Poids du tube digestif (TD) (photo 7)
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 Poids de la carcasse chaude (CC) (photo 8) : la carcasse est pesée 15 mn après 
l’abattage, elle comprend la tête, les membres, le foie, les reins, le gras péri rénal



et inter scapulaire, le cœur et les poumons. Ensuite elle est placée au frais à +4°C 
pendant 24 h. 

Apres ressuyage, les pesées suivantesbsont effectuées : 
 Poids de la carcasse froide (CF) : le poids de la carcasse




 Poids du gras péri rénal et inter scapulaire


 Poids du foie et des reins


 La partie antérieure (PA) : l’avant de la carcasse jusqu’à la dernière vertèbre 
thoracique.



 Le râble ou partie intermédiaire : jusqu’à la 6ème vertèbre lombaire.




 La carcasse arrière : les membres postérieurs 
 

 
Des calculs ont été effectués pour le : 

 rendement carcasse chaude (CC/PV): exprimé par: CC/PVa x100



 rendement de carcasse froide (CF/PV) : exprimé par: CF/PVa x100



 les proportions de la peau et du tube digestif (exprimées en % du PV)


 les proportions du gras péri rénal, inter scapulaire, des reins, des parties 
antérieure intermédiaire et postérieure (exprimées en % de la carcasse froide).



 

 
2.2.2.7. Morphométrie du tube digestif 

 
Les mesures du tube digestif ont concerné la longueur et les poids pleins et vides de 

l’estomac, de l’intestin, du ceacum et du colon proximal et distal (effectif dans le tableau 

récapitulatif 24) au cours des trois essais. Les organes lymphoïdes (thymus, appendice 

vermiforme et le sacculus rotendus) ont été mesurés pour l’essai 3. 
 
 

2.2.2.8. Mesure de la taille des villosités et des cryptes intestinales 
 
 

Les prélèvements sont réalisés au niveau de l’intestin grêle (effectif dans le tableau 

récapitulatif 24), plus précisément au milieu de chaque segment de celui-ci, en considérant 

que le duodénum, le jéjunum et l’iléon représentent respectivement 1/5, 3/5, et 1/5 de la 

longueur totale de l’intestin grêle (Gallois, 2006) 
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Deux segments d’environ 1cm sont prélevés et ouverts dans le sens de la longueur, puis 

plongés dans une solution de formol tamponnée à 4% pendant 48 h afin de fixer les tissus 

(Martoja et Martoja, 1967) (photo de 12 à 15). 
 
Les échantillons sont analysés par la technique histologique dont la procédure est décrite 

par Gabe (1968). Les échantillons sont rincés à l’eau courante puis traités selon les étapes 

suivantes : 
 
1/ Déshydratation : 
 
Celle-ci est réalisée à l’aide de l’alcool éthylique à concentration croissante : 
 

- 2 bains à 70° pendant 1 h pour chaque bain 
 

- 2 bains à 90° pendant 1 h pour chaque bain 
 

- 2 bains à 100° pendant 1h pour chaque bain 
 
2/ Eclaircissement 
 
Celui-ci est réalisé avec du xylène : 
 

- 2 bains pendant 1h 30 mn pour chaque bain 
 
3/ La mise en bloc (moulage) 
 
Avant de procéder à la coupe, l’échantillon doit être contenu dans un bloc composé d’une 

cassette et d’un moule, rempli de paraffine liquide (chauffée à l’étuve à 56°C). L’échantillon 

est placé au milieu de la paraffine. L’ensemble est trempé dans de l’eau froide pendant une 

vingtaine de minutes afin que la paraffine se solidifie. A la fin, le bloc contenant l’échantillon 

est prêt à la coupe. 
 
4/ La coupe 
 
La coupe est réalisée à l’aide d’un microtome (Leika RM : 21-25). Le ruban très fin obtenu 

correspond à l’échantillon. Une coupe de chaque segment est placée sur trois lames 

contenant deux gouttes de liquide d’étalement (0,2% de gélatine) puis séchés pendant 12h 

sur un séchoir. 
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5/ La coloration 
 
La coloration est topographique réalisée par de l’Hémalun Eosine dont le principe consiste à 

colorer le noyau par une laque aluminique (hemalun) et le cytoplasme par un colorant acide 

(éosine). 
 
On procède de la manière suivante : 
 

- Déparaffiner dans 2 bains de xylène pendant 5 mn chacun. 
 

- Réhydrater avec de l’alcool éthylique à concentration décroissante : 1 bain à 100°, 1 

bain à 90°, 1 bain à 70° pendant 30 secondes pour chaque bain puis un bain à l’eau 

courante pendant 1 mn. 
 

- Colorer avec de l’hématinine pendant 46 secondes puis laver à l’eau courante 
 

- Colorer à l’éosine pendant 2 mn. 
 
Pour monter les coupes entre lame et lamelle, des étapes sont suivies : 
 

- Déshydrater à l’alcool éthylique à concentration croissante : 70°, 90° et 100° pendant 

30 secondes pour chaque bain 
 

- Eclaircir avec 2 bains de xylène pendant 5 mn chacun 
 

- Placer 2 gouttes de résine sur la lamelle puis la poser délicatement sur la lame 

contenant l’échantillon. 
 
Vingt villosités (grossissement x10) et 20 cryptes (grossissement x40) sont mesurées à l’aide 

d’un microscope optique (type Motic) muni d’une caméra et d’un logiciel d’analyses 

d’images (Motic Image plus 2,0) (photo 16). Les longueurs et les largeurs des villosités ainsi 

que les profondeurs des cryptes sont mesurées, et les surface sont calculées.  
 
 

2.2.2.9. Les paramètres sanguins 
 

A l’abattage, les prélèvements sanguins sont réalisés sur des lapins nourris (effectif 

dans le tableau récapitulatif 24). Le sang est recueilli dans des tubes héparinés et EDTA puis 

centrifugé à 3500 tours/mn pendant 15 mn (centrifugeuse Type Sigma) (photo 9). Le plasma 

obtenu est congelé à -20°C (photo 10) afin de doser le glucose, les protéines totales, les 

triglycérides, le cholestérol, l’urée et la créatinine à l’aide d’un spectrophotomètre (LKB 
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Novastec) (photo 11) et les globules blancs, globules rouges, hémoglobine, hématocrite, 

VGM, TGMH, CCMH et les plaquettes sur Coulter à hématologie (automate Scil Vet abc Plus). 

Les différents dosages des métabolites sont réalisés selon les principes et les protocoles des 

kits SPINREACT, SA (Espagne). 
 

2.2.2.10. Etude de la microflore digestive 
 

L’étude de la microflore digestive est réalisée afin d’estimer l’effet du niveau 

énergétique et protéique sur cette flore. Le prélèvement est effectué sur le ceacum des lapins 

(Tableau 24). Afin de réaliser cette étude, la préparation des suspensions mères et les 

dilutions est réalisée d’après les directives de la norme ISO6887-1/ 1999 5F. Un gramme du 

contenu du ceacum est pesé aseptiquement, puis placé dans un pot stérile contenant 9ml de 

bouillon Triptone-Sel (TSE). Cette préparation constitue la solution mère pour tout 

échantillon. A partir de la suspension mère des dilutions successives de 10-1 à 10-6 en 

progression géométrique à raison de 1/10 sont réalisées avec le diluant (T.S.E) dans des tubes 

stériles. La recherche et le dénombrement des principales flores du ceacum ont porté sur 

Escherichia coli et les Lactobacilles. Le choix est porté sur cette flore du fait de l’impact des 

nutriments sur ces dernières. 
 
 
Recherche et dénombrement des E. coli 
 

Cette recherche est réalisée suivant les directives générales pour le dénombrement 
 
Escherichia coli selon la norme AFNOR NF V08-60/V08-17 dont le protocole est le suivant : 
 

 1ml des deux dilutions a été prélevé et ensemencé en double couche et en 
profondeur dans des boites de pétri avec gélose VRBL. Les boites ont été ensuite incubées à




44°C pendant 24h à 48h. Seules les boites ayant des colonies bien développées, bien 

séparées et non contaminées par des levures ou moisissures ont été retenues en vue d’en 

apprécier l’aspect, la forme, la taille, la couleur (colonies violées entourées d’une zone 
 

rougeâtres). 
 A partir d’un nombre déterminé (02) de colonies caractéristiques prélevées pour


 

chaque boite retenue, un isolement sur milieu gélosé éosine et bleu de méthylène (EMB) 

coulé en boite de pétri a été réalisé et incubé à 37°C pendant 24h. 
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 Les colonies ayant fait virer l’indicateur coloré du milieu EMB donnant des


 
colonies caractéristiques (colonies à reflets métalliques) ont été repiquées sur milieu (Kligler 

Hadjna) puis incubé 24h à 37°C. A partir de ces cultures pures une suite d’identification 

biochimique d’E.coli a été effectuée par les tests biochimiques (Indole, uréase, citrate). 
 

 Le calcul du nombre de bactéries Escherichia coli se fait en appliquant la 
formule suivante :


 

nE*nd*10x / np 
 

 
10x : est l’inverse du taux de dilution correspondant 

 
nE : est le nombre de colonies d’E.coli identifié 

 
nd : est le nombre de colonies caractéristiques dénombrées 

 
np : est le nombre de colonies caractéristiques prélevées. 

 
Dans le cas où plusieurs boites ont été retenues, la moyenne des résultats est effectuée. 
 

 
Recherche et dénombrement des lactobacilles 
 

Cette analyse a été effectuée selon Vognola (2002), De Roissart et Luquet (1994). On 

ensemence 1ml des dilutions de 10-4, 10-5, en double couche et en profondeur dans deux 

boites de pétri contenant de la gélose MRS (Man Rogosa et Sharpe) solide, fondue et 

refroidie à 47°C. Les boites de pétri sont alors entreposées à l’intérieur d’une jarre 

d’anaérobiose puis incubées à 45°C pendant 48h. Après 48h, les colonies présentes dans 

chaque boite sont dénombrées, le calcul est réalisé grâce à la formule suivante : 
 

N=somme C/ 1.1xd 
 
Somme C : la somme des colonies comptées sur les deux boites retenues 
 
D : est le taux de dilution correspondant à la première dilution. 
 

 
3. ANALYSE STATISTIQUE 
 
 

Les résultats sont décrits par la moyenne et l’erreur standard (SE, calculée à partir de 

l’écart-type selon la formule : SE=Ecart type/ n 0,5 ; n étant la taille de l’échantillon). 
 

Pour l’essai 1, les résultats sont soumis à une analyse de variance à un facteur 
(ANOVA 1) pour déterminer l’effet du niveau énergétique de l’aliment sur les différents 
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paramètres considérés. Pour l’essai 2, l’analyse de variance à deux facteurs a été effectuée 

pour déterminer l’effet de la teneur en énergie et en protéines de l’aliment ainsi que les 

interactions éventuelles entre ces derniers sur les différents paramètres étudiés. Enfin pour 

l’essai 3, nous avons effectué une analyse de variance à un facteur afin d’évaluer l’effet du 

rapport PD/ED sur les différents paramètres étudiés. Le seuil de signification est de 5% 

(p<0,05). Les analyses sont effectuées à l’aide du programme Stat View (Abacus Concepts, 

1996, Inc., Berkeley, CA94704-1014, USA). 
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D’après la littérature, le lapin des différentes races et souches ajuste sa 

consommation d'aliment pour maintenir son ingéré d'énergie digestible et répondre à ses 

besoins, tant que la concentration énergétique de l'aliment est entre 2150 et 2750 kcal 

d'ED/kg. En effet, plus la concentration énergétique du régime est élevée plus la quantité 

d’aliment ingérée est réduite, se soldant par une amélioration de l'efficacité alimentaire du 

lapin en croissance (Lebas et Laplace, 1982 ; Renouf et Offner, 2007 ; Knudsen, 2013). Qu’en 

est-il du lapin de population locale ? 
 

Afin de répondre à cette interrogation, le premier essai de notre travail de thèse, 

consiste à étudier l’effet de trois niveaux énergétiques sur la digestibilité, les paramètres 

zootechniques, le rendement de carcasse et ses composantes, la morphométrie du tube 

digestif et enfin les paramètres sanguins. 
 
 
I. RESULTATS ESSAI 1 
 
I.1. COMPOSITION CHIMIQUE DES ALIMENTS 
 

Le Tableau 25 présente la composition chimique des aliments utilisés au cours de 

l’essai 1. La concentration en énergie brute des aliments est respectivement de l’ordre de 

3460 Kcal/kg MS, 3964 Kcal/kg MS et 4538 Kcal/kg MS pour les lots basse énergie (BE), 

moyenne énergie (ME) et haute énergie (HE) et celle des protéines brutes est en moyenne 

de 17,2%. 
 
 
I.2. EFFET DU TAUX ENERGETIQUE DE L’ALIMENT SUR LA DIGESTIBILITE DES NUTRIMENTS 
 

La digestibilité apparente, représentée par le coefficient d’utilisation digestive 
apparente (CUDa), des différents nutriments n’a pas été influencée par la teneur 
énergétique de l’aliment (p>0,05), à l’exception de la matière grasse et de l’énergie brute. En 
effet, le CUDa de ces dernières augmente significativement chez les lapins nourris avec les 
aliments ME et HE (Tableau 26). Par ailleurs, la teneur en énergie digestible des aliments est 
de l’ordre de 2460, 3051 et 3450 Kcal/Kg MS respectivement pour BE, ME et HE. Les 
protéines digestibles sont similaires entre les lots (13,2% ± 0,6 en moyenne). Le rapport 
PD/1000 Kcal d’ED est significativement (p<0,05) plus élevé avec l’aliment le moins 
énergétique : écarts respectifs de +16,2% et +31,3% par rapport à ME et HE. 
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Tableau 25. Composition chimique des aliments expérimentaux  
 

Composition chimique Bas (BE) Moyen (ME) Haut (HE) 
    

Composition chimique % (MB)    

Matière sèche 90,4 88,3 88,7 
Protéines brutes 15,6 15,3 15,0 
Cellulose brute 12,5 10,8 11,1 
Matière grasse 2,00 3,00 2,67 
Matière minérale 6,34 7,13 6,42 
Energie brute (Kcal/kg) 3128 3501 4027 
Composition chimique % (MS)    
Protéines brutes 17,3 17,3 17,0 
Cellulose brute 13,9 12,2 12,5 
Matière grasse 2,21 3,40 3,38 
Matière minérale 7,01 8,07 7,24 
Energie brute (Kcal/kg) 3460 3964 4538 
PB /ED ratio (% PB par Kcal d’ED) 0,70 0,56 0,50   

BE : basse énergie, ME : moyenne énergie, HE : haute énergie 
 
Tableau 26. Effet de la teneur énergétique de l’aliment sur les coefficients d’utilisation digestive des 

nutriments (n= 7 ; Moyennes ± SE). 
  

Traitement BE ME HE p 
     

 Cuda %    

Matière Sèche 70,5±5,4 75,7±7,9 72,1±5,96 ns 

Matières azotées 77,1±4,9 79,9±6,8 74,2±5,9 ns 

Cellulose brute 32,6±9,1 32,6±9,8 35,5±7,2 ns 

Matière grasse 66,7a ±4,5 80,7 b ±8,5 76,0 b ±8,6 p<0,05 
Matière Minérale 70,2±6,4 78,0±8,1 77,1±6,6 ns 

Energie Brute 71,1a ±4,8 76,9 b ±7,6 76,0 b ±5,6 p<0,05 
     

Energie digestible* (kcal/kg) 2224 2694 3061  
Energie digestible (kcal/kg)/MS 2460 3051 3450  

Protéines digestibles PD (g/1000g) MS 133±0,8 138±1,2 126±1,0 ns 

PD/ED Kcal MS (g/1000 kcal) 54,2a ±2,1 45,4b ±1,9 37,2c ±1,9 p<0,05   
ns : non significatif 
a,b: les moyennes, affectées de lettres différentes, diffèrent significativement (p< 0,05). 
* : valeur calculée : Energie brute x CUDa de l’énergie. 
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I.3. EFFET DU TAUX ENERGETIQUE DE L’ALIMENT SUR LES PERFORMANCES 

ZOOTECHNIQUES 
 

Avant de présenter nos résultats, nous tenons à préciser qu’au cours de cet essai, 

nous avons enregistré un taux de mortalité avoisinant 6%. La répartition de cette mortalité 

est située à la 2ème et 3ème semaine après le sevrage. 

 
I.3.1. Le poids vif et la vitesse de croissance 
 

Les poids vifs hebdomadaires et la vitesse de croissance des animaux sont 

mentionnés dans les Tableaux 27 et 28. La teneur énergétique de l’aliment n’a pas influencé 

le poids vif des animaux en fonction de l’âge ni le gain de poids (p>0,05) au cours de la 

période de croissance. 
 

Notons, toutefois, qu’une baisse du gain a été relevée à la période de 56-63 jours 

d’âge, engendrée par une infection bactérienne. Après administration du traitement, le 

GMQ s’est rétabli, mais avec un retard pour les animaux du lot HE qui montrent un GMQ 

plus bas entre 70-77 jours d’âge (p<0,05). 

 
I.3.2. L’ingéré alimentaire et l’indice de consommation 
 

Les lapins nourris avec l’aliment BE présentent un ingéré alimentaire global 

significativement plus élevé comparé à ceux des lapins des lots ME et HE (en moyenne 

+9,4%, p<0,05). Une hausse significative est relevée, surtout, au cours des premières 

semaines (42-49J et 49-56J), avec une augmentation en moyenne de 21% par rapport au lot 

HE. En revanche, à la période de 70-77 jours, les lapins de ce même lot (BE) ont ingéré moins 

d’aliment (p<0,05) que les animaux du lot M soit un écart de -11,4% (Tableau 29). 
 

Par ailleurs, l’évolution des indices de consommation (IC) ne semble pas être affectée 

par la teneur énergétique de l’aliment. Notons tout de même qu’à la période de 70-77 jours 

les animaux du lot BE enregistrent un IC plus bas (p<0,05) induit, éventuellement, par la 

baisse de l’ingéré alimentaire constatée à cette période (Tableau 29). 

