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1- Contexte

Fibres et santé digestive chez le lapin en croissance

RAPPEL

* Impact économique important :
10 a 15% mortalité post-sevrage

antibiothérapie préventive fréquente
* Troubles de la digestion = ??
diarrhées, paresie, mucus

+ troubles de l'ingestion, faible croissance, troubles du
comportement (caecotrophes ...)

Origines :
* infectieuse : coccidioses, colibacilloses,
* non infectieuse:
* stress, environnement (ventilation, chauffage)
* impact de I'alimentation sur les troubles = ?7?
Ingestion de fibres insuffisante: le lapin est un herbivore



1- Contexte

Principaux nutriments dans un aliment “standard"
pour lapin en croissance
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RECOMMANDATIONS EN FIBRES
POUR LE LAPIN EN CROISSANCE

travaux antérieurs = étude de la relation "mortalité par diarrhée"
et taux de cellulose brute dans |'aliment

Résultats : recommandations en CELLULOSE BRUTE
trés variables.....

Niehaus 1968 : 6-14%
Morand Fehr 1970 : 12-17%
Heckmann & Menner 1970 : 8-9%
Martina 1974 : 6-84%
Lebas 1975, 1984 : 13-14%
Colin 1976 : 12 %
NRC 1977 : 10-12 %
Lang 1981: 12-14 %
Maertens 1992 : > 14,5 %

Comment améliorer la précision des recommandations ?
Autres criteres a étudier ?



2- Rappels et définitions sur les fibres :
structure, méthodes d'analyse

Cellule "standard"” de plante :
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Vue en perspective
de la paroi de la cellule
végétale, avec ses
différents niveaux

Les ParoiS
(  secondaires

Intérieur de la cellule Adapté de: JC Roland , 1980
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Cytoplasme : intérieur de la cellule= amidon, lipides, protéines, etc
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LAMELLE MOYENNE : synthétisée en premier

partie "souple" = ciment inter-cellulaire ; coomposition :
pectines

Pectines : groupe compose de plusieurs types de polysaccharides,

Chaine linéaire (acide polygalacturonique) + des "branches™

composées de sucres neutres (surout arabinose et galactose).

+ de place en place la chaine linéaire inclue des unités L-rahmnose

(coudes pectiques)

Soluble dans les détergents acides, eau(selon les polymeres)



PAROI PRIMAIRE : microfibrilles de cellulose , extremement "solide".

Cellulose : principal polysaccharide dans la nature.

Homopolymere formé de chaines linéraires [} (1-4)] d'unités D-glucose
{ amidon = n[a (1-4)D-glucosel]}.

Degré de polymérisation : souvent 8 a 10000. Soluble dans les acides forts.

Les microfibrilles de cellulose constituent la charpente de la paroi.
Elles sont réeunies entre elles par une matrice constituée de pectines et dhémicelluloses
(liaisons hydrogéne)

Schéma avec variations importantes, par ex. entre les monocotylédones et les dicotylédones



PAROI PRIMAIRE : suite

Hémicelluloses : groupe de plusieurs polysaccharides , avec un plus
faible degré de polymérisation que la cellulose.

» compose d'une ossature "homopolymere" d'unités xylose liées en 3(1-4)

OuU mannose, arabinose or glucose + des "branches" d'hétéropolymeéres
composees d'unités liees en 31-3 , 31-6 , a1-4, a1-3, ...)

Soluble dans les acides faibles (voire eau)

Cellulose et hémicelluloses
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PAROI PRIMAIRE : suite

Un réseau supplémentaire de pectines
augmente la complexité de la matrice.




