
ÉVOLUTION POSTNATALE
DE LA QUANTITÉ D’EAU ET DE LIPIDES DU CORPS

ET DU GRAND PSOAS CHEZ LE LAPIN

P. VIGNERON R. BARON L. DAUZIER

C. BRESSOT

Station de Physiologie animale, I. N. R. A.,
École nationale supérieure agyonomique,

Place Viala, 34 - Montpellier

RÉSUMÉ
.

L’évolution postnatale de la composition biochimique du corps et du muscle Grand Psoas a
été étudiée chez des lapins mâles et femelles.

Chez des animaux pris depuis la naissance jusqu’à plus d’un an, les teneurs en eau et en
lipides passent respectivement de 79 p. 100 à 72 p. ioo et de p. 100 à rg p. 100 dans le muscle,
de 76 p. ioo à 50 p. 100 et de 10 p. 100 à 40 p. 100 pour l’organisme entier.

La croissance relative de la quantité de lipides et d’eau totale de l’organisme a été étudiée à
l’aide de la relation d’allométrie. Dans les deux sexes, après une période d’isométrie, on note un
changement d’allométrie silmultané et en sens inverse, l’allométrie des lipides devenant majo-
rante, et celle de l’eau minorante.

La quantité (eau + lipides) évolue de façon isométrique à celle du corps pendant toute la vie
postnatale, et de façon identique chez les mâles et les femelles.

Il est donc possible, connaissant la quantité d’eau et le poids vif de l’organisme, de déter-
miner la quantité de lipides, quel que soit l’âge ou le poids du Lapin.

INTRODUCTION

Au cours de la croissance l’organisme montre une déshydratation importante
alors que le pourcentage de lipides s’accroît. Ceci est connu depuis longtemps (VON
BEZOLD, 1857; cité par Mou>_,TON, 1923) et a été confirmé par de nombreux auteurs,
parmi lesquels ALLEN et al. (1959), FRIIS-HANSEN (1955) chez l’Homme ; ELLEN-
BERGER (1950), MOUI,TON (1923) chez les bovins ; PANARETTO (1963), PANAR!!c’r0
et Tm,!, (1963) chez les ovins et les caprins ; SPRAY et WIDDOWSON (1950) chez le
Porc, le Lapin, le Chat, le Rat ; CHEEK et Ho!,2 (1963) chez la Souris.



Les études sur les variations de composition des tissus et des organes sont moins
nombreuses. Il semble que la composition du muscle varie peu avec l’âge chez la
plupart des mammifères. En particulier les teneurs en lipides totaux et en eau totale
intracellulaire ne présentent que de faibles variations susceptibles pourtant de rendre
compte, du moins pendant la plus grande partie de la croissance postnatale, des
changements de concentrations des diverses catégories de protéines musculaires,
rapportés dans la littérature (GoxnoN et al., ig66 ; IvANov, ig67 ; BARON et Vmrr>â-
RON, ig7o). Les variations observées chez l’Homme seraient plus importantes (HELAN-
DER, i959)!

Il y aurait donc une différence importante entre l’évolution de la composition
de l’organisme considéré dans sa totalité et celle de la composition du tissu musculaire.
Aussi nous a-t-il semblé intéressant d’étudier simultanément, chez une espèce domes-
tique, l’évolution de la composition corporelle globale, et celle d’un muscle squelet-
tique.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

i. - Matériel animal

Les études ont porté sur une souche de lapins communs élevés au laboratoire et dont on
connaît la croissance globale et relative (CANTIER et al., ig6g; BARON et al., ig7o ; VEZINHET et al.,
1971). > .

Les animaux sont sevrés à 28 jours, et dès ce moment reçoivent à volonté des ali-
ments complets granulés du commerce, contenant i9 p. ioo de matière azotée totale et i4 p. 100
de cellulose.

Vingt-cinq mâles et 28 femelles ont été sacrifiés à des âges divers choisis de telle façon que
les données soient plus nombreuses lorsque la vitesse de croissance est la plus rapide. En outre,
nous avons sacrifié à ioo jours une femelle ayant eu une croissance nettement retardée par rapport
à la moyenne (2 Ils g au lieu de 2 700 g environ).



