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Summary. Addition of a fibre-rich concentrate to a hay-based diet offered at two levels
of feeding to adult rabbits. 1. Mean retention time of digesta.

The influence of adding a fibre rich concentrate feed (wheat bran or beet pulp) to a
hay-based diet (orchard grass-lucerne mixture ; 50/50) upon the rate of passage of digesta
of these two fractions (hay and concentrate) was measured in three groups of 8 adult doe
rabbits (White New Zealand x California). The three diets composed of either 90 % hay,
or hay + bran or hay + pulp were offered at two levels of feeding, I. e. ad libitum and 2/3
ad libitum. The retention time of the two main fractions was measured by means of two
tracers, i.e. ytterbium-169 bound to hay and cerium-141 to bran or pulp.

Animals fed on the 90 % hay diet excreted more than 90 % of the tracer during the
first 24 h. The mean retention time (MRT) of this diet was the shortest (on an average
14.8 h). The addition of pulp or bran increased the MRT of the diet by 2 and 4 h,
respectively. Feed restriction led to a 5 to 7 h earlier period of caecotrophy with a

subsequent lengthening of the MRT by 2 to 4 h according to groups.
The two hay + « concentrate » diets gave almost the same ’691’b and ’°’Ce excretion

curves. Thus, the mean retention time seems to be the same for digesta from hay and
« concentrate (non significant deviations).

Introduction.

Plusieurs auteurs ont étudié le transit digestif chez le Lapin en suivant l’excré-
tion fécale d’un marqueur.

Outre une meilleure connaissance de la physiologie digestive du lapin, ces
mesures de transit apportent au plan zootechnique des pécisions sur les relations
entre le temps de séjour des aliments et leur valeur alimentaire, le principe suivant
étant généralement admis : un temps de séjour bref est lié à une digestibilité plus
faible de la ration.

Ainsi, Laplace et Lebas (1975) mesurent la vitesse de transit de la ration dans
son ensemble, à l’aide d’une dose de cérium déposée sur une fraction de l’aliment
ou administrée sous forme d’une solution. Uden et al. (1982) étudient chez le

lapin le transit d’un foin de fléole additionné d’un concentré, à l’aide du chrome



mordancé sur le foin. Mais nous n’avons pas d’informations sur un éventuel tran-
sit différentiel des principales matières premières d’un aliment composé. Notre
étude se propose donc de mesurer simultanément le temps de séjour moyen dans
l’ensemble du tube digestif pour les deux principales matières premières d’une
ration : un foin et un aliment « concentré » riche en fibres (pulpe de betterave ou
non de blé).

Ledin (1984) remarque, chez des lapins nourris avec un aliment composé,
que le rationnement entraîne un allongement du temps de transit. C’est pourquoi,
dans notre étude, l’effet éventuel de la nature du « concentré » sur la vitesse de

passage du foin et sur celle du « concentré » lui même, est mesuré à deux
niveaux d’alimentation.

Le transit des deux principales matières premières foin et « concentré » est
suivi à l’aide de deux marqueurs de la famille des terres rares : l’ytterbium fixé sur
le foin et le cérium fixé sur le « concentré ». Les terres rares, déjà employées chez
le Lapin par Laplace et al. (1974) sont actuellement les plus utilisés, parmi les mar-
queurs de la phase particulaire. Dans les meilleures conditions d’emploi, ces mar-
queurs sont préalablement fixés sélectivement sur les sites à forte affinité de l’ali-
ment débarrassé de ses constituants non pariétaux (Ellis et Beever, 1985). Cette
technique n’a pas encore fait l’objet d’étude chez le Lapin, mais elle a déjà été uti-
lisée avec les mêmes aliments chez le Ruminant (Poncet et al., 1987a1.

Matériel et méthodes.

1) Schéma expérimental et type d âliment. - Trois rations ont expérimentées ;
leur composition est définie au tableau 1.

La ration « foin » est composée de 90 % d’un foin de luzerne et dactyle
(50/50). Dans les deux autres rations, le foin a été mélangé dans un rapport de
2/3 à un aliment « concentré » riche en parois : la pulpe de betterave (lot Foin-
Pulpe), ou le son de blé (lot Foin-Son). Le foin et le « concentré » ont été broyés,
mélangés aux autres éléments de la ration, puis agglomérés sous forme de granu-



lés. Au cours d’une première période (Pl), les rations ont été distribuées ad libi-

tum. Pendant une seconde période (P2), le niveau d’ingestion a été limité indivi-
duellement aux 2/3 de la consommation ad libitum, mesurée pendant Pl, excepté
dans le cas de la ration foin-son (à 80 % de l’ingéré à volonté). Les rations ont été
distribuées à 3 lots de 8 lapines adultes, métis (Néozélandais x Californiens),
maintenues en cage à digestibilité.