 

I.3.4. Ingéré et efficacité énergétique et protéique 
 

L’ingéré énergétique quotidien moyen augmente au fur à mesure que la teneur en 

énergie de l’aliment s’élève. Il est plus important chez les lapins consommant l’aliment HE 

+19,6% par rapport au lot BE et +8,5% par rapport au lot ME (p<0,05). A l’inverse, celui des



Tableau 27. Effet de la teneur énergétique de l’aliment sur l’évolution des poids vifs des 

lapins en fonction de l’âge (n=7 ; Moyenne± SE) 
  

 Traitement BE ME HE p 
      

 42j 1110 ± 60 1133 ± 70 1097 ± 44 ns 
 49 j 1448 ± 85 1438 ± 67 1428 ± 74 ns 
 56 j 1738 ± 137 1717 ± 127 1733 ± 62 ns 
 63 j 1919 ± 149 1939 ± 122 1921 ± 69 ns 
 70 j 2219 ± 134 2276 ± 99 2250 ± 65 ns 
 77 j 2424 ± 117 2466 ± 141 2496 ± 82 ns 
 84 j 2662 ± 154 2676 ± 157 2692 ± 70 ns 
 91 j 2801 ± 187 2806 ± 219 2773 ± 117 ns 
 ns : non significatif     

 
 
 

Tableau 28. Effet de la teneur énergétique de l’aliment sur le gain moyen quotidien des 

lapins en fonction de l’âge (n=7 ; Moyenne ± SE) 
 
 
 

Traitements BE ME HE p 
     

42- 49 j 48,3 ± 7,8 48,4 ± 7,57 49,4 ± 5,3 ns 
49-56 j 44,5 ± 6,9 43,2 ± 10,7 45,3 ± 6,8 ns 
56-63 j 26,7 ± 5,56 35,7 ± 16,5 33,7 ± 6,2 ns 
63- 70 j 46,1 ± 7,52 48,1 ± 7,95 48,1 ± 4,0 ns 

70-77 j 49,6a ± 9,5 41,6ab ± 15,2 35,2b ± 3,4 p<0,05 
77-84 j 38,7 ± 7,3 33,2 ± 5,7 32,7 ± 1,8 ns 
84-91 j 28,2 ± 11 22,3 ± 7,2 21,0 ± 4,2 ns 

     

42-91 j 34,5 ± 3,6 34,1 ± 4,9 34,2 ± 2,2 ns   
ns : non significatif. 
a,b: les moyennes, affectées de lettres différentes, diffèrent significativement (p< 0,05) 



 
 
 

Tableau 29. Effet de la teneur énergétique sur l’ingéré alimentaire et l’indice de consommation des lapins en fonction de l’âge (n=7 ; 

Moyenne ± SE) 
  

  Paramètre  Ingéré alimentaire   Indice de consommation  
           

  Traitements BE ME HE p BE ME HE p 
          

  Age (période)         
 42- 49 j 141a ± 36,1 125ab ± 32,2 108b ± 14,7 p<0,05 3,04 ± 1,2 2,62 ± 0,7 2,20 ± 0,2 ns 
         

 49-56 j 168a ± 34,8 124b ± 11 123b ± 25,5 p<0,05 3,76 ± 1,7 2,98 ± 0,6 2,76 ± 0,5 ns 
         

 56-63 j 138 ± 16,4 121 ± 19,4 137 ± 21,4 ns 5,25 ± 1,1 4,04 ± 1,8 4,38 ± 0,8 ns 
         

 63- 70 j 147 ± 21,6 140 ± 9,2 131 ± 7,1 ns 3,27 ± 0,7 2,98 ± 0,4 2,82 ± 0,2 ns 
         

 70-77 j 126a ± 10,8 141b ± 10,2 131ab ± 6,8 p<0,05 2,57a ± 0,6 3,94b ± 1,8 3,76ab ± 0,4 p<0,05 
         

 77-84 j 158 ± 19,3 157 ± 12,6 158 ± 29,1 ns 4,18 ± 0,8 4,93 ± 1,3 4,82 ± 0,8 ns 
         

 84-91 j 161 ± 38,6 146 ± 37,1 150 ± 56,5 ns 6,17 ± 1,5 6,06 ± 1,8 7,01 ± 1,9 ns 
         
          

 42-91 j 149a ± 12,7 136b ± 8,7 134b ± 9,1 p<0,05 4,35 ± 0,5 4,07 ± 0,6 3,96 ± 0,5 ns 
           

ns : non significatif 
a,b: les moyennes, affectées de lettres différentes, diffèrent significativement (p< 0,05) 
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protéines brutes et des protéines digestibles tend à diminuer avec l’augmentation de 

l’ED de l’aliment (p<0,05) (Tableau 30). 
 

Par ailleurs, les lapins nourris avec l’aliment le moins énergétique ont transformé 

efficacement l’énergie (10,3 vs 12,4 et 13,6 Kcal MS/g gain de poids ; p<0,05). A l’inverse, 

l’efficacité protéique s’est trouvée dégradée avec ce même aliment. Elle est, cependant, 

meilleure avec les aliments HE et ME (0,53 g en moyenne vs 0,58 g de PD MS/g gain de poids 

; p<0,05) (Tableau 30). 
 
 

Tableau 30. Effet de la teneur énergétique de l’aliment sur l’ingestion et l’efficacité 
énergétique et protéique (n=7 ; Moyenne ± SE ; période globale 42-91 j) 

 
 
 

 Traitements BE ME HE p 
       

 Ingéré (/MS)     
    

366a ± 31,4 417b ± 26,6 456 c ± 30,8 
 

 Ingéré énergétique Kcal/j p<0,05 
 Ingéré de PB g/jour 25,7a ± 1,58 23,6b ± 1,51 22,9b ± 1,5 p<0,05 
 Ingéré de PD g /jour 19,8a ± 1,6 18,9a ± 1,9 16,9b ± 1,0 p<0,05 
 Efficacité (/MS)      

 Kcal d’ED/g de GMQ 10,3a ± 1,2 12,4b ± 1,8 13,6b ± 1,6 p<0,05 
 PD g/g de GMQ 0,58a ± 0,06 0,56ab ± 0,07 0,50b ± 0,06 p<0,05  
ns : non significatif. 
a,b: les moyennes affectées de lettres différentes diffèrent significativement (p< 0,05) 
PB : Protéines brutes 
PD : Protéines digestibles 

 
 
 
I.4. EFFET DE LA TENEUR ENERGETIQUE DE L’ALIMENT SUR LES PERFORMANCES 

D’ABATTAGE 
 
 
I.4.1. Rendement à l’abattage et caractéristiques de la carcasse 
 

La teneur en énergie de l’aliment n’a pas influencé les composantes de la carcasse ni 
leurs proportions rapportées au PV ou à la carcasse froide CF (p>0,05). Néanmoins, le 
rendement de la carcasse chaude est plus élevé (p<0,05) chez les animaux nourris avec 
l’aliment BE en comparaison aux aliments les plus concentrés en énergie (Tableau 31). 
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I.4.2. Effet sur le tractus digestif 
 

L’effet de taux énergétique de l’aliment sur les organes digestifs est limité à trois 

segments : le colon proximal, l’estomac et l’intestin (Tableau 32). En effet, le poids plein, 

vide et la proportion/poids vif du colon proximal et les longueurs de l’estomac et de 

l’intestin des animaux des lapins nourris avec l’aliment HE sont significativement (p<0,05) 

réduits par rapport à ceux des lapins recevant les aliments BE et ME. 
 
 

Tableau 31. Effet du niveau énergétique de l’aliment sur les composantes de la carcasse et sur le 

rendement à l’abattage (n=23 ; Moyenne ± SE ; 92 jours d’âge). 
  

Traitement BE ME HE  p 
          

Les poids (g)          
Poids vif à l’abattage 2666± 114 2768 ± 98 2759 ± 99 ns 
Peau (P) 276± 16 302 ± 16 295 ±14 ns 
Carcasse Chaude (CC) 1799 ± 69 1817 ± 62 1804 ± 69 ns 
Carcasse Froide (CF) 1704 ± 67 1760 ± 61 1733 ± 5 ns 
Foie (F) 81,8 ± 6 91,7±6 88,1 ± 6 ns 
Tube Digestif(TD) 470± 34 476 ± 21 509 ±31 ns 
Gras Inter scapulaire (GI) 10,0± 1,3 12,4 ± 0,9 10,0 ±1,5 ns 
Gras Péri rénal (GP) 31,5± 4,0 39,8 ± 3,9 33,5 ±4,7 ns 
Reins (R) 15,6± 0,5 17,2 ± 0,6 16,3 ±0,6 ns 

Partie Antérieure (PA) 580 ± 30,9 608 ± 27,2 587 ± 26,7 ns 
Partie Intermédiaire (PI) 272 ± 14,5 278 ± 14,4 289 ± 13,4 ns 
Partie Postérieure (PP) 595± 24 620 ± 21 593 ±28 ns 

          

Les rendements%          

CC 68,1a ± 4,4 65,6b ± 3,7 65,5b ± 3,5 p<0,05 
CF 64,1± 0,9 63,7 ± 0,9 63,0 ±0,8 ns 

          

Les proportions%          
P/PV 10,3± 0,3 11 ± 0,2 10,5 ±0,2 ns 
TD/PV 17,6± 0,7 17,1 ± 0,7 18,5 ±0,8 ns 
PF/PV 3,10± 0,2 3,27 ± 0,1 3,15 ±0,1 ns 
GP/CF 1,77± 0,7 2,17 ± 0,9 1,87 ±0,7 ns 
GI/CF 0,57± 0,2 0,68 ± 0,3 0,57 ±0,2 ns 
R/CF 0,60 ± 0,02 0,63 ± 0,02 0,60 ± 0,01 ns 
PA/CF 22,3± 0,3 21,8 ± 0,4 21,2 ±0,3 ns 
PI/CF 10,2± 0,3 10,0 ± 0,3 10,5 ±0,4 ns 
PP/CF 22,4± 0,3 22,4 ± 0,3 21,5 ±0,8 ns   

ns : non significatif. 
a,b: les moyennes, affectées de lettres différentes, diffèrent significativement (p< 0,05) 
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Tableau 32. Effet de la teneur énergétique de l’aliment sur les différents segments du tube digestif 

 
(n=10, Moyenne ± SE ; 92 jours d’âge)  

 
 
 Traitement BE  ME HE p 
            

 Poids (g)          

 Poids vif à l’abattage (PVa) 2400 ± 272 2492 ± 252 2493 ± 209 ns 

 Estomac plein (Ep) 92,0 ± 24,4 76,9 ± 20,5 92,8 ± 18,4 ns 

 Intestin grêle (Igp) 79,2 ± 23,6 72,4 ± 15,2 70,9 ± 32,4 ns 

 Ceacum plein (Cp) 145 ± 40,5 152 ± 28,6 148 ± 39,8 ns 

 Colon proximal plein (Cpp) 22,1a ± 6 22,2a ± 4,4 17,3b ± 3,7 p<0,05 
 Colon distale plein (Cdp) 25,8 ± 9,6 20,3± 5,3 27,4 ± 11,6 ns 

 Estomac vide (Ev) 24,9 ± 4,1 24,3± 3,7 25,3± 2,9 ns 

 Intestin grêle vide (Igv) 59,7 ± 10,6 52,2 ± 10,2 51,7 ± 18,9 ns 

 Ceacum vide (Cv) 44,8 ± 11,0 41,8± 8,0 40,5± 7,0 ns 

 Colon proximal vide (Cpv) 15,3a ± 3,7 16,1 a ± 2,7 12,4 b± 3,2 p<0,05 
 Colon distal vide (Cdv) 15,0 ± 3,2 15,7± 3,4 15,0 ± 2 ns 
           

 Longueurs          

 Estomac 24,5a ± 3,6 24,4a ± 3,7 20,82b ± 2,9 p<0,05 

 Intestin grêle 3,27 a ± 0,4 3,16 a ± 0,5 2,85 b ± 0,5 p<0,05 
 Ceacum 56,4 ± 5,9 54,1± 6,8 57,4 ± 7 ns 

 Colon proximal 36,8 ± 5,8 39,5± 4,7 37,0± 4,7 ns 

 Colon distal 96,4 ± 14,1 92,9 ± 14,2 93,6 ± 8 ns 
          

 Proportions         

 Ep/PVa  3,83 ± 0,9 3,1 ± 0,8 3,73± 0,7 ns 

 Ev/PVa 1,04 ± 0,1 0,97± 0,1 1,02± 0,1 ns 

 Igp /PVa 3,30 ± 0,9 2,94± 0,7 2,82± 0,7 ns 

 Igv /PVa 2,50 a ± 0,3 2,10 b ± 0,3 2,11 b ± 0,7 p<0,05 
 Cp /PVa 6,06 ± 1,5 6,18± 1,5 6,00± 1,8 ns 

 Cv/PVa 1,87 ± 0,3 1,69± 0,4 1,64± 0,3 ns 

 Cpp/PVa 0,92 a ± 0,2 0,89 a ± 0,2 0,69 b ± 0,1 p<0,05 

 Cpv /PVa 0,64 a ± 0,1 0,65 a ± 0,1 0,50 b ± 0,1 p<0,05 
 Cdp /PVa 1,06 ± 0,2 0,82± 0,3 1,08± 0,4 ns 

 Cdv/PVa 0,62 ± 0,1 0,64± 0,2 0,61 ± 0,08 ns 
             

 
ns : non significatif 
a,b: les moyennes, affectées de lettres différentes, diffèrent significativement (p< 0,05 
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I.5. EFFET DU NIVEAU ENERGETIQUE DE L’ALIMENT SUR LES PARAMETRES BIOCHIMIQUES 
SANGUINS 
 

Les paramètres biochimiques sanguins des animaux sont présentés dans le Tableau 

33. Les teneurs plasmatiques n’ont pas été affectées par les concentrations énergétiques à 

l’exception du taux de lipides totaux qui est significativement élevé chez les lapins nourris 

avec les aliments ME et He par rapport à celui des lapins ayant reçu l’aliment BE (+17,7%, 

+30% respectivement ; p<0,05). 
 
 
Tableau 33. Effet de la teneur énergétique de l’aliment sur les paramètres sanguins (n=10 ; 

Moyenne ± SE ; 92 jours d’âge). 
 
 
 

Traitement BE ME HE p 
     

Glucose µmol/l 8,33±0,1 7,89±0,9 7,98±0,9 ns 

Triglycérides µmol/l 1,30±0,4 1,51±0,4 1,26±0,3 ns 

Cholestérol µmol/l 2,16±0,6 2,34±0,8 2,02±0,4 ns 

Protéines g/l 70,4±8,6 73,4±5,1 70,9±5,7 ns 

Lipides totaux mg/dl 506±198a 595±197a 723±244b p<0,05 

Urée µmol/l 5,60±1,3 5,76±1,1 6,24±1 ns 

Créatinine mg/dl 1,15±0,3 1,11±0,3 1,13±0,3 ns  
 

ns : non significatif. 
a,b: les moyennes, affectées de lettres différentes, diffèrent significativement (p< 0,05) 

 
 
II. DISCUSSION ESSAI 1 
 

Dans notre étude, l’utilisation digestive de la matière sèche, des protéines brutes, 

des cendres et des fibres n’a pas été affectée par l’augmentation de la teneur énergétique 

de l’aliment. En revanche, les lapins ont mieux digéré (p<0,05) la fraction de l’énergie brute 

et de la matière grasse des aliments riches en énergie. 
 

Nos résultats corroborent ceux de Fernandez et al. (1994), Yamani et al. (1994) et 

Prazad et al. (1996), qui rapportent un effet similaire avec des niveaux énergétiques élevés 

dans la ration de base. Selon Ledin (1984) et Perez et al. (1994), ceci peut être lié au 

faible
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niveau d’ngestion qui a, souvent, un effet favorable sur la digestibilité. Les coefficients de 

digestibilité élevés de la matière grasse et de l’énergie brute reflètent une meilleure 

assimilation des lapins de population locale à l’égard de ces nutriments. 
 

Par ailleurs, l’utilisation digestive de la fraction protéique est identique quelque soit 

la concentration énergétique de l’aliment, ce qui rejoint les résultats de Dehall (1981), Lebas 

et al. (1982) et Yamani et al. (1994) obtenus chez les races sélectionnées. Elle est, 

cependant, inférieure (74,1% vs 85,7%) à celle rapportée par Berchiche et al. (2000), avec un 

aliment dosant 2933 Kcal/kg chez la même population de lapins. 
 

L’estimation des teneurs en protéines digestibles (PD) est similaire (en moyenne 132 

g/Kg MS) et répond aux normes recommandées par Lebas (2004) afin de couvrir les besoins 

de croissance du lapin (120 g de PD/Kg d’aliment MS). Néanmoins, le taux en PD de l’aliment 

le plus énergétique est inférieur de 7% sans pour autant être statistiquement significatif, 

rejoignant les données de Yamani et al. (1994) chez la race Néo-Zélandaise avec des 

concentrations énergétiques allant de 2525 Kcal/kg à 2820 Kcal/kg. 
 

Par ailleurs, la teneur énergétique de l’aliment n’a pas influencé la digestibilité de la 

fraction fibreuse. Toutefois, le niveau de digestibilité des fibres chez les lapins de population 

locale reste faible comparativement à celui enregistré par Onifade et Tewe (1993) chez la 

race Néo-zélandaise (moyenne de 33,6% vs 55,6%). La digestion des constituants 

cellulosiques reste relativement faible chez le lapin, car selon Scholaut, (1982), la première 

fonction des fibres chez cet animal est plus une fonction du « lest » qu’une fonction 

nutritive. 
 

L’appréciation des caractéristiques nutritionnelles des aliments, estimée par le 

rapport PD/ED, montre que dans nos conditions expérimentales les aliments contenant des 

taux d’énergie bas et moyen affichent un rapport significativement élevé de 54,2 g/1000 kcal 

MS (p<0,05) pour le premier et 45,4 g/1000 kcal MS pour le second. Ces derniers sont 

proches de celui préconisé par Lebas (2004) estimé à 46,5 g/1000 kcal MS, et par 

consequent, couvrent les besoins de croissance des lapins de population locale. Selon 

Ouhayoun et Cheriet (1983), une concentration énergétique de l’aliment élevée induit une 

réduction de l’ingéré alimentaire, et par conséquent limite l’ingestion de protéines. Ainsi, la 

vitesse de croissance est ralentie et les performances d’abattage sont faibles. 
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Dans nos conditions expérimentales, de toutes les performances zootechniques 
 
mesurées seul l’ingéré alimentaire est affecté par l’augmentation de l’énergie digestible de 
 
l’aliment. L’élévation de l’ED de 590 Kcal ED/kg MS entre les aliments BE et ME et de 990 
 
Kcal ED/Kg MS entre les aliments BE et HE, induit une réduction de l’ingéré alimentaire 
 
respective de 8,7% et de 10%. Sur la même population locale, Lounaouci et al. (2009) 
 
rapportent la régulation de l’ingéré alimentaire du lapin en fonction de la concentration 
 
énergétique de l’aliment de l’ordre de 8%, pour un écart de 215 Kcal ED/Kg d’aliment bien 
 
inférieur que celui fixé dans notre essai. Aussi, le même constat est relevé par plusieurs 
 
auteurs sur des lapins de races sélectionnées, à savoir une diminution de 10,3% (en 
 
moyenne) pour une augmentation de l’ED partant de 330 Kcal ED/Kg (Dehalle, 1981 ; 
 
Onifade et Tawe, 1993 ; Renouf et Offner, 2007 ; Montessuy et al., 2009 ; Knudsen et al., 
 
2013 et Lebas, 2015). 
 

