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Article original

Étude in vivo de l’activité fermentaire cæcale
chez le lapin. Mise au point et validation

d’une nouvelle technique de canulation cæcale

T Gidenne R Bellier

INRA, laboratoire de recherches sur l’élevage du lapin, BP 27, 31326 Castanet-Tolosan, France

(Reçu le 27 février 1992; accepté le le!juillet 1992 )

Résumé &horbar; Une nouvelle technique de canulation caecale basée sur l’emploi d’une canule en verre
a été mise au point et validée chez le lapin adulte, dans le but d’étudier in vivo, en conditions physio-
logiques, l’activité fermentaire caecale. Cette technique n’entraîne pas de modification de digestibilité
de la ration et permet de prélever des digesta (10 g) en quelques minutes en minimisant le stress
des animaux, à partir du 108 jour après opération. Les teneurs en acides gras volatils AGV (60 mM/1)
et en ammoniac (11 mM/I) des digesta prélevés in vivo ne diffèrent pas de celles mesurées sur les
digesta obtenus après abattage. Les mesures in vivo des paramètres fermentaires sont reproduc-
tibles (CV = 6,8% pour les AGV totaux) et sont peu influencées par la fréquence quotidienne des
prélèvements (1-5 par j). En période préprandiale, les teneurs en AGV sont réduites (23 mM/1) et le
rapport butyrate/acétate est inversé (C4/C3 = 0,6); 5 h après le repas la teneur en AGV est maximale
(96 mM/I), tandis que la proportion de butyrate (12%) devient supérieure à celle du propionate
(3,5%). L’activité fermentaire caecale d’un lapereau âgé de 7 semaines diffère de celle de l’adulte
par une acidité volatile totale plus élevée et une plus forte variation post-prandiale du profil fermen-
taire.

fermentation / caecum / lapin 1 canulation 1 méthodologie

Summary &horbar; In vivo study of caecal fermentation in the rabbit. Validation of a new technique
for caecal cannulation. A new technique for caecal cannulation in adult rabbit was validated in or-
der to perform in vivo studies of caecal fermentation under a physiological status. The cannulation
did not modify the digestibility of the diet, and it was possible to collect digesta (10 g fresh matter) af-
ter a few minutes without stress for animals only 10 days post-surgery. Volatile fatty acid (VFA) (60
mMll) and ammonia (11 1 mmfl) concentration of caecal digesta collected in vivo was not different
from that obtained from slaughtered rabbits. VFA measurements were reproducible (CV = 6.8%) and
were not dependent on the daily collection frequency (1-5/day). Caecal VFA level in the starved rab-
bit was very low (23 mM/I) while the butyratelpropionate rate was the inverse (C4/C3 = 0.6). Five h
after feeding, the in vivo VFA level reached 96 mmll and the butyrate proportion (12%) over-reached
those of propionate (3.5%). The caecal fermentations of a 7-week-old rabbit differed from those of
an adult by a higher VFA level and by a greater post-feeding variation in the fermentation pattern.

fermentation / caecum / rabbit / cannulation / methodology



INTRODUCTION

Le lapin, herbivore monogastrique, pos-
sède un système digestif adapté à la dégra-
dation des fibres (un tiers du régime). Le
caecum (40% de la masse digestive totale)
est le site d’une importante activité fermen-
taire comparable à celle du rumen (Cools et
Jeuniaux, 1961; Marty et Raynaud, 1966).
La composition des digesta parvenant au
caecum influence l’activité de la flore (Can-
dau et al, 1978; Morisse et al, 1985), et une
altération de cette dernière peut favoriser
l’apparition de troubles digestifs, en particu-
lier chez le lapin en croissance (Peeters et
al, 1988). Cependant, peu de travaux ont
étudié le contrôle nutritionnel de l’activité
fermentaire caecale chez le lapin.