2) Technique de marquage des aliments et mode d’administration. &horbar; L’expé-
rience décrite ici appartient à un projet plus large, dont l’objectif était de comparer
la digestibilité et le temps de séjour moyen d’aliments riches en fibres, chez diffé-
rentes espèces d’herbivores. Dans le cas d’animaux qui n’étaient pas en produc-
tion, tel que les lapins adultes, des marqueurs radioactifs ont été employés : 169Yb
pour le foin ; l4lCe pour le « concentré ».

Le marquage des aliments a été effectué selon le principe proposé par Ellis et
Beever (19851. L’objectif est de fixer les marqueurs sur les sites de fixation à forte
affinité. Les principales étapes du marquage sont les suivantes : 

’

- lavage de chaque matière première, afin d’en ôter les constituants solubles ;
- trempage dans une solution contenant le radio-élément (12 h pour le foin, 24 h
pour la pulpe ou le son) ;
- trempage durant 2 h dans une solution contenant un chelatant (acide
citrique), qui décroche les particules de marqueur faiblement liées à la matière

première ;
- lavage et séchage de l’aliment, puis préparation des doses à administrer.

Une dose de marqueur correspond pour chaque animal à environ 37 à 74 kBq
de 169Yb ou de l4lCe contenues dans environ 5 g d’aliment traité.

Les particules d’aliment marqué, correspondant à une dose, ont été broyées
et agglomérées sous forme d’un granulé. Celui-ci a été déposé dans la gueule du
lapin qui est surveillé jusqu’à déglutition.

3) Mesures de transit. - Les mesures de transit digestif ont été effectuées après
une phase d’accoutumance au régime de deux semaines pour P1 et d’une

semaine pour P2. La dose d’aliment marqué a été administrée en une seule fois, le
matin entre 8 h 30 et 9 h 30 (to).

L’excrétion des marqueurs a été suivie par récoltes (manuelles) totales des
fèces. Les récoltes ont débuté à 11 h 30 puis elles ont été effectuées selon le pro-
tocole suivant : toutes les 2 h jusqu’à la 14&dquo; heure ; toutes les 4 h jusqu’à la

38&dquo; heure ; toutes les 8 h jusqu’à la 54e heure.

Après chaque récolte, les fèces ont été pesées et séchées pendant 48 h à
80 °C (détermination de la matière sèche). Puis elles ont été soumises au comp-
tage de la radioactivité.

4) Exploitation des résultats. &horbar; Le temps de séjour moyen dans l’ensemble du
tube digestif (TSM) a été calculé selon la méthode des moments (Blaxter et al.,
1956) :



Ci = concentration du marqueur dans les fèces ; Qi = quantité sèche de fèces
excrétées ; ti = temps moyen écoulé depuis l’administration.

La méthode des moments déjà employée chez le mouton ou le porc (Thiele-
mans et al., 1978), tient compte des quantités de marqueur excrétées et du

moment de l’excrétion. Les TSM sont calculés à partir de récoltes réparties sur
54 h, soit plus de deux cycles digestifs. Cela permet d’intégrer les quantités de
marqueur éventuellement recyclées par la caecotrophie, dont l’excrétion dans les
crottes dures est plus tardive. Il s’agit donc, pour le lapin, des temps de séjour
moyen pour l’ensemble du tube digestif, en incluant la pratique de la caecotro-

phie.
L’analyse statistique des résultats a été effectuée par analyse de variance à

un ou plusieurs facteurs de variation.

Résultats.

