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Article original

Effets d’une réduction de la teneur en fibres
alimentaires sur le transit digestif du lapin.
Comparaison et validation de modèles
d’ajustement des cinétiques d’excrétion

fécale des marqueurs

T Gidenne

INRA, centre de recherches de Toulouse, station de recherches cunicoles, BP 27,
31326 Castanet-Tolosan Cedex, France

(Reçu le 27 août 1993; accepté le 30 mars 1994)

Résumé &horbar; Le transit dans plusieurs compartiments digestifs du lapin a été étudié à partir de 3 aliments
à taux décroissants de constituants pariétaux (40, 30 et 22% NDF), distribués à volonté à 4 lapines
adultes munies d’une canule à l’iléon. Les temps de séjour moyen (TSM) total et iléo-rectal ont été mesu-
rés simultanément, en suivant l’excrétion fécale de 2 marqueurs (169Yb et !4!Ce fixés sur la fraction NDF
des aliments) distribués en dose unique. Les TSM dans l’ensemble du tube digestif, estimés en appli-
quant les modèles de Grovum et Williams et celui d’Ellis aux cinétiques fécales de concentration en mar-
queur, sont similaires à ceux mesurés selon la méthode de référence (formule des moments). Les valeurs
de TSM caecal et stomacal fournies par modélisation sont cohérentes avec celles déduites des mesures
de référence. Par rapport au modèle d’Ellis, celui de Grovum et Williams estime plus précisément le TSM
dans les compartiments digestifs tubulaires (intestin grêle et côlon distal) ; en revanche il ajuste moins
bien la phase ascendante des cinétiques, surtout dans le cas de régimes pauvres en fibres. La réduc-
tion de l’ingestion de fibres (-50%) entraîne une hausse du TSM total de 12 h (+72%), provenant prin-
cipalement d’un doublement du TSM iléo-rectal. Le TSM oro-iléal (5 h en moyenne) n’est globalement
pas affecté ; mais le TSM stomacal se raccourcit (de 3 à 1 h en moyenne), tandis que le transit dans l’in-
testin grêle est plus long. La baisse de la teneur en fibres ralentit le transit caecal des particules grossières,
sans affecter significativement celui des fines particules.

transit / lapin / fibres alimentaires / modélisation

Summary&horbar; Effect of a reduction in fibre content on the rate of passage through the digestive
tract of the rabbit. Comparison of models for the fecal kinetics of 2 markers. The rate of passage
(RP) in several digestive compartments was studied in 4 adult female rabbits cannulated at ileum,
and receiving ad libitum 3 diets with decreasing fibre content (40, 30 and 22 % NDF). The RP values
in the whole digestive tract and between ileum and rectum were simultaneously measured by follow-
ing the fecal kinetics of 2 markers (169Yb and l4 lCe adsorbed on the NDF fraction of the diets) given
as single doses. The mean retention time (MRT) in the whole tract provided by modelling methods (mod-
els: Grovum and Williams or Ellis) were similar to those obtained by reference method (numeric inte-
gration). MRT values in the caecum and the stomach were provided by models and were in good
agreement with those deduced from reference measurements. Compared with the Ellis model, the



Grovum and Williams model estimated more precisely the RP in tubular compartments (e small intes-
tine and distal colon); but the increasing part of the kinetics was better fitted using the Ellis model,
particularly for low-fibre diets. The decrease in fibre intake (-50%) led to a 12 h increase (+72%) of the
whole tract MRT, originating mainly from a 2-fold increase of ileo-rectal MRT. The MRT in the stomach
decreased from 3 to 1 h, whereas the RP in the small intestine increased. Therefore, the oro-ileal
MRT (mean 5 h) was not affected. A low dietary fibre induces a longer cecal MRT of large particles, with-
out significant change for fine particles.