Les variations des paramètres fermen-
taires ont généralement été étudiées à

partir de digesta prélevés après sacrifice
de l’animal; l’information est donc ponc-
tuelle et ne permet pas un contrôle des va-
riations interindividuelles. L’implantation
d’une canule caecale est susceptible de ré-
soudre ces problèmes, en particulier celui
de prélèvements en série sur un même in-
dividu, dans des conditions physiologi-
ques. Quelques auteurs ont décrit, chez le
lapin adulte, des techniques d’implantation
dans le caecum d’une canule en PVC ou
en téflon (Yoshida et Kandatsu, 1967; An-
gelini et al, 1973; Carman et Waynforth,
1984), mais aucun n’a contrôlé la validité
de la technique dans le cadre d’études de
nutrition.

Notre étude concerne donc la mise au

point, chez le lapin adulte, d’une technique
de prélèvement in vivo de digesta caecaux
en vue d’étudier l’activité fermentaire. Un
travail antérieur concernant la canulation
iléale (Gidenne et al, 1988) a permis de
montrer l’avantage des canules en verre
par rapport aux modèles classiques en
matière plastique : meilleure résistance,
implantation digestive plus aisée du fait

d’une taille réduite, écoulement des diges-
ta facilité. Nous avons donc tout d’abord
mis au point une technique de canulation
caecale basée sur l’emploi d’un nouveau
type de canule en verre. Puis, nous avons
réalisé 3 études méthodologiques afin de
contrôler la validité du modèle expérimen-
tal proposé, soit :
- étude 1 = contrôle de l’absence de per-
turbations du système digestif et de la

fonctionnalité de la canule;
- étude 2 = comparaison avec la technique
classique de prélèvement après abattage,
analyse de l’incidence de l’âge des ani-
maux et de l’heure de prélèvement;
- étude 3 = mesure de la reproductibilité
des prélèvements et analyse de l’incidence
de la fréquence des prélèvements.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Animaux et alimentation

Les lapins, de race néozélandaise blanche, sont
maintenus en cage à métabolisme dans un local
éclairé de 7 h 00 à 19 h 00. L’alimentation est ra-
tionnée à raison de 120 g/j. La composition de
l’aliment expérimental est présentée au tableau I.

L’étude n° 1 porte sur 2 lots de 6 lapins
adultes (2,7-3 kg de poids vif) : un lot témoin et
un lot de lapins porteurs d’une canule caecale.
L’aliment est distribué quotidiennement à 9 h 00.

Lors de l’étude n° 2, l’aliment expérimental
est distribué en 2 repas (8 à 11 h et de 16 à 18 8
h), dans le but de réduire les variations inter-
individuelles provenant d’un rythme d’ingestion
asynchrone entre les animaux. Trois lots de la-
pins néozélandais blanc ont été constitués : un
lot de 4 lapins adultes porteurs d’une canule
caecale (poids vif moyen = 3 010 ± 200 g), un lot
de 16 lapins adultes, lot A (poids vif moyen =
3 196 ± 184 g), et un lot de 16 lapereaux âgés
de 7 semaines, lot J (poids vif moyen = 1 010 ±

76 g).
L’étude n° 3 porte sur un lot de 4 lapins por-

teurs d’une canule caecale, recevant quotidien-



nement (à 9 h 00) une ration de 120 g d’aliment
expérimental.

Technique chirurgicale

Le modèle de la canule, en verre Pyrex, est dé-
crit dans la figure 1. Une collerette en fibres syn-
thétiques est fixée à la base de la canule afin de
permettre le maintien de la canule sur la paroi
caecale et de faciliter le développement d’adhé-
rences séreuses caeco-pariétales. Une seconde
pièce en Pyrex est emboîtée sur la canule, en
vue de réduire les mouvements vers l’intérieur
de la cavité abdominale et de renforcer la partie
tubulaire de la canule.