L’administration de la dose de marqueur par ingestion forcée d’un « granulé »
a entraîné un stress plus ou moins important chez l’animal. Aussi, les résultats ne
concernent que les animaux ayant eu une consommation d’aliment et une excré-
tion fécale, en période de mesure de transit, identiques à celles mesurées en

période d’accoutumance. Nous éviterons ainsi tout artefact dû aux conditions

d’ingestion du marqueur.
Le poids vif moyen des animaux n’a pas significativement différé entre les

lots, que ce soit en période 1 ou 2 (tabl. 2). Par contre, l’ingestion à volonté (P1)
a varié significativement (P < 0,01) selon le lot : ainsi la consommation pour la
ration 1 (90 % de Foin) a atteint environ 170 g de MS/j, mais n’a pas dépassé



103 g/j pour la ration foin + son. Pendant la seconde période, la consommation
a été effectivement rationnée à 65 % de la consommation à volonté pour les lots
« Foin » et « Foin + Pulpe ». Le lot « Foin + Son » a présenté une ingestion
volontaire assez faible (P11. Aussi, dans le but d’éviter une perte de poids trop
importante au cours de P2, le rationnement appliqué a-t-il été moins sévère :
80 % de l’ingestion mesurée pendant la période ad libitum.

Au cours de la journée, la répartition des excrétions fécales varie fortement
selon l’individu considéré. Aussi avons nous présenté, à titre d’illustration, les
courbes de concentrations (Ci) et d’excrétions cumulées (CumEx) des marqueurs,
d’un individu représentatif de chaque lot (fig. 11. Dans le but de comparer les trois
lots, l’excrétion cumulée du marqueur de chaque individu a été exprimée en pour-
centage de son excrétion totale. De même, la concentration en marqueur dans les
fèces a été exprimée en pourcentage de la concentration maximale. L’axe des
abscisses correspond au temps (en heures) écoulé depuis le moment de l’adminis-
tration du marqueur (to).

En période d’alimentation à volonté, la concentration en Yb pour le lot
« Foin » (fig. 1) a montré une croissance et une décroissance très rapide. En

moyenne pour ce lot, la quantité de marqueur excrétée pendant les premières
24 h (E) a atteint 92 %. Dans le cas de chacun des deux lots « Foin + Concen-
tré », les courbes d’évolution des concentrations et d’excrétion cumulée des deux

marqueurs (Yb et Ce) sont parallèles. Les valeurs de E (tabl. 3) n’ont pas différé
significativement. Les animaux du lot « Foin + Son » ont excrété à peine 84 %
des marqueurs pendant le premier jour. Les animaux ayant reçu la ration
« Foin + Pulpe » ont présenté une excrétion intermédiaire (fig. 1 ), puisque la
valeur moyenne de E a été de 87,0 %. La pratique de la caecotrophie a lieu dans
la matinée ; dans nos enregistrements, elle correspond à une période d’absence
d’excrétion fécale. La courbe d’excrétion cumulée présente alors un plateau dans



la matinée du second jour (fig. 1 : lot « Foin + Son », P11. Après cette phase, la

courbe de concentration en Yb ou en Ce présente un rebond.

Quand les animaux ont été rationnés, la période de caecotrophie a été avancée
(en moyenne) de 5 h à 7 h. Ainsi, la quantité de marqueur excrétée en 24 h (E)
n’est plus que de 75 % (écart significatif par rapport à P1) dans le cas du lot
« Foin ». Un plateau se dessine nettement sur la courbe d’excrétion cumulée

(fig. 11, suivi d’un léger retard des concentrations en Yb. Ce phénomène est plus
marqué pour le lot « Foin + Son » (E = 48 % en moyenne). Le lot « Foin + Pulpe »
a une situation intermédiaire : E --- 56 % en moyenne. Chez les lapins recevant



du son, un second plateau d’excrétion se dessine 35 h après administration du
marqueur ; il correspond à la période de caecotrophie du nycthémère suivant
(2e jour de collecte).

L’analyse des valeurs du temps de séjour (TSM) confirme les observations
précédentes. Pour les deux derniers lots, le TSM intra-lot des particules de foin
(Yb) et de concentré (Ce) n’a pas significativement différé, quel que soit le niveau
alimentaire (tabl. 4).

L’analyse de variance (ANVAR) à deux facteurs (ration et niveau alimentaire)
montre un effet moyen de la ration sur le TSM très significatif (P < 0,011. Pour
analyser l’effet « ration » d’une même période, nous avons présenté au tableau 4
(et 3) les résultats de l’ANVAR à un facteur. On remarque ainsi que l’effet
« ration » est plus marqué pendant P2 (écart significatif au seuil 5 % : tableau 4).
Un nombre de mesures plus élevé aurait sans doute permis d’observer des écarts
significatifs (par l’ANVAR à un facteur) dans le cas de P1. Quand le son a rem-
placé une partie du foin, le TSM a augmenté d’environ 4 h à 6 h selon la période.
Les TSM moyens des animaux ayant reçu la pulpe sont précisément à mi-chemin
entre les TSM des deux autres lots (16,3 h pendant P1 et 19,6 h en moyenne
durant P2).

