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Résumé &mdash; Au total, 2 315 lapins en croissance ont été mis en expérience dans six stations expéri-
mentales, afin d’étudier les effets respectifs du taux et de l’origine botanique de la cellulose Van Soest
(Cell = ADF-ADL) sur les performances de croissance et la mortalité au cours de la période d’engrais-
sement. Cinq aliments ont été comparés : un aliment de référence (RO) à faible teneur en cellulose
(9,3 %) et quatre aliments à taux croissants de cellulose (12,4 et 15,9 %) provenant principalement soit
de paille et de luzerne (régimes P1 et P2), soit de coques de soja et de luzerne (régimes CS1 et
CS2). La cellulose a été remplacée principalement par de l’amidon sans variation concomitante des
teneurs en lignine et en hémicelluloses. Les aliments ont été distribués à volonté depuis le sevrage (entre
28 et 32 jours d’âge selon le site) jusqu’à l’abattage (entre 68 et 73 jours d’âge). La réduction du taux
de cellulose entraîne, indépendamment de la source de cellulose, une hausse linéaire du taux de
mortalité (Tm) par troubles digestifs, selon la relation : Tm(%) = 21,2-1,07 Cell(%) (r2 = 0,92; ETR =

1,06). À taux de cellulose égal, les performances de croissance sont affectées par l’origine de la cel-
lulose. En moyenne, l’indice de consommation s’accroît d’environ 0,1 point par point supplémentaire
de cellulose dans l’aliment.
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Summary &mdash; Dietary cellulose in the growing rabbit. li. Consequences on growth performance
and mortality. The effects of the level and botanical origin of dietary cellulose (Cell = ADF-ADL) on
growth performance and mortality were studied in six experimental sites on 2 315 growing rabbits.
Five diets were compared: a control diet (RO) with a low cellulose content (9.3%) and four diets with
increasing cellulose content (12.4% and 15.9%) provided by wheat straw and alfalfa (diets P1 and
P2) or by soyabean hulls and alfalfa (diets CS 1 and CS2). Cellulose was replaced mainly by starch
without change in dietary lignin and hemicellulose levels. Diets were given ad libitum from weaning (28
and 32 days old, depending on the site) to slaughter (between 68 and 73 days old). The reduction of
cellulose level led to a linear increase of mortality rate (Tm) by digestive disturbances according to the
relation: Tm(91o) = 21.2 - 1.07 Cell(%) (r2= = 0.92, ETR = 1.06), without the influence of the origin of die-
tary cellulose. Growth performance was affected by both the level and origin of cellulose. Feed conver-
sion ratio increased by about 0. point per additional point of dietary cellulose.

rabbit / feeding / dietary fibre / cellulose / growth / mortality

INTRODUCTION

Evaluée à 12 % en moyenne d’après les
résultats de la Gestion technico-économique
nationale (Koehl, 1995), la mortalité des
lapereaux en engraissement constitue une
préoccupation majeure des éleveurs en rai-
son de ses répercussions économiques.
Cette mortalité est essentiellement d’origine
digestive, mais les relations entre l’alimen-
tation et la pathologie digestive demeurent
encore peu élucidées (Peeters, 1988). Ainsi,
si l’on admet généralement qu’un apport ali-
mentaire minimum de parois végétales est
indispensable au lapin pour assurer un fonc-
tionnement digestif normal (Laplace, 1978)
et éviter l’apparition d’entérites souvent mor-
telles (Peeters et Charlier, 1984), ce besoin
en fibres demeure très mal défini à la fois
aux plans quantitatif et qualitatif. En effet,.
celui-ci repose encore essentiellement sur le
critère cellulose brute, dont la signification
biochimique et nutritionnelle a été maintes
fois mise en cause. Dès lors, il n’est pas

surprenant, malgré le nombre important de
travaux déja réalisés, qu’aucune relation
claire n’ait pu être établie entre le taux de
cellulose Weende et la mortalité en engrais-
sement (Heckmann et Mehner, 1970 ; Colin
et al, 1976 ; Franck et Coulmin, 1978 ; Licois
et al, 1980 ; Champe et Maurice, 1983 ; De
Blas et al, 1986), même si la fraction ligno-
cellulose semble jouer un rôle nutritionnel
majeur (Maître et al, 1990 ; De Blas, 1992).