PAROI PRIMAIRE : suite et fin

A la fin de la croissance le réseau polysaccharidique peut étre solidifié par un
réseau secondaire de protéines HRGP (Hydroxyproline Rich Glyco Proteins)




PAROI SECONDAIRE : synthétisée en dernier

(présente ou non selon age et type de plante )

Accroit la "solidité" de la paroi
Ne contient pas de PECTINES, mais surtout de la cellulose, et des lignines

Lignines : polymére polyphénolique (donc non saccharidique),

composé d'unités phenyl-propane (acides coniferilique, coumarilique
& sinapilique). Polymeéres trés "branchés" formant des réseaux complexes.
Reésistant a la plupart des agents chimiques ou enzymatiques
(bactéries incluses)

Origine: latin, lignum = bois

» 2¢ polymere végétal (1er = cellulose)

Biopolymere tres résistant

— Incruste certaines cellules: paroi secondaire

» Impermeéabilité des vaisseaux conducteurs de la seve

 Rigidité (port dresse)

— Résistance aux stress biotiques et abiotiques

 Barriere mécanique: renforcement des parois



Fibres
Totales
IITD FII

CLASSIFICATION SIMPLE
DES FIBRES ALIMENTAIRES

Polyphenols Lignines
Cellulose
Parois
o insolubles
Hémicelluloses dans I'eau
Non Starch
Polysaccharides
= NSP .
Pectines
Fibres solubles Parois
Pectines : arabinanes, arabinogalactanes solubles

Hémicelluloses: arabinoxylanes .
Béta-glucane (DP>60) dans l'eau



Principales méthodes gravimétriques

pour analyser les fibres en alimentation animale

Van Soest (séquentiel)

BC,?.’.Z,éuﬁ‘t (1963-1991) Henneberg et Stohmann Classes de
(1989) (1864)" Polymeéres
‘ ADL ‘ Lignines
ADF
wicw Cellulose
Water
Insglu”ble NDF Brute Cellulose
e
Wall
Hémicelluloses
Pectines
(insoluble)
NDSF

(Hall et al., 1997)

* Cellulose brute: méthode de la station agronomique de Weende.

Fibres solubles

NDSF : somme des pectines solubles et insolubles + [-glucanes + fructanes + oligosaccharides [DP>15]
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Importance des fibres
dans un regime destiné au lapin en croissance

Interét des criteres "Van-Soest” : | |
permet une approche de la qualité des fibres
(méthode séquentielle, Van-Soest et al. 1991, AFNOR 1997)

Lignines ~ ADL
(2-8%)

~ ADF
Celluloose ~ ADF- ADL Pectines insolubles
< NDF (10-20%) (4-10%)
Hemicelluloses | |~ NDF- ADF Fibres solubles :
(7-15%) pectines, B-glucanes,
a-galactos. (=2-6%)

% dans I'aliment pour lapins (/brut)




3- Fibres : effets sur digestion et |'ingestion du lapin

Ingestion et niveau en fibres alimentaires

entre sevrage
ingestion

fi et abattage
140 - g/]
'.-0-‘-.
120 - -."’.._.__
‘-‘o.“ .
100 - o _
° - y =-0.079x2 + 5.05x + 49.0
80 & R2 = 0.92
ADF (g/100g)
60 | | | | |

5 10 15 20 25 30



Digestion des différentes classes de fibres

Digestibilité fécale, %

Classes de fibres Moyenne  Mini-maxi
Lignines (ADL) 10 - 15 -13 4 +50
Cellulose @ (ADF-ADL) 15 - 18 5 d 40
Heémicelluloses (NDF-ADF) 25 - 35 10 4 60
PCC"'iﬂCS(qc_ uroniques insol.) 70 - 76 30485

Digestion autres nutriments

Amidon 90 - 100 85 a 100
Protéines 70 - 75 50 a 85
Lipides 70 - 80 65 a 90

Conclusion : incorporation de fibres => baisse de la digestibilité du régime




SITUATION GENERALE
Fibres - ingestion - digestion

Taux de Fibres

dans le régime digestibilité

4 / ingestion
N\

colt alimentaire

\ efficacité alimentaire

\-



Pour le "nutritionniste”, toute baisse du taux de fibre
=> baisse du cout "alimentaire"

=> le "bon" taux de fibre est le plus "bas" possible.