Les lapins sont mis à jeun 24 h avant l’opéra-
tion. Après anesthésie à l’aide d’un mélange xy-
lazine-kétamine, et en respectant les conditions
classiques d’asepsie, la paroi abdominale est in-
cisée sur 6-7 cm le long de la ligne médiane. La
canule est implantée entre la 4e et la 5e spire du
caecum, après la pose d’une suture en bourse
(polyamide, dec 2.0) et incision de la paroi
caecale sur environ 1,5 cm. Le maintien de la ca-
nule sur la paroi caecale est obtenu en serrant la
suture en bourse, et en posant 4 sutures

simples (polyamide, dec 1.5) entre la collerette
et la paroi caecale. La canule est ensuite extério-
risée au niveau du flanc droit de l’animal, puis
on procède à la suture des plans musculaires
(catgut résorbable, dec 3.0) et cutané (polyester
tressé, dec 2.0) de l’abdomen. En dernier lieu, la
pièce externe de protection est emboîtée sur la
canule. Les animaux reçoivent un traitement an-
tibiotique à base de spiramycine et de colistine
pendant les 4 j suivant l’opération.

Technique de prélèvement des digesta

Prélèvements in vivo

La technique de prélèvement des digesta est in-
spirée de celle mise au point antérieurement
pour les récoltes de digesta à l’iléon (Gidenne et
al, 1988). Les animaux sont placés, en position
naturelle de repos, dans un hamac spéciale-
ment adapté. Ceci évite une manipulation de
l’animal lors de l’écoulement des digesta, et per-
met de prélever avec aisance et rapidité. Les di-
gesta s’écoulent par gravité; ils sont stockés
dans un flacon contenant un agent conservateur



(H2SOI, H3pol) à -18 °C. La durée totale d’un
prélèvement n’excède pas 15 min, incluant la
saisie du lapin, son installation dans le hamac,
le prélèvement et la mesure du pH.

Prélèvements après sacrifice
de l’animal

Les prélèvements sont effectués selon la procé-
dure suivante : saisie des lapins, transport à
l’abattoir, saisie, électronarcose, saignée, évis-
cération, mesure du pH, prélèvement. La durée
totale des manipulations est d’environ 30 min.

Protocoles de prélèvement

Lors de l’étude n° 2, l’évolution post-prandiale
des paramètres fermentaires est analysée, à
partir de 4 prélèvements : 30 min avant le
repas, et à 5, 7 et 9 h après le début du repas.
L’incidence de la technique de prélèvement est
étudiée en comparant la qualité des digesta re-
cueillis in vivo sur les lapins canulés (une ré-
colte par jour pendant 4 j consécutifs, sur cha-
que lapin) à ceux recueillis après le sacrifice de
4 lapins (lot A) par h de prélèvement et par jour.
L’activité fermentaire en fonction de l’âge de
l’animal est étudiée en comparant la composi-
tion des digesta des lots A et J (prélèvements
après sacrifice).

Lors de l’étude n° 3, la reproductibilité des
prélèvements in vivo est mesurée en comparant
la composition d’échantillons récoltés en pé-
riode d’activité fermentaire élevée (7 h 30 après
le début du repas), dans les mêmes conditions
pendant 4 j consécutifs. L’incidence de la fré-
quence quotidienne des prélèvements FQP a
été étudiée en comparant la composition des
échantillons obtenus à 20 h, en fonction du
nombre de prélèvements réalisés le même jour
entre 8 et 20 h (FQP = 1 à 5). Les prélèvements
sont effectués sur une période de 5 jours consé-
cutifs selon la chronologie suivante (répétée
une fois en ordre croissant de fréquence de pré-
lèvement) (tableau 11).

Mesure de digestibilité apparente fécale

La digestibilité est mesurée lors de l’étude n° 1,
simultanément pour les animaux témoins et ca-

nulés pendant 6 j consécutifs (4 j après une pre-
mière collecte de digesta). Chaque jour, la totali-
té des fèces est récoltée, pesée, puis stockée à
- 18 °C en sachet plastique étanche, en vue de
leur analyse ultérieure.