Ainsi, afin de préciser les rôles respectifs
des composants de la fraction lignocellu-
lose, nous avons étudié dans une première
étape l’incidence des lignines sur les para-
mètres digestifs, les performances et la mor-
talité en engraissement (Gidenne et Perez,
1994; Perez et al, 1994). Dans une
deuxième étape, nous nous proposons
d’évaluer l’intérêt de prendre en compte un
indicateur de la cellulose pour prévoir les
performances de croissance et prévenir les
pertes de lapereaux en engraissement, à
l’aide de modèles alimentaires combinant

une réduction de l’apport de cellulose et
deux origines botaniques de cellulose. Ce
travail fait suite à l’étude traitant de l’inci-

dence de la cellulose sur la digestion et le
transit (Gidenne et Perez, 1996). Il s’agit
cette fois de conduire, à partir des mêmes
régimes alimentaires, des expérimentations
sur des effectifs importants d’animaux et
dans des conditions variées d’élevage, afin
d’obtenir des résultats transposables à des
élevages de production. La teneur en cel-
lulose des régimes a été appréciée par deux
méthodes analytiques à partir du résidu ADF
(Acid detergent fiber’) selon Van Soest : soit
par différence après isolement d’un résidu
ADL (Acid Detergent Lignin) à l’aide de
l’acide sulfurique concentré, soit directe-
ment par traitement du résidu ADF au per-

manganate de potassium selon la technique
préconisée par Van Soest et Wine (1968).



MATÉRIEL ET MÉTHODES

Animaux et conditions expérimentales

Le même protocole a été appliqué dans six sta-
tions expérimentales cunicoles, respectivement
dans les installations de 1’llavi (Rambouillet) et
de firmes d’alimentation du bétail : la CCPA

(Vienne-en-Arthies), Guyomarc’h (Saint-Nolff),
Sanders (Sourches), l’Ucaab (Montfaucon) et
l’Ufac (Vigny). Les essais réalisés dans ces sta-
tions diffèrent par les effectifs mis en place, les
types génétiques et le mode de logement des
animaux. Les conditions expérimentales sont
résumées dans le tableau I. Au total, 2 315 lape-
reaux ont été mis en expérimentation à raison
de 463 animaux par régime.

Aliments expérimentaux

Cinq aliments ont été comparés : un aliment de
référence (RO) à faible teneur en cellulose (9,3 %)
et quatre aliments à taux croissants de cellulose
(12,4 et 15,9 %) provenant principalement soit
de paille et de luzerne (régimes P1 et P2), soit
de coques de soja et de luzerne (régimes CS1
et CS2). La cellulose a été remplacée principa-
lement par de l’amidon sans variation concomi-
tante des teneurs en lignine et en hémicelluloses.
Précisons que seuls les régimes P2 et CS2
conduisent à des apports en lignocellulose

conformes aux recommandations récentes (20 %
d’après Maertens, 1992), alors que le régime RO
présente un taux d’ADF (14 %) très inférieur à
ces dernières. La composition centésimale et les
caractéristiques analytiques des régimes expéri-
mentaux ont été rapportées en détail dans la pre-
mière partie de cette étude (Gidenne et Perez,
1996). Les aliments (granulés de 4 mm de dia-
mètre) ont été fabriqués en une seule fois (ITCF,
Boigneville) à partir des mêmes lots de matières
premières. Ils ont été distribués à volonté depuis
le sevrage (entre 28 et 32 jours d’âge selon le
site, tableau 1) jusqu’à l’abattage (entre 68 et
73 jours d’âge).

Mesures sur animaux

Les lapereaux ont été pesés individuellement au
sevrage, à 42 jours d’âge et au stade final d’abat-
tage. Les consommations d’aliment ont été mesu-
rées par période et par cage. La mortalité a été
contrôlée quotidiennement. En cas de mortalité,
l’aliment restant dans la trémie a été pesé afin
d’estimer la consommation réelle des animaux
sur la base de la durée de présence et de l’effec-
tif des lapereaux par cage.