2. - Méthode d’analyse chimique

Après étourdissement les animaux subissent une saignée aussi complète que possible. Le
contenu du tractus digestif est prélevé et soumis à dessiccation sous vide à 6ooC pendant 72 heures.
Les muscles Grand Psoas sont désinsérés, introduits dans des flacons hermétiquement fermés et
conservés à - 25°C dans un congélateur. Le reste de l’organisme, congelé au préalable à - 25°C
est broyé à plusieurs reprises dans un hachoir à viandes refroidi (Scharfen) en utilisant des
grilles de plus en plus fines. Le hachis obtenu est soigneusement homogénéisé, et des fractions
de i à 3 grammes sont prélevées pour subir soit une dessiccation dans les mêmes conditions que
le contenu digestif, soit un dosage de lipides totaux selon la technique de FOLCH (1957). Dans ce
cas, les échantillons sont au préalable broyés plus finement, en présence d’eau, à l’aide d’un
broyeur-homogénéiseur Ultra-Turrax.

Les mêmes analyses sont pratiquées sur les échantillons de muscle.
La quantité d’eau contenue dans le sang recueilli à la saignée a été calculée, sachant que chez

le Lapin le sang contient 81,7 p. 100 d’eau (DuKES, 1947).
Pour chaque animal nous avons disposé des données suivantes qui nous ont permis une

analyse mathématique :
- Poids vif ;
- Poids vipe (poids vif diminué de celui du contenu du tractus digestif et du sang) ;
- Poids du sang de saignée (contenant 81,7 p. 100 d’eau) ;
- Poids du contenu du tractus digestif et quantité d’eau retenue dans ce compartiment ;
- Poids du Psoas ;
- Eau du Psoas ;
- Lipides du Psoas ;
- Eau totale ;
- Lipides totaux.

Il n’a été tenu compte, dans les lipides totaux, ni des lipides sanguins, ni des.lipides du
contenu des réservoirs digestifs.

3. - Analyse des résultats

a) La relation d’allométyie.

La fonction puissance y = kxa (i) a été introduite par HUXLEY (1932) et TEISSIER (1934)
pour décrire la croissance relative de deux parties y et x d’un organisme.

La relation d’allométrie, d’utilisation aisée (CANTIER et al., 1969) a déjà servi à divers auteurs
dans l’étude de l’évolution de constituants chimiques au cours de la croissance (NEEDHAM, 1933 ; 3
GUILLAUME et al., 1966, etc.).

L’interprétation physiologique du coefficient d’allométrie est classique : c’est le rapport des
vitesses spécifiques de croissance

b) Choix de la variable de référence. Méthode d’ajustement.

Nous avons choisi le poids vif comme variable de référence. Le choix du poids vide n’aurait
apporté aucune amélioration puisque le poids vif et le poids vide sont liés linéairement au cours
de la croissance (PRUD’HON et al.,. 1969). De plus l’usage du poids vif est d’un grand intérêt pra-
tique dans ce type de travail du fait des applications éventuelles possibles lors d’estimations de
composition corporelle in vivo.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour le calcul des coefficients de la relation d’allométrie
rendue linéaire par transformation logarithmique :

Ces diverses méthodes ont été comparées par KERMACK et HALDANE (i9go).
Dans le cas présent, compte tenu de la valeur très élevée des coefficients de corrélation entre

Log x et Log y, de l’ordre de 0,00 pour les divers composants étudiés, nous avons opté pour la
méthode des moindres carrés, une analyse préalable nous ayant d’ailleurs montré que le calcul
de l’axe majeur ou de l’axe majeur réduit n’offrait pas d’avantage particulier.

De même, pour l’étude du changement d’allométrie de l’eau totale et des lipides totaux de



l’organisme, nous avions la possibilité d’utiliser soit une régression logarithmique polynomiale
(BARON et VIGNERON, 1970), soit la méthode préconisée par ROUVIER (in : CANTIER BE al., 1969),
qui consiste à rechercher la variance résiduelle minimale. Nous avons choisi cette dernière, puisque
les variations ayl dx ne sont pas progressives, et qu’on observe un changement d’allométrie au

y x -!
sens strict.

En ce qui concerne la variable (eau + lipides totaux), l’ajustement est strictement linéaire,
et les résultats concordent, quelle que soit la méthode choisie.

RÉSULTATS

Dans le tableau 2 sont rapportés les paramètres des droites d’allométrie calcu-
lées pour les divers constituants.

L’évolution de la teneur en eau et en lipides du corps et du muscle Grand Psoas
est représentée figure 3. t

i. - Évolution de l’eau et des lipides totaux corporels

Au cours de la croissance postnatale, une augmentation de la quantité d’eau
contenue dans l’organisme accompagne toujours un gain pondéral global mais selon





deux modalités distinctes. En deçà d’un seuil d’environ 1 75o g de poids vif chez les
mâles, 203o g chez les femelles, l’augmentation de la quantité d’eau est isométrique
à l’augmentation de poids vif. Au-delà elle suit une loi d’allométrie nettement mino-
rante (fig. i a, i b).