rate of passage / rabbit / dietary fibre / model

INTRODUCTION

L’étude du transit digestif chez le lapin revêt
un intérêt au plan nutritionnel et patholo-
gique. Ainsi, un apport élevé de fibres ali-
mentaires accélère le transit mais conduit à
une réduction de l’efficacité alimentaire. À
l’inverse un apport insuffisant de fibres
conduit à un ralentissement du transit, et
favorise l’apparition de troubles digestifs
mortels (Laplace, 1978). Ces troubles du
transit peuvent se manifester dans diffé-
rents segments digestifs : hypomotilité de
l’intestin grêle dans le cas de diarrhée (Fio-
ramonti et al, 1981 mais aussi parésie
ca3cale (Morisse, 1982 ; Bouyssou, 1987).
Il est donc important d’apprécier les varia-
tions de temps de séjour des aliments dans
chacun des différents segments digestifs.
Cette question a été abordée chez le lapin
en utilisant la technique des abattages sui-
vie d’une mesure de la concentration en

marqueur dans différents segments diges-
tifs (Laplace et al, 1975 ; Furuichi et Taka-
hashi, 1984) ; et seuls Jolivet et al (1975)
ont tenté une modélisation des transferts
de marqueurs entre compartiments diges-
tifs. Mais, la mesure in vivo du temps de
séjour des aliments dans différents seg-
ments digestifs a fait l’objet de peu de tra-
vaux. Elle nécessite l’implantation de
canules pour introduire ou récupérer les
marqueurs (Leng et al, 1977 ; Bouyssou et
al, 1986 ; Gidenne et al, 1988) ; et il n’est

pas envisageable, aujourd’hui, d’implanter
plusieurs canules sur un même animal pour
étudier simultanément le transit dans plu-
sieurs compartiments digestifs. En outre,

la pose de canule iléale n’a été réalisée,
jusqu’ici, que chez le lapin adulte. Comme
chez le ruminant, l’utilisation de modèles
mathématiques paraît alors avantageuse,
car ils permettent d’estimer le temps de
séjour dans différents compartiments diges-
tifs simplement à partir de l’analyse de la
cinétique d’excrétion fécale des marqueurs.
Un intérêt supplémentaire des modèles est
de fournir une estimation du transit dans

les segments digestifs tubulaires, car la
mesure directe est imprécise chez le lapin
en raison d’une excrétion fécale disconti-
nue liée à la caecotrophie (Lebas et
Laplace, 1974 ; Jilge, 1980). Cependant,
la modélisation mathématique de la ciné-
tique de concentration fécale en marqueur
nécessite de connaître la signification phy-
siologique des paramètres calculés, en
comparant ces estimations à des mesures
de référence.

Au plan méthodologique, l’objectif de ce
travail a donc été d’évaluer la validité de la
modélisation du transit digestif chez le lapin,
en comparant des mesures de référence
(directes ou par calcul algébrique) obtenues
in vivo chez l’animal canulé aux estimations
fournies par les 2 principaux modèles
mathématiques utilisés chez le ruminant
(Grovum et Williams, 1973 ; Ellis et al,
1979). L’incidence de la caecotrophie sur le
transit a également été étudiée à l’aide de
paramètres spécifiques.

De plus, ces méthodes ont été appli-
quées à l’étude des variations du transit
dans diférents segments digestifs, lors
d’une réduction des apports de fibres ali-
mentaires.



MATÉRIEL ET MÉTHODES

Conditions expérimentales

Trois aliments ont été fabriqués à partir des
mêmes ingrédients, selon une formulation sim-
plifiée (tableau 1). Ils diffèrent essentiellement par
la concentration en constituants pariétaux (CP),
sans variation ni de l’origine ni des proportions
des différents CP. Les aliments ont été distribués
successivement, à volonté, à un groupe de 4
lapines adultes pesant 4,0 ± 0,3 kg, munies de
canules à l’iléon terminal (Gidenne et al, 1988).