Analyse statistique

Les résultats expérimentaux ont d’abord été ana-
lysés par site expérimental, en utilisant notam-



ment les techniques d’analyses de variance et
de covariance selon la procédure GLM du logiciel
Sas (1988). Cette analyse a été suivie par un
traitement d’ensemble des données issues de

cinq sites en prenant en compte outre les effets
principaux «régime» et «site», l’effet «série intra-
site» et les interactions «site x régime». Un des
sites expérimentaux (n°4) a été écarté de l’ana-
lyse statistique finale en raison d’un taux moyen
de mortalité anormalement élevé (34%) et indé-
pendant de la nature des régimes alimentaires
testés. Les comparaisons multiples de moyennes
ont été réalisées à l’aide du test de Bonferroni. En

outre, afin de tester l’effet de l’origine botanique
de la cellulose, nous avons procédé à une ana-
lyse des contrastes entre les régimes de types

P et CS qui présentent des taux équivalents de
cellulose. Les résultats de mortalité ont été ana-

lysés selon la méthode de Pearson (distribution
du x2).

RÉSULTATS

Performances de croissance

D’une façon générale, on constate un effet
«site» significatif pour tous les paramètres
mesurés (tableau 11). En revanche, à une



exception près (indice de consommation en
première période), il n’apparaît pas d’inter-
action site x régime. Cette absence d’inter-
action a permis d’effectuer une analyse sta-
tistique commune de l’ensemble des
données expérimentales.

Au cours de la phase initiale de crois-
sance, du sevrage à 42 jours d’âge (tableau
III), les gains de poids moyens, tous sites
confondus, diffèrent significativement selon
les traitements avec un écart maximum au
bénéfice des animaux recevant les aliments
de type CS (+8 % par rapport au régime
RO). Précisons que cet effet régime sur la
vitesse de croissance est significatif dans
quatre sites sur cinq. Les poids moyens de
départ variaient selon les sites d’expérience
entre 646 et 734 g en relation avec les âges
au sevrage pratiqués (28 à 32 jours) et les
types génétiques utilisés (cf tableau 1). Mais,
la prise en compte du poids au sevrage
comme covariable n’a pas entraîné de modi-
fications dans la hiérarchie des régimes.

Comparativement au régime pivot RO, la
consommation d’aliment s’accroît fortement

(+25 %) chez les animaux recevant les
régimes à taux élevés de cellulose (P2 et
CS2). Ceci est à mettre en relation avec les
variations de concentration énergétique
enregistrées entre les régimes lors de la
première partie de ce travail : 9,7 à 11,4 MJ
d’énergie digestible (ED) (Gidenne et Perez,
1996). De fait, exprimée sur la base de l’ED,
la consommation est logiquement moins
affectée par le régime alimentaire que la
consommation mesurée en kg d’aliment.
Cependant, il subsiste des écarts significa-
tifs entre lots pour l’ingestion d’ED surtout au
bénéfice des régimes de type CS (+11 %
par rapport au régime RO). Pour ces der-
niers, la consommation supérieure d’ED
s’accompagne de variations de même inten-
sité de la vitesse de croissance, de sorte

que l’indice de conversion énergétique est
identique quel que soit le régime (21,4 MJ
d’ED en moyenne par kg de gain).



Au cours de la période de finition (tableau
IV), les gains de poids ne diffèrent plus en
moyenne d’un traitement à l’autre. Comme
au cours de la première période, la

consommation d’aliment s’accroît avec le
taux de cellulose (+25 % entre lots extrêmes
«P2+CS2» vs RO). Les vitesses de crois-
sance étant similaires selon les traitements,
l’indice de consommation suit l’évolution de

l’ingestion. La consommation d’énergie
digestible, et corrélativement les indices de
conversion énergétique sont significative-
ment plus élevés pour les régimes P et CS
que pour le régime RO (37,7 vs 34,5 MJ
ED/kg de gain).