Le rationnement a entraîné un allongement du TSM de 2 à 4 h selon le lot.
L’écart le plus important (4 h) est observé dans le cas du lot « Foin + Son », soit
un accroissement d’environ 26 %.

L’effet moyen de la ration, très significatif (P < 0,01) sur les valeurs de E
(tabl. 3), n’est pas significatif sur le temps d’excrétion de 5 % du marqueur
(t 5 %). Ce dernier ne diffère pas non plus selon le niveau d’alimentation.



Discussion.

En alimentation ad libitum, les valeurs moyennes des TSM et des ingérés se
classent de manière inverse entre les trois lots : TSM de 14,8-16,6 et 18,4 h res-
pectivement pour des ingérés secs de 169-134 et 103 g MS/j. Quand les animaux
sont rationnés, le classement est encore le même. Mais les écarts entre lots du
TSM sont plus élevés, alors que les écarts d’ingéré sont plus faibles. D’autre part,
Fioramonti et a/. (1978) montrent chez le lapin que la pulpe de betterave compa-
rée à la luzerne déshydratée entraîne une inhibition de la motricité caecale et coli-
que. Et cet effet est associé à une ingestion de pulpe plus faible que celle de la
luzerne. Le niveau d’ingestion semble donc influencer le transit ; mais ce n’est
sans doute pas le seul facteur de variation du TSM. 

’

En accord avec Fioramonti et al. (1978) et avec Pairet et al. (1986), nous
observons que la pulpe de betterave et surtout le son de blé (mélangés à du foin)
élèvent le temps de séjour des particules de foin (marquées à l’Yb). Ceci indique
la présence d’une interaction entre le foin et le « concentré » quant au temps de
séjour moyen de la ration dans le tube digestif. Une étude de digestibilité permet-
tra de préciser l’effet de cette interaction sur l’utilisation digestive des rations.
Signalons par ailleurs que cet effet de la ration ne s’explique pas par un début
d’excrétion du marqueur plus tardif.

Ledin (1984) mesure, par la méthode des moments, le TSM à l’aide de
chrome mordancé, chez des lapins en croissance recevant un aliment concentré :
quant l’alimentation est restreinte à 60 % de la consommation volontaire, le TSM

passe de 12,6 à 19,7 h. Dans notre cas, le rationnement élève le TSM de seule-
ment 2 h à 4 h selon le lot. La richesse en fibres de nos rations peut stimuler la
motricité digestive (Lebas et Laplace, 1977 ; Cherbut et al., 1984) et, par consé-
quent, atténuer en partie l’effet du rationnement.

Lebas et Laplace (1975) montrent qu’entre le 1e! et le 5&dquo; jour de rationne-
ment, l’heure moyenne d’excrétion fécale est avancée d’environ 5 h. Nos résultats

indiquent en moyenne une avance d’environ 5 à 7 h. La période de caecotrophie
intervient donc plus tôt par rapport à l’heure d’administration du marqueur (to) et
le TSM est alors plus élevé. L’allongement du temps de séjour par la caecotrophie
avait déjà été montré par Piekarz (1963) et par Uden et al. (1982) sur des lapins
porteurs de collier. L’effet du rationnement s’expliquerait-il surtout par une inci-
dence plus forte de la caecotrophie ? Une réponse claire serait apportée par une
mesure du TSM chez des animaux rationnés ou non et pour lesquels l’espace de
temps entre to et la pratique de la caecotrophie serait identique.

Quoi qu’il en soit, notre technique de marquage a sans doute minimisé
l’influence de la caecotrophie sur le TSM. En effet, nous avons fixé Yb et Ce sur
la partie fibreuse des matières premières, relativement riche en particules grossiè-
res. Or, la caecotrophie est essentiellement un recyclage de fines particules
(Bjôhrnag, 1972) ; elle influencerait donc assez peu le temps de séjour de nos
marqueurs. Les travaux de Uden et Van Soest (1982) confirment cette hypo-
thèse : ces auteurs montrent que, en l’absence de caecotrophie, le TSM des fines
particules est plus faible, alors que celui des grosses particules reste inchangé par
rapport à la période de contrôle.



Pour des régimes similaires contenant les mêmes marqueurs, Poncet et al.
(1986a) observent chez le mouton un allongement du temps de séjour de la ration
(F, F + S, ou F + P) lors du rationnement, en particulier dans le cas de la pulpe
de betterave. Chez le lapin, c’est le son de blé qui présente la hausse de TSM la
plus forte lors du rationnement 1 + 26 % ).