Les mesures de transit digestif ont été réali-
sées après 10 j d’accoutumance au régime, en
suivant pendant 4 j la cinétique d’excrétion fécale
d’une dose de particules (résidu NDF) marquées
à l’aide de radiolanthanides (dichlorure de 169Yb
et de !4!Ce). Le résidu NDF de chaque aliment a
été marqué séparément avec !69Yb et 141Ce
(Gidenne, 1993), afin de suivre simultanément
le transit total et iléo-rectal. Une dose (150 mg) de
particules marquées avec !69Yb est administrée
oralement à 11 h (TO), afin d’éviter la période de
cxcotrophie située en début de matinée. Puis,

une dose de i 4i Ce est introduite dans l’iléon par
le biais de la canule à 16 h. Ce délai de 5 h équi-
vaut au temps moyen de transit dans les parties
antérieures du tube digestif (estomac + intestin
grêle), et permet de comparer les mesures obte-
nues avec Ce et Yb avec un même écart de

temps par rapport à la csecotrophie. Les fèces
ont été récoltées en totalité pendant 96 h, à l’aide
d’un collecteur automatique (API, Castanet,
France) selon la cinétique de fractionnement sui-
vante : toutes les heures durant les 16 premières
heures, puis toutes les 2 h pendant les 28 h sui-
vantes, puis toutes les 4 h.

L’ingestion d’aliment est contrôlée quotidien-
nement et la digestibilité fécale de la matière
sèche est calculée à partir de l’excrété sec fécal
de la période de mesure du transit (4 j).

La technique d’administration orale des mar-
queurs, par intubation oesophagienne de parti-
cules en suspension dans 5 cm3 d’eau (Gidenne,
1993), a été modifiée afin de minimiser le stress
des animaux. La dose de particules marquées
est introduite dans un corps de seringue de 1 ml,
puis humidifiée et comprimée. De ce fait, en
quelques secondes, la dose (sous forme d’un
granulé) peut être administrée et déglutie sans



perte par l’animal, simplement en introduisant la
seringue dans la gueule de l’animal.

Calculs des paramètres du transit

Méthode de référence
et mesures directes

Les temps de séjour moyen de référence (TSMr)
des aliments, dans l’ensemble du tube digestif
et entre l’iléon et le rectum, ont été calculés algé-
briquement selon la formule des moments (Faich-
ney, 1975) :

où Ti= temps écoulé moyen entre l’heure d’ad-
ministration du marqueur (TO) et la i! récolte, et
Mi = quantité de marqueur excrétée entre Ti-1
et Ti. Cette méthode de calcul a été prise comme
référence pour valider les paramètres obtenus
par modélisation, car elle n’impose aucune condi-
tion de mesure (état stable, constance de l’ex-
crétion fécale) et ne fait aucune hypothèse sur
le fonctionnement dynamique du tube digestif.

Le temps de transit (TT) ou délai d’apparition
du marqueur dans les fèces a été défini comme le

temps moyen écoulé entre TO et la première
récolte fécale contenant du marqueur. TT cor-

respond au temps minimum nécessaire pour qu’un
marqueur traverse les segments digestifs concer-
nés. Cette mesure directe, proposée initialement
par Blaxter etal (1956), reflèterait un processus de
déplacement linéaire du marqueur sans résidence
dans un compartiment de mélange. L’origine phy-
siologique de ce délai est mal identifiée et peut
varier selon les auteurs ; mais vraisemblablement
il correspondrait en grande partie au temps mini-
mum nécessaire pour que le marqueur traverse
les parties tubulaires du tube digestif (intestin grêle
et côlon distal chez le lapin).

De plus, nous avons calculé la proportion de
marqueur excrétée (Ecp) avant la première phase
de caecotrophie qui suit l’administration du mar-
queur, afin d’évaluer la quantité de marqueur
potentiellement recyclable par la caecotrophie.