Gidenne et Lebas (2005) indiquent que la régulation de la consommation alimentaire 
 
est soumise à des mécanismes chémostatiques impliqués au travers du système nerveux et 
 
de métabolites sanguins liés au métabolisme énergétique. La régulation chémostatique 
 
n’apparaît qu’avec une concentration d’ED du régime alimentaire supérieure à 9 MJ/ kg 
 
(2150 Kcal/Kg ED) selon Parigi Bini et Xiccato (1998). 
 

Le lapin consommant un aliment hautement énergétique réduit son ingéré, mais sans 
 
pour  autant  diminuer  son  ingéré  énergétique  (456  Kcal/Kg/j  soit  +19,7% ;  p<0,05), 
 
corroborant les résultats par divers auteurs chez des races sélectionnées (Faf et al., 2011 ; 
 
Corrent et al., 2007 ; Montessuy et al., 2009). Par ailleurs, selon Lebas et al. (1989), 
 
l’ingestion énergétique volontaire est proportionnelle au poids vif métabolique (PV 0,75), elle  
est d’environ 220 à 240 Kcal d’ED/j/Kg de PV 0,75 chez le lapin de race sélectionnée. 
 

A l’inverse, la consommation en protéines digestibles se trouve limité (-17% ; 
p<0,05). La consommation de 16,9 g de PD par jour chez le lapin recevant un aliment très 
énergétique aurait probablement affecté la croissance. 
 

Dans nos conditions expérimentales, l’augmentation du taux énergétique de 

l’aliment ne semble pas affecter la croissance des lapins. Nos résultats rejoignent ceux 

rapportés par Berchiche et al. (2000) sur les lapins de population locale avec des 

concentrations énergétiques des aliments variant entre 2658 Kcal/kg et 2933 Kcal/kg. Aussi, 

chez les races sélectionnées, plusieurs auteurs rapportent également l’absence d’effet 

significatif de la 
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Teneur en ED de l’aliment sur le poids final des animaux (Dehall, 1981 ; Lebas et al., 1982 ; 

Remois et al., 2000 ; Ayyat et al., 1994 ; Verdelhane et al., 2005 ; Renouf et Offner, 2007, 

Montessy et al., 2009, Knudsen et al., 2014 et Lebas, 2015). 
 

Les rapports PD/ED des aliments testés sont significativement différents, mais aucun 

effet de ces derniers n’a été relevé sur la vitesse de croissance des lapins, contrairement aux 

données avancées par Ouhayoun et Cheriet (1983). 
 

L’efficacité de transformation alimentaire (IC) des animaux est quasi similaire. 

Comme pour l’ingéré, Xiccato et Trocino (2010) ont rapporté une variabilité sur l’indice de 

consommation en fonction de l’augmentation du niveau énergétique (R2= 0,74) soit une 

baisse de 0,29 points pour une réduction de l’ingéré de 12 g/j à 238 Kcal/kg d’ED. 
 

La teneur énergétique de l’aliment n’a pas affecté les composantes et le rendement 

de carcasse, à l’exception du rendement de carcasse chaude des animaux du lot BE 

supérieur (p<0,05) à celui des lapins des lots ME et HE. Toutefois, il est à mentionner que ce 

rendement n’est qu’une étape transitoire de l’abattage. Nos résultats rejoignent ceux 

mentionnés par Obinne et Mmereole (2010). 
 

La proportion de la peau, rapportée au poids vif, des animaux consommant les 

aliments ME et HE parait plus élevée en comparaison à celle du lot BE. Cette proportion 

reste en dessous de celle enregistrée chez le lapin hybride (Ouhayoun, 1989) et les souches 

INRA 3889, INRA 9077 et Hyla (Lebas, 2015). Il semblerait que cette faible proportion est la 

caractéristique des lapins de population locale comme mentionné par Berchiche et al. (2000) 

et Lounaouci et al. (2009). 
 

Par ailleurs, la proportion du tube digestif/poids vif des animaux soumis aux trois 

aliments est relativement faible comparée à celle des lapins standard (Ouhayoun, 1989). 

Cette proportion relativement réduite du tube digestif serait en partie, la conséquence de la 

prolongation de l’engraissement au-delà de 77 jours d’âge comme cela a été rapporté par 

Ouhayoun (1989). Aussi la basse teneur en cellulose brute (CB) des aliments BE, ME et HE 

par rapport à la teneur recommandée par De Blas et al. (1999), aurait également évité le 

développement du tube digestif des lapins. En effet une parfaite illustration avec un régime 

contenant 39,4% CB, Lounaouci et al. (2009) ont enregistré une proportion de 19,5%. 
 

Par ailleurs, l’adiposité est appréciée par le dépôt du gras péri rénal car ce dernier est 

un bon indicateur de l’état d’engraissement de la carcasse (Lebas, 1983 ; Ouhayoun, 1989). 
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Celle-ci n’est pas affectée par la teneur énergétique de l’aliment. Dans notre étude, 

les résultats révèlent, généralement, que l’adiposité est réduite comparativement à celle 

rapportée par Renouf et Offner (2007) sur la souche hyplus, et celles enregistrée par Lebas 

(2015) sur la souche INRA 3889 et INRA 9077. Selon Pascual et al. (2004) et Larzul et al. 
 
(2005), les animaux sélectionnés sur la vitesse de croissance présentent une adiposité 

importante. Quant à la population locale, Berchiche et al. (2000) ont enregistré avec les 

régimes à 2650 Kcal/kg et 2933 Kcal/kg, une proportion de gras plus élevée que celle des 

lapins de notre étude. La réduction de l’adiposité de nos animaux peut être due à son statut 

de population non sélectionnée. En effet, Prud’hon et al. (1970) relèvent que le dépôt de 

gras est plus important chez les races sélectionnées à croissance rapide, alors qu’il est faible 

chez les animaux à croissance lente. 
 

Le poids du colon proximal et les longueurs de l’estomac et de l’intestin grêle sont 

importants chez les lapins ayant consommé l’aliment à faible énergie, corroborant les 

résultats observés par Lebas et al. (1982) et Wang et al. (2012). Selon Lebas et al. (1982), la 

dilution de l’énergie entraîne d’une part l’augmentation de la consommation et 

éventuellement une hypertrophie du tube digestif. 
 

L’étude des métabolites plasmatiques révèle une augmentation du taux des lipides 

totaux chez les lapins recevant l’aliment le plus énergétique (p<0,05), liée probablement à 

l’augmentation de l’ingéré énergétique de ces animaux sous tendue par un coefficient 

d’utilisation digestive plus élevé de la matière grasse, comme cela a été rapporté par Yamani 

et al. (1994). 
 

Par ailleurs, dans nos conditions expérimentales, la teneur en protéines totales 

plasmatiques n’est pas influencée par la teneur énergétique de l’aliment, contrairement aux 

données avancées par Ayyat et al. (1994) et Wang et al. (2012), qui enregistrent une teneur 

plus élevée en protéines totales chez les lapins de race Néo- Zélandaise recevant des 

aliments plus énergétiques. 

 

III. CONCLUSION ESSAI 1 
 

De ce premier essai, il en ressort que les lapins de population locale régulent leur 

ingéré alimentaire en fonction de l’augmentation énergétique. La consommation alimentaire 

est effectivement plus élevée avec l’aliment à faible concentration d’ED, mais l’ingéré 
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énergétique est significativement faible. La vitesse de croissance reste inchangée quelque 

soit le taux en énergie de l’aliment, en particulier chez les lapins recevant un aliment riche 

en énergie. On pouvait attendre, chez ces derniers, une meilleure vitesse de croissance mais 

celle–ci se trouve compromise par un faible ingéré en protéines digestibles. Par ailleurs, les 

lipides sanguins sont significativement élevés en relation avec l’ingéré énergétique 

impliquant une éventuelle modification du métabolisme lipidique, sans pour autant 

concerner l’adiposité du lapin. 
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Au cours de l’essai 1, l’augmentation de l’énergie digestible de l’aliment a induit une 

baisse de l’ingéré alimentaire sans pour autant diminuer l’ingéré énergétique. En revanche, 

l’ingéré protéique a significativement baissé (-14,6%) entre l’aliment le plus énergétique et 

l’aliment à basse énergie. Afin de lever cette contrainte, nous avons étudié l’effet de la 

variation des teneurs en protéines en considérant les régimes à haute teneur énergétique 

testés précédemment, sur les paramètres zootechniques, les paramètres biochimiques, le 

rendement de carcasse et ses composantes, la morphométrie des segments digestifs et sur 

l’histométrie des villosités et cryptes intestinales, chez le lapin de population locale. 
 
 
I. RESULTATS ESSAI 2 
 

 
I. 1. COMPOSITION CHIMIQUE DES REGIMES 
 

L’analyse chimique des aliments est présentée dans le Tableau 34. Estimée par 

l’équation de Fekete et Gippert (1986), l’énergie digestible (ED) est en moyenne de 

2790Kcal/Kg MS pour les aliments à basse énergie et 2985 Kcal ED/Kg MS pour ceux 

renfermant une teneur élevée en énergie. Les teneurs en protéines totales considérées sont 

en moyenne de 16,5% ; 18,2% et 19,3 % (MS), respectivement pour les aliments à faible, 

moyenne et haute teneur en PB. Pour chacun des niveaux énergétiques, les ratios PB/ED 

augmentent en fonction du taux protéique des aliments : en moyenne 0,58 pour le PB bas, 

0,62 pour le PB moyen et 0,67 pour le PB élevé. Concernant le rapport PD/ED, ce dernier a 

été calculé à partir d’une équation de régression déterminée à partir des rapports PB/ED et 

des rapports PD/ED de l’essai 1 et 3. Par ailleurs, la teneur en cellulose brute et en fibres des 

aliments est inférieure à celles recommandées par Lebas (2004), et de surcroît plus faible 

dans les aliments à haute énergie, en raison de la limite des matières premières disponibles. 

Il est à noter que les aliments BEBP et HEHP présentent des valeurs en ED inférieures à celles 

de leurs homologues, liées probablement à des erreurs au cours de la production des 

aliments. 



          

 Tableau 34. Composition chimique des aliments expérimentaux.  
          
          

 Composition BEBP BEMP BEHP HEBP HEMP HEHP 
         

 Composition chimique %(brut)        

 Protéine brute 15,5 16,8 17,9 15,0 16,8 17,5 

 Matière grasse 2,18 2,15 2,48 2,24 2,20 2,57 

 Cellulose brute 9,24 7,52 6,76 4,77 5,05 3,01 

 NDF 25,5 27,5 24,2 20,9 18,9 16,6 

 ADL 3,92 3,49 3,31 3,84 3,14 1,52 

 ADF 11,0 10,8 9,20 10,6 8,5 6,0 

 Hemicellulose 14,5 16,7 15,0 10,3 10,3 10,7 

 Matière minérale 7,55 7,37 7,58 6,83 6,75 7,73 

 Energie brute (Kcal/kg) 3830 3695 4869 3799 3688 4783 

 Energie digestible (Kcal/kg)* 2494 2616 2593 2788 2769 2667 

 PB /ED ratio (% PB par Kcal d’ED) 0,62 0,64 0,69 0,54 0,61 0,66 

 Composition chimique %(MS)       

 Matière sèche  91,5 92,5 92 92,5 92 91 

 Protéine brute 16,7 18,2 19,5 16,3 18,3 19,2 

 Matière grasse 2,42 2,39 2,76 2,49 2,44 2,85 

 Cellulose brute 10,3 8,36 7,51 5,30 5,61 3,35 

 NDF 28,4 30,6 26,8 23,3 21,0 18,5 

 ADL 4,36 3,87 3,68 4,26 3,49 1,70 

 ADF 12,3 12,0 10,2 11,8 9,50 6,64 

 Hemicellulose 16,1 18,6 16,6 11,5 11,5 11,8 

 Matière minérale 8,40 8,20 8,42 7,59 7,5 8,60 

 Energie brute (Kcal/kg) 3830 3695 4869 3799 3688 4783 

 Energie digestible (ED) (Kcal/kg) 1 2725 2828 2818 3014 3010 2931 

 PB /ED ratio (% PB par Kcal d’ED) 0,62 0,64 0,69 0,54 0,61 0,65 

 PD/ED2 47,9 50,4 54,1 42,3 47,5 51,2   
1 l’équation de Fekete et Gippert (1986) : DE (Kcal/kg MS)= 4253-326(CB MS%)-144.4(C MS%).  
2 : PD/ED : équation de régression (y=0,782 x) R2= 0,981 
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1.2. EFFET DES NIVEAUX ENERGETIQUES ET PROTEIQUES SUR LES PERFORMANCES 
 
ZOOTECHNIQUES 
 
I.2.1. Effet sur le poids vif 
 

La Figure 13 et le Tableau 35 présentent l’évolution hebdomadaire du poids vif des 

animaux. A 91 jours d’âge, les animaux nourris avec les aliments à faible teneur énergétique 

(BE) enregistrent un poids vif supérieur (2240g vs 2144 ; écart de 4,32%, p<0,05). En 

revanche, l’analyse statistique ne révèle aucun effet significatif du taux protéique ni de 

l’interaction Energie x Protéines. 
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Figure 13. Effet du niveau énergétique et protéique de l’aliment sur l’évolution du poids du 
lapin en fonction de l’âge. 

 
I.2.2. Effet sur la vitesse de croissance 
 

Comme pour le poids vif, le gain moyen quotidien des animaux recevant les aliments a 
faible taux d’ED est supérieur à ceux des autres lots : en moyenne 28,5 g/j vs 27,0g/j, soit un 
écart de 5,3% (p<0,05). Par ailleurs le taux protéique de l’aliment n’agit pas sur la vitesse de 
croissance (Tableau 36). Aussi l’interaction Enetgie X protéines concernant la vitesse de 
croissance globale n’est pas relevée (p>0,05).  

5)
.(g

) 



                  

    Tableau 35. Effet du niveau énergétique et protéique sur le poids vif en fonction de l’âge (n=6, Moyenne ± SE)      
                  

             p-valeurs     
             

 Lots BEBP BEMP BEHP HEBP HEMP HEHP Effet Effet Energie x 
            énergie protéine Protéines 

 J35 670 ± 13,7 659 ± 7,18 698 ± 21,4 653 ± 11,9 635 ± 13,5 660 ± 6,5 - - -    
 J42 ade ± 14,8 ad ± 9,25 a   857c ± 10,3 885cd ±15c 871ce ±16 * ns ns 
 904 917 943 ± 17,2          
 J49 a ± 20,4 ac ± 19,1 a ±19,6 1053b ± 16,4 1094bc ±24,2 1066b ±19,7 * ns ns 
 1154 1147 1182          
 J56 a ± 25,5 a ± 22,9 a ± 23,6 1236b ± 10,3 1256b ± 23,3 1243b ± 19,3 * ns ns 
 1360 1335 1379          
 J63 a ±43,2 a ±24,3 a ±33,2 1465be ± 15,8 1508ae ± 37,2 1461be ± 26,4 * ns ns 
 1575 1561 1586          
 J70 a ± 56,6 a ± 46,5 a ± 44,1 1586bc ± 20,1 1707acd ±35,7 1612bd ±33 * ns ns 
 1789 1738 1773          
 J77 a ± 50,5 a ±51,8 a ± 30 1750bc ± 23,8 1849ac ± 29,5 1766bc ± 24,1 * ns ns 
 1932 1920 1911           
 J84 a ± 47,1 a ± 61,4 a ± 31,8 1929bc ± 39,0 2003ac ± 34,3 2004ac ± 26 * ns ns 
 2109 2092 2063          
 J91 ac ± 49,6 ac ± 62,5 a ± 70,3 2093bc ± 35,7 2148ac ± 38,3 2192ac ± 31,5 * ns ns 
 2247 2228 2249          

 BE=Basse Energie, HE= Haute Energie, BP= Basse Protéine, MP= Moyenne Protéine, HP= Haute Protéine. a,b, c, d ,e: les moyennes affectées de lettres différentes diffèrent significativement (p< 0,05). * : p<0.05. 
 ns : non significatif. SE : erreur standard.               

Tableau 36. Effet du niveau énergétique et protéique sur le gain moyen quotidien en fonction de l’âge (n=6, Moyenne ± SE)   
p-valeur   

Lots BEBP BEMP  BEHP HEBP HEMP HEHP Effet Effet Energie x 
         énergie protéine Protéines 

35-42 J 33,5ac ± 1,3 36,8 a ± 0,43 34,9ac ± 2,94 29,1bc ± 2,70 35,7ad ± 3,34 30,1bcd ± 1,64 * * ns 

42-49 J 35,5a ± 1,56 32,9ade ± 2,33 34,1acd ± 1,20 28,0be ± 1,40 29,7bd ± 1,73 27,8be± 2,10 * ns ns 
49-56 J 

a bc ace 
± 0,81 

26,1be ± 1,14 23,2d ± 0,32 25,2bd ± 0,35 * * ns 
29,5 ± 1,30 26,8  ± 1,05 28,1        

56-63 J 33,0 ± 1,55 32,9 ± 0,70 30,0 ± 2,50 32,7 ± 2,40 36,0 ± 2,45 31,2 ± 1,20 ns ns ns 
      

63-70 J 
a a  a  16,8b ± 1,30 28,3a ± 2,10 21,5b ± 2,11 * * * 

29,3 ± 1,63 28,2 ± 1,74 27,1 ± 2,01       

70-77 J 31,4a ± 1,64 26,1ac ± 2,31 23,6bc ± 2,0 23,3bc ± 2,50 20,3b ± 1,70 21,9bc ± 1,50 * * ns 
77-84 J 

a a 
19,5 

bc 
± 0,84 

31,6e ± 2,13 22,0ac ± 1,86 33,2de ± 2,0 * * * 
25,3 ± 1,65 24,5 ± 1,50        

84-91 J 21,8 ± 1,70 19,4 ± 1,0 19,6 ± 2,04 25,5 ± 2,83 20,7 ± 1,82 26,7 ± 2,0 ns ns ns 
      

35-91 j 29,9a ± 0,53 28,4ac ± 0,80 27,1bc ± 1,0 27,1bc ± 0,74 27,0bc ± 1,0 26,9bc ± 0,45 * ns ns  
BE=Basse Energie, HE= Haute Energie, BP= Basse Protéine, MP= Moyenne Protéine, HP= Haute Protéine. a,b,c,d,e : les moyennes affectées de lettres différentes diffèrent significativement * : p<0.05. ns : non significatif. 
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1.2.3. Effet sur l’ingéré alimentaire 
 

La consommation alimentaire globale, présentée dans le Tableau 37, est élevée chez 

les lapins recevant les aliments BE (en moyenne 85,1g/j vs 78,6g/j soit une diminution de 

8,3% ; p<0,05). Notons qu’à partir de la période 56-63 jours d’âge, cet écart devient moins 

important et par conséquent non significatif (p>0,05). 
 