Analyses

Les analyses suivantes ont été réalisées sur
l’aliment et les fèces : matière sèche MS par
dessiccation pendant 24 h à 103 °C, matières
minérales après incinération pendant 5 h à

550 °C, matières azotées totales MAT (méthode
Kjeldhal, N x 6,25), constituants pariétaux totaux
Van-Soest NDF selon la méthode semi-

automatique adaptée par Giger et ai (1979).
Après décongélation, les échantillons de

contenus de caecum sont centrifugés (8 000 g),
les acides gras volatils (AGV) et l’ammoniac

(NH3) sont dosés sur la fraction surnageante.
L’analyse des AGV est réalisée par chromato-
graphie en phase gazeuse selon la technique
décrite par Jouany (1982), et adaptée pour le
dosage sur colonne semi-capillaire. Le dosage
d’ammoniac est réalisé après dialyse, par colori-
métrie selon la méthode de Weatherburn (1967)
adaptée à l’analyse en flux continu.

Statistiques

L’analyse statistique des données est réalisée
par analyse de variance en utilisant un modèle
linéaire général (programme GLM) de la biblio-
thèque statistique SAS (1985).



RÉSULTATS

Étude 1. Technique de canulation
cxcale et incidence sur la digestion

Dès le lendemain de l’opération, l’ingestion
des animaux reprend et revient à son ni-
veau initial environ 4 j après l’opération. La
perte de poids post-opératoire, d’environ
200!00 g, est récupérée en une dizaine
de jours. Dans nos conditions opératoires,
le taux de réussite d’implantation d’une ca-
nule fonctionnelle est de 90%; seulement
10% des animaux ont présenté quelques
troubles post-opératoires tels que perte
d’appétit ou inflammation locale. Les pre-
miers prélèvements de digesta peuvent être
réalisés dès le 10e j post-opératoire. La
quantité de digesta frais obtenue lors d’une
récolte de 10 min est en moyenne de 10 g,
soit 8-10% du contenu caecal total d’un

lapin adulte. La durée totale de manipula-
tion n’excédant pas 15 min, cela permet de
minimiser le stress des lapins. Un animal
ainsi opéré peut conserver une canule fonc-
tionnelle durant 3-6 mois.

Nous n’observons aucune incidence si-

gnificative de la canulation sur la digestibi-
lité apparente de la ration (tableau III) quel
que soit le nutriment. En particulier, la dé-
gradation des constituants pariétaux (NDF)
par la flore caecale n’est pas affectée par
l’implantation d’une canule.

Étude 2. Incidence de la technique
et de l’heure de prélèvement t
sur la composition des digesta

Les teneurs en ammoniac (NH3) et en
acides gras volatils totaux (AGV) des pré-
lèvements obtenus in vivo chez l’animal
canulé ne diffèrent pas significativement
de celles mesurées pour les digesta obte-
nus sur l’animal abattu (tableau IV); cepen-

dant, nous remarquons une acidité un peu
plus forte de ces derniers (-0,2 unités pH).
La proportion d’acétate (C2) est plus faible
et celle de propionate (C3) plus forte, dans
les digesta obtenus in vivo; mais ces

écarts ne sont significatifs que pour les di-
gesta prélevés chez l’animal en situation
de jeûne (prélèvement à 7 h 30, avant le
repas).

L’effet de l’heure de prélèvement est si-
gnificatif, quel que soit le critère mesuré,
excepté pour la teneur en matière sèche.
Nous observons un pic fermentaire (qua-
druplement de la teneur en AGV et une ré-
duction de 75% de la teneur en NH3
caecal) seulement 5 h après le début du

repas du matin (fig 2). En situation pré-
prandiale le rapport C4/C3 (fig 3) est inver-
sé, tandis qu’après le repas les proportions
de C4 et de C3 restent stables et sont

celles classiquement observées chez le

lapin (C4/C3 = 2,4). Par contre, la propor-
tion d’acétate (83% en moyenne) varie très
faiblement au cours du temps.