Modélisation des cinétiques
d’excrétion fécale des marqueurs

Nous avons appliqué 2 modèles de conception
différente aux cinétiques de concentrations

fécales des marqueurs distribués oralement : le
modèle déterministe de Grovum et Williams

(1973) noté GW, et le modèle stochastique d’El-
lis et al (1979) noté EL. Ces 2 modèles distin-
guent 2 compartiments de mélange et un com-
partiment de délai correspondant aux parties
tubulaires du tube digestif. Les temps de séjour
moyen (TSM) seront respectivement notés :
TSM1, TSM2, TTm. Le modèle GW est basé sur
une équation de type bi-exponentiel, dont l’in-
verse des 2 constantes de temps correspond au
temps de séjour dans les 2 compartiments de
mélange. Le modèle EL considère que la proba-
bilité de sortie des particules alimentaires est
constante dans le premier compartiment de
mélange (loi exponentielle, avec une constante de
temps K1 mais que dans le second comparti-
ment elle s’accroît avec leur temps de séjour (loi
gamma de degré 2, avec une constante de temps
K2) ; TSM1 équivaut alors à 1/K1, et TSM2 à
2/K2.

De plus, dans le but d’analyser l’incidence de
la caeccotrophie sur le transit, nous avons défini
des paramètres supplémentaires. La pratique de
la coecotrophie est repérable par une absence
d’excrétion de fèces dures, au profit de l’excrétion
et de l’ingestion immédiate des ca3cotrophes (ou
fèces molles). Elle a pour effet d’infléchir la
décroissance de la concentration (Ct) fécale en
marqueur (fig 1 du fait d’un recyclage de parti-
cules marquées. Aussi, la phase décroissante
de la cinétique a été divisée en 2 parties, avant et
après la cascotrophie qui suit l’administration du
marqueur (fig 1). Chaque partie a été ajustée
(CP1, CP2) à une fonction exponentielle (Ct =
Co.exp’!’), dont les inverses des constantes de
temps sont respectivement notés TCgp et TCpp.
Ces 2 paramètres représentent chacun un temps
de séjour moyen dans le second compartiment de
mélange (ca3cum-côlon proximal). TCgp corres-
pondrait au transit caecal des particules marquées
grossières (> 0,3 mm) excrétées rapidement dans
les fèces dures (Bjôrnhag, 1972 ; Jilge, 1982).
Tandis que TCpp correspondrait au transit ca3cal
des petites particules, refoulées par le côlon proxi-
mal en période d’excrétion de fèces dures (Pic-
kard et Stevens, 1972 ; Bjôrnhag, 1981 ).

Analyses chimiques

!69Yb et 141Ce sont analysés simultanément
(spectromètre gamma, Packard 5530) sur la tota-
lité des fèces de chaque récolte, préalablement



séchées, puis pesées. Les analyses suivantes
ont été réalisées sur les aliments : matière sèche

(MS) par dessiccation durant 24 h à 103°C,
cendres par calcination durant 5 h à 550°C,
matières azotées totales (méthode Kjeldahl, N x
6,25). Les constituants pariétaux (NDF, ADF, et
lignine ADL) ont été analysés séquentiellement
selon la méthode de Van Soest et al (1991), après
un prétraitement avec une amylase thermostable
(Termamyl 120 L, Novo Nordisk, Fontenay,
France).

Statistiques

Chaque cinétique d’excrétion des marqueurs a
été analysée individuellement, d’une part par inté-
gration numérique (méthode de référence) pour
calculer le TSM total et iléo-rectal, et d’autre part

ajustée aux modèles mathématiques (GW et EL)
par régression non linéaire, en utilisant la procé-
dure d’itération des moindres carrés de Marquardt
(procédure NLIN, SAS 1988 ; Moore etal, 1992).
La qualité des ajustements a été contrôlée par
la valeur du carré moyen résiduel et l’intervalle
de confiance des paramètres estimés ; de plus un
contrôle graphique a été réalisé en comparant la
valeur de ces paramètres à leur estimation gra-
phique.