Par ailleurs, l’effet du taux protéique sur la consommation globale de l’aliment est 

significatif (p<0,05). En effet, quelque soit la concentration énergétique de l’aliment, l’ingéré 

alimentaire diminue chez les lapins consommant des aliments à faible teneur protéique, 

avec un écart moyen de -5,5%. Toutefois, à partir de 70 jours d’âge cet effet s’annule. 
 
Aucune interaction significative n’est enregistrée entre les niveaux énergétique et protéique 

sur l’ingéré. 
 
1.2.4. Effet sur l’indice de consommation 
 

Le tableau 38 et Figure 14 montrent que le niveau énergétique de l’aliment n’a pas 

influencé l’indice de consommation des lapins : 3,23 pour les aliments BE et 3,20 pour les 

aliments HE. En revanche, il en ressort un effet significatif de l’augmentation du taux des 

protéines brutes des aliments sur l’IC, se traduisant par détérioration de ce paramètre chez 

les animaux nourris à base d’aliments faiblement énergétique et à taux élevés de PB (en 

moyenne +12,5% ; p<0,05). Ce même effet est constaté chez les lapins recevant des aliments 

plus énergétiques, toutefois avec une amélioration de l’IC chez les lapins du lot (HEHP), d’où 

l’interaction ED x PB significative (p<0,05) constatée dans le tableau. 
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Figure 14. Effet du niveau énergétique et protéique sur l’indice de consommation (35-
91) 
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1.2.5. Effet sur l’ingéré énergétique et protéique 
 

L’effet des concentrations en énergie et en protéines de l’aliment sur l’ingéré 

énergétique (IED) et protéique totales (IPT) des lapins sont reportés dans le Tableau 39. Les 

résultats montrent que l’ingéré énergétique n’est pas modifié par la variation de la teneur 

en ED de l’aliment (237,6 et 234,5 Kcal d’ED/J/MS ; p>0,05). Par contre, l’analyse statistique 

révèle un effet significatif de la composition en PB de l’aliment sur l’ingéré énergétique, en 

particulier pour les taux de protéines moyens BEMP et HEMP (225 vs 247 Kcal ED/j MS pour 

le BE et 227 vs 247 Kcal ED/j MS pour HE). Au-delà de ces taux (MP), nous notons une baisse 

non significative de l’IED (p>0,05). 

 
Toutefois, l’ingéré protéique est influencé significativement par la composition à la 

fois énergétique et protéique des aliments testés (Tableau 39). Les lapins ingèrent, en 

moyenne, une quantité de protéines totales plus importante avec les aliments BE (15,5 vs 

14,1 g/j, soit +9% ; p<0,05). 
 

D’autre part, l’ingéré protéique semble plus important chez les animaux recevant des 

régimes riches en protéines (15,5 en moyenne vs 13,1 g/ ; p<0,05). 
 

L’efficacité énergétique, estimée par la quantité d’énergie nécessaire par gramme de 

gain de poids, est significativement modifiée par la teneur en énergie et en protéines totales 

de l’aliment. Ce paramètre augmente de 4% chez les lapins nourris avec les aliments HE. 
 
En revanche, l’efficacité énergétique évolue différemment en fonction du taux de PB de 

l’aliment selon le taux d’énergie considéré. A basse énergie, elle augmente avec la hausse de 

la teneur des PB (écart de +14,5%), par contre avec les aliments plus énergétiques, celle ci 

diminue avec le régime hautement protéique (-7%), d’où l’interaction significative décelée 

par l’analyse statistique. 

 

1.3. EFFET DES NIVEAUX ENERGETIQUES ET PROTEIQUES SUR LES PERFORMANCES A 

L’ABATTAGE 
 
 
1.3.1. Effet sur le rendement et les composantes tissulaires de la carcasse 
 

Les résultats du rendement de carcasse des animaux sont reportés dans le Tableau 
 
40. L’analyse statistique révèle que le rendement de la carcasse froide est modifié par la 



            

    Tableau 41. Effet du niveau énergétique et protéique sur la morphométrie des segments digestifs   

     (n=6 ; 92 jours d’âge ; Moyenne ± SE).     

             
             

           p-valeur  
             

 
Lots 

BEBP BEMP BEHP HEBP HEMP HEHP Effet Effet Energie x 
       Energie Protéines Protéines           
            

 Longueurs          

 Estomac  21,2a ± 1,80 18,8ab ± 1,19 17,6bd ± 0,21 21,1a ± 0,75 17,6bd ± 0,42 15,1cd ± 0,50 ns * ns 
 Intestin grêle 3,0 ± 0,02 3,13 ± 0,10 3,03 ± 0,02 3,16 ± 0,13 3,08 ± 0,11 3,02 ± 0,12 ns ns ns 

 Ceacum 43,6a ± 0,76 47,0b ± 1,68 47,0b ± 1,37 48,5b ± 1,67 44,8ab ± 1,40 43,0a ± 1 ns ns * 

 Colon proximal 29,8a ± 0,70 29,50a ± 1,21 35,6b ± 2,11 33,0ab ± 0,72 30,1a± 1,04 32,0ab ±,15 ns * * 

 Colon distal 61,5a ± 0,34 66,0ac ± 3,23 71,1bc ± 1,22 68,0bc ± 0,63 66,8ac ± 2,61 78,1d ± 1,66 * * ns 
 Proportions %           

 Esv/pv 0,90a ± 0,02 0,89a ± 0,06 0,68be ± 0,03 1,09c ± 0,03 0,78d ± 0,01 0,71ed ± 0,04 ns *** * 

 Igv/pv 1,96a ± 0,06 2,23ac ± 0,06 2,09ad ± 0,07 2,28bcd ± 0,14 2,43bc ± 0,06 2,13ad ± 0,15 * * ns 

 Cev/pv 1,26a ± 0,01 1,52b ± 0,07 1,44ab ± 0,08 1,90cd ± 0,16 2,01c ± 0,11 1,71bd ± 0,09 * ns ns 

 Cpv/pv 0,50a ± 0,01 0,64b ± 0,04 0,50a ± 0,02 0,65b ± 0,02 0,68b ± 0,01 0,70b ± 0,03 *** ns * 

 Cdv/pv 0,39a ± 0,02 0,47b ± 0,03 0,56c ± 0,01 0,61c ± 0,02 0,46ab ± 0,03 0,56c ± 0,04 * * * 
        BE=Basse Energie, BP= Basse Protéine, MP= Moyenne Protéine, HP= Haute Protéine, HP= Haute Energie.  a,b,c, d, e: les moyennes affectées de lettres différentes diffèrent significativement (p< 0,05). SE: erreur 

standard.* : p<0.05. *** : très significatif p<0.0001.ns : non significatif
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teneur énergétique de l’aliment. En effet, celui-ci diminue significativement chez les lapins 

recevant les aliments riches en énergie (64,1 vs 66,5 ; écart de -4% ; p<0,05). 
 

Par ailleurs, la proportion de la peau (P/PV) est affectée par le niveau protéique des 

aliments. Celle-ci augmente en relation avec l’élévation du taux de PB totales des aliments 

particulièrement avec les taux de protéines les plus importants (BEHP, HEHP : 10,7 vs 11,8% 

pour BE et 10,2 et 11,8% pour HE) 
 

D’autre part, des interactions entre l’ED et PB ont été obtenus pour les proportions 

du foie, du gras inter scapulaire et du gras perirénal. L’effet du taux de protéines n’est visible 

que chez les animaux recevant les aliments riches en énergie (p<0,05). 
 

L’adiposité, représentée par la proportion du gras interscapulaire (GI/CF) et périrénal 

(GP/CF), est influencée par le niveau énergétique et protéique. L’interaction significative 

énergie x protéines montre que l’augmentation du taux de protéines des aliments induit une 

adiposité plus importante chez les animaux recevant les aliments riches en énergie (p<0,05). 

 
1.3.2. Effet sur le tractus digestif 
 

L’analyse montre que la longueur et la proportion / au poids vif des segments digestifs 

sont modifiés par les taux énergétiques et protéique de l’aliment (Tableau 41). La longueur 

du colon distal est influencée par le niveau énergétique ; celle-ci augmente avec la hausse de 

l’énergie digestible de l’aliment (70,9 cm vs 66,2 cm, écart de + de 6,6%, p<0,05). Par 

ailleurs, la longueur de l’estomac et du colon distal est modifiée par la teneur protéique des 

aliments ; la longueur de l’estomac diminue avec l’augmentation du taux protéique (HP) 

(21,1 cm vs 16,3 cm ; écart de +22,7%, p<0,05), par contre, la longueur du colon distal 

augmente avec la hausse de celui ci (78,1 cm vs en moyenne 67cm, p<0,05). 
 

D’autre part, des interactions entre l’ED et PB sont enregistrés pour la longueur du 

ceacum et du colon proximal. La longueur du ceacum ne semble pas être influencée par le 

taux énergétique et protéique, cependant, nous avons relevé une interaction significative 

(p<0,05). Il semblerait que celle ci diminue sous l’effet de l’augmentation de la concentration 

protéique avec un aliment haut en énergie. Quant à la longueur du colon proximal, 

l’augmentation de la teneur BP avec un aliment à bas taux énergétique a favorisé cette 

longueur. 
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D’autre part, la concentration énergétique a influencé la proportion de l’intestin grêle 

(Igv/pv) et du ceacum (Cev/pv) respectivement. L’augmentation du niveau énergétique de 

l’aliment (HE) a induit une proportion élevée (p<0,05) de ces deux segments en comparaison 
 
à BE (2,28% vs 2,09% ; écart de +8,33%, p<0,05 et 1,87% vs 1,40% ; écart de +25%, p<0,05). 

Aussi, nous avons relevé que la proportion Igv/pv est affectée par la teneur en PB de 
 
l’aliment ; celle-ci diminue avec la hausse des protéines soit écart de -10,4%. 
 

Par ailleurs, nous avons relevé des interactions significatives entre l’ED et PB sur la 

proportion de l’estomac et du colon proximal et distal. L’augmentation de la teneur 

protéique (HP) avec la basse énergie (BE) ou la teneur moyenne (MP) avec la haute énergie 

diminue la proportion de l’estomac (Esv/pv). Quant à la proportion du colon proximal et 

distal (Cdv/pv ; Cdv/pv), l’augmentation de la concentration énergétique avec un aliment 

riche en protéines favorise cette proportion. 
 
1.4. EFFET DES NIVEAUX ENERGETIQUE ET PROTEIQUE SUR LES PARAMETRES 

PLASMATIQUES 
 

Les différents paramètres biochimiques sanguins sont mentionnés dans le Tableau 

42. Nos résultats font apparaitre une différence hautement significative de l’effet de l’ED et 

des PB des aliments (p<0,0001) sur le taux de glucose sanguin. Ce dernier diminue avec 

l’augmentation de l’ED et de PB des aliments. Aussi, l’interaction ED x PB (p<0,05) montre 

que cette diminution est plus accrue chez les lapins nourris avec les aliments à basse énergie 

(-39% pour BE et -18,3% pour HE). 
 

Par ailleurs, les teneurs en protéines totales et en cholestérol sont modifiées, 

différemment par la concentration énergétique des aliments. Les protéines totales sont plus 

élevées de +5,7% en faveur de la basse énergie. En revanche l’effet contraire est obtenu 

pour la teneur en cholestérol (+19% en moyenne pour les aliments HE ; p<0,05). 
 

Les teneurs en triglycérides et en créatinine sont affectées par la concentration 

protéique des aliments. La teneur en triglycérides diminue avec le taux de protéines moyen 

(MP). Par contre, la créatinine augmente au fur et à mesure que le taux de PB s’élève. 
 

Quant à la teneur en urée du plasma, l’étude statistique ne révèle aucun effet de l’ED 

et des PB sur ce paramètre. 
 



 
 

 
Tableau 42. Effet du niveau énergétique et protéique sur les paramètres biochimiques 

 
(n=10 ; 92 jours d’âge ; Moyenne ± SE). 

 
 

          

        p-valeur  

Lots BEBP BEMP BEHP HEBP HEMP HEHP 
   

Effet Effet Energie x 
       Energie Protéines Protéines 
          

Glucose (mmol/l) 12,4 a 10,1bd 7,56cfg 9,29 de 8,04efg 7,66 f *** *** * 
Protéines totales (g/l) 46,2 ab 47,9 a 48,7 a 43,0bc 45,7ac 46,0ac * ns ns 
Cholestérol (mmo/l) 1,83a 2,30abcd 2,19adc 2,62bcd 2,3cd 2,67d * ns ns 
Triglycérides (mmol/l) 2,49ac 2,20a 2,57ac 2,29a 2,27a 2,92bc ns * ns 
Créatinine (umol/l) 1,31a 1,53ace 1,77bde 1,50ac 1,51ac 1,64cd ns * ns 
Urée (mmol/l) 6,43 6,56 7,23 7,63 7,34 7,27 ns ns ns  

BE=Basse Energie, HE= Haute Energie, BP= Basse Protéine, MP= Moyenne Protéine, HP= Haute Protéine. a,b,c, d, e, f, g: les moyennes affectées de lettres différentes diffèrent 
significativement (p< 0,05). ns : non significatif. * : significatif, p<0,05. *** : hautement significatif, p<0,0001 ; SE : erreur standard. 
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1.5. EFFET DU NIVEAU ENERGETIQUE ET PROTEIQUE SUR L’HISTOMETRIE DES VILLOSITES 

ET DES CRYPTES 
 

L’histométrie des villosités intestinales des animaux est assignée dans le Tableau 43. 

Les résultats montrent des différences hautement significative de l’effet de l’ED et des PB 

des aliments (p<0,0001) sur les trois portions de l’intestin grêle (Duodénum, jéjunum et 

l’iléon). L’analyse statistique révèle que l’augmentation de la concentration énergétique de 

l’aliment (HE) avec un aliment riche en teneur protéique diminue la hauteur, la superficie et 

la profondeur des cryptes du duodénum et du jéjunum. 
 

Par ailleurs, la teneur haute en protéines (HP) de l’aliment avec la basse concentration 

énergétique (BE) et la teneur moyenne en protéines (MP) avec la haute teneur énergétique 

(HE) ont a baissé la hauteur et la surface de l’iléon. Toutefois nous avons constaté que la 

profondeur des cryptes de cette portion est affectée seulement par l’effet énergétique, nous 

n’avons pas relevé d’interaction significative enter ED et PB de l’aliment. L’augmentation du 

taux énergétique de l’aliment augmente significativement (p<0,05) ce critère (HE : 282 µm 

vs BE : 278 µm, p<0,05). 



               

      Tableau 43. Effet du niveau énergétique et protéique sur l’histométrie des villosités et des cryptes     

       (n=10 ; 92 jours d’âge ; Moyenne ± SE)      
               
               

            p-valeur   
               

 Lots BEBP BEMP BEHP HEBP HE MP HEHP Effet Effet Energie x 

           Energie Protéine Protéine 
              

 Duodénum            

 Hauteur µm (L) 808a ± 21,4 1379bde ± 33,5 1927c ± 63 870a ± 23,5 1311de ± 42,5 1330e ± 37,5 *** *** ***  
 Superficie mm2 0,33a ± 0,01 0,84bd ± 0,02 1,07c ± 0,04 0,36a ± 0,01 0,79de ± 0,02 0,75e ± 0,04 *** *** ***  
 Prof Cryptes µm 236a ± 6,78 319bd ± 7,08 344c ± 8,90 304de ± 6,11 256a ± 4,10 283e ± 10,11 * *** ***  
 Jéjunum            

 Hauteur µm (L) 1268a ± 40,1 2000be ± 61,3 1677c ± 34,3 1412d f ± 29,2 1945e ± 54,7 1424f ± 49,.5 ns *** *  
 Superficie mm2 0,73ae ± 0,03 1,17bd ± 0,05 0,94ce ± 0,04 0,83ae ± 0,03 1, 15dg ± 0,05 0,82e ± 0,04 ns *** *  
 Prof Cryptes µm 291ad ± 7,76 377b ± 11 277a ± 7,84 304d ± 12,2 278a ± 7,60 248c ± 5,77 *** *** ***  
 Iléon            

 Hauteur µm (L) 705a ± 23,3 943bce±16 7241a ± 19 916ce ± 19,5 828d ± 32,4 915e ± 37 *** * ***  
 Superficie mm2 0,25a±0,09 0,53bf ± 0,01 0,40c ± 0,02 0,32d ± 0,09 0,46e ± 0,01 0,55f±0,03 * *** ***  
 Prof Cryptes 269a ± 8,50 295bcd ± 7,61 270ag ± 7,93 296cde ± 7,50 301d ± 5,92 249ag ± 8,80 ns * ns   

BE=Basse Energie, HE= Haute Energie, BP= Basse Protéine, MP= Moyenne Protéine, HP= Haute Protéine .a,b,c,d,e,f : les moyennes affectées de lettres différentes diffèrent significativement 
(p< 0,05). ns : non significatif, *** : hautement significatif, p<0.0001 ; SE : erreur standard 
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II. DISCUSSION ESSAI 2 
 
 
 

Dans nos conditions expérimentales, l’augmentation de la concentration énergétique 

de l’aliment a réduit l’ingestion alimentaire soit une diminution significative de 8,3%, ce qui 

corrobore les résultats obtenus chez la population locale par Berchiche et al. (2000) avec un 

écart de 18% et des teneurs en ED des aliments variant de 2500 à 2900 Kcal/kg MS. 

 

En revanche, l’élévation du taux de protéines dans chacun des deux niveaux 

énergétiques augmente l’ingéré alimentaire (+5%). Ces résultats révèlent une régulation de 

l’ingéré alimentaire par le lapin, en fonction de la concentration énergétique (Gidenne et 

Lebas, 2005). Ces deux effets sont dissociés puisque aucune interaction n’est relevée. 