I,’évolution de la quantité totale de lipides corporels se fait également selon
deux phases successives d’allométrie, le passage de l’une à l’autre s’effectuant vers
i 50o g de poids vif chez les mâles et vers i 96o g chez les femelles (fig. i c, i d).

I,a première est une phase d’isométrie (comme dans le cas de l’eau totale), la
seconde est, par contre, une phase d’allométrie majorante.

Dans les deux sexes, CANTIER et al. (ig6g) ont observé pour la croissance des
dépôts adipeux dissécables, une période de changement d’allométrie. Le changement
d’allométrie des lipides totaux se situe pendant cette période. Nous relevons ainsi
une bonne correspondance entre l’évolution des lipides totaux de l’organisme et
celle des dépôts adipeux dont le développement est tardif.

Quel que soit le sexe de l’animal, l’évolution de la somme eau !- lipides est isomé
trique, les variations de l’un des composants étant compensées simultanément par
une variation inverse de l’autre (fig. 2).

2. - Évolution de l’eau et des lipides totaux du muscle Grand Psoas

Si l’on considère la part prise par l’eau et les lipides dans la croissance pondé-
rale du Grand Psoas, on note une allométrie légèrement minorante pour l’eau, majo-
rante pour les lipides, la somme des deux étant isométrique au gain de poids du



muscle (tabl. 3). Contrairement à ce qui se passe pour la composition corporelle, on
n’observe pas de changement de pente pour les droites représentatives, valables
quel que soit le sexe.



DISCUSSION

Déshydratation de l’organisme.

Au cours de la croissance postnatale, le Lapin présente donc une évolution de
la composition corporelle, comparable à celle des autres mammifères. Nos résultats
sont voisins de ceux de SPRAY et WIDDOWSON (i95o). Cependant, les animaux étudiés
étant choisis au cours d’une période de vie beaucoup plus longue, nous voyons que
la déshydratation relative de l’organisme est beaucoup plus importante chez les
animaux les plus âgés, et qu’elle est contrebalancée par un enrichissement en lipides
plus marqué. Ceci ne semble guère compatible avec les idées de Moui/TON (i923),
qui arrive à la conclusion que lorsque la « maturité chimique » est atteinte, vers
environ 4,4 p. 100 de l’âge total possible, on n’observe plus que des changements
mineurs dans la composition de la masse délipidée du corps.

La représentation allométrique des phénomènes permet une meilleure compré-
hension des mécanismes biochimiques de la croissance.

Après la naissance, deux phases sont à considérer ; pendant chacune d’elles,
l’eau comme les lipides prend une part constante dans l’augmentation de poids vif,
comparable dans le première phase (isométrie), mais inverse et complémentaire dans
la seconde (allométrie majorante pour les lipides, minorante pour l’eau). Ceci reste
valable pour des animaux très gras ou à croissance fortement retardée.

Une semblable évolution avait été notée dans l’espèce humaine. FRIIS-HANSEN

(I955)! reprenant des résultats de diverses origines, observe un tel changement
d’allométrie de l’augmentation de l’eau corporelle entre 3 et 10 kg de poids vif.

Complémentarité de l’eau et des lipides totaux de l’organisme.

Depuis longtemps déjà, Vorr HOSS!,IN (1881) cité par MOULTON (1923) et REID
et al. (1955), avaient remarqué qu’une sorte d’équilibre existe entre les lipides et
l’eau, les animaux contenant d’autant moins d’eau qu’ils sont plus gras. Il en avait
été déduit implicitement qu’entre l’eau et les lipides il existait une relation permet-
tant de calculer le pourcentage de l’un, connaissant l’autre, et inversement. Une
telle relation a déjà été établie chez plusieurs espèces, et en particulier chez le Lapin
où elle se révèle linéaire (PANAR!TTO, ig63).

Des formules telles que celle de PACE et RATHBUN (r945).

ont été déterminées, attribuant une valeur constante (73 p. 100 environ) à la concen-
tration d’eau dans la masse corporelle dégraissée, chez le Cobaye, le Rat, le Chat,
le Chien, ce qui n’est pas conforme à la réalité, et ne tient compte ni de l’évolution
de la teneur en eau tout au long de la vie, ni des importantes variations individuelles.
De la même manière des coefficients voisins ont été déterminés par PANARET.TO

(ig63) chez le Lapin : 72,6! i,i, et par Ouxnyom·r (ig6g) chez la Poule 73,25 ! 2,oy.
Cette notion de masse corporelle dégraissée avait déjà été critiquée par MOORE



et Boyn!rr, zg63. En fait, après la naissance, c’est la masse globale d’eau et de lipides
qui prend une même part dans le gain de poids tout au long de la vie. Des variations
individuelles de la quantité d’eau et de lipides semblent d’ailleurs se compenser
presque exactement, puisque la corrélation entre la somme des deux constituants
et le poids vif est meilleure que celle calculée entre chacun d’eux et le poids vif. A
poids vif égal, un animal plus « gras !, contiendra une quantité d’eau inférieure à
celle d’un animal « maigre !·, la somme de l’eau et des lipides étant cependant égale
dans l’un et l’autre cas.