MALIS : les pathologistes et les éleveurs ont observé que

!

les faibles taux de fibres sont souvent associés
a des diarrhées chez le lapin en croissance




DONC, pour le chercheur 2 questions :

1- Comment mesurer précisemment le risque
sanitaire associé a un regime

2- Quel est la quantité et la qualité des fibres
nécessaires a la prévention des troubles digestifs




4- Mesure de la santé digestive chez le lapin

notions de mortalité, morbidité, risque sanitaire

Criteres de mesures de l'état sanitaire

Critere classique= MORTALITE ——"> critére oui/non
Exemple:
17% déficience en fibre et santé digestive
— (Bennegadi et al. 2000)
mortalité

sevrage-abattage



Nouveau critere pour "affiner" la mesure du statut sanitaire d'un
groupe d'animaux

MORBIDITE = ?

« faible croissance (GMQ +/- 2 E.T.), perte de poids, ponctuelle
« diarrhée transitoire

* troubles de l'ingestion

Importance de la fréquence des mesures:
mesure quotidienne : Bennegadi et al., 2000




e 14 i I
Criteres de mesures de I'état sanitaire ‘ Exemple: déficience en

fibre et santé digestive
(Bennegadi et al. 2000)

mortalité

+ Risque
sanitaire

0 morbidité
36% _ £30,

mesure plus difficile

IMPORTANT
nécessité de mesurer ces critéres sur un grand groupe d'animaux

10% de mortalité = ? 1 mort/10 treés différent de 100 morts/1000

dispositifs expérimentaux adaptés ,
par ex. réseaux de stations d'expérimentations = groupe GEC




B- Effets du ratio amidon/ fibres sur la santé digestive

Travaux antérieurs en france: groupe GEC + INRA
1- Etude du réle de I'ADF sur la mortalite par diarrhée.

70.0 _
R.S.%
60.0 _ Q.. )
<> S - /‘ Corrélation = ?
50.0 _| |:| :.' .'......§> .o..
40.0 i@
" — .;0. °
: D : Besoins en fibres
300 . X D : Critéere ADF seul : insuffisant
200 | Roéle de I'amidon ?
’& Robles des différentes fractions fibres?
10.0 | *teeeec® :
0.0 % Lignocellulose “ADF”
) | T |
0.0 10.0 20.0 30.0

R.S.=risque sanitaire sur la période 28 et 70j d'age (+de 40 lapins/régime, un point = un régime)
(Gidenne et Jehl, 1999; Pinheiro et Gidenne, 1999; Gidenne et al., 1998b).



Question :
comment différencier le role des fibres de celui de |'amidon 2?

Réponse 1 : étude "GEC" (Gidenne et al., 2004)
factorielle 2 X 2 : 2 taux d'amidon X 2 taux d'ADF

O Mortalité
%
30- O Morbidite
n=507 lap. par 2511 B Risque sanitaire
régime, 6 sites 20
periode : sevrage-
abattage 157
101
F. ADF: P<0,05 51
F. amidon = NS
0_
HF/BA HF/HA BF/BA BF/HA
ADF: 19,1 19,1 15,5 15,5

amidon: 12,3 19,3 12,3 19,3



Réponse 2 : étude "GEC" (Gidenne et al., 2005)
taux d'ADF constant mais variation dans la qualité de |'amidon : mais, blé, orge

%o

10+
Régime avec 911 |O Mortalité —
"risques" : ADF<18% | g.
et amidon >20% 7. p—
6 Ny
5_
n=446 lap. par 4- — P=0,33 :|
régime, 5 sites 3-
periode : sevrage- 2
abattage 1-
0_
Blé Orge Mais Mais-extr
ADF,%: 16,0 16,4 16,1 16,7
amidon, %: 219 19,5 20,8 210

amidon iléal a 50j, % MS: 6b Bb 11a 2¢




6- Effets de la qualité des fibres sur la santé digestive

6.1 Etude de la qualité de la lignocellulose

60

50

40

30

20

10

Risque sanitaire "R.S.", et effet du ratio ADL/ Cellulose
= effet de la proportion de lignines par rapport a la cellulose

—>— Mortalite
Yo .
@®.. _ —l- Morbidite
e - ®- Risque Sanitaire
e
.\
o : > — ;% —_ Besoins en fibres :
e —— = Effet de la nature de la
lignocellulose :
réle important des lignines
ADL / Cellulose
I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Période : 28j-70j // 162 lapins par régime ; 2 sites
Référence : Gidenne et al., 1998.