Toutefois, nos résultats ne concordent pas avec ceux de Habibi et al. (1995), Obinne et al. 

(2010) et Wang et al. (2012) qui n’observent pas d’effet sur l’ingéré alimentaire, avec des 

régimes alimentaires allant de 1780 à 3100 Kcal/kg de MS et une variation des teneurs en 

protéines s’étalant de 15 à 22% PB (MS), respectivement chez les lapins de race Rex, des 

hybrides et des lapins de race New Zélandaise. Plusieurs travaux, portant sur l’effet de la  
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variation des protéines (allant de 13,4 à 26,6%) indiquent des résultats contradictoires. 

Habibi et al. (1995), Lei et al. (2004) et Ladokun et al. (2006) ne trouvent aucune différence 

de l’ingéré alimentaire, par contre, Maertens et al. (1997) et Momoh et al. (2015) constatent 

une augmentation significative de ce paramètre liée à celle des taux de protéines des 

aliments. 
 

Par ailleurs, l’évolution de l’ingéré alimentaire en fonction de l’âge du lapin montre 

que la régulation alimentaire s’effectue d’une manière significative durant les trois 

premières semaines de l’essai soit une diminution moyenne de 13% par rapport à celle 

enregistrée lors des dernières semaines (en moyenne -6%). Cet effet, observé également par 

Al-Dobaib (2010), s’atténue au fil de l’âge et serait lié probablement à l’adaptation 

métabolique de l’animal. 
 

Bien que l’ingéré alimentaire diminue en fonction de l’augmentation du taux 

énergétique de l’aliment, l’ingéré énergétique n’est pas modifié significativement (p>0,05). 

En revanche, ce dernier est plus élevé lorsque le taux protéique augmente. D’autre part, 

l’ingéré protéique augmente significativement (p<0,05) avec l’élévation, à la fois de l’énergie 

digestible et de la teneur en protéines de l’aliment. 

En comparaison aux races sélectionnées, Prasard et al. (1996) n’ont pas enregistré 

d’effet significatif des teneurs en ED et en PB de l’aliment sur l’ingéré énergétique et 

protéique du lapin. En revanche, l’augmentation de la teneur en PB de l’aliment (15% à 23% 

MS) a induit une hausse significative de l’ingéré protéique (Habibi et al., 1995 et Prasard et 

al., 1996), ce qui rejoint les résultats obtenus dans nos conditions expérimentales. 
 

Concernant la croissance, les lapins recevant des aliments à faible teneur 

énergétique montrent un poids plus élevé de +4% (p<0,05), du même ordre que celui 

rapporté par Berchiche et al. (2000). Il semblerait que la surconsommation alimentaire 

induite par l’aliment à faible teneur énergétique a augmenté le gain de poids. 
 

En revanche, dans nos conditions expérimentales, la variation de la teneur en PB 

des aliments n’a pas eu d’effet sur le gain de poids des animaux, bien que l’ingéré protéique 

soit significativement élevé chez les lapins recevant des aliments riches en protéines. Des 

résultats identiques sont rapportés par Berchiche et al. (1999), sur des lapins de population 

locale nourris avec des aliments renfermant 18% et 19% de PB ainsi que Lei et al. (2004) sur 

la race New Zélandaise. D’autres travaux effectués sur des races sélectionnées mentionnent  
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une amélioration du GMQ avec des aliments à haute teneur protéique (Habib et al., 1995 ; 

Ladokun et al., 2006 ; Momoh et al., 2015 ; Ayyat et al., 2017) particulièrement à partir de 

16% de PB. 
 

Dans nos conditions expérimentales, l’interaction entre l’ED et les PB des aliments 

sur la croissance n’a pas été révélée. Aussi, le même constat est mentionné chez les lapins 

de races sélectionnées par Prasard et al. (1996), Ren et al. (2004), Kjaer et Jensen (1997), 

Wang et al. (2012) et Tazzoli et al. (2015). Par contre, Obinne et al. (2010) rapportent une 

interaction entre l’ED et le PB des aliments sur le gain de poids des lapins, démontrant que 

l’augmentation de l’ED des aliments entraîne une meilleure croissance avec des taux de 

protéines supérieurs à 16%. Certaines études relatives à l’effet des acides aminés sur la 

croissance du lapin nous renseignent que le poids est optimal lorsque la couverture de ces 

nutriments est atteinte (Maertens et al., 1992 ; Yesmin et al., 2013). Chez la population 

locale, cet aspect devrait être exploité en fonction des apports en PB. 
 

L’indice de consommation n’est pas modifié par la variation de la teneur des aliments 

en ED. En revanche, l’IC est détérioré par les lapins recevant les aliments riches en PB et à 

basse énergie. Ceci a été rapporté par Ren et al. (2004) et Prasard et al. (1996) en 

enregistrant une efficacité alimentaire plus élevée avec les aliments dosés à 2556 et 2620 

Kcal/kg d’ED contre 2769 et 2742 Kcal/kg d’ED. Tandis que Obinne et al. (2010) ont rapporté 

des IC similaires. 

Par ailleurs, l’augmentation de la teneur énergétique et protéique des aliments 
 
entraînent une diminution de l’efficacité énergétique (EE) chez les lapins. Ainsi, la meilleure 
 
EE est obtenue avec un aliment à basse ED associée à un taux de PB faible. Cependant, 
 
l’analyse statistique révèle une interaction démontrant une amélioration significative de l’EE 
 
avec  l’aliment  hautement  énergétique  et  protéique,  sans  pour  autant  atteindre  la 
 
précédente. 
 

D’après les résultats, le lapin de population locale valorisent mieux les régimes à 
 
basse concentration énergétique et protéique. En effet, nos résultats corroborent ceux de 
 
Ouhayoun et Delmas (1980), Poisman et Wittouk (1986) et Ouhayoun et Cheriet (1983), qui 
 
constatent que les animaux qui disposent moins de protéines en rapport avec l’énergie, 
 
utilisent mieux ces derniers et que ce mécanisme est bien connu chez les monogastriques. 
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Dans nos conditions expérimentales, le rendement de la carcasse et ses composantes 

 
ont été affectés par les différentes teneurs énergétiques et protéiques de l’aliment. 
 
L’augmentation de la concentration énergétique a altéré significativement le rendement de 
 
la carcasse froide des lapins. Il est probable que cette baisse serait liée à la réduction de 
 
l’ingéré alimentaire et de la vitesse de croissance en relation avec l’augmentation de 
 
l’énergie (HE). Toutefois, chez la race sélectionnée, Duperray, (2009) et Lebas (2015) 
 
rapportent que le rendement de carcasse est plus important chez les lapins recevant des 
 
aliments à concentration élevée en énergie, lié éventuellement à leur vitesse de croissance 
 
accélérée, contrairement à Ayyat et al. (1994) qui ne signalent aucun effet significatif. 
 

Par ailleurs, la proportion de la peau est plus importante avec l’augmentation des 

protéines dans l’aliment. Les lapins nourris à base d’aliment HP présente un développement 

de la peau plus important en relation avec l’ingéré protéique élevé. Chez la même 

population locale, Lounaouci et al. (2008) ne trouvent pas d’effet de l’augmentation des 

protéines dans l’aliment sur la proportion de la peau. Maertens et al. (1997) constatent une 

baisse de la proportion de la peau au-delà de 16% de PB dans l’aliment. Ouhayoun et Cheriet 

(1983) et Lebas et Ouhayoun (1987) rapportent le rôle important des protéines dans le 

développement de la peau en soulignant qu’une faible teneur en protéines peut limiter la 

formation des réserves cutanées ou de la tunique musculaire. 

Les lapins consommant des aliments à haute énergie (HE) et protéines (HP) présentent 

une proportion du foie est plus élevée Cette augmentation est probablement liée à 

l’ingestion protéique élevée avec les aliments HP. Poisman et Wittouk (1986) expliquent que 

cette hypertrophie peut être le résultat d’une activité métabolique compensatoire à une 

faible efficacité protidique. Toutefois, chez le rat, des études, ont rapporté que lors de la 

consommation de régimes hyperprotéiques, le mécanisme majeur d’adaptation est 

l’augmentation des capacités métaboliques du foie par induction des enzymes du 

catabolisme des acides aminés (Didier et al., 1983 ; Jean et al., 2001). Néanmoins, Obinne et 

al. (2010) enregistrent une proportion F/CF élevée chez les lapins nourris avec des aliments à 

concentrations énergétiques et protéiques faibles. 
 

Concernant l’adiposité, l’influence des nutriments apportés par l’alimentation est 

différente selon l’emplacement du gras déposé. En effet, nos résultats montrent que le gras 

péri rénal accroît avec l’augmentation de l’ED de l’aliment, en contradiction avec les  
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résultats de Berchiche et al. (2000) qui ne trouvent pas d’effet significatif de la concentration 

énergétique de l’aliment sur le gras peri rénal chez la population locale. Par ailleurs, nos  

résultats concordent avec ceux rapportés par Ouhayoun et Cheriet 1983 ; Partidge et al., 

1986 ; Fernandez et Fraga, 1996 ; Renouf et Offener, 2007. En revanche, nos résultats 

montrent une augmentation du gras inter scapulaire influencée par la hausse des PB de 

l’aliment. 
 

La concentration énergétique et protéique des aliments de l’essai a influencé les 

segments du tube digestif. L’augmentation de la teneur énergétique et protéique a favorisé 

la proportion / poids vif de l’intestin grêle vide, du ceacum et du colon proximal et distal. 

Poismans et Wittouk (1986) et Obinne et al. (2010) ont rapporté des poids plus important 

avec les régimes bas en énergie et riche en protéines et des taux de cellulose brute élevés. 

Selon ces auteurs ce développement est favorisé par la concentration élevée des fibres dans 

la ration. Toutefois nos résultats ne sont pas en accord avec ces auteurs, quant la 

concentration élevée des fibres, car nos aliments sont faibles en cette fraction selon les 

recommandations de Lebas (2004). 
 

Par ailleurs, dans nos conditions expérimentales, la concentration du glucose a baissé 

significativement avec l’augmentation de l’énergie et des protéines des aliments. Il 

semblerait que la diminution de la concentration du glucose des lapins est liée à l’utilisation 

de ce métabolite comme source de production d’énergie. Aussi, selon Jean et al. (2001) les 

régimes hyperprotéiques et pauvres en énergie favorisent la réduction de la glycémie. Nos 

résultats sont en concordance avec celles rapportées par Wang et al. (2012) et Hemid et al. 

(2015). 

Par ailleurs, la teneur en protéines totales sériques, n’a pas été affectée par le taux 

protéique des aliments. Comparé à d’autres études, la teneur en protéines est modifiée en 

réponse à un faible apport en protéines (Wang et al. 2012). Poismans et Wittouk et al. 

(1986) ont enregistré de résultats similaires aux nôtres, avec des aliments à teneur 

protéique situé entre 15 et 17% de PB. Toutefois, les protéines totales sont affectées par le 

taux énergétique. En effet, nous avons enregistré un taux plus élevé avec la basse énergie 

(BE), attribuée probablement à l’ingéré alimentaire plus élevé. 
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La créatinine est plus importante (p<0,05) chez les lapins nourris avec les aliments 

riches en PB quelque soit la concentration énergétique. Il est à rappeler que l’ingestion des 

protéines est plus importante avec ces régimes alors que celle de l’énergie est limitée. 

L’apport insuffisant en énergie ne permet pas l’utilisation adéquate des protéines ingérées, 

le lapin se trouve contraint de puiser sur sa masse graisseuse, en premier ce qui explique la 

diminution de l’adiposité dans le lot BEHP et en second lieu sur sa masse musculaire ce qui 

coïncide avec la baisse du GMQ dans ce même lot. Selon Apatal et al. (1999) l’excès de 

créatinine dans le sang indique la présence d’atrophie musculaire du au catabolisme de la 

créatine, ce qui induit à la réduction de la masse musculaire donc à la diminution du gain de 

poids. Il semblerait que la teneur élevée de la créatinine chez les lapins des lots BEHP et 

HEHP, pourrait expliquer la baisse du GMQ de ces animaux. 

La teneur élevée du cholestérol est favorisée par la concentration énergétique de 

l’aliment. Nos résultats sont similaires à ceux rapportés par Onifade et Tewe (1993) chez le 

lapin New zélandais et par Aguiar Silvia (2012) chez le rat Wistar. Toutefois, Wang et al. 

(2012) n’ont rapporté aucun effet sur ce métabolite chez la race Néo Zélandaise. 

Par ailleurs, nos résultats montrent que les triglycérides sont plutôt sensibles à 

l’élévation de la teneur en PB dans les aliments (HP), soit un écart de +12,7% et +18% 

respectivement par rapport à BP et MP. Hemid et al. (2015) ont rapporté une teneur plus 

élevée avec la basse protéine (14% de PB). 

Sur le plan histométrique, la muqueuse intestinale subit d’importantes modifications. 

En effet, l’augmentation de la concentration énergétique et protéique des aliments (HP) a 

affecté négativement la hauteur, la surface et la profondeur des cryptes du duodénum et du 

jéjunum à l’exception de l’iléon. 

Par ailleurs, nous avons constaté que la hauteur du jéjunum et de l’iléon considérés 

comme le siège de l’absorption des nutriments, présentent une hauteur et une profondeur 

des cryptes plus importantes. Tufarelli et al. (2010) ont rapporté que l’augmentation de la 

 
hauteur des villosités favorise la surface d’absorption et entraîne une action satisfaisante des 
 
enzymes digestives et un transport plus élevé des nutriments, améliorant ainsi l'efficacité de 
 
la  digestion  et  de  l'absorption.  Aussi  une  crypte  plus  profonde  peut  indiquer  un 
 
renouvellement tissulaire plus rapide des villosités (Laudadio et al., 2012). Chez le rat Wistar, 
 
une atrophie de la hauteur des villosités est constatée avec des régimes hyperprotéiques qui 
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seraient liée à une adaptation physiologique de l’animal aux régimes hyperprotéiques 
 
(Addou, 2008). Chez d’autres espèces, Ojediran et al. (2017) ont enregistré une hauteur des 
 
villosités et une profondeur des cryptes du jéjunum plus élevées avec le taux de 16% de PB 
 
chez le poulet. Aussi, chez le porc, une réduction du niveau protéique de l’aliment diminue la 
 
hauteur et la profondeur des cryptes des trois portions de l’intestin (Peng et al., 2016). 
 

 

III. CONCLUSION ESSAI 2 
 

Dans nos conditions expérimentales, les effets dissociés de l’ED et des protéines de 
 
l’aliment montrent que l’augmentation de la concentration en ED de l’aliment réduit l’ingéré 
 
alimentaire. Par conséquent, l’ingéré en protéines brutes se trouve significativement 
 
restreint comme pour le premier essai et la vitesse de croissance réduite. Aussi, la teneur 
 
plasmatique en protéines totales et en cholestérol diminue lorsque la concentration en ED 
 
de l’aliment augmente. 
 

Quant à l’effet du taux des protéines de l’aliment, il se distingue par un ingéré 
énergétique et protéique des animaux plus accru. Aussi, le rendement de carcasse froide, la 
proportion de la peau ainsi que la longueur du colon distal sont favorisés avec la 
concentration hyperprotéique. D’autre part, les métabolites sanguins ne sont pas sensibles à 
la teneur protéique de l’aliment, excepté la teneur en triglycérides qui baisse avec la hausse 
des protéines tandis que la concentration en créatinine augmente, témoignant du 
catabolisme de la créatine liée à l’insuffisance en protéines pour répondre aux besoins de 
l’animal. Enfin, quant à l’histométrie des villosités intestinales, les aliments hyperprotéiques 
augmente la profondeur des cryptes de l’iléon, favorisant ainsi une bonne croissance des 
villosités. 
 

Les interactions relevées par l’analyse statistique, montrent que les lapins recevant 

des aliments riches en ED et PB ont une meilleure efficacité alimentaire et énergétique et 

présentent une adiposité de la carcasse plus importante. Ces mêmes animaux présentent 

des villosités du jéjunum et de l’iléon plus importantes, favorisant ainsi l’absorption et 

l’efficacité de la digestion. Quant au profil métabolique, l’augmentation de la concentration 

protéique associée à la basse teneur énergétique de l’aliment induit une diminution de la 

teneur du glucose, témoignant d’une utilisation plus importante de ce dernier comme 

source de production d’énergie. 
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L’étude de la variation des teneurs en énergie digestible et en protéines de l’aliment 

effectuée au cours de l’essai 2 impliquait des rapports PD/ED variant de 42,3 à 54,1. Ces 

derniers ont montré des effets dissociés des teneurs de l’ED et des PB sur les performances 

de croissance et métaboliques du lapin de population locale. Toutefois, l’interaction ED x PD 

sur l’adiposité de la carcasse est positive chez les lapins recevant des aliments riches en 

énergie et en protéines. A cet effet, dans l’essai 3, il convenait d’exacerber les valeurs du 

rapport en l’augmentant de 54 à 69,6, afin d’élucider son impact sur les paramètres étudiés. 
 

Sur le plan méthodologique, lors de nombreux antérieurs, les résultats des 

performances zootechniques obtenus chez la population locale présentaient une importante 

variabilité (20%) due à l’effet groupe (Berchiche et al., 1998 ; Lounaouci et al., 2009 ; Benali 

et al., 2011). Dans l’essai 1 et l’essai 2, nos données variaient respectivement de 15% à 10% 

pour des unités expérimentales comptant 05 lapins et 04 lapins par cage. Cette variabilité, 

liée à la compétitivité entre les animaux, semble s’atténuer par la diminution du nombre de 

lapins par cage. Face à ce constat, nous avons rectifié l’unité expérimentale dans l’essai 3 en 

la ramenant à l’individu afin d’évaluer, en complément des paramètres étudiés 

ultérieurement, l’effet des rapports PD/ED sur le bilan azoté, la microflore intestinale et 

l’immunité. 

I. RESULTATS ESSAI 3 
 
I.1. COMPOSITION CHIMIQUE DES ALIMENTS EXPERIMENTAUX 
 

La composition chimique des aliments expérimentaux de l’essai est présentée dans le 

Tableau 44. L’énergie digestible, estimée par l’équation de Lebas (2013), est de l’ordre de 

2914, 2898 et 2840 kcal/kg de MS, et les teneurs en PB (MS) sont de 20,4%, 21,1% et 25,3% 

de MS respectivement pour les trois rapports testés. Les trois ratios PD/ED, calculés à partir 

des protéines digestibles et de l’énergie digestible de l’aliment, présentent des valeurs 

croissantes de 53,9 ; 57,7 et 69,6 pour le bas (BR), moyen (MR) et haut (HR) rapport. 

