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Résumé

Valeur nutritive pour le lapin en croissance des feuilles de deux espéces de fréne

(Fraxinus angustifolia et Fraxinus excelsior).

Le prix ¢élevé des aliments granulés de commerce est parmi les facteurs limitant le
développement de 1’¢levage rationnel de lapins en Algérie. Les matiéres premicres composant
les aliments actuellement disponibles sur le marché sont en grande partie importées et
colteuses. Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont pour objectif de déterminer via
deux méthodes distinctes (directe et indirecte) in-vivo, la valeur nutritive des feuilles de deux
especes de fréne (Fraxinus angustifolia ; Fraxinus excelsior), disponibles localement, récoltées
en automne et séchées a I’ombre pour la méthode indirecte. L’objectif de cette étude est de
remplacer la luzerne déshydratée et les tourteaux de soja en alimentation du lapin. La valeur
nutritive des feuilles de fréne a feuilles étroites, récoltées en automne et distribuées comme seul
aliment aux lapins en croissance, a été estimée a 13,06+£0,9 MJ/kg MS d’énergie digestible et a
98+10,43 g/kg MS de protéines digestibles. Les feuilles de fréne a feuilles étroites (Fraxinus
angustifolia) s’avérent donc une source d’énergie, de protéines et de fibres (NDF : 394 g/kg
MS). Aussi, la valeur nutritive des feuilles de fréne commun (Fraxinus excelsior), récoltées en
automne a été estimée en parallele-via aussi la méthode directe, a 11,86+0.50 MJ/kg MS
d’énergie digestible et a 79,72+3,96 g/kg MS de protéines digestibles. Les feuilles de fréne
commun s’averent également une source d’énergie, de protéines et de fibres (NDF : 420 g/kg
MS). D’apres ces résultats, la valeur nutritive des feuilles de fréne varie en fonction des espéces,
mais dans un intervalle trés restreint. Par ailleurs, pour raffermir ces résultats, la valeur nutritive
des feuilles de fréne a feuilles étroites a été estimée également via la méthode indirecte
(régression linéaire) a 8,67 + 0,47 MJ/Kg MS d’énergie digestible et a 71,55 g/lkg MS+7,3 de
protéines digestibles. Concretement, les deux méthodes utilisées donnent une teneur
comparable en protéines digestibles pour les feuilles de fréne a feuilles étroites et une teneur
énergétique tres différente. Cette différence en énergie digestible semble Etre liée a la nature et
a la composition chimique des feuilles utilisées, fraiches ou bien séchées. Les feuilles de fréne
fraiches ou séchées pourraient étre considérées comme une excellente source équilibrée
d’énergie, de protéines et de fibres pour les lapins en croissance. Elles demeurent comparables
aux autres plantes herbacées telles que la luzerne et le Sulla. Par conséquent, elles méritent de
constituer une source a explorer pour une eventuelle utilisation commerciale.

Mots clés : Composition chimique, digestibilité, valeur nutritive, lapin en croissance, feuilles
de Fréne (Fraxinus angustifolia et Fraxinus excelsior), automne, méthode directe et indirecte



Abstract

Nutritive value for growing rabbit of two Ash species leaves (Fraxinus angustifolia and

Fraxinus excelsior).

The high price of pelleted feed is among the factors limiting the development of an efficient
rabbit production in Algeria. Raw materials of feed as dehydrated Alfalfa and Soya are
imported, but frequently not available in local market and expensive. The nourishing elements
of rabbit feeds (energy, proteins, fibers, etc.), by their physical and chemical features influence
significantly feed intake, digestive health, feed efficiency and economic performance. Our
thesis aim to determine via two distinct methods (direct and indirect), the nutritive value of
leaves of two Ash species (Fraxinus angustifolia; Fraxinus excelsior), locally available,

harvested in fall and dried under shade for the indirect method.