6.2 Risque sanitaire "R.S.", et taux de Lignines ADL.

e, Recommandation :

60.0 - R.S% A / minimum 5% ADL
50.0 - \“\ A attention : ADL n'est pas la
A vraie lignine
40.0 - ".~ A (surestimation dans certains cas
*w (tannins-> marc raisin...)
30.0 - KA~
i g ~. . -
200 | Y= 139 Y
R®=0.71 4 o ;
100 _ 14%<ADF<20%
% ADL
0.0 \ \ \ 2 \
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

R.S. mesuré entre 28 et 70j d'age sur au moins 40 lapins/régime; un point = un régime,
n=13; 14%<ADF<20%
(Gidenne et Jehl, 1999; Pinheiro et Gidenne, 1999; Gidenne et al., 1998b; Bennegadi et al., 2000).




6.3 Role des autres fractions fibreuses = ?

Lignines

~ ADF

Digestibilité

Cellulose

~ NDF

Hémicelluloses

Pectines insolubles

Fibres solubles :
pectines, B-glucanes,
a-galactos.

nulle

15-20%

25-40%

40-70%

fibres
faiblement
digestibles

fibres
digestibles




Importance des apports de fibres digestibles.

70.0 . . .
| R.S.% Fibres digestibles : FD
60.0 | <>,... Hémicelluloses + Pectines
R <>
. i g e <>
O
400 |
300 | U - La proportion de FD
O FD /ADF = 1,6 A.... » influence le niveau de RS
20.0 Ce,
O FD /ADF =1,5 A
100 | A  FDJ/ADF=1,2
% Lignocellulose “ADF”
0.0
l l l
0.0 10.0 20.0 30.0

R.S.= période 28 et 70j d'age (+de 40 lapins/régime, un point = un régime)
(Gidenne et Jehl, 1999; Pinheiro et Gidenne, 1999; Gidenne et al., 1998b).



Fibres digestibles vs amidon = ??
(504 lapins / rég. - 6 sites)

10.1%
m49-72d
032-49d 7.9%

5.0%

12

=Y
o
|

4.6%

Mortalité, %
*

2 _
0 _
12% 16% 20% 24%
Taux d'amidon dans lI'aliment Ratio HC/P =
. . 75/25
Pectines insol. : 8,9 7.0 5,2 3,3 I

ADF = 18% constant ; ADL=4.3%

Croissance = 42,5 g/d quelque soit la proportion d'amidon
Gidenne et Perez , 2000




Risque sanitaire "R.S.", et apport respectif de fibres
digestibles et de lignocellulose "FD/ADF".

70.0

R.S.% ADF E .':

600 < 15°A’)?§“‘J 0“.
0
50.0 - = i
RS = 3.5661'6 FD/ADF '..E-I/',g/
40.0 —R?*=0,84
O
30.0
/ "X Besoins en fibres :
20.0 X A Respecter un bon équilibre
10.0 . Pas d'exces en Fibres digestibles
FD/ADF 1.3
0.0 | | : |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

FD = Hémicelluloses "VS" + Pectines indol. (tables)

R.S. mesuré entre 28 et 70j d'age sur au moins 40 lapins/régime;
(un point = un régime)
(Gidenne et Jehl, 1999; Pinheiro et Gidenne, 1999; Gidenne et al., 1998b).



