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Summary. Weight and metabolism of lipid depots in growing Kids.

Adipose tissue growth was studied in two experiments. In the first one, 36 Alpine male
kids fed with milk replacer only were slaughtered at 8, 14 or 20 kg (groups A, B and C,
respectively). Perirenal adipose tissue developed earlier than omental adipose tissue, but
from about 30 days of age, the latter was heavier (allometric coefficients : 2.18 and 1.36 for
omental and perirenal adipose tissues, respectively). Even in group C animals,
subcutaneous adipose tissue was scarce.

When expressed in grams of wet tissue, the lipoprotein lipase (LPL) activity of omental
adipose tissue decreased with age. This decline was more marked between groups B and C
than between groups A and B (37 and 14 %, respectively). Total LPL activity of omental
tissue was 3-fold higher in group B than in group A and 3.7-fold higher in group C than in
group A. This activity apparently had no relation with the amount of milk intake, daily
mean weight gain or omental adipose tissue weight.

In the second experiment, 18 male kids were slaughtered unweaned at 6 weeks or 2 or
14 days after weaning (groups A, B and C, respectively). After weaning, the weight of all
adipose tissues decreased. Perirenal adipose tissue weight diminished earlier and more
intensively than in the other adipose tissues (80 % weight drop in 14 days). The weight loss
of omental, pericardiac and mesenteric adipose tissues was 65, 49 and 15 %, respectively.

As with other lipogenic enzymes, the activity of LPL was highest in omental adipose
tissue. In perirenal, pericardiac and mesenteric tissues LPL activity was 30, 45 and 60 %
less than omental activity. In sternal adipose tissue, LPL activity was very low.

Acetyl CoA carboxylase (ACX) was active in the internal tissues of unweaned kids, but
at a low level, /.e. about one-twentieth of that of LPL. Glucose-6-phosphate dehydrogenase
(G6PDH) had a higher activity than NADP-malate dehydrogenase (EM). Soon after
weaning, all of these enzyme activities dropped sharply. Two days after weaning, LPL
activity declined by about 90 % in all tissues, but 14 days after weaning it rose again,
especially in perirenal adipose tissue. However, it reached a lower value than in unweaned
kids. On the contrary, 14 days after weaning, groupe C ACX activity returned to a lower
value than that of group B.

Introduction.

Les carcasses de chevreaux de race laitiere se caractérisent par une faible
proportion de lipides par rapport a celles d'agneaux (Fehr et al., 1976). Mais si les
jeunes caprins ont une faible proportion de tissus adipeux intermusculaires, et
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surtout sous-cutanés, en revanche, ceux-ci peuvent présenter une forte
proportion de tissus adipeux internes (Bas et a/., 1981). Or un état d’engraisse-
ment insuffisant et une quantité de gras de couverture trop faible déprécient for-
tement la valeur commerciale des carcasses de chevreaux (Morand-Fehr et al.,
1980).

Ainsi, compte tenu de cette importance économique et du réle des tissus
adipeux en tant que réserve énergétique mobilisable pour courvrir le déficit au
cours du sevrage, il semble particuliérement intéressant d’étudier la répartition des
dépbts lipidiques, leurs caractéristiques de composition, de lipogenése et de
lipolyse, au cours de la croissance et du sevrage des chevreaux.

Dans ce but, 2 expériences ont été réalisées, I'une pendant la phase lactée
{jusqu’a un poids de 20 kg) et I'autre autour de la période de sevrage.

Matériel et méthodes.

Animaux. — Ces deux expériences sont réalisées sur des chevreaux males
entiers de race Alpine. lls sont séparés de leur mére immédiatement aprés le
sevrage et mis en case paillée. Les 3 premiers jours, ils regoivent du colostrum,
puis du lait de la mére a volonté en 2 repas chauds et enfin du lait de remplace-
ment comportant 12 puis 15 % d’aliment d’allaitement. Cet aliment contient
18,8 % de matiére grasse et 23,4 % de matiere azotée.