Au cours de la période totale d’engrais-
sement (tableau V), on relève les mêmes
tendances qu’au cours de la période de fini-
tion. Seuls les croîts journaliers diffèrent
selon le régime alimentaire (gains de poids
moyens légèrement supérieurs pour les
régimes de type CS) en raison de l’effet
observé en première période. Précisons
qu’intrasite nous n’avons mis en évidence
aucune influence significative du régime sur

la vitesse de croissance durant la totalité

de la période d’engraissement.

Mortalité

Indépendamment du régime alimentaire, le
taux moyen de pertes par troubles digestifs
(diarrhée) varie considérablement selon le
site expérimental (entre 2,6 et 14,4 %). Cet
effet «site» est sans relation avec l’âge au
sevrage ou le poids initial des lapereaux.
Les résultats moyens de mortalité sont pré-
sentés tous sites confondus dans le tableau
VI.

Au cours de la période initiale de crois-
sance, on enregistre une influence très forte
du régime alimentaire sur la mortalité (valeur
du x2 = 21,6; p < 0,001 ). De fait, entre le
sevrage et 42 jours d’âge, les pertes d’ani-
maux sont 2 à 9 fois plus élevées avec le
régime RO (Tm = 5,9 %) comparativement
aux autres régimes mieux pourvus en cel-
lulose. Au cours de cette période, les diffé-



rences de mortalité observées entre les

régimes à teneurs intermédiaires (P1+CS1 )
et élevées en cellulose (P2+CS2) sont éga-
lement significatives (Tm = 3,6% vs 0,8 %;
p = 0,015), alors qu’à même niveau de cel-
lulose les taux de pertes sont strictement
identiques quelle que soit l’origine botanique
de la cellulose (comparaison des régimes
P et CS).

Durant la période de finition, la mortalité
demeure plus importante avec le régime RO
à faible teneur en cellulose, mais ne diffère
pas significativement entre les autres lots
recevant les régimes à teneurs plus élevées
en cellulose. Comme au cours de la pre-
mière période, l’origine botanique de la cel-
lulose est sans influence sur la mortalité.

Sur l’ensemble de la période d’engrais-
sement, le régime alimentaire a un effet
significatif sur les pertes totales de lape-
reaux (valeur du x2 = 19,6 ; p = 0,001 ). Les
taux de mortalité (Tm) s’échelonnent en
moyenne entre 4,5 % et 12,1 % à mesure

que s’abaisse le taux de cellulose et ceci

indépendamment de son origine botanique

(fig 1 Par suite, il apparaît une relation
linéaire étroite entre la teneur en cellulose

Van Soest (Cell = ADF-ADL) des régimes et
le taux de mortalité, qui s’exprime de la
manière suivante :

Bien qu’analysée dans un seul laboratoire,
la cellulose permanganate (Cell KMn04)
semble un critère aussi précis pour prévoir
les pertes en engraissement que la cellu-
lose obtenue par différence entre les résidus

ADF et ADL (6 sites de dosage) :

DISCUSSION

Sur le plan méthodologique, l’intérêt de cette
étude réside dans la puissance expérimen-
tale du dispositif (463 animaux par régime



au départ), la diversité des conditions d’éle-
vage grâce à la mise en commun de

moyens d’étude, ainsi que dans l’applica-
tion d’un protocole standard de contrôle des
performances de croissance. Soulignons le
niveau satisfaisant de ces dernières : en

moyenne 41 g de croît quotidien pour une
consommation journalière d’aliment de
125 g, soit un indice de consommation
d’environ 3 kg par kilo de gain.