The nutritive value of leaves of Fraxinus angustifolia, harvested in fall and distributed alone to
growing rabbits, has been estimated to 13.06+0.9 MJ/kg MS of digestible energy and 98+10.43
MS g/kg of digestible proteins. The leaves of Fraxinus angustifolia constitute a source of
energy, proteins and fibers (NDF: 394 MS g/kg). In addition, the nutritive value of common
Ash leaves (Fraxinus excelsior), harvested in fall, has been estimated in parallel via the direct
method, and was 11.86+£0.50 MJ/kg MS of digestible energy and 79.72+3.96 MS g/kg of
digestible proteins. The common Ash leaves (Fraxinus exselsior) are a good source of energy,
proteins and fibers (NDF: 420 MS g/kg). Our results showed that the nutritive value of Ash

leaves seems to vary according to the species.

Nutritive value of Ash leaves (Fraxinus angustifolia) has also been estimated by the indirect
method (linear regression). Nutritive value of Fraxinus angustifolia was 8.67 £ 0.47 MJ/Kg MS
of digestible energy and 71.55 g/kg MS# 7.3 of digestible proteins. Direct and indirect methods
showed comparable contents of digestible proteins for Ash leaves, but hight difference of
energy content was observed. This difference in digestible energy seems to be related to the

nature and chemical composition of leaves used (fresh or dried).

Fresh and dried Ash leaves could be considered as a balanced source of energy, proteins and
fibers for growing rabbits. Their nutritive value were comparable to the other herbaceous plants,

as alfalfa and Sulla. Therefore, they deserve to be explored to be comercially used.

Key words: Chemical composition, digestibility, nutritive value, growing rabbit, Ash leaves

(Fraxinus angustifolia and Fraxinus excelsior), fall, direct and indirect method



1. INTRODUCTION GENERALE

Les nombreux programmes de développement des productions animales en Algérie
n’arrivent pas a satisfaire la demande du marché national en protéines animales. En ce sens, la
forte dépendance en matiére de céréales contribue a accroitre le taux d’autosuffisance en
viandes : 83% en Algérie, 99% au Maroc et 96% en Tunisie (Agri Med., 2006). Concrétement,
bien que la croissance de la production animale (lait, viandes blanches et rouges) soit positive,
la dépendance de I’étranger en facteurs de production est encore élevée, particulierement
en cheptel vif et en matieres premiéres composant les aliments simples et composés du
commerce et de la ferme. Se greffe a cette situation, les faibles performances d’une production
extensive du bétail local, bovin et ovin notamment. Cet état des lieux a contraint les pouvoirs
publique a trouver des alternatives et par conséquence s’intéressent a la promotion de 1’¢levage
du lapin, depuis la décennie quatre-vingt, pour ses multiple atouts.

Le lapin (Oryctolagus cuniculus) est une espece spécifique : réputé pour sa prolificité et
sa croissance. Etant donné qu’il est un animal herbivore monogastrique, il ne rentre pas en
compétition directe avec 1’alimentation de ’Homme. Connu pour consommer une grande
variété d'aliments, des graines aux plantes herbacées voire ligneuses et peut donc s'adapter a
des environnements alimentaires trés divers, du désert aux climats tempérés ou méme froids
(Gidenne, 2005). Le lapin valorise aussi bien la biomasse herbacée en produisant une faible
quantité¢ de gaz a effet de serre, le méthane notamment, en comparaison aux ruminants
herbivores (Gidenne et al, 2015a). En outre, les propriétés diététiques et alimentaires
remarquables de la viande du lapin, imposent sa forte recommandation aux enfants et

adolescents, femmes enceintes, athlétes et personnes agées (Dalle Zotte, 2014).

Indéniablement, la production du lapin exige une gestion prudente de 1’environnement,
des conditions d’¢levage et de 1’alimentation notamment. Concrétement, il existe donc une
relation directe entre l'apport alimentaire et la composition de la viande du lapin (Colin et al.,
2005 ; Hernandez et Dalle Zotte, 2010). De nos jours, le désir du consommateur de réduire ses
apports lipidiques est grand pour se prémunir contre les maladies cardiovasculaires. Les
conseils des diététiciens portent souvent sur des substitutions de consommation de viande d’une
espece vers une autre, des viandes réputées grasses et/ou saturées vers les viandes réputées
maigres et insaturées. Geay et al. (2002) rapportent que si les différences liées a 1’espece
existent, elles sont sans doute exagérément prises en compte, alors que les différences liées a
I’alimentation des animaux sont sous estimées. Par exemple, Metzger et al. (2005) et Dalle

Zotte (2005) ont confirmé que les lapereaux issus de meres nourries avec un supplément de
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lysine pendant leur gestation et lactation n’a pas affecté la croissance et le rendement en
carcasse, mais plutot la richesse des membres postérieurs en protéines et en lysine. Neamoins,
la viande du lapin est considérée comme une viande maigre et source d’oméga 3 (Hernandez

and Dalle Zotte, 2010 ; Gidenne et al., 2015a).