Dans I'expérience |, 36 chevreaux sont répartis, dés le 7¢ jour, en 3 lots de 12
en tenant compte du poids a la naissance, du gain de poids au cours des 6 pre-
miers jours, de la taille de la portée et de leur origine parentale. lls sont alimentés
individuellement, & volonté une fois par jour avec du lait de remplacement a
15 %. Les 3 lots (A, B, C) sont abattus vers 9, 15 ou 22 kg de poids vif.

Dans l'expérience 1l, 18 chevreaux répartis en 3 lots de 6, équilibrés selon les
mémes critéres que dans I'expérience |, sont abattus soit non sevrés, soit 2 ou 14
jours aprés un sevrage brutal a 6 semaines (lots A, B, C). lls recoivent le méme
lait que dans I'expérience |, mais en outre, du 34¢ jour a l'abattage, du foin de
luzerne et de l'aliment concentré sont distribués a volonté.

Meéthodes analytiques. — La teneur en eau des tissus adipeux est obtenue
aprés 48 h de lyophilisation. La matiére grasse est extraite par de I'hexane sous
reflux pendant 6 h a partir de 2 4 3 g d'échantillon déshydraté puis finement
découpé. L'activité de la lipoprotéine lipase (LPL) des tissus adipeux est estimée
selon la méthode décrite par Chilliard, Dorléans et Fehr {(1977) et celle de 'acétyl
CoA carboxylase {ACX) selon celle de Pascal et al., (1977). Les activités de
I'enzyme malique (EM) et de la glucose-6-phosphate déshydrogénase (G6PDH)
sont estimées respectivement par les méthodes de Hsu et Lardy (1969) et de
Ficht, Hill et Chaikoff (1959).

Résultats.

Expérience [ :

Consommation alimentaire et croissance. — La consommation quotidienne
moyenne de lait de remplacement croit de 265 & 310 g/j au cours des 15 premiers
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jours de l'expérience. A partir de la 3¢ semaine elle progresse lentement, pour
atteindre 450 g/j en 12¢ semaine. Le gain de poids moyen quotidien {(GMQ) dimi-
nue avec I'dge, pour se stabiliser a 250 g/j vers 6-7 semaines (tabl. 1). Ce GMQ
est fortement influencé par la quantité de lait ingérée surtout dans les lots A et B
r=+0911, P<1°,, r=0841, P< 1%, ; r = 0,478, NS : respective-
ment pour les lots A, B et C).

TABLEAU 1
Performances zootechniques des chevreaux non sevrés. (Expérience /).

Poids vif Poids vif (*) Age L
Lots a I'abattage corrigé a l'abattage GMQ (**) alimif:;(;?gtf***)
kg kg (j)

X 9,00 7,89 2,31 270 0,97
Lot A

Ccv 6,3 49 15,9 19,1 13,5

X 15,27 13,68 48,2 249 131
Lot B

Ccv 3,5 3,5 12,1 8,6 5,5

X 22,43 19,9 77,5 251 150
Lot C

cv 5,9 5,5 8,0 10,0 9,1

(*) Poids vif corrigé des digesta ; (**) GMQ : Gain moyen quotidien du 6¢ jour a |'abattage (pendant la
période ot l'animal recoit le lait de remplacement) ; (***) Efficacité alimentaire : Quantité de matiére
séche consommée par kg de gain de poids.

X : Moyenne calculée sur 12 animaux.

CV : Coefficient de variation.

Développement des tissus adipeux. — Les tissus adipeux sous-cutanés (ster-
nal, caudal, costal) sont peu développés et difficilement quantifiables, méme chez
les animaux abattus vers 22 kg (lot C). En revanche, les tissus adipeux internes
abdominaux (omental, mésentérique et périrénal) sont trés importants. L’ensem-
ble des tissus omental et périrénal atteignent jusqu’a 4 % du poids vif corrigé des
chevreaux du lot C (Poids vif brut - Poids des digesta) (tabl. 2). Mais, le tissu
omental, moins développé que le tissu périrénal a 9 kg de poids vif, se développe
plus rapidement, devenant plus important que le tissu périrénal chez les animaux
abattus a8 15 et 22 kg. Leurs coefficients d’allométrie respectifs sont de 2,18 et
1,36.