Le lapin en croissance, recevant des ali-
ments équilibrés, est capable généralement
d’ajuster son ingestion alimentaire en
réponse à des variations de concentration
énergétique de manière à consommer quo-
tidiennement la même quantité d’énergie
digestible (ED) (Lebas, 1975 ; Bombeke et
al, 1978 ; Spreadbury et Davidson, 1978 ;
Lebas et al, 1982 ; Partridge et al, 1989).
Cette régulation est possible dans une plage
de concentration comprise entre 9,2 et 13,4
MJ d’ED par kilo d’aliment brut. Dans la

gamme de concentration des teneurs en
ED mesurées sur les aliments expérimen-

taux, soit 9,7 à 11,4 MJ par kilo (Gidenne
et Perez, 1996), la régulation de l’ingestion
devrait jouer pleinement. Or, si dans cette
étude la teneur en ED des régimes reste
globalement un facteur explicatif important
de la consommation d’aliment (r2 = 0,84 sur
la période totale), la consommation d’ED
demeure significativement supérieure pour
les régimes de type P (+5 %) et surtout CS
(+10 %) comparativement à celle enregis-
trée avec le régime R0. De la même façon,
la capacité d’ingestion des lapereaux, expri-
mée en ED par kg de poids métabolique
(poids vif à 42 jours à la puissance 0,75)
s’élève à 1,12 MJ par jour pour les régimes
de type CS contre 1,09 et 1,05 MJ respec-
tivement pour les régimes P et RO sur la
totalité de la période d’engraissement. Les
différences de consommation d’ED entre

lots ne peuvent s’expliquer par les varia-
tions, au demeurant faibles (écart maximum
de 1 point), dans les taux de matières
grasses des aliments, puisque les animaux
recevant les régimes à teneurs les plus éloi-



gnées en lipides (P2 et CS2) ont des ingé-
rés énergétiques similaires. La plus forte
consommation des régimes de type CS
pourrait résulter de la présence au sein de
ces régimes de coques de cacao réputées
très appétibles (Ridzwan et al, 1993). En
tout état de cause, nos résultats indiquent
que la concentration énergétique des
régimes, appréciée par la teneur en énergie
digestible, semble un critère insuffisant pour
expliquer les variations d’ingestion entre
régimes alimentaires. Nous avons déjà fait
la même constatation lors d’une étude anté-
rieure conduite selon des modalités expéri-
mentales similaires et mettant en jeu plu-
sieurs centaines de lapereaux par régime
(Perez et al, 1994).

S’agissant de la vitesse de croissance,
les différences entre régimes, bien que signi-
ficatives, demeurent faibles si l’on se réfère
à l’ensemble de la période d’engraissement
(écart maximum inférieur à 2 g par jour pour
un gain moyen de 41,4 g/jour). Les seuls
écarts notables ont trait à la période initiale
de croissance où les gains de poids sont
significativement plus faibles avec le régime
à basse teneur en cellulose. Le même type
de réponse a été enregistré lors de l’étude
précédente concernant les apports de
lignines (Perez et al, 1994). Cette période
initiale de forte expression des potentiali-
tés de croissance des animaux correspond

également à une phase de sensibilité accrue
des lapereaux aux conditions d’alimenta-
tion et de milieu. Ainsi, on ne peut exclure
que ces variations de croît au détriment du

régime pauvre en cellulose en début de
croissance soient la conséquence d’un état
sanitaire plus précaire chez les animaux
recevant ce régime dès le sevrage.

Les variations d’indice de consommation

entre lots correspondent principalement à
l’effet classique de la dilution énergétique
des régimes sur l’efficacité alimentaire
auquel se superpose un effet de l’origine
botanique de la cellulose. Ainsi, sur la
période totale, l’effet de dilution se traduit
par une augmentation d’environ 0,1 point
de l’indice de consommation par point sup-
plémentaire de cellulose dans l’aliment, soit
une variation de même amplitude que celle
observée avec l’accroissement du taux de

lignines (Perez et al, 1994). L’indice de
consommation, exprimé sur la base de
l’énergie digestible, demeure plus élevé
avec les régimes P et CS : +1,4 à +2,5 MJ
ED/kg gain par rapport au régime RO sur la
période totale. Ces légères détériorations
de l’efficacité énergétique pourraient s’expli-
quer en partie par l’accroissement pondéral
du tube et des contenus digestifs avec
l’augmentation des quantités de fibres ingé-
rées (Gidenne, 1992).