Il en résulte que si l’on connaît le poids vif et la quantité de l’un des deux
constituants, on peut déterminer la quantité de l’autre avec une bonne précision, au
moins chez le Lapin.

La formule de MOULTON (1923) : « l’état d’adiposité d’un individu n’a pas d’effet
sur la composition estimée sur une base dégraissée » n’est donc que très approxima-
tive. Il ne sert donc à rien d’exprimer des résultats sur la base d’une composition
dégraissée.

Signification des changements d’allométrie.

Le problème se pose de la signification physiologique du changement d’allo-
métrie observé au niveau global. On peut faire plusieurs hypothèses à ce sujet.

D’une part, on peut considérer que la phase la plus active de la croissance pondé-
rale est achevée lorsque les lapins étudiés ici atteignent un poids vif de 2 kg. Sachant
que d’une façon générale l’apport énergétique alimentaire intervient de façon impor-
tante pour la multiplication cellulaire (Cx!Ex et al., ig65 ; DURAND et al., 1967) et
qu’à ce stade elle n’aurait plus qu’un faible rôle à jouer (CORDESSE, ig7o), on peut
penser que cet apport sert dès lors essentiellement à la constitution des réserves

adipeuses, une fois couverts les besoins d’entretien.
Il est possible également qu’une telle modification des phénomènes métabo-

liques soit en rapport avec une modification de l’équilibre neuro-endocrinien, le tissu
adipeux, dernier à se développer dans l’organisme, prenant alors une part impor-
tante dans la croissance pondérale, la contribution de l’eau étant diminuée d’autant.
YANNET et DARROW ont montré chez le Chat (1938) que parmi les secteurs

liquidiens de l’organisme, la concentration de l’eau intracellulaire varie peu au cours
de la vie. Nous voyons ici que la teneur en eau du muscle varie moins que celle de

l’organisme. Chez le Lapin, c’est donc probablement en rapport avec une diminution
relative de l’eau extracellulaire que se fait le développement du tissu adipeux, après
ce poids vif de 2 kg environ.

CONCLUSION

Nous voyons ainsi que, chez le Lapin après la naissance, une augmentation de
poids s’accompagne toujours d’un changement de composition corporelle. Mais,
quelles que soient les variations individuelles dans le degré d’adiposité, l’eau et les
lipides totaux se comportent ensemble comme un secteur unique de l’organisme,
prenant une part constante dans la croissance pondérale. Cette propriété, ainsi systé-
matisée, semble d’un intérêt pratique considérable. En effet, connaissant le poids
vif de l’animal et la quantité d’eau contenue dans l’organisme, on pourra déterminer



la quantité de lipides présente chez cet animal, même vivant, quels que soient son
âge et son poids. Cela semble pouvoir contribuer à faciliter les recherches d’ordre
nutritionnel.

Reçu pour publication en avril 19i1.

SUMMARY

POSTNATAL CHANGES IN WATER AND LIPID AMOUNTS

OF’ THE WHOLE BODY AND THE PSOAS MAJOR MUSCLE IN THE RABBIT

Postnatal changes in the biochemical composition of the whole body and the psoas major
muscle were investigated on male and female rabbits.

Total lipids were estimated from body and muscle homogenates by Folch’s technique. Total
water was estimated by vaccum desiccation at 6ooC.

The composition of the psoas majox muscle fluctuated less than that of the whole body irres-
pective of sex (fig. 3).

The relative growths of total water and lipid amounts of the body was investigated using
Huxley’s allometry equation. In both sexes, after an isometric period, there was a simultaneous
allometry change, accelerating for the lipids and decelerating for the water from i 750 and

z o3o gm. body weight for the male and the female respectively. After this change, the part
played by lipids in body weight gain was higher in the female (slope 2.03) than in the
male (slope 1.86) (table z).

The (water + lipids) amount increase and body growth were isometric for the whole post-
natal life irrespective of sex logarithmic plotting was as follows :

y = 0.252 -E- i.or2 x
Where y = log (water -!- lipids) and x = log (live weight)

It is therefore possible, given the amount of water and the body live weight, to predict the
amount of lipids, regardless of the age or weight of rabbits.
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