La corrélation intra-animal entre ces 2 tissus est positive dans les 3 lots, mais
elle n’est significative que pourle lot B (r = + 0,454 NS, r = + 0,783 P < 19/,
r = + 0,487 NS respectivement pour les lots A, B et C}. Le développement de
ces tissus ne semble pas influencé par la quantité de lait ingérée puisqu’aux 3 sta-
des d'abattage, les corrélations entre ces 2 paramétres sont trés inférieures 3 0,2.

Caractéristiques des tissus adijpeux. — Le taux de matiére séche et par con-
séquent le taux des lipides des tissus (r > 0,99) est nettement plus élevé dans les
tissus internes que dans les tissus sous-cutanés (tabl. 2). Dans les tissus abdomi-
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TABLEAU 2
Caractéristiques des tissus adipeux de chevreaux. (Expérience 1).

Tissus adipeux

Omental Périrénal Sternal Caudal

Poids MS  Lipides LPL Poids MS MS Lipides MS  Lipides

(frais) % (*) (**) {frais) % % (*) % (*)

X 68 75,7 72,6 580 90 86,4 55,7 44,8 53,7 43,6

totA cv 204 8,29 10,4 2,7 26,9 1.9 11,0 16,1 6,5 9,3
X 253 84,4 82,2 498 191 91,3 59,2 48,5 53,2 42,4

ot B cv 323 32 4,1 23,3 19,2 1.4 14,4 22,1 11,0 *16,6
X 459 88,7 87,2 316 288 92,2 55,8 43,8 55,0 43,6

tor ¢ cv 2,3 2,9 29,5 19,6 1,0 10,8 17.0 10,7 14,8

19,8

{*) % Lipides : Exprimés par rapport a la matiére brute du tissu ; (**) LPL : Activité de la lipoprotéine
lipase (en nm/min/g).

naux, les teneurs en matiére séche et en lipides croissent avec I'age alors qu’elles
semblent relativement stables dans les tissus externes. Le tissu périrénal est tou-
jours plus riche en matiére séche que le tissu omental, mais cette différence
s'atténue avec l'age.

L’activité de la LPL du tissu omental rapportée au gramme de tissu frais dimi-
nue a mesure que le tissu se remplit de lipides (r = — 0,61, P < 19/, entre
I'activité LPL et le pourcentage de lipides). Cette baisse est plus importante entre
15 et 22 kg qu’entre 9 et 15 kg alors que I'on observe le contraire pour I'augmen-
tation des teneurs en matiére séche et en lipides du tissu omental. Toutefois,
I'activité totale LPL croft presque & la méme vitesse entre 9 et 15 kg qu’entre 15 et
22 kg (multipliée par 3 et 3,7 respectivement par rapport au lot A}. Lorsqu’elle
est rapportée au poids corrigé, cette activité semble avoir atteint un maximum
chez les animaux abattus & 13 kg (lot B) puisqu’elle augmente de 75 % entre les
lots A et B et qu’elle semble diminuer de 15 % entre les lots B et C. L'activité de
cette enzyme est aussi indépendante de la quantité moyenne de lait ingérée au
cours de toute |'expérience ou méme de la derniére semaine (r < 0,3 pour chaque
lot).

Expérience Il :

Consommation alimentaire et variation de poids vif. — La consommation
moyenne de matiére séche de lait de remplacement est proche de 500 g/j dans les
3 lots au cours des 2 derniéres semaines avant le sevrage alors que la consomma-
tion de foin et de concentré est négligeable (< 10 g/j). Le GMQ des 12 premiers
jours est d’environ 190 g/j et de 230 g/j au cours des 2 dernigéres semaines avant
le sevrage (tabl. 3). :
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Performances zootechniques des chevreaux abattus autour du sevrage. (Expérience If).