Toutefois, la valeur du ratio MR (57,7) ne répond pas à celle fixée théoriquement en raison 

du non respect de la formule alimentaire au cours de la production des aliments par le 

fabricant. 



 
 

Tableau 44. Composition chimique des aliments expérimentaux.  
 
 
 

Composition BR MR HR 
PD/ED 53,9 57,7 69,6 
Composition chimique % (MB)    
Protéines brutes 19,1 19,7 23,5 
Matières grasses 2,22 3,59 3,57 
Cellulose brute 12,35 13,49 10,35 
NDF 39,6 39,5 42,6 
ADL 3,21 4,56 3,98 
ADF 17,06 17,58 19,41 
Hémicellulose 22,57 21,95 23,22 
Matières minérales 7,10 7,25 7,65 
Energie brute (Kcal/kg) 2777 4930 4850 
Energie digestible (Kcal/kg) 2704 2692 2637 

    
Composition chimique % (MS)    
Matière sèche 93,5 92,9 92,8 
Protéines brutes 20,4 21,1 25,3 
Matières grasses 2,37 3,86 3,85 
Cellulose brute 13,7 14,9 11,5 
NDF 44,0 43,9 47,3 
ADL 3,57 5,07 4,42 
ADF 18,9 19,5 21,5 
Hémicellulose 25,0 24,4 25,8 
Matières minérales 7,59 7,80 8,24 
Energie brute (Kcal/kg) 2969 5307 5227 
Energie digestible (Kcal/kg)* 2914 2898 2841  

 
BR : bas ratio, MR : moyen ratio, HR : haut ratio  

* Estimée par l’équation de prédiction de Lebas (2013): ED-Lap = 15,627 + 0,000982 MAT² + 0,0040 
EE² - 0,0114 MX² - 0,169 ADF ± 1,250 MJ/kg MS 
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Par ailleurs, les taux en cellulose brute (CB) et en fibres des aliments sont similaires 

aux normes recommandées par Lebas (2004), à l’exception des teneurs en NDF qui sont 

supérieures 45% en moyenne vs 34,8%. 

 
I.2. EFFET DU RATIO PD/ED SUR L’UTILISATION DIGESTIVE DES ALIMENTS 

 
Les coefficients d’utilisation digestible apparente (CUDa) des aliments sont 

regroupés dans le Tableau 45. Les CUDa de la matière sèche, des matières azotées, des 

matières grasses, de la cellulose brute et des matières minérales ne sont pas influencés 

(p<0,05) par le ratio PD/ED de l’aliment. Par ailleurs, le ratio HR (69,6) présente une 

teneur en protéines digestibles (PD) plus élevée (p<0,05) par rapport aux deux autres 

ratios, soit un écart de : +20,7% pour BR et 15,6% pour MR. 

 
Tableau 45. Effet du ratio PD/ED de l’aliment sur le coefficient d’utilisation digestive des 

nutriments chez le lapin de population locale (n=7 ; Moyenne ±SE ; 56-60 jours) 
  
Lots BR MR HR p 
PD/ED 53,9 57,7 69,6  
Matière sèche 58,2 ± 0,10 56,5 ± 1,70 54,2 ± 1,10 ns 

Matières azotées totales 80,6 ± 0,63 78,9 ± 1,05 74,2 ± 1,07 ns 

Matières grasses 85,1 ± 2,66 79,8 ± 5,52 80,5 ± 0,44 ns 

Cellulose brute 28,6 ± 1,76 27,7 ± 1,66 25,8 ± 2,50 ns 

Matières minérales 39,2 ± 1,00 39,4 ± 2,05 39,0 ± 2,70 ns 

Energie digestible (kcal/kg MD)* 2914 2898 2841 - 

Protéines digestibles (g/100g) MS 15,7a ± 0,12 16,7a ± 0,22 19,8b ± 0,27 *** 

PD/1000 kcal ED 53,9a ± 0,10 57,7a ± 0,77 69,6b ± 0,95 *** 
     

 
* : Energie digestible estimée selon l’équation Lebas (2013)= 15,627 + 0,000982 MAT² + 0,0040 EE² - 0,0114 MX² - 
0,169 ADF 1,250 MJ/kg MS  
BR=Bas rapport, MR= Moyen Rapport, HR= Haut Rapport 
a, b : Moyennes différentes par les lettres sur la même ligne diffèrent significativement p<0.05. 
ns : non significatif ; *** : p<0,0001 ; SE : erreur standard. 

 
 

I.3. EFFET DU RATIO PD/ED SUR L’UTLISATION METABOLIQUE DES PROTEINES 
 

Les résultats du bilan azoté (BA) et du coefficient de rétention azoté (CRA) sont 

mentionnés dans le Tableau 46. L’ingéré azoté des lapins ne varie pas quelque soit le  

ratio PD/ED de l’aliment (p>0,05) Par ailleurs, le BA et le CRA se trouvent 

significativement altérés 
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chez les animaux consommant l’aliment dont le ratio est plus élevé (-32% en moyenne, 

p<0,001). 
 

Tableau 46. Effet du ratio PD/ED de l’aliment sur l’utilisation métabolique des protéines chez le 
 
                            lapin de population locale (n=7 ; Moyenne ± SE ; 56-60 jours)  
 
 
 

 Lots BR MR HR p 
 PD/ED 53,9 57,7 69,6  
      

 Ingéré azoté (g/j) 4,58 ± 0,30 4,47 ± 0,22 4,31 ± 0,14 ns 

 Bilan azoté (g/j) 3,98a ± 0,12 3,85a± 0,16 2,95b ± 0,16 ** 

 Coefficient de rétention d’azote (%) 71,2a ± 1,75 73,4a ± 2,01 54,5b ± 4,00 ** 
      

 
BR=Bas rapport, MR= Moyen Rapport, HR= Haut Rapport, 
a, b,c : Moyennes différentes par les lettres sur la même ligne diffèrent significativement p<0,05. 

ns : non significatif ; **: p<0,005 ; SE : erreur standard. 

 
 
I.4. EFFET DU RATIO PD/ED SUR LES PERFORMANCES ZOOTECHNIQUES 
 

 

Le Tableau 47 montre que le poids, le gain de poids, l’ingéré alimentaire et l’ingéré 

énergétique sont influencés par le ratio PD/ED de l’aliment à l’exception de l’indice de 

consommation et de l’ingéré en protéines digestibles (p>0,05). En effet, le poids vif et le gain 

de poids quotidien sont significativement plus faibles chez les lapins nourris avec l’aliment 

HR en comparaison à BR et MR (PV : 2034g vs 2253 et 2321g ; GMQ : 26,3g/j vs 31,1 et 

31,9g/j ; p<0,05), soit une diminution moyenne de 12,4% pour le poids vif et 19,7% pour le 

gain de poids quotidien. De même, l’ingéré alimentaire et l’ingéré énergétique sont 

inférieurs chez les lapins de ce groupe cité précédemment avec des écarts moyens -11,6% 

pour l’ingéré alimentaire et 13,8% pour l’ingéré énergétique quotidien (p<0,05). 
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Tableau 47. Effet du ratio PD/ED de l’aliment sur les performances zootechniques chez le 

lapin de population locale (n=10 ; Moyenne ± SE)   
Lots BR MR HR p 
PD/ED 53,9 57,7 69,6  

     

Poids initial (42J) g 728 ± 24,2 755 ± 30,4 742 ± 31,4 - 

Poids final (J91) g 2253a ± 61,0 2321a ± 51,4 2034b ± 73,3 * 
GMQ 42-91j (g/j) 31,1a ± 1,33 31,9a ± 1,00 26,3b ± 1,15 ** 
Ingéré alimentaire (g/j) 138a ± 4,33 141a ± 3,10 125b± 6,00 * 
IC (42-91j) 4,42 ± 0,40 5,2 ± 0,42 5,5 ± 0,40 ns 

Ingéré énergétique (kcal/j) 403a ± 18,7 410a ± 8,9 357b ± 16,9 * 
Ingéré protéique PD (g/100g/j) 21,8 ± 1,01 23,6 ± 0,51 23,6 ± 1,12 ns   

BR=Bas rapport, MR= Moyen Rapport, HR= Haut Rapport  
a, b, : Moyennes différentes par les lettres sur la même ligne diffèrent significativement p<0,05. 
ns : non significatif ; * : p<0,05 ; ** : p<0,005 ; SE : erreur standard.    

I.5. EFFET DES RATIOS PD/ED SUR LE RENDEMENT DES COMPOSANTES DE LA CARCASSE 
 

Les résultats du rendement de carcasse et de ses composantes sont illustrés dans le 

Tableau 48. Le poids vif à l’abattage des lapins du lot HR est significativement bas en 

comparaison à ceux des lapins deux autres lots (p<0,05) soit une baisse moyenne de -12,8%. 

Le rendement de la carcasse froide, la proportion de la peau ainsi que celle du foie ne sont 

pas influencés par le rapport PD/ED (p>0.05). En revanche, l’adiposité, estimée par le gras 

péri rénal et le gras inter scapulaire est significativement réduite chez les lapins recevant 

l’aliment à ratio PD/ED le plus élevé. Les écarts enregistrés sont de l’ordre de – 40,5% pour 

le gras péri rénal et – 52% pour le gras inter scapulaire. 

 
Tableau 48. Effet du ratio PD/ED de l’aliment sur les composantes de la carcasse chez le lapin de 

population locale (n=10 ; Moyenne ± SE ; 92 jours d’âge)  
 

Lots BR MR HR p 
PD/ED 53,9 57,7 69,6  

 
Poids vif à l’abattage (g)  
CF/PV (%)  
P/PV%  
PF/CF%  
GP/CF%  
GI /CF% 

 
 

2302a ± 63,4 2391a ± 56,0 2078b ± 87,7 * 
62,7 ± 0,42 62,9 ± 0,40 61,8 ± 0,30 ns 

11,42 ± 0,34 11,53 ± 0,22 11,05 ± 0,36 ns 
5,20 ± 0,20 5,0 ± 0,26 5,27 ± 0,30 ns 

2,10a ± 0,14 1,92a ± 0,13 1,43b ± 0,12 ** 
0,72 a ± 0,07 0,74 a ± 0,07 0,48b ± 0,05 ** 
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I.6. EFFET DU RATIO PD/ED SUR LES VILLOSITES ET LES CRYPTES INTESTINALES 
 

La hauteur, la superficie des villosités et la profondeur des cryptes mesurées au niveau 

du duodénum, du jéjunum et de l’iléon sont présentées dans le Tableau 49. Généralement, 

tous les paramètres sont significativement influencés par le ratio PD/ED de l’aliment, mais 

d’une manière différente selon le site. En effet, au niveau du duodénum, les lapins nourris 

avec l’aliment BR montrent une superficie des villosités et une profondeur des cryptes 

significativement plus faibles (0,37 vs 0,73 pour MR et 1,07 mm2 pour HR ; p<0,0001). A 

l’inverse, au niveau du jéjunum et de l’iléon, les lapins de ce même lot (BR) présentent des 

valeurs des paramètres cités au préalable, significativement plus élevées soit des écarts 

moyens de +28% au niveau du jéjunum et +16,5% au niveau de l’iléon (p<0,005). 

 
I.7. EFFET DU RATIO PD/ED SUR L’IMMUNITE 
 

Le Tableau 50 regroupe les résultats relatifs à l’effet du ratio PD/ED de l’aliment sur les 

paramètres hématologiques et sur les organes lymphoïdes chez le lapin. L’analyse statistique 

n’a pas révélé d’effet significatif sur les paramètres hématologiques ainsi que sur le poids et 

la longueur des organes lymphoïdes à l’exception du poids de l’appendice vermiforme et de 

la rate. Ces derniers sont respectivement réduits significativement (p<0,05) de -23% et 40% 

chez les lapins nourris ave le l’aliment HR. 

 
I.8. EFFET DU RATIO PD/ED DE L’ALIMENT SUR LES PARAMETRES BIOCHIMIQUES 
 

Les résultats des paramètres biochimiques des animaux à l’âge de 92 jours d’âge sont 

mentionnés dans le Tableau 51. Les teneurs des métabolites sanguins (glucose, protéines 

totales, cholestérol, créatinine) ne sont pas influencées (p>0,05) par le ratio PD/ED de 

l’aliment à l’exception des triglycérides et de l’urée. La concentration des triglycérides 

diminue significativement en relation avec l’augmentation du ratio (1,12; 1,31 et 0,71 

mmol/l respectivement pour BR MR et HR). En revanche, les lapins recevant l’aliment HR 

présente une urémie sinificativement plus élevée (+34.8%, p <0,0001). 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
Tableau 49. Effet du ratio PD/ED de l’aliment sur l’histométrie des villosités intestinales chez le lapin  

de population locale (n=6 ; Moyenne ± SE ; 92 jours d’âge). 
 

     

Lots BR MR HR p 
PD/ED 53.9 57.7 69.6  
Duodénole     
Hauteur µm (H) 874a± 24,2 1338b ± 39,0 1929c ± 62,7 *** 
Superficie mm2 0,37a ±0,07 0,73b ±0,15 1, 07c ±0,19 *** 
Prof Cryptes µm 306a ± 5,55 284a ± 10,24 346b ± 9,13 ** 
Jéjunum     
Hauteur µm (H) 2003a ± 29,4 1427b ± 49,0 1677c ± 34,3 *** 
Superficie mm2 1,21a ± 0,16 0,82b ±0,21 0,95b ±0,20 ** 
Prof Cryptes µm 78a ± 12,0 251b ± 6,31 279c ± 8,00 * 
Iléon     
Hauteur µm (H) 917a ± 17,5 719b ± 38,1 729b ± 19,0 ** 
Superficie mm2 0,52a ±0,04 0,43b ±0,15 0,41b ± 0,09 ** 
Prof Cryptes µm 298a ± 8,50 250b ± 8,60 261b ± 8,00 * 

BR=Bas rapport, MR= Moyen Rapport, HR= Haut Rapport ; a, b, c, : Moyennes différentes par les lettres sur la même ligne 
diffèrent significativement p<0,05. ns : non significatif ; * : p<0,05. ** : p<0,005 ;  *** : p<0,0001 ; SE : erreur standard 
 
 
Tableau 50. Effet du ratio PD/ED de l’aliment sur les paramètres hématologiques et les organes 
lymphoïdes chez le lapin de population locale (n=10 ; 92 jours d’âge ; Moyenne ± SE).  
 

 Lots BR MR HR p 
 PD/ED 53,9 57,7 69,6  
 Paramètres hématologiques     
 Globules blancs (g/l) 7,30 ± 0,60 8,00 ± 0,53 6,35 ± 0,55 ns 
 Globules rouges (g/l) 6,00 ± 0,20 6,56 ± 0,31 6,40 ± 0,26 ns 
 Hémoglobine (g/l) 12,2 ± 0,33 13,1 ± 0,60 13,0 ± 0,40 ns 
 Hématocrites (%) 37,2 ± 1,10 41,5 ± 2,05 40,3 ± 1,32 ns 
 VGM (fL) 61,3 ± 0,66 62,6 ± 1,12 62,5 ± 0,72 ns 
 TGMH (pg) 21,7 ± 0,30 20,1 ± 0,15 21,7 ± 1,20 ns 
 CCMH (g/dl) 35,7 ± 0,34 31,8 ± 0,23 35,4 ± 2,40 ns 
 Plaquettes 297 ± 21,0 291 ± 26,0 312 ± 30,0 ns 
      
 Organes lymphoïdes     
 Poids (g)     
 Appendice vermiforme 8,99 a± 0,70 9,43a ± 0,60 7,46b ± 0,50 * 
 Sacculus rotendus 3,71± 0,15 4,00 ± 0,50 3,52 ± 0,26 ns 
 Rate 1,50a ± 0,11 1,15b± 0,05 1,07b± 0,10 * 
 Thymus 4,50 ± 0,31 4,30 ± 0,20 3,66 ± 0,32 ns 
 Longueur (cm)     
 Appendice vermiforme 11,6 ± 0,41 11,5 ± 0,31 11,1 ± 0,31 ns 
 Sacculus rotendus 3,30 ±0,33 3,50 ± 0,16 3,07 ± 0,15 ns 
 Rate 6,00 ± 0,25 5,20 ± 0,15 5,36 ± 0,31 ns 
      

 
BR=Bas rapport, MR= Moyen Rapport, HR= Haut Rapport 
a, b, : Moyennes différentes par les lettres sur la même ligne diffèrent significativement p<0,05. 

ns : non significatif ; * : p<0,05 ; SE : erreur standard. 
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Tableau 51. Effet du ratio PD/ED de l’aliment sur les paramètres biochimiques chez le lapin de 

population locale (n=10 ; Moyenne ± SE ; 92 jours d’âge). 
  

 Lots BR MR HR p 
 PD/ED 53,9 57,7 69,6  

 Glucose (mmol/l) 8,82 ± 0,36 8,70 ± 0,50 8,30 ± 0,33 ns 

 Protéines totales (g/l) 57,4 ± 2,60 57,1 ± ,130 56,2 ± 1,30 ns 

 Cholestérol (mmo/l) 1,02 ± 0,08 0,97 ± 0,08 0,81 ± 0,08 ns 

 Triglycérides (mmol/l) 1,12a ± 0,11 1,31b ± 0,17 0,71c ± 0,07 * 
 Créatinine (umol/l) 1,25 ± 0,10 1,24 ± 0,11 1,04 ± 0,10 ns 

 Urée (mmol/l) 8,23b ± 0,75 9,24b ± 0,50 13,4a ± 0,66 *** 
      

 
BR=Bas rapport, MR= Moyen Rapport, HR= Haut Rapport 
a, b,c : Moyennes différentes par les lettres sur la même ligne diffèrent significativement p<0,05. 
ns : non significatif ; * : p<0,05. *** : p<0,05 ; SE : erreur standard 

 
 
 
 
I.9. EFFET DU RATIO PD/ED SUR LA MICROFLORE 
 

Le Tableau 52 montre des effets significatifs du ratio PD/ED de l’aliment sur la 

microflore du lapin. La flore lactobacilaire se trouve significativement (p<0,05) améliorée par 

l’aliment ayant le rapport le plus faible (BR) En revanche, la flore représentant E coli est 

significativement diminuée chez ces mêmes lapins du lot BR (-60%). 

 
Tableau 52. Effet du ratio PD/ED de l’aliment sur la microflore chez le lapin de population locale 

(n=10 ; Moyenne ± SE ; 92 jours d’âge).  
 