7- Conclusions: recommandations en fibres et tables Européennes

Classes de fibres et signification nutritionnelle chez le lapin

Hémicelluloses

Lignines
(2-8%)

(7-15%)

Pectines insolubles

Cellulose
(10-20%)

(4-10%)

Fibres solubles: pectines,

Fibres peu digestibles

B-glucanes, a-galact. (=2-6%)

Effets favorables sur transit
et santé (patho. digestive)

Equilibrer les

deux "types"
de fibres

Fibres digestibles

Valorisation pour la croissance.
Contribution favorable sur transit et
santé (par rapport a amidon)




Recommandations en fibres et en amidon,
en vue d'une prévention des risques digestifs

Animaux

Lapins en croissance

Criteres Post Finia:
Lignocellulose - ADF >19 >17
Lignines "ADL" >5.5 >5.0
Cellulose >13 >11
Ratio ADL/Cell. >0,40 > 0,35
Ratio FD/ADF <1,3 <1,3
Amidon*

< 15%%*
* . lien avec efficacité digestive |

FD : fibres digestibles (pectines insol. + hémicelluloses).

libre

Les recommandations sont adaptées a des lapins ayant un niveau d'ingestion d'environ 90 a 120 g/j pour le
post sevrage et 120 a 150g/j en finition. Elles ne tiennent pas compte des marges de sécurité lors de la
fabrication des aliments. L'age au sevrage est de type "courant” (entre 28 et 35j).

(Valeurs pour 100 g d'aliment brut a 90% de MS).



sH N,
. 6
: » : ® : :
Table 4 : Proximate fibre composition of some raw materials (90% DM# used in rabbit feeds,
and with criteria used in fibre recommendatiowns for the growing rabbit.
g/kg on as fed basis  NDF  ADF  ADL 4 WIP  UAi DgF “ CF CP

Alfalfa meal 17 418 326 73 o 68 55 160 'u 261 153
Wheat bran 428 128 35 4 30 14 330 ‘102 158
Wheat straw 750 474 808 22 20 298 %395 36
Sugarbeet pulp 428 212 78® 250 190 466 ™80 90

| [ |
Citrus pulp 220 155 l68 120 80 185  m33 59
Soyabean husks 588 426 21w 92 60 254 w355 122

[ ]
Sunflower husks 693 562 202% 100 75 231 w468 54
Cocoa husk 390 300 140% 30 20 120 o 183 164
Palm cake 520 317 90 %30 10 233 4 150 I8

4
“ ’.
Soyabean meal 48 104 65 5 35.’ 24 o4 50 468
¢ Qgm “
Whole seeds

Soya 117 73 8 60 25 104 56 369
Barley 175 55 9 6 3 126 46 108
Maize 100 25 5 7 5 82 19 92

NDF = neutral detergent fibre; ADF = acid detergent fibre; ADL = acid detergent lignin (Van-Soest ef al.,
1991; AFNOR 1997; E.G.R.A.N., 2001). WIP : water insoluble pectins (see section 4) ; DgF : digestible fibre =
hemicelluloses (NDF-ADF) + WIP ; UAi: Water insoluble Uronic Acids. ; CF: Crude fibre, according to the
method developed in the agricultural research centre of Weende (Henneberg and Stohman, 1859; E.G.R.A.N.,
2001). ; CP : Crude protein (N x 6,25). ;Level of dry matter in ingredients = 900 g /Kg.



8- Perspectives : nouveaux critéres?

Univ. de Madrid : €tudes sur lapereaux sevres a 251 =>
besoin en NDF: 30-36% (25-39; d'age)
32-35% (39-707 d'age)
besoin en ADF et ADL <=> a INRA,
mais seulement pour lapins de 39-70;
* Definition d'un besoin en NDSF pour le lapereau
de 25-397: 12%
* Définition d'un besoin en particules grossieres (>0,3mm):
> 21% pour 25-39; d'age
*"Précision du besoin en amidon : >2 0% (25-39; d'age)
14,5-17,5% (39-70; d'age)




Autres recommandations : interactions fibres et protéines

importance du ratio FD / MAT

26
Risque

Période post-sevrage

sanitaire 21

Période totale

16

11-

6_

1_
FD/ MAT : 1,0 1,2 1,4

1,6

Perspectives : fibres et nutrition du lapereau

période : 21-28 jours
quels besoins ?

interactions avec les apports d'énergie et de protéines ?



Mortalité

T1 T2 T3 T4
FD/MAT : 1,0 1,2 14 1,6

Baisse significative de la mortalité, au dela de T2
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