Poids  Poids vif Poids vif Variation
de corrigé Age Age GMQ (*) GMQ (**) de
naissance |'abattage (k ? sevrage abattage a/j g/j  poids (***}
Lots tkg) (kg) 9 9/j
X 4,57 14,40 13,42 — 43,8 189,3 2379 —
Lot A
cv 5,8 6,3 5,6 — 6,3 10,8 55 —
X 4,65 14,08 12,78 43,0 44,8 193,9 241,2 —216,7
Lot B
Ccv 9,8 12,8 13,1 7.9 79 29,2 16,4 94,2
X 4,62 13,68 10,97 40,8 55,3 186,1 224,9 +24,0
Lot C
Cv 13,0 11,9 10,8 4,1 41 20,8 9,4 221,4

{*) GMQ : Gain moyen quotidien au cours des 12 premiers jours.
(**) GMQ : Gain moyen quotidien au cours des 2 derniéres semaines avant sevrage.
(***) Variation de poids, du sevrage a |'abattage, en g/j.

Pendant les 2 jours qui ont suivi le sevrage, les chevreaux perdent environ
200 g/j. La reprise de leur croissance est lente puisque 3 animaux seulement du
lot C dépassent a |'abattage leur poids de sevrage. La consommation de foin et de
concentré des animaux du lot C progresse lentement aprés le sevrage, passant de
100 g/j environ le lendemain du sevrage & 380 g/j 14 jours plus tard.

Développement des tissus adipeux. — A I’'dge de 6 semaines, le tissu adipeux
interne le plus développé est le tissu omental, puis viennent les tissus périrénal et
mésentérique qui sont équivalents en poids, et enfin le tissu péricardique. Mais
lorsqu’on considére la quantité de lipides déposés dans chaque tissu, I'écart
entre les tissus périrénal et mésentérique devient significatif puisque la quantité de
lipides est presque 2 fois plus faible dans le tissu mésentérique que dans le tissu
périrénal (tabl. 4).

Quatorze jours aprés le sevrage (lot C), tous les tissus adipeux ont diminué
en masse et en taux de lipides par rapport au lot A (non sevré). Le tissu périrénal
semble plus précocement mobilisé ; deux jours aprés le sevrage, il a déja perdu
13 % de son poids, alors que les autres n'ont perdu que moins de 4 %. Quatorze
jours aprés le sevrage, c'est ce méme tissu qui a relativement perdu le plus de
poids (80 %), suivi des tissus omental (65 %), péricardique (49 %) et mésentéri-
que (15 %). Toutefois, la quantité de lipides mobilisés en quatorze jours est légé-
rement plus importante dans le tissu omental que dans le tissu périrénal (98,4 et
87.1 g), le tissu mésentérique n’en ayant perdu qu’environ 42 g. Les autres tissus
{péricardique, inguinal et sternal semblent aussi avoir ét¢ mobilisés ; néanmoins
seule la composition du tissu adipeux sternal n'évolue pas au cours du sevrage).

A c6té des tissus adipeux, |'ensemble de la carcasse perd du poids au cours
du sevrage (différence de poids : 1,4 kg soit 20 % entre les lots A et C). Le foie,
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le ceeur, les reins perdent aussi respectivement 28, 26 et 19 % de leur poids pen-
dant le sevrage, alors que pendant le méme temps le poids du rumen vide a dou-
blé (134 et 274 g pour les lots A et C).

Caractéristiques des tissus adipeux. — A 6 semaines, |'acticité de la LPL du
tissu adipeux omental est nettement la plus élevée (tabl. 5). Par gramme de tissu
frais, celle du tissu périrénal lui est inférieure d’environ 30 % et celles des tissus
péricardique, mésentérique et inguinal de 45 & 60 %. Dans le tissu sous-cutané
sternal, I'activité de la LPL est trés faible (environ 10 % de celle du tissu omental).