Une analyse de variance à 2 facteurs de clas-
sification a été réalisée (procédure GLM, SAS,
1988) afin d’estimer l’effet des régimes sur les
paramètres du transit et de tenir compte de la
variabilité entre individus. La comparaison des
moyennes par régime a été réalisée à l’aide du
test de Sheffe. Les écarts de temps de séjour
entre les différentes méthodes de calcul ont été

comparés 2 à 2 selon le test t de Student.

RÉSULTATS

Analyse du transit selon la méthode
de référence

La réduction de moitié de la teneur en

constituants pariétaux, entre l’aliment R1 et
R3, n’a pas modifié la consommation volon-
taire des animaux durant les mesures de
transit digestif (tableau fi) ; en conséquence,
l’ingestion de fibres passe de 44,3 à 25,8
g/j. Parallèlement, le temps de séjour moyen
(TSM) total des aliments augmente de 12 h h
en moyenne (+ 72%), tandis que la digesti-
bilité globale (MS) des aliments augmente
significativement (+22%). L’allongement du
TSM total provient pour une part d’une
hausse du temps de transit (TT) total (+2,8
h, P < 0,04), mais surtout d’un quasi-dou-
blement du TSM iléo-rectal. Par ailleurs, ce
dernier est fortement corrélé au TSM total (t2
= 0,981) et à l’apport de NDF (r! = 0,49).
Le TSM oro-iléal, obtenu par différence, est
en moyenne de 4,6 h, sans variation en
fonction des régimes.

La différence entre TT total et iléo-rec-
tal pourrait correspondre à une estimation du



TT dans l’intestin grêle (TTi) ; ce dernier
passe de 1,1 h en moyenne à 3,9 h entre R1
et R3 (P < 0,07). Toutefois, TTi est affecté
d’une variabilité assez élevée (CVr = 60%),
sans doute liée à la relative imprécision de
la mesure directe du temps de transit chez
le lapin.

Modélisation des cinétiques
de concentration fécales des marqueurs

Précision des ajustements

L’ajustement des modèles GW et EL aux
données expérimentales a été satisfaisant
(variance expliquée = 96%) et similaire entre
modèles (tableau III). Toutefois, les coeffi-
cients de variations résiduels des modèles

(CVr) sont relativement élevés, en particu-
lier lors de transit rapide avec le régime le
plus fibreux (R1). Le plus faible nombre de
points de mesure lors d’une excrétion rapide
du marqueur est sans doute une des causes
de cette baisse de précision. Comparé aux

ajustements sur l’ensemble de la cinétique,
l’ajustement de la phase décroissante avant
la caecotrophie (CP1) présente une varia-
tion résiduelle plus faible et des valeurs plus
élevées de variance expliquée. En

revanche, l’ajustement CP2 (après la caeco-
trophie) apparaît moins précis (CVr = 32%
pour R1), probablement en raison des
«rebonds» de concentration en marqueur,
observés durant cette phase (fig 1 ).

Comparaison des modèles

Les TSM dans l’ensemble du tube digestif
(TSTm, tableau IV) estimés par le modèle
GW ne diffèrent pas de ceux obtenus avec
le modèle EL. Il en est de même pour les
TSM dans le second compartiment de
mélange (TSM2). Par ailleurs, le coefficient
de variation de TSM2 est similaire entre les
modèles GW et EL, et il décroît de R1 à R3
(respectivement CV = 18 et 8%).

Comparée à TSM2, l’estimation du TSM
dans le premier compartiment de mélange
(TSM1) est moins précise (CV moyen =



30%), car elle est basée sur un plus faible
nombre d’observations, la phase ascen-
dante de la cinétique étant très rapide (fig 1 ).
Les valeurs de TSM1 obtenues avec le

modèle GW sont inférieures (-0,6 h ; P <
0,056) à celles obtenues avec le modèle
EL (tableau V), et sont moins précises pour

les régimes à faible taux de fibres (CV = 22
et 12% respectivement pour GW et EL avec
le régime R3).