En ce qui concerne les pertes de lape-
reaux au cours de l’engraissement, ce travail
montre que la réduction de l’apport de cel-
lulose (de 16 à 9 %) entraîne, toutes choses
égales par ailleurs - en particulier à même
taux de lignine (4,4 %) -, un accroissement
linéaire de la mortalité par troubles diges-
tifs. La liaison entre ces deux variables

indique une hausse d’un point de la morta-
lité par point de diminution du taux de cel-
lulose dans l’aliment et ceci indépendam-
ment de l’origine de la cellulose (fig 1 ).
L’effet du taux de cellulose sur la mortalité

est identique à celui enregistré précédem-
ment dans les mêmes conditions expéri-
mentales avec les variations du taux de

lignines (Perez et al, 1994). La relation obte-
nue était seulement plus précise (ETR =
2,6 contre 14,9 % dans la présente étude),
mais pour une gamme plus large d’apport
(variations de 1 à 4 des teneurs en ADL).
Dans les deux études, on note une hausse
concomitante du temps de séjour des
digesta et de la mortalité en engraissement
parallèlement à la réduction du taux de
fibres, ce qui renforce l’hypothèse, rarement
étayée par des résultats expérimentaux,
selon laquelle chez le lapin un risque accru
de troubles digestifs mortels est associé à
un ralentissement du transit digestif (cf fig 1 ).

Par ailleurs, ajoutons que les fortes mor-
talités enregistrées dans un des sites expé-
rimentaux, nécessitant son élimination de

l’analyse statistique finale, correspondent
en fait à une fréquence très élevée d’appa-
rition de parésie caecale. À cet égard, il est

intéressant de noter qu’aucun des régimes
utilisés dans cette étude n’a eu d’influence

sur le taux de parésie caecale bien que la
plage de variation de leur composition soit
assez large en termes d’apport de ligno-
cellulose (14 à 20 % d’ADF).

Enfin, bien qu’il existe une corrélation
significative entre le taux de cellulose et la
teneur en amidon des aliments expérimen-
taux, il convient de préciser que les effets
observés dans cette étude sont bien impu-

tables essentiellement aux variations dans

les apports en cellulose. En effet, l’inges-
tion de cellulose varie du simple au double
entre les régimes extrêmes sur la période
totale (10 et 21,8 g/jour respectivement pour
les régimes RO et CS2), alors que dans le
même temps l’ingestion d’amidon est quasi
constante (28-30 g/jour) entre les régimes
R0, P et CS1, et seulement un peu plus
faible dans le cas de l’aliment CS2

(24 g/jour). Par suite, il n’apparaît pas de
liaison significative entre l’amidon ingéré et
le taux de mortalité, alors que ce dernier
demeure hautement corrélé avec la cellu-

lose ingérée (r2 =0,87 ; p < 0,001 ).
En définitive, nos travaux conduits avec

la même méthodologie sur les apports de
lignines et de cellulose (Gidenne et Perez,
1994 ; Perez et al, 1994 ; Gidenne et Perez,
1996 ; présente étude) montrent que les
deux constituants de la fraction ADF jouent
un rôle conjoint dans l’apparition des
troubles digestifs chez le lapin, mais ont des
répercussions distinctes sur les paramètres
digestifs et les performances. Ainsi d’après
nos résultats, un point de cellulose dans
l’aliment équivaudrait à un point de lignines
en termes de mortalité, alors que la lignine
aurait un effet plus prononcé sur la digesti-
bilité. Nos résultats suggèrent également
qu’un taux assez élevé de cellulose (= 16%)
est nécessaire en début de croissance pour
réduire la mortalité, alors qu’un taux de 12 %
semble suffisant dans l’aliment en fin

d’engraissement s’il renferme au moins
4,5 % de lignine.

En prolongement de cette étude, des tra-
vaux sont encore nécessaires pour préci-
ser les recommandations d’apports de
fibres. En particulier, il conviendrait d’évaluer

l’incidence des variations du ratio cellu-

lose/lignines et les interactions possibles
entre la fraction lignocellulose elle-même
et les apports d’amidon sur les paramètres
digestifs, les performances de croissance
et la mortalité.
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