Dans les tissus omental et périrénal, I'activité de I'’ACX est environ 20 fois
plus faible que celle de la LPL et prés de 100 fois dans le tissu mésentérique.

Parmi les enzymes liées a la formation de NADPH, utilisable pour la synthése
des acides gras, |'activité de la G6PDH est nettement plus élevée que celle de
I'enzyme malique (tabl. 5). L'activité de la G6PDH est plus élevée dans le tissu
omental que dans les tissus périrénal et mésentérique. Par contre, I'enzyme mali-
que a une activité comparable dans les tissus omental et périrénal mais supérieure
a celle du tissu mésentérique.

Deux jours aprés le sevrage, 'activité de toutes ces enzymes est fortement
diminuée dans tous les tissus adipeux. La chute de ces activités est voisine dans
les différents tissus : de 83 & 92 % pour la LPL sauf pour le tissu sternal, 50 a
70 % pour I’ACX, 40 a 55 % pour la G6PDH et de 20 4 50 % pour |'enzyme mali-
que. Elle est généralement plus faible dans le tissu périrénal que dans le tissu
omental.

Quatorze jours apreés le sevrage, |'activité de la LPL a repris sauf dans le tissu
mésentérique. Dans le tissu omental, elle a retrouvé 35 % de l'activité existant
avant le sevrage et 58 % dans le tissu périrénal. Parmi les autres enzymes, seule
I'activité de la GBPDH augmente Iégérement dans les tissus périrénal et mésentéri-
que. L'enzyme malique et I’ACX ont des activités, 14 jours aprés le sevrage, éga-
les ou inférieures & celles mesurées 2 jours aprés le sevrage.

Discussion.

Dans ces deux expériences, la croissance des chevreaux a été trés élevée.
Elle est supérieure a celle enregistrée dans les expériences précédentes (Sauvant,
Bas et Morand-Fehr, 1979 ; Bas et al., 1981) et pourrait expliquer en partie
I'importance des dépéts lipidiques intra-abdominaux. En effet, le chevreau est
considéré comme un animal qui dépose peu de gras au niveau de la carcasse
{Fehr et al., 1976). Cependant, il accumule des quantités trés importantes de lipi-
des dans ses tissus adipeux intra-abdominaux. Le développement de ces tissus,
contrairement a la carcasse, ne semble pas directement lié & la quantité de lait
ingéré.

Chaque tissu adipeux a un développement, une composition et un métabo-
lisme qui lui est propre. Parmi les tissus adipeux internes, le tissu périrénal est
plus précoce que le tissu omental mais celui-ci croit rapidement et sa masse
devient plus importante que celle du tissu périrénal dés I'dge de 30 jours. Des
résultats comparables ont été obtenus préalablement sur caprins (Morand-Fehr et
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Bas, 1984), et sur ovins (Vézinhet et Prud’'hon, 1975) alors que Truscott, Wood et
Mac Fie (1983) sur bovins et Jones {1982) sur ovins n‘ont pas observé un dévelop-
pement aussi rapide du tissu adipeux omental. La teneur élevée en lipides du tissu
adipeux périrénal dés le jeune &ge et sa faible augmentation au cours de la crois-
sance permettent de suggérer que chez les caprins, comme chez les ovins et
bovins (Broad, Davies et Tan, 1980 ; Robelin, 1981), ce tissu se développe plus
par hypertrophie des adipocytes que par hyperplasie.

Les activités des différentes enzymes lipogéniques (quel qu’en soit le mode
d’expression) sont toutes plus élevées dans le tissu omental que dans le tissu péri-
rénal (Expérience Il).