Inversement, le modèle GW donne des
valeurs de TS dans le compartiment de délai
(TTm : intestin grêle et côlon distal) supé-
rieures (+ 0,5 h ; P < 0,002) à celles obte-



nues avec le modèle EL. De plus, quel que
soit le régime, TTm est plus précisément
estimé avec GW (CV moyen = 12%)
qu’avec EL (CV moyen = 22%).

Comparaison entre modèles
et méthode de référence

Les valeurs de TSM total fournies par les
modèles sont sensiblement inférieures

(-0,5 h en moyenne) à celles de référence
(tableau V). Pour le modèle GW, cet écart
est constant selon le régime ; en revanche
avec le modèle EL cet écart est négatif avec
le régime R1, puis se réduit (R2) et devient
positif pour le régime R3.

La différence entre le TSM et le temps
de transit iléo-rectal (tableau 11), selon la
méthode de référence, est une estimation du
TS dans l’ensemble caecum-côlon proximal.
La comparaison de ces valeurs aux esti-
mations obtenues par les modèles pour le
second compartiment de mélange (TSM2)
indique un écart moyen de 1,1 h en faveur
de TSM2. Inversement, les valeurs de TTm
données par modélisation sont significati-

vement inférieures aux valeurs de temps
de transit total (mesure directe), en parti-
culier avec le modèle EL (-1,7 h) ; mais ces
écarts entre TTm et TT sont variables, pou-
vant atteindre 5 h.

Analyse du transit
en fonction de la coecotrophie

L’incidence de la cascotrophie sur la ciné-
tique d’excrétion fécale des marqueurs
(fig 1 ) se traduit par une décroissance moins
rapide des concentrations en marqueurs,
voire par une hausse momentanée de cette

dernière du fait du recyclage de particules
marquées. La quantité de marqueur excré-
tée avant la phase de caecotrophie suivante
(Ecp) ne diffère pas selon que l’administra-
tion est orale ou iléale (tableau VI) ; il en

est de même pour les valeurs de TCgp et
TCpp. L’impact de la cxcotrophie sur les
mesures de transit total ou iléo-rectal a donc
été similaire, et ceci confirme la validité d’un

décalage de 5 h entre l’heure d’administra-
tion orale et iléale du marqueur.



Les valeurs d’Ecp augmentent parallè-
lement à la hausse du taux de fibres, attei-
gnant plus de 85% pour R1. Les valeurs de
TCgp passent en moyenne de 6 à 17 h h
entre R1 et R3, tandis que le critère TCpp ne
varie pas significativement en fonction des
régimes.

DISCUSSION

Comparaison et validation de modèles

L’estimation du temps de séjour moyen
(TSM) dans l’ensemble du tube digestif est
similaire quelle que soit la méthode

employée : par intégration numérique des
quantités de marqueur excrétées (réfé-
rence), ou après modélisation des cinétiques
de concentration fécale en marqueur. Les
écarts (0,5 h) entre les modèles de la
méthode de référence sont faibles et du
même ordre de grandeur (mais en sens
inverse) que ceux obtenus chez le ruminant
(Najar et al, 1990 ; Mambrini, 1990 ; Lallès
ef al, 1991 ; Bernard, 1992). La modélisation

modifie peu la variabilité des mesures de

TSM total ; quoique la variance résiduelle,
calculée lors de la comparaison de régimes,
tende à être plus élevée avec le modèle EL,
comme le constatent aussi Lallès et al