Chez le mouton et le taurillon, Poncet et a/. (1987a) signalent pour des
rations quasi-identiques un temps de séjour similaire entre le foin et le son des
rations Foin et Foin + Son ; par contre, le transit de la pulpe est plus rapide que
celui du foin.

Dans le cas de nos deux régimes « Foin-Concentré », les particules mar-
quées par Yb ou Ce ont un TSM identique. Sur ce point, nous devons signaler
que les deux fractions de la ration sont administrées sous forme broyée. Cela éli-
mine donc des différences liées à la taille des particules (Laplace et Lebas, 19771.
Pour cet essai, un éventuel temps de séjour différentiel des deux fractions n’aurait
donc été justifié que par une différence de densité des particules ou de digestibi-
lité. Toutefois, pour plus de précision, il serait nécessaire d’estimer dans quelles
proportions Yb fixé sur le foin peut éventuellement se transférer sur le son au
cours du transit (et inversement dans le cas du cérium), malgré les précautions
prises lors de la fixation des marqueurs. En effet, les terres rares peuvent quitter
leur site de fixation initial ainsi que Hartnell et Satter (19791, et Teeter et al. (1984)
l’ont montré chez le ruminant. Chez le lapin, nous avons pu estimer que la pro-
portion d’ytterbium susceptible de migrer serait de l’ordre de 10 % (Gidenne, don-
nées non publiées).

Selon Poncet et a/. (1987b1, le temps de séjour d’une matière première dans
le rumen ne serait pas uniquement déterminée par ses caractéristiques physiques
et biochimiques, mais aussi par celle de l’ensemble de la ration ; les différents

composants de la ration pourraient former une masse fibreuse qui séquestrerait
les particules plus fines (ou plus digestibles...) et freinerait leur évacuation. Dans
le cas du lapin, nos résultats semblent indiquer un phénomène similaire : les deux
types de constituants pariétaux (foin-concentré) formeraient un ensemble homo-
gène déterminant le temps de séjour de la ration dans son ensemble.

En conclusion, l’addition de pulpe de betterave et plus encore de son de blé,
à une ration constituée de foin (90 %1, entraîne une élévation du TSM du foin et
de la ration dans son ensemble. Nous ne constatons pas d’écart du temps de

séjour des principaux constituants fibreux d’une même ration en fonction de leur
origine botanique. Le rationnement entraîne un décalage des périodes d’excrétion
fécale et la caecotrophie intervient plus précocément au cours de l’élimination
fécale des marqueurs. Les valeurs du TSM s’accroissent alors, d’environ 15 à
20 % .

Reçu en novembre 1986.
Accepté en mars 1987.
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grammée (LN.R.A.1, dont le thème était l’utilisation digestive des constituants pariétaux
chez différentes espèces d’herbivores.



Résumé.

L’influerice de l’addition d’une matière première concentrée riche en fibres (son de blé
ou pulpe de betterave) à un aliment à base de foin (mélange dactyle-luzerne : 50/50), sur le
transit de ces deux fractions (foin et concentré) est mesurée sur trois lots de 8 lapines
adultes (Néozélandais Blanc x Californien). Les trois régimes composés à 90 % de foin
seul, de foin + son, ou de foin + pulpe, sont distribués à deux niveaux alimentaires : ad
libitum et aux 2/3 de la consommation ad libitum. Le temps de séjour des deux fractions
principales est mesuré à l’aide de deux marqueurs : l’ytterbium-169 fixé sur le foin, et le
cérium-141 fixé sur le son ou la pulpe.._

Les animaux recevant le régime « foin » seul excrètent plus de 90 % du marqueur
pendant les premières 24 heures. Le temps de séjour moyen (TSM) de cet aliment est le
plus bref : 14,8 h en moyenne. L’addition de pulpe ou de son augmente le TSM de la
ration, de 2 et 4 h, respectivement. Le rationnement avance de 5 à 7 h la période de
pratique de la caecotrophie. Ceci entraîne un allongement du TSM de 2 à 4 h selon le lot.

Dans le cas des deux rations Foin + « Concentré », les courbes d’excrétion de 119Yb et
du’4’Ce sont quasi identiques. Les particules de foin et de « concentré » auraient donc un
temps de séjour moyen similaire (écarts non significatifs).
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