La lipoprotéine lipase est trés active dans tous les tissus adipeux internes
mais beaucoup moins dans un tissu externe comme le sternal. Chez ces animaux
nourris avec du lait de remplacement, I'activité de |'acétyl CoA carboxylase quoi-
que trés faible parait néanmoins réelle. Les rapports des activités ACX/LPL d'une
part et GBPDH/ACX d’autre part, sont voisins dans les tissus adipeux périrénal et
omental mais, il n'en est pas de méme dans le tissu mésentérique. Le fait que
I'enzyme malique soit beaucoup moins active que la glucose 6 phosphate déhy-
drogénase permet de penser que cette enzyme ne joue qu’un rdle mineur pour
fournir I'énergie nécessaire a la synthése des acides gras et donc que le chevreau
non sevré posséde déja des caractéristiques enzymatiques voisines de celles des
ruminants. Ce résultat est en accord avec les observations de Liepa, Beitz et Lin-
der (1978) relatives a l'incorporation plus facile d’acétate que de glucose dans les
acides gras chez le chevreau non sevré. Le métabolisme des tissus adipeux du
chevreau non sevré n’est donc pas comparable a celui des animaux monogastri-
ques.

L’activité optimale, mesurée in vitro, de la LPL n’est peut étre pas identique a
son activité réelle dans le tissu. Mais, comme son activité n'est liée ni a la quan-
tité des lipides déposés, ni & la quantité de lait ingéré, elle n'est probablement pas
un facteur limitant pour le prélevement des acides gras.

Au cours du sevrage, tous les tissus adipeux ainsi que les activités de leurs
enzymes lipogéniques sont fortement réduits mais le tissu périrénal semble étre
mobilisé en priorité. Des résultats analogues sont observés chez les ruminants a
jeGn ou sous restriction alimentaire (Ingle et al., 1973 ; Pothoven et Beitz, 1973,
1975 ; Di Marco, Beitz et Whitehurst, 1981 ; Morand-Fehr et Bas, 1984). Quatorze
jours aprés le sevrage, lorsque I'animal s’est adapté a son alimentation solide, cer-
taines enzymes ont recouvré une grande part de leur activité dans les tissus adi-
peux. A ce stade, le pourcentage de récupération de l'activité antérieure est le
plus élevé pour la LPL et le plus faible pour ’'ACX. Il est probable que la resyn-
thése de I’ACX aprés I'adaptation au régime grossier soit trés lente et que par
contre, la LPL est ou plus stable ou resynthétisée beaucoup plus rapidement.

Conclusion.

Ces études soulignent les particularités du métabolisme lipidique du che-
vreau. Des facteurs nutritionnels qui permettent une croissance rapide comme
I'alimentation lactée & volonté, ont favorisé des dépdts lipidiques intra-
abdominaux, et n‘ont eu que peu d'action au niveau des gras sous-cutanés.
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Chaque tissu adipeux a des caractéristiques propres de développement, de
composition et de métabolisme.

Avant le sevrage, le développement des tissus adipeux se fait plus par le pré-
levement des acides gras exogénes, que par synthése. Les potentiels d'activités
enzymatiques de synthése semblent plus proches de ceux des ruminants adultes
que de ceux des animaux monogastriques.

L’activité LPL mesurée in vitro ne semble pas liée a l'intensité de préléve-
ment. Elle ne serait donc pas un facteur limitant la lipogenése avant le sevrage
dans les tissus adipeux internes. Toutefois, sa faible activité dans les tissus sous-
cutanés pourrait limiter leur développement.

D’autres moyens (castration, variation de la composition de I'aliment d’allaite-
ment...) peuvent aussi agir sur |'état d’engraissement de I'animal. Mais il reste &
préciser, si I'un d’eux pourrait avoir un effet spécifique sur les gras de carcasse
par rapport aux tissus adipeux abdominaux afin de permettre une amélioration de
I'adiposité de la carcasse.

10¢ Réunion du groupe Développement [.N.R.A.,
Rennes, 9-10 mai 1984.
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