(1991). ).
La mesure directe du temps de transit

(TT), en relevant le délai moyen d’appari-
tion du marqueur dans les fèces, est pré-
cise si l’excrétion fécale est continue et si
les récoltes fécales sont très fréquentes.
Or, l’excrétion fécale du lapin en conditions
physiologiques est discontinue. Elle suit un
rythme nycthéméral dominé par la pratique
de la ca3cotrophie, qui correspond à une
absence d’excrétion de fèces dures pen-
dant plusieurs heures (Lebas et Laplace,
1974 ; Jilge, 1980). De ce fait, la mesure
directe de TT (méthode de référence) chez
le lapin peut conduire à une surestimation
plus ou moins forte du temps de séjour dans
les segments digestifs tubulaires. Les
valeurs supérieures de TT total par rapport
aux estimations fournies par les modèles

(TTm) confirment cette hypothèse.
Un intérêt majeur de la modélisation est

d’obtenir une estimation du temps de séjour



des aliments dans les différents comparti-
ments de mélange (estomac, caecum), sim-
plement à partir de l’analyse des cinétiques
de concentration fécale des marqueurs.
Mais la validation de ces estimations par
rapport à des mesures directes, réalisées
chez le lapin porteur d’une canule iléale,
demeure délicate étant donné les impréci-
sions liées à la mesure du TT total et iléo-
rectal. Ainsi, les estimations du TSM dans
le second compartiment de mélange
(TSM2) fournies par les 2 modèles sont
cohérentes avec les estimations pour le

caecum-côlon, obtenues par différence
entre le TSM et le TT iléo-rectal (méthode
de référence). Cependant, ces dernières
sont légèrement inférieures à TSM2, pro-
bablement du fait d’une surélévation du TT

iléo-rectal.

Dans le cas du TSM stomacal, la valida-
tion des estimations données par les

modèles est difficile, du fait de la trop grande
imprécision de la mesure «directe» qui serait
le résultat de plusieurs différences : (TSM-
total-TSMiléorectal) - (TTtotal -TTiléorec-
tal). Cependant, les TSM dans l’estomac
estimés par ce calcul sont similaires à ceux
obtenus par modélisation pour le premier
compartiment de mélange (TSM1) : entre
1,1 et 3,7 h en moyenne selon les régimes.
De plus, signalons qu’une mesure directe
du TSM stomacal paraît peu envisageable
chez le lapin étant donné la difficulté d’im-
plantation d’une canule duodénale. Jus-
qu’alors, seules des mesures indirectes
après abattage (Gidenne, 1985, 1987) ont
été réalisées ; et les valeurs obtenues (2 à
3 h) sont équivalentes à TSM1. Par ailleurs,
il est difficile d’attribuer une supériorité d’un
modèle par rapport à l’autre pour estimer le
TSM stomacal, car la précision de l’ajuste-
ment dépend de la nature du régime. En
effet, la phase ascendante des cinétiques,
moins rapide avec les régimes fibreux, est
mieux décrite par le modèle EL, en accord
avec Mambrini (1990). Mais les variations
résiduelles de TSM1 lors de la comparai-
son des régimes sont plus fortes avec le

modèle EL (Sx = 0,6), comparé à GW
(Sx = 0,3).

Incidence de la coecotrophie
sur les mesures de transit

La coecotrophie correspond à un recyclage
d’une partie du contenu caecal (indépen-
damment de la taille des particules) sous
forme de caecotrophes, conduisant donc à
allonger le temps de séjour des digesta recy-
clés. Ainsi, lorsque l’on ne permet pas au
lapin d’ingérer les csecotrophes, on observe
une réduction du temps de séjour des mar-
queurs (Piekarz, 1963 ; Luick et al, 1992).
Mais, la ca3cotrophie, en soi, ne modifierait
pas le transit intestinal (Jilge, 1974) ou iléo-
rectal (Leng et al, 1977). En accord avec
Nielsen (1991), nous constatons que l’al-
lure de la cinétique des marqueurs est modi-
fiée après la première phase de ca?cotro-
phie suivant TO (fig 1 Il est donc plus précis
de réaliser un double ajustement de la
phase décroissante de la cinétique avant
et après la ca3cotrophie, contrairement à
un ajustement unique comme le proposent
Sakaguchi et ai (1992). Le fait que TCgp et
TCpp ne diffèrent pas selon que le marqueur
est administré oralement ou dans l’iléon,
confirme que ces critères correspondent
bien à un TSM des particules marquées
dans l’ensemble caecum-côlon proximal.