Incidence de l’âge de l’animal
sur l’évolution post-prandiale
des fermentations caecales

La teneur en MS du contenu caecal d’un la-

pereau de 7 semaines est inférieure à



celle des lapins adultes (20,8 vs 22,7% en
moyenne), sans variations significatives
en fonction de l’heure. Comparées aux te-

neurs observées chez l’adulte, les teneurs
en AGV sont plus élevées et les teneurs
en NH3 sont plus faibles chez le lapereau



(tableau V). Ces écarts, importants chez
l’animal à jeun, se réduisent après le repas
du matin, et s’inversent 9 h plus tard. Les
proportions molaires des AGV varient éga-
lement en fonction de l’âge, plus particuliè-
rement dans le cas du C3 et du C4. Ainsi
après le repas, le rapport C4/C3 est en

moyenne de 4,0 chez le lapereau contre
2,9 chez l’adulte. De plus, avant le repas,
nous n’observons pas chez le lapereau
une inversion du rapport C4/C3.

Étude 3. Reproductibilité
et incidence de la fréquence
des prélèvements sur la qualité
des échantillons

Pour un prélèvement obtenu en période
d’activité fermentaire élevée (16 h 30),
nous n’observons aucun effet du jour de
prélèvement (sur 4 j consécutifs) quel que
soit le critère considéré (tableau VI). Nous
observons par contre un effet très signifi-

catif de l’individu en ce qui concerne les te-
neurs (CV interindividus = 11,3%) et les

proportions en AGV. La variabilité inter-

jours des teneurs en AGV totaux atteint

5,7%; si elle est cumulée aux variations ré-
siduelles le coefficient de variation total
des mesures est de 6,8%. Par contre, la
variabilité des mesures de teneurs en NH3
atteint 35% (CV interindividus = 53%). Plus
concrètement, la précision de notre mé-
thode permet de mettre en évidence (P <

0,05) un écart de 15% entre les teneurs en
AGV totaux, avec seulement 5 répétitions
de la mesure.

L’augmentation du nombre de prélève-
ments quotidiens de 1 à 5 n’influence pas
significativement la composition des diges-
ta recueillis à 20 h (tableau Vil), excepté
leur teneur en MS. Nous observons ainsi
une réduction progressive du taux de MS
des contenus caecaux, accentuée pour la
fréquence maximale de prélèvements.
Cependant la réalisation de plus de 3 pré-
lèvements par jour entraîne une nervosité



plus marquée des animaux lors des ré-
coltes de digesta, sans entraîner toutefois
une réduction de l’ingestion.

DISCUSSION

Impact de la canulation caecale
chez le lapin adulte

Par rapport aux techniques antérieures

(canules en PVC ou en téflon), l’emploi
d’une canule en verre Pyrex permet de
réduire notablement les complications
post-opératoires. Le rétablissement des

animaux est très rapide; ainsi il est

possible de réaliser les premiers prélève-
ments seulement 10 j après l’opération,
tandis que Carman et Waynforth (1984)
signalent un délai d’attente de 30 j mini-
mum. La viabilité des animaux canulés

(3 mois minimum) est compatible avec la
durée d’une étude de nutrition, et l’implan-
tation d’une canule caecale n’a pas de

conséquences sur la digestibilité. En

comparaison, la pose d’une canule iléale,
plus délicate et plus traumatisante pour
l’animal, n’avait pas non plus d’effet

sur l’utilisation digestive de la ration

(Kametaka, 1970; Gidenne et Rucke-

busch, 1989).



Validité de la technique de prélèvement

La comparaison des prélèvements obte-
nus in vivo sur l’animal canulé avec ceux

obtenus par abattage ne révèle pas de
différences majeures de composition des
digesta caecaux. Quelques écarts ont ce-
pendant été remarqués au niveau des



proportions d’acétate et de propionate des
digesta prélevés avant le repas. Une er-
reur d’échantillonnage pourrait être à l’ori-
gine de ces écarts, du fait d’un volume
caecal plus faible en phase pré-prandiale.
Toutefois, il est raisonnable de penser
que par comparaison à un prélèvement in
vivo, la séquence de manipulations préa-
lables à un prélèvement sur l’animal abattu
(cf technique de prélèvement) ne peut
qu’être préjudiciable à la qualité des
échantillons.