 Lots BR MR HR P 
 PD/ED 53,9 57,7 69,6  

 Lactobacilles (UFC) 7306a ± 105 4295b ± 618 5636ab ± 605 * 

 E coli (UFC) 7783a ± 480 11 816b ± 215 13 033b ± 262 ** 
      

 
UFC: unité formant colonie, E coli : Escherichia coli  
BR=Bas rapport, MR= Moyen Rapport, HR= Haut Rapport 
a, b, c: Moyennes différentes par les lettres sur la même ligne diffèrent significativement p<0,05. 

ns: non significatif * : p<0,05.  ** : p<0,005 SE : erreur standar 
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II. DISCUSSION ESSAI 3 
 
 
 

En complément aux paramètres mesurés dans les essais précédents, nous avons 

exploré l’effet de trois aliments ayant des ratios PD/ED différents sur le bilan azoté, 

l’histométrie des villosités, le profil immunitaire et la microflore des lapins de population 

locale. 

 
Dans nos conditions expérimentales, les aliments utilisés présentaient des teneurs en 

énergie digestible et en protéines semblables à celles qui avaient été calculées, à l’exception 

de l’aliment MR (PD/ED : 57,7) qui s’écarte de la composition calculée de 5,4%. Ceci a réduit 

l’écart entre les aliments BR et MR de 6,5% au lieu de 11,6 %. Toutefois l’analyse statistique 

a tout de même été réalisée sur ces valeurs. 

 
L’utilisation digestive des nutriments (MS, MAT, MG, CB et MM) des aliments testés 

dans notre essai, a été identique quelque soit le ratio PD/ED de l’aliment. Nos résultats sont 

similaires à ceux rapportés par Lei et al. (2004), à l’exception de la digestibilité des protéines 

brutes qui augmente significativement lorsque le ratio passe de 52 à 67. Onifade et Tewe 

(1993), en comparant des aliments dont le ratio PD/ED varie de 58 à 67, montrent que la 

digestibilité de la MS, des PB et de la CB diminue en relation avec l’augmentation du ratio 

des aliments, tout en attribuant ce résultat à la hausse des teneurs en fibres dans les 

aliments, ce qu’il n’est pas observé dans notre cas. Selon Gidenne et Perez (1994) et 

Gidenne (1994 et 1996), la réduction des apports de fibres, a pour principal effet d’allonger 

le temps de séjour dans l’ensemble caecum-côlon, tandis que l’augmentation des fibres 

entraîne une diminution du temps de rétention d’où réduction de la digestibilité des 

nutriments (Gidenne et al., 1998 ; De Blas et al., 1999). 

 
Par ailleurs, les valeurs de la teneur en protéines digestibles des aliments 

expérimentaux sont supérieures aux normes recommandées par Lebas (2004) : en moyenne 

18% vs 13,4 à 14,6%. Gidenne (2000) et Gutiérrez et al. (2003), ont mentionné que des 

régimes à PD élevés associés à un faible niveau de fibres peuvent être une source de risques 

digestifs. Dans notre étude, il semblerait que l’état de bonne santé des lapins durant l’essai 

serait attribué au taux de cellulose brute des aliments répondant relativement aux normes : 

12,3% contre 13,3% de CB (MS) dans notre cas. 
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L’appréciation des caractéristiques nutritionnelles des aliments, représentée par le 
 
rapport PD/ED, montre que l’excès en PD du troisième lot a induit un ratio PD/ED (69,6) plus 
 
élevé que le maximum recommandé par Lebas (2004) soit 48 g de PD/1000 Kcal d’ED). Le 
 
rapport PD/ED est important pour le lapin, ainsi un rapport trop haut ou trop bas aura deux 
 
effets néfastes, l’un sur les performances de production et l’autre sur l’augmentation du 
 
taux de mortalité (Ouhayoun, 1989). 
 

L’utilisation métabolique de l’azote par les animaux, s’est avérée plus faible (p<0,05) 
 
avec le ratio PD/ED (69,6) par rapport aux autres. Bien que le bilan azoté soit positif dans les 
 
trois lots, la rétention azotée est plus élevée (p<0,05) avec les aliments dont les ratios sont 
 
bas. La faible rétention du lot HR serait probablement liée à la faible ingestion d’énergie qui 
 
aurait probablement limité l’utilisation métabolique des protéines digestibles. Notons que 
 
Dehalle (1981) rapporte le même effet en comparant des ratios allant de 48 à 57. 
 

Par ailleurs, Prasard et al. (1996), Lei et al. (2004) et Malik et al. (2017) indiquent que 
 
la rétention azotée augmente avec la hausse de la teneur protéique des aliments chez les 
 
races sélectionnées, de même que pour la synthèse des protéines (Singh et al., 1988 ; et Lei 
 
et al., 2004). Chez le lapin local, il semblerait que l’augmentation du taux de PB de 20,8 à 
 
25,3% PB(MS) a induit une baisse de la rétention azotée. Toutefois, Maertens et al. (1997), 
 
ont constaté que le coefficient de rétention azoté (CRA) augmentait avec la baisse du taux 
 
protéique. En effet, le CRA des lapins de notre étude diminue avec l’augmentation du taux 
 
protéique. 
 

La variation du rapport PD/ED a affecté l’ingéré alimentaire et l’ingéré énergétique, qui 
s’est traduit par la baisse de la vitesse de croissance des lapins recevant l’aliment dont le 
ratio est le plus élevé (69,6). Les résultats de la littérature sont controversés, ainsi Lei et al. 
(2004), Ladokun et al. (2006), Obinne et al. (2010), Xuepeng et al. (2012) n’ont pas rapporté 
d’effet significatif du ratio PD/ED sur l’ingéré alimentaire, et un poids vif bas est obtenu par 
Kjaer et Jensen (1997) et Onifade et Tewe (1993) avec des ratios PB/ED supérieurs à 88 sur 
les races croisées (Danish et Néo Zélandais). 
 

Par ailleurs, les rapports PD/ED 53,9 et 57,7 considérés comme supérieurs par 

rapport aux recommandations de Lebas (2004) chez la race sélectionnée, ont favorisé le gain 

de poids des animaux de population locale des lots BR et MR. Par ailleurs, la vitesse de 

croissance satisfaisante des lapins de notre essai, est liée à l’ingestion des protéines de  
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bonne qualité permettant l’expression maximale de la synthèse protéique des 

muscles comme mentionné par Ouhayoun (1989) et Hernandez et Dalle Zotte (2010). 
 

L’efficacité de transformation s’est traduite par des indices de consommation (IC) 
 
quasi identiques entre les différents lots étudiés, en accord avec celui enregistré par Obinne 
 
et Mmereole (2010) sur la race croisée (Néo Zélandais x Géants Flamands). Toutefois, Kjaer 
 
et Jensen (1997) et Onifade et Tewe (1993) ont enregistré un IC plus élevé lorsque le ratio 
 
PD/ED augmente. Selon ces auteurs, un ratio PD/ED élevé compromettrait l’efficacité 
 
alimentaire. 
 

Globalement, ni le rendement de la carcasse ni les composantes de cette dernière 
 
ne sont affectés par l’augmentation du ratio PD/ED (p>0,05) (Xiccato et al., 1992). En 
 
revanche, l’adiposité reflétée par le gras péri rénal et inter scapulaire est moins importante 
 
(p<0,05) avec le ratio PD/ED le plus élevé en rapport avec les résultats de Ouhayoun (1989), 
 
Kjaer et Jensen (1997), Hernández et Dalle Zotte (2010) contrairement aux résultats 
 
rapportés par Tazzoli et al. (2015). Il semblerait que la faible rétention azotée retrouvée chez 
 
les lapins ayant reçu un aliment à ratio élevé (69,6) a altéré la carcasse des lapins de 
 
population. 
 

La meilleure croissance observée chez les lapins nourris avec les aliments à faible 
 
ratio pourrait être attribuée aux surfaces des villosités et aux profondeurs des cryptes 
 
significativement supérieures au niveau du jéjunum et de l’iléon, considérés comme les 
 
principaux sites d’absorption des nutriments. Nos résultats sont en accord avec ceux 
 
rapportés par Xiccato et al. (2011) chez les lapins hybrides, qui selon eux les ratios les plus 
 
élevés entrainent une détérioration des cryptes pouvant être associées à une moindre 
 
intégrité des muqueuses et donc, indirectement, pourraient expliquer la plus grande 
 
sensibilité des désordres digestifs chez les lapins. Aussi, une crypte plus profonde peut 
 
indiquer un renouvellement plus rapide des villosités (Baurhoo et al., 2009). 
 
 

En général, les composants sanguins biochimiques sont influencés par la quantité et la 

qualité des aliments (Akinmutimi, 2004). Dans notre étude, les métabolites sanguins n’ont 

pas été affectés par le ratio PD/ED des aliments, à l’exception des teneurs en triglycérides et 

de l’urée. 
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Les triglycérides, indicateurs des réserves énergétiques, sont plus importants chez les 

lapins recevant des aliments à bas ratio PD/ED, ce qui explique leur importante adiposité, ce 

qui corrobore les résultats obtenus par Hemid et al (2015) chez les lapins New Zélandais, 

nourris avec des régimes hypoprotéiques. 
 

L’urémie des lapins semble être favorisée par l’aliment riche en protéines. Wang et al. 
 
(2012) trouvent une augmentation de l’urée (+30%) chez des lapins de race New Zélandaise 
 
nourris avec des aliments contenant 20% de PB contre 16% de PB. D’autres auteurs 
 
rapportent l’effet contraire des PB de l’aliment sur la concentration d’urée dans le sang 
 
(Poismans et Wittouk, 1986 ; Onifade et al., 1993 et Jiwuba al., 2016) et attribuent cela à un 
 
catabolisme excessif des tissus associé à un déficit en protéines, ou encore à un déséquilibre 
 
des acides aminés. Les valeurs de créatinine similaires, indiquent un métabolisme musculaire 
 
normal, comme le rapportent Onifade et Tewe (1993). Njidda et Isidahomen (2010) 
 
rapportent que les animaux n’ont pas eu recours au catabolisme des tissus musculaires, ceci 
 
est une bonne indication que les protéines alimentaires sont bien utilisées par les lapins. 
 

Comparées aux normes (Hillyer, 1994 et Jenkins, 1993), les lapins nourris avec les 
 
régimes expérimentaux présentent des protéines sériques totales acceptables. Cela indique 
 
que les aliments sont de bonne qualité et que les lapins ont utilisé efficacement les 
 
protéines. 
 

Par ailleurs, les paramètres hématologiques, indicateurs d’une inflammation et la 
 
présence de facteurs de stress, sont similaires entre les lots (Jurcik et al., 2007; Melillo, 2007; 
 
Betancourt et al., 2011). Ces derniers se situent, tout de même, dans la plage des valeurs 
 
normales définies par des études antérieures (Tavares et al., 2004 ; Jurcik et al., 2007; 
 
Archetti et al., 2008 ; Jenkins, 2008 ; Ozkan et al., 2012). Ce qui pourrait expliquer l’état de 
 
bonne santé de nos animaux. Signalons que pendant la période de l’essai nous n’avons pas 
 
enregistré de mortalité sur les différents lots étudiés. 
 

Les protéines et les acides aminés ont une relation étroite avec les organes de 
 
croissance et le développement du système immunitaire (Lei et al., 2004). Parmi les organes 
 
lymphoïdes étudiés, le poids de l’appendice vermiforme et de la rate sont affectés par 
 
l’augmentation des PB dans l’aliment en contradiction avec les résultats énoncés par Lei et 
 
al. (2004). 
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Par ailleurs, l’aliment agit sur l'écosystème caecal, en apportant sur le plan quantité et 

qualité des nutriments pour la flore (Gidenne et al., 2007) et peut peut altérer son équilibre 

(Lebas, 2008 ; Combes et al. 2001). L’augmentation du ratio PD/ED (69,6) a limité le 

développement des lactobacilles (p<0,05), contrairement à la flore E coli qui prolifère (p<0,01). 

Selon, Marlier et al. (2003), toute augmentation de la flore colibacillaire intestinale au-delà de 

104 UFC d'E coli/g de contenu cæcal est anormale chez le lapin. Dans cette situation, il 

semblerait que les ratios PD/ED 69,6 et 57,7 sont considérés comme néfastes pour la santé des 

animaux. Selon des études ultérieures (Cortez et al., 1992, Haffar et al., 1988 ; Chamaroll et 

al., 2007), un excès de protéines favoriserait la prolifération de certains pathogènes tels que 

E Coli qui utilisent les acides aminés comme substrat pour la croissance. 
 
 
III. CONCLUSION ESSAI 3 
 
 
 

L’augmentation du ratio PD/ED a affecté la croissance du lapin en diminuant la 

consommation alimentaire et par conséquent l’ingéré énergétique, sans pour autant 

augmenter l’ingéré en protéines digestibles. Par ailleurs, sur le plan qualité de la carcasse, 

l’adiposité se trouve significativement réduite, résultat probable de la diminution de l’ingéré 

énergétique. 
 

Les composantes biochimiques sanguines n’ont pas été modifiées par l’augmentation 

du ratio PD/ED, à l’exception de la teneur plasmatique de l’urée qui augmente 

significativement et celle des triglycérides qui diminue. 
 

Les paramètres hématologiques, sont similaires et concordent avec les normes citées 

par plusieurs auteurs, révélant ainsi l’état de bonne santé des lapins. Concernant, les 

organes lymphoïdes, seuls l’appendice vermiforme et la rate qui semblent moins développés 

chez les lapins recevant l’aliment à ratio élevé. 
 

Aussi, l’augmentation du ratio diminue la superficie des villosités et la profondeur des 

cryptes du jéjunum et de l’iléon, considérés comme le siège de l’absorption. 
 

Enfin, quant à la microflore, la hausse du ratio favorise le développement de la flore 

pathogène (E coli) au détriment de la flore lactique, qui est considérée comme la flore 

bénéfique pour la santé de l’animal susceptible de réduire la prolifération d’ E coli.
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La vitesse de croissance du lapin de population locale nourri avec une alimentation 

fermière est de 12,5 g/jour (Djellel et al., 2006). Celle-ci se trouve augmentée avec un 

aliment commercial atteignant ainsi 20 à 26 g/jour (Lakabi et al., 2004 ; Lounaouci et al., 

2009 ; Benali et al., 2011), ce qui constitue une grande amélioration. Toutefois, cette 

population tant incriminée par son statut de population non sélectionnée est alimentée avec 

un aliment commercial non équilibré à faibles teneurs en énergie digestible, en acides 

aminées et en fibres (Lebas, 2010) ne lui permettant pas de répondre à ses besoins de 

croissance. En effet, plusieurs essais menés sur le lapin local nourri avec des aliments 

équilibrés ont permis un GMQ de 34g/j soit une amélioration de 32% (Berchiche et al., 1999 

; Berchiche et al., 2000 ; Lakabi et al., 2008 ; Kadi et al., 2016 ; Moumen et al., 2016). Cette 

dernière vitesse de croissance obtenue dans des conditions expérimentales avec des 

aliments répondant aux normes des races sélectionnées constitue-t-elle la limite du 

potentiel génétique du lapin de population locale ? 
 

C’est dans ce contexte que s’inscrivent nos travaux dont l’objectif est de déterminer 

les teneurs en énergie et en protéines de l’aliment qui optimisent la croissance du lapin 

local. Notre étude s’articule autour de 3 essais. Le premier essai consiste à déterminer l’effet 

seul de la teneur en énergie digestible de l’aliment sur la croissance du lapin. Dans le second 

essai et à partir des résultats du premier, nous avons retenu deux niveaux énergétiques 

auxquels trois taux de protéines brutes ont été affectés. Les mesures effectuées au cours de 

cet essai ont été complétées par une étude de l’histométrie intestinale afin d’expliquer les 

probables effets sur la croissance. Quant au troisième essai, il répondait à deux 

préoccupations, l’une consistait à augmenter le rapport PD/ED afin d’élucider son impact sur 

les paramètres étudiés ultérieurement, complété par sur le bilan azoté, la microflore 

intestinale et l’immunité. L’autre d’ordre méthodologique, où l’unité expérimentale a été 

rectifiée pour plus de précision dans les résultats. 
 
 
Aspects méthodologiques 
 

Notre choix a porté sur les lapereaux de population locale sevrés à différents âge en 

relation avec la disponibilité des animaux. 
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Les aliments expérimentaux testés dans notre étude, ont été formulés à l’aide du 

logiciel ALLIX 2 avec des matières premières disponibles au niveau national, et produits par 

des fabricants d’aliments de bétail. Cependant, l’analyse de ces aliments montrait qu’ils 

n’étaient pas tout à fait conformes aux formules calculées, particulièrement dans l’essai 3 

liées à des erreurs au cours de la production des aliments. . 
 

L’estimation de l’énergie digestible a été faite soit par bilan digestif ou par équations 

de prédiction vue la disponibilité irrégulière du calorimètre. 
 
 
Effet de l’augmentation de la concentration énergétique sur la croissance, l’utilisation 

digestive, le rendement à l’abattage et le profil métabolique 
 
 

Les résultats obtenus au cours de l’étude ont révélé que l’augmentation de l’énergie 

digestible des régimes à elle seule, n’a pas influencé (p>0,05) la vitesse de croissance des 

lapins ni l’efficacité alimentaire. En revanche, l’ingéré énergétique augmente 

significativement en fonction de la hausse du niveau énergétique, mais l’ingéré des 

protéines digestibles baisse. Sur le plan physiologique, la surconsommation de l’énergie 

digestible des lapins consommant l’aliment hyper énergétique ainsi que la meilleure 

digestibilité des matières grasses est confortée par la teneur significativement élevée en 

lipides totaux dans le sang (Yamani et al., 1994), constituant une réserve énergétique qui ne 

semble pas être utilisée pour la croissance. Malgré cette réserve énergétique, la diminution 

de l’ingéré protéique induite par la baisse de l’ingéré alimentaire semble limiter la croissance 

des animaux. Nos résultats rejoignent les données de plusieurs auteurs concernant l’effet de 

la teneur énergétique de l’aliment sur la croissance et la consommation alimentaire et 

énergétique chez les lapins sélectionnés (Renouf et Offner, 2007 ; Corrent et al., 2007 ; 

Montessuy et al., 2009 ; Faf et al., 2011 ; Knudsen et al., 2014 et Lebas, 2015) ainsi que chez 

la population locale (Berchiche et al., 2000 et Lounaouci et al., 2009). Par ailleurs, dans nos 

conditions expérimentales, l’augmentation de l’énergie digestible de l’aliment a bien 

entraîné un ingéré énergétique accru, sans pour autant provoquer une adiposité plus élevée 

chez les lapins (Ayyat et al., 1994), contrairement à Renouf et Offner (2007) et Obinne et 

Mmereole (2010) qui soulignent un dépôt de gras plus important chez les lapins hybrides, en 

raison, probablement, de leur capacité d’engraissement plus élevée. 
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Effet de la concentration simultanée en énergie digestible et protéique sur la croissance, 
les performances à l’abattage, les paramètres biochimiques et l’histométrie intestinale 
 

Dans nos conditions expérimentales, l’analyse statistique de l’ensemble des 

paramètres étudiés montre des effets dissociés de l’énergie et des protéines sur certains et 

des interactions pour d’autres. 
 