Effet de la teneur en fibres alimentaires

De manière générale, le lapin en croissance
nourri à volonté réduit son niveau d’ingestion
lors d’une réduction de la teneur en fibres

dans l’alimentation. Mais, dans nos condi-
tions expérimentales, le niveau d’ingestion
des animaux varie peu, probablement du
fait qu’il s’agit ici de lapins adultes à l’entre-
tien, dont les besoins nutritionnels sont cou-
verts, y compris avec le régime le plus
fibreux. Il n’est pas non plus exclu que la



régulation de l’appétit soit modifiée chez les
animaux porteurs d’une canule iléale. L’ef-
fet de la teneur en fibres sur le transit diges-
tif est donc, ici, indépendant d’une variation
du niveau d’ingestion, sans avoir eu recours
à un rationnement.

La réduction des apports de fibres, sans
modification de leur nature, a pour princi-
pal effet d’allonger le temps de séjour dans
l’ensemble caecum-côlon, en accord avec
les résultats de Gidenne et al (1990) obte-
nus avec des régimes semi-purifiés, alors
que, chez le lapin rationné, la teneur en
fibres paraît peu modifier le temps de séjour
cseco-cotique (Gidenne, 1993).

Le transit oro-iléal n’est pas affecté par
une baisse du taux de fibres alimentaires.

Cependant, les estimations de TSM par
modélisation indiquent un ralentissement
du transit dans l’intestin grêle, compensé
par un transit stomacal plus court. Cet effet
des fibres sur la vidange gastrique a été
observé antérieurement chez le lapin en
croissance, par la technique des abattages
(Gidenne, 1987 ; Herrmann, 1989). Ceci
confirmerait donc l’existence d’une régula-
tion du transit oro-iléal chez le lapin en fonc-
tion de la teneur en fibres alimentaires.

La quantité de fibres ingérées ne semble
pas avoir d’effet majeur sur le temps de
séjour ca3cal des fines particules, ce qui
reflète une adaptation de l’activité motrice
anti-péristaltique du côlon proximal en fonc-
tion de l’apport de fibres. En revanche, le
renouvellement caecal des particules gros-
sières est fortement réduit par une baisse de

la teneur en fibres.

CONCLUSION

Cette première étude portant sur la modéli-
sation de la cinétique d’excrétion fécale des
marqueurs chez le lapin a permis de vali-
der les modèles par rapport aux méthodes
de référence et aux mesures directes,

concernant le temps de séjour dans l’en-
semble du tube digestif et dans les princi-
paux compartiments tels que le caecum et
l’estomac. Par rapport au modèle d’Ellis, le
modèle déterministe de Grovum et Williams

semble fournir des estimations plus pré-
cises du temps de séjour dans les compar-
timents tubulaires ; en revanche, il semble

moins bien ajuster la phase ascendante des
cinétiques associées à des régimes pauvres
en fibres.

L’emploi conjoint des 2 types d’analyses
du transit des particules alimentaires a per-
mis de suggérer la présence d’une régula-
tion du transit oro-iléal, en fonction de la
teneur en fibres du régime. Ainsi, chez le
lapin nourri à volonté, la réduction de l’apport
de fibres ne modifie pas le transit oro-iléal ;
mais le transit stomacal apparaît plus rapide,
et compensé par un transit intestinal plus
lent. Cependant, l’effet majeur des fibres
est d’accélérer le transit caecal, en particu-
lier le renouvellement des particules gros-
sières.
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