Par ailleurs, nous avons constaté qu’une
élévation de la fréquence quotidienne des
prélèvements modifie peu la qualité des
échantillons. Compte tenu de cette bonne
reproductibilité, notre méthode paraît
convenir pour des études in vivo de cinéti-

ques fermentaires. Toutefois, il paraît sou-
haitable de ne pas dépasser 3 prélève-
ments quotidiens afin d’éviter une

nervosité excessive des animaux lors de
leur manipulation. Une diminution de la

quantité de digesta récoltée réduirait le

temps de prélèvement et le stress des ani-
maux; il serait alors possible d’augmenter la
fréquence quotidienne des prélèvements.

D’autre part, une des finalités de ce
travail méthodologique était de connaître
les limites d’application de notre modèle
expérimental, en relation avec l’âge des
animaux. Or, nous constatons un effet im-
portant de l’âge du lapin sur les para-
mètres fermentaires caecaux : acidité vola-
tile totale et rapport CQ/C3 plus élevés
chez le lapereau. De plus, nous observons
une sensibilité aux conditions d’alimenta-
tion différente entre le lapereau et l’adulte,
en particulier en période pré-prandiale.
Par ailleurs, les importantes variations

post-prandiales des teneurs en produits de
la fermentation constatées chez le lape-
reau suggèrent un métabolisme plus actif
au niveau de la flore coecale. En consé-

quence, les résultats que l’on obtiendrait à

partir de lapins adultes canulés ne pour-
raient être transposables au lapereau.
Mais, du fait de sa matière (verre), le mo-
dèle de canule employé ici présente l’avan-
tage de pouvoir être facilement réduit; son
adaptation pour le jeune lapin ne devrait
pas, en principe, poser de problèmes ma-
jeurs, sous peine de réaliser quelques
études supplémentaires (chirurgie, techni-
que de prélèvement...). Nous disposerions
alors d’un modèle expérimental pour
l’étude in vivo de l’activité fermentaire à un
stade physiologique délicat qui correspond
à une phase d’installation de la flore
caecale.

Évolution post-prandiale
des paramètres fermentaires

Les teneurs en produits de la fermentation
dans le caecum évoluent rapidement après
le repas : acidité volatile totale quadruplée
et ammoniac coecal réduit de 75%. Des ré-
sultats similaires ont également été cons-
tatés par Susmel et Lanari (1976) et par
Fioramonti et Ruckebusch (1976). Il faut

cependant remarquer que les proportions
molaires des AGV ne varient pas sensible-
ment après le repas, mais qu’elles sont
profondément modifiées chez l’animal à

jeun : le profil classiquement observé chez
le lapin (C2 majoritaire suivi du C4 puis du
C3) est inversé au niveau du rapport C4/
C3. Ce phénomène semble essentielle-
ment provenir de variations de teneurs en
butyrate en accord avec les résultats de
Vernay et Raynaud (1975). Il faut souli-

gner, chez le lapin, le rôle particulier du bu-
tyrate comme substrat énergétique préfé-
rentiel de l’entérocyte (Vernay, 1987), son
taux de production et son absorption
(passage actif) différant de ceux de l’acé-
tate et du propionate (Vernay et Marty,
1984).



CONCLUSION

Notre technique de canulation et de

prélèvement in vivo de digesta caecaux
chez le lapin adulte se caractérise par
une absence de conséquences notables
pour l’animal, une rapidité et une aisance
de prélèvement, la longue durée de vie
d’une canule fonctionnelle, la bonne repro-
ductibilité de l’échantillonnage et la possibi-
lité d’effectuer des prélèvements en série.
En conséquence, notre modèle expérimen-
tal se révèle bien adapté à l’étude des
variations nutritionnelles de l’activité fer-
mentaire caecale, in vivo, chez un animal
qui est dans des conditions physiologi-
ques.

Étant donné les différences marquées
d’activité fermentaire en fonction de l’âge,
les conclusions obtenues à partir du lapin
adulte canulé ne seraient pas transpo-
sables au lapin plus jeune en phase de
post-sevrage. Une étude supplémentaire
s’avère donc nécessaire pour adapter
notre technique au lapereau.
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