L’augmentation de l’énergie digestible de l’aliment détériore la croissance sous 

l’effet probable de la réduction de l’ingéré alimentaire (-7,7%) et de l’ingéré protéique, ce 

qui rejoint les résultats rapportés par la littérature (Berchiche et al., 2000) suggérant ainsi 

que le lapin local régule son ingéré en fonction de la teneur énergétique de l’aliment. La 

réduction de l’ingéré protéique, sous-tendue par une teneur en protéines totales sériques 

significativement basse, entraîne une carcasse amoindrie à l’abattage. En revanche, 

l’augmentation de l’ED de l’aliment se solde d’une teneur en cholestérol dans le plasma plus 

élevée. Nos résultats concordent avec ceux rapportés par Kjaer et Jensen (1997), Prazard et 

al. (1996) et Obinne et al. (2010). 
 

Un taux de PB élevé dans l’aliment favorise la consommation des lapins de +6% par 

rapport à la faible concentration, avoisinant celle rapportée par Maertens et al. (1997) et 

Prazard et al. (1996), (+ 7,6%) lorsque le taux passe de 15 à 17% de PB chez les lapins de race 

sélectionnées. De même, l’ingéré énergétique et protéique se trouvent améliorés (+13% et 

de +18% respectivement), expliquant éventuellement la hausse des teneurs en triglycérides 

et de la créatinine dans le sang. Hemid et al. (2015) enregistrent une concentration de 

triglycérides plus élevée mais avec un aliment à basse protéine. Apatal et 
 
al. (1999) soulignent qu’un excès de créatinine dans le sang renseigne sur le catabolisme de 
 
cette dernière, ce qui induit la réduction de la masse musculaire et par conséquent au 
 
ralentissement de la croissance. Il semblerait que la teneur élevée de la créatinine chez les 
 
lapins des lots BEHP et HEHP, pourrait expliquer la diminution de la vitesse de croissance. 
 

Les lapins recevant un aliment hyperprotéique développent une peau plus 

importante (Rochambeau et al.,1996 ; Maertens et al., 1997). Toutefois, la faible proportion 

de la peau enregistrée par les lapins de notre essai est liée probablement à son adaptation 

climatique, tel que suggéré par Lebas et Ouhayoun (1987) après avoir étudié les effets de la 

saison d'élevage. 
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Globalement, l’énergie digestible et les protéines ont interagit sur l’efficacité 

alimentaire, l’adiposité, la proportion du foie, l’histométrie des villosités intestinales et le 

taux de glucose plasmatique. 
 

En effet, les lapins recevant l’aliment riche à la fois en énergie et protéines 

présentent une meilleure efficacité alimentaire, contrairement à Ren et al. (2004) qui 

enregistrent un IC plus élevé avec les régimes bas en énergie, tandis que Obinne et al. (2010) 

ne trouvent aucune différence. Chez ces mêmes lapins, l’adiposité est accrue avec des 

régimes hyper énergétiques (Ouhayoun et Cheriet, 1983 ; Partidge et al., 1986 ; Renouf et 

Offner 2007). 
 

L’interaction significative entre l’énergie et les protéines a révélé que lorsqu’on 

augmente les protéines dans la ration sans augmenter le taux énergétique, la teneur du 

glucose baisse dans le sang. D’après certains auteurs, les aliments hyperprotéiques et 

pauvres en énergie réduisent la glycémie (Jean et al., 2001 ; Wang et al., 2012 et Hemid et 

al. 2015). 
 

Enfin, l’augmentation des protéines et de l’énergie limite le développement des 

villosités intestinales et des cryptes du duodénum et du jéjunum. Les meilleurs résultats sont 

enregistrés avec la basse teneur en énergie. Tazzoli et al. (2015), n’ont pas rapporté d’effet 

significatif avec les taux de 15 et 17% de PB et des niveaux énergétiques de l’ordre de 2364 

et 2746 Kcal/kg. 
 
 
Effet de l’augmentation du ratio PD/ED sur la croissance, le bilan azoté, le profil 
 
métabolique et immunitaire, l’histométrie intestinale et la microflore. 
 

Dans nos conditions expérimentales, l’augmentation du ratio PD/ED (69,6) de 
 
l’aliment a entrainé une baisse significative de la croissance et de l’ingéré alimentaire et 
 
énergétique, sans modifier l’ingéré des protéines digestibles. Nos résultats coïncident avec 
 
ceux mentionnés par Onifade et Tewe (1993) et Kjer et Jensen (1997) qui rapportent une 
 
faible croissance chez la race Néo Zélandaise. 
 

Aussi, la hausse des protéines digestibles et du rapport PD/1000 Kcal d’ED par 

l’augmentation du ratio PD/ED est lié aux taux élevé des PB dans le régime. Ces résultats 

dépassent les valeurs recommandées par Lebas (2004). Selon Gidenne (2000) et Gutiérrez et 

al. (2003), les protéines digestibles élevées associées à un faible niveau de fibres, peuvent  
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être une source de risques digestifs. L’état de santé favorable des lapins de notre essai serait 

attribué probablement au taux de cellulose brute des régimes répondant relativement aux 

normes. Quant au rapport PD/ED, celui-ci est très important pour les lapins à viande, un 

rapport trop haut ou trop bas aura deux effets néfastes, l’un sur les performances de 

production, et l’autre sur l’augmentation du taux de mortalité.  

D’autre part, l’augmentation du ratio PD/ED (69,6) a agit négativement sur le bilan 

et lecoefficient de rétention azotés (CR). Chez les races sélectionnées, Lei et al. (2004) et 

Malik et al. (2017) annoncent une rétention azotée plus importante avec l’augmentation de 

la teneur protéique des régimes. Toutefois, Maertens et al. (1997) ont constaté que le CR 

augmentait avec la baisse du taux protéique, corroborant ainsi nos résultats. 

Le ratio PD/ED dépassant la norme recommandée et une faible rétention azotée 
 
élevé, a affecté significativement le rendement des composantes de la carcasse tel que 
 
mentionné par Xiccato et al. (1993). Par ailleurs, Ouhayoun (1989), Maertens et al .(1988), 
 
Kjer et Jensen (1997), Xiccato (1999), Hernández et Dalle Zotte (2010) et Tazzoli et al (2015) 
 
indiquent qu’un aliment, à ratio élevé, réduit l’adiposité des carcasses. 
 

Sur le plan physiologique, le ratio élevé (PD/ED : 69,6) n’a pas affecté les 
 
métabolites sanguins à l’exception de la teneur en triglycérides qui a baissé et la teneur de 
 
l’urée qui a augmenté. Nos résultats rejoignent ceux enregistrés par Jiwuba et al. (2016). 
 
Eggum (1970) et Oduye et Adadevoh (1976) qui rapportent qu’un taux élevé de l’urée dans 
 
le sang est lié à une faible teneur en protéines de l’aliment ou à une carence en protéines 
 
dans l’aliment. Toutefois, les lapins de notre essai ont été nourris avec des aliments 
 
renfermant des taux de protéines brutes élevés, aussi la concentration de la créatinine de ce 
 
lot est comparable avec les différents lots étudiés. 
 

Concernant le profil immunitaire, l’augmentation du ratio PD/ED (69 ,6) a entrainé 
 
une réduction des poids de l’appendice vermiforme et de la rate. Les concentrations des 
 
paramètres hématologiques de notre étude se situent dans la plage des valeurs normales 
 
mentionnées par les auteurs (Tavares et al., 2004; Jurcik et al., 2007; Archetti et al., 2008; 
 
Jenkins, 2008), reflétant ainsi l’état de bonne santé des lapins. 
 

Par ailleurs, les villosités et les cryptes du jéjunum et de l’iléon (intervenant dans 
l’absorption) diminuent avec l’augmentation du ratio PD/ED, en revanche au niveau du 
duodénum, une notable amélioration est relevée. Il semblerait que les ratios bas favorisent 
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la surface d’absorption, en effet nous avons constaté que les nutriments ont été 

efficacement assimilés avec les régimes à basse teneur protéique. 

D’autre part, l’augmentation du ratio PD/ED, a favorisé la prolifération d’ E coli au 

détriment des lactobacilles. Selon Combes et al. (2001) et Lebas (2008) la composition de 

l’aliment influence l’équilibre de la microflore chez le lapin. Notre étude concorde avec celle 

rapportée par Cortez et al. (1992) et Chamaroll et al. (2007) qui soulignent qu’un excès de 

protéines favorise la prolifération de certains pathogènes tels que E Coli. 

A la fin de cette discussion, une récapitulation des résultats s’imposait. Ainsi, à 

travers les résultats obtenus, nous avons comparé les résultats des essais 1 et 3, menés dans 

les mêmes conditions méthodologiques (composition d’aliments, âge de sevrage, ….). Les 
 
principales données obtenues à travers ces essais sont regroupés dans le tableau 53. Deux 

régimes alimentaires (un dans chaque groupe) se distinguent de l’ensemble et présentent 

une meilleure vitesse de croissance du lapin local (GMQ de 34g/j et 32g/j pour les essais 1 et 

3), permises respectivement par des ingérés énergétiques de 366 et 410 Kcal/j et des ingérés 

protéiques de 19,8 et 23,6 g/j. 

Tableau 53: Récapitulation des résultats de la croissance optimale obtenue à travers les 

essais 1 et 3. 

 Composition des aliments (MS)  Résultats 42-91j  
         
 Energie PB PD PD/ED IC Ingéré Ingéré protéique GMQ 
 Digestible % %  (g/g) énergétique digestible (g/j) 
 Kcal/Kg     Kcal/j g/j  

1er Essai 2460 17,3 13,3 54,2 4,35 366 19,8 34 
 

         

3eme Essai 2898 21,1 16,7 57,7 5,2 410 23,6 32  

         

 
 

Aussi, en se basant sur le tableau de Xiccato et Trocino (2010), nous avons estimé 

l’énergie digestible pour la croissance et l’énergie digestible totale du lapin local pour 

chaque essai (Tableaux en annexe). Concernant l’énergie digestible pour la croissance, elle 

se situe entre 37,2 et 44 Kcal/Kg PV0,75. Quant à l’énergie digestible totale, elle varie entre 

176 et 212 Kcal/Kg PV0,75, et semble inférieure en comparaison à la race sélectionnée (314 

Kcal/kg PV 0,75 ; XIccato et Trocino, 2010). Il convient d’optimiser ces aliments par un 

équilibre en acides  
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aminés essentiels, afin de permettre au lapin local d’exprimer ses potentialités de 

croissance. 
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L’élevage cunicole en Algérie, est basé sur le lapin de population locale qui se 

caractérise par une prolificité élevée et une adaptation aux conditions de son milieu. 

Toutefois, cette espèce rencontre des contraintes telles que le facteur alimentaire déficient 

en nutriments équilibrés pour couvrir ses besoins nutritionnels lui permettant ainsi 

d’extérioriser son potentiel de croissance.  

A cet effet les travaux de cette thèse ont été menés afin de déterminer les besoins de 

croissance en énergie et en protéines de cette population. Les résultats enregistrés au cours 

de nos travaux ont permis d’avoir une connaissance sur l’impact des différents niveaux 

énergétiques et protéiques des aliments sur les performances de croissance et d’abattage du 

lapin de population locale. Nous avons ainsi montré que : 

La hausse de la teneur en énergie digestible de l’aliment n’a pas affecté la croissance 

des lapins de la population locale, mais a induit une baisse de l’ingéré alimentaire et 

protéique tout en augmentant l’ingéré énergétique. Toutefois, rendement de carcasse et 

l’adiposité ne sont pas modifiés, car d’après la littérature l’augmentation de la teneur 

énergétique de l’aliment favorise ces deux critères. Aussi les lapins n’ayant pas ajusté leur 

ingéré énergétique en fonction de l’augmentation de la concentration, ont entrainé des 

rapports PD/ED différents, pouvant limiter la croissance.  

Le taux élevé des protéines brutes dans les régimes a favorisé l’ingestion protéique et 

l’efficacité alimentaire.  Aussi, le rendement de carcasse et l’adiposité augmentent lorsque la 

teneur en protéines brutes et de l’énergie digestible de l’aliment s’élève.  

 Par ailleurs, l’augmentation du ratio PD/ED de l’aliment décroit l’ingéré alimentaire 

et entraine une faible rétention azotée, induisant ainsi une faible croissance des lapins. 

Aussi, le rendement de carcasse et l’adiposité diminuent avec l’augmentation du ratio PD/ED 

de l’aliment.  

 Globalement, dans nos conditions expérimentales, le lapin de population locale 

exprime une vitesse optimale (33g/j) avec des régimes alimentaires dont les ratios moyens 

se situent à 56. 
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En perspective, il serait intéressant d’approfondir notre étude par l’utilisation d’aliments 

renfermant des teneurs en acides aminés différents afin de déterminer le besoin optimum 

de ces derniers sur la croissance du lapin local. 

 Aussi, un autre élément très important, il s’agit des fibres qui jouent un rôle très 

important, non pas uniquement sur la santé digestive du lapereau, mais aussi sur la 

concentration énergétique de l’aliment lors de la formulation de l’aliment. A cet effet il 

serait judicieux de se pencher sur cet aspect, car généralement le non respect de ces taux 

engendre une baisse des performances de croissance du lapin.  

 Aussi, il est important d’effectuer des travaux avec d’autres populations telles que 

la blanche et la souche synthétique qui sont largement utilisées actuellement dans les 

élevages.  
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Estimation de l’énergie digestible pour la croissance du lapin local de l’ESSAI 1 
 
Données : 
Age à 42 jours = 1,11 kg 
Age à l’abattage =2,80 kg 
Gain de poids en carcasse= 1,08 kg  
Composition de la carcasse= 610g/kg en eau ; 210 g/kg en protéines ; 150g/kg en gras ; 30g/kg 
en matières minérales.  
Valeur calorique des protéines du corps= 5 kcal/kg 
Valeur calorique du gras du corps= 8 kcal/kg 
Energie digestible recommandée pour l’entretien = 102 kcal/j/P 0,75 
 
Efficacité d’utilisation de l’énergie digestible pour les protéines retenues = 
0,40 Efficacité d’utilisation de l’énergie digestible pour le gras retenu= 0,65 
Concentration en énergie digestible= 2460 kcal/kg MS 
 
Données calculées : 
Gain de poids par jour = 34 g 
Gain de poids carcasse vide = 1,08 x 34 g/j = 36,7 g/j  
Gain en protéines = 36,7g/j x 0,21 g en protéines = 7,70 g/j 
Gain en gras= 36,7 g/j x 0,15 en g de gras= 5,50g/j 
Poids moyen métabolique= ((1,11+2,80)/2)0,75 = 1,65 kg PV 0,75 

Energie retenue pour les protéines= 7,70 g/j x 5 kcal/kg = 38,5 kcal/j  
Energie retenue pour le gras= 5,50g/j x 8 kcal/k= 44 kcal/j 
Energie retenue pour la croissance= 38,5 + 44= 82,5 kcal/j 
 
Energie digestible recommandée pour la croissance :  
Energie digestible recommandée pour l’entretien = 102 kcal/j /kg P 0,75 x 1,65 kg PV 0,75 = 168 
kcal/j Energie digestible recommandée pour l’énergie retenue pour les protéines= 38,5 kcal/j x 
0,40= 15,4 kcal/j  
Energie digestible recommandée pour l’énergie retenue pour le gras= 44 kcal/j x 0,65 = 28,6 kcal/j 
 
Energie digestible recommandée pour la croissance= 15,4 kcal/j + 28,6 kcal/j = 44 
kcal/j Energie digestible totale recommandée : 168 kcal/j + 44 kcal/j=212 Kcal/j  



 
Estimation de l’énergie digestible pour la croissance du lapin local de l’ESSAI 3  
Données :  
Age à 42 jours d’âge= 0,755 kg 
Age à l’abattage =2,30 kg 
Gain de poids en carcasse= 0,97  
Composition de la carcasse= 610g/kg en eau ; 210 g/kg en protéines ; 150g/kg en gras ; 30g/kg 
en matières minérales.  
Valeur calorique des protéines du corps= 5kcal/kg 
Valeur calorique du gras du corps= 8 kcal/kg 
Energie digestible recommandée pour l’entretient = 102 kcal/j/P 0,75 
 
Efficacité d’utilisation de l’énergie digestible pour les protéines retenues = 
0,40 Efficacité d’utilisation de l’énergie digestible pour le gras retenu= 0,65 
Concentration en énergie digestible (ED)= 2460 kcal/kg MS 
 
Données calculées :  
Gain de poids par jour = 32 g 
Gain de poids en carcasse= 0,97 x 32 g/j = 31,0 g/j 
Gain en protéines = 31,0 x 0,21 = 6,51 g/j 
Gain en gras= 31,0 x 0,15= 4,65 g/j 
Poids moyen métabolique= ((0,755+2,30)/2)0,75 = 1,37 kg PV 0,75 

Energie retenue pour les protéines= 6,51 g/j x 5 kcal/kg =32,55 kcal/j  
Energie retenue pour le gras= 4,65g/j x 8 kcal/k= 37,2 kcal/j 
Energie retenue pour la croissance= 32,5 + 37,2= 69,7 kcal/j 
 
Energie digestible recommandée pour la croissance :  
Energie digestible recommandée pour l’entretien = 102 kcal/j /kg P 0,75 x 1,37 kg PV 0,75 = 139 
kcal/j Energie digestible recommandée pour l’énergie retenue pour les protéines = 32,55 kcal/j x 
0,40= 13,02 kcal/j  
Energie digestible recommandée pour l’énergie retenue pour le gras = 37,2 kcal/j x 0,65 = 
24,18 kcal/j 
 
Energie digestible recommandée pour la croissance= 13,02 kcal/j + 24, 18 kcal/j = 37,2 
kcal/j Energie recommandée totale 139 kcal/j+37,2 kcal/j= 176,2 kcal/j 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