L’approvisionnement du lapin €levé en régions montagneuses en resources alimentaires
locales, constitue un enjeu important pour la recherche et le développement a 1’échelle
mondiale. En effet, la prise de conscience mondiale des problémes de réchauffement climatique
et de diminution des ressources fourrageres a conduit différents pays en voie de développement
a se rabattre sur des ressources alimentaires locales. Cette pratique ancestrale aidera sans doute
les ¢éleveurs et les fabricants d’aliments a diversifier les matieres premicres lors de la

formulation et de fabrication des aliments.

Ayant des significations sociales et culturelles, les arbres fourragers jouent un réle
polyvalent dans les divers systemes de production agricole (Thiébaut, 2007). Par leurs parties
vertes et fréles et leurs fruits, certains ligneux possedent une bonne qualité fourragere pendant
toute I’année et une stabilité qui ne les rend pas immédiatement dépendants de la répartition des
pluies de la précédente saison, comme c’est le cas pour les plantes herbacées annuelles. Les
branches, les feuilles fraiches et les fruits des especes a feuilles caduques ou pérennes sont donc,
recherchés pendant toutes les saisons et non pas seulement en saison difficile. Ils constituent un
fourrage qui relaie les paturages herbacés transformés en sec au cours de la saison se¢che. Par
conséquent, ils demeurent des sources en maticres azotées indispensables a la constitution d’une
ration équilibrée en période difficile pour les herbivores ruminants et non ruminants (Rippstein

et Peyre De Fabregues, 1972 ; Pereira et al., 2008).

Le fréne est I'une des principales plantes fourrageéres de 1'Afrique du Nord,
spécialement en Algérie et leur culture pratiquée par les Berberes est sans doute trés ancienne
(Chevalier, 1927). Actuellement plusieurs especes de frénes sont recensées en Algérie, deux
especes semblent plus dominantes : le fréne commun ou européen (Fraxinus excelsior L.) et le
fréne oxyphylle ou « a feuilles étroites » (Fraxinus angustifolia Vahl). En raison de 1’équilibre
entre énergie et azote, les branches et les feuilles de fréne sont largement utilisées comme un
supplément de fourrage précieux aux ruminants consommant de médiocres rations de base
(Pereira et al., 2008). Jayanegara et al. (2012) rapportent que les feuilles de fréne commun
(Fraxinus exselsior) contiennent une proportion élevée en acide gras insaturés (C:18 n-3) et une

faible proportion en acides gras saturés. En outre, les feuilles de fréne oxyppylle (Fraxinus
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angustifolia) serait un important fourrage a paturer ou a affourrager aux animaux du fait de ses

propriétés anti méthanogenes (Mebirouk-Boudechiche et al., 2015).

Ces données laissent a conclure que les feuilles fraiches ou séches de fréne
présenteraient un intérét nutritionnel certain en cuniculture. Cependant, pour étre bien valorisée
dans 1’alimentation de lapin, et compte tenu des exigences ¢levées liées a cette espece tres
réactive et « sensible », une matiére premiere doit étre caractérisée le plus finement possible

(Gidenne et al., 2015a).

Tres peu de données existent sur la variabilité de la composition chimique et de la valeur
nutritive (énergie digestible, métabolisable ou nette mais aussi acides aminés digestibles et leur
équilibre) des feuilles de fréne pour 1’alimentation de lapin. Seules quelques données sur les
feuilles de fréne pour I’alimentation de petits ruminants ont fait 1’objet de publication.
Néanmoins, leur introduction dans I'alimentation du lapin passe obligatoirement par une
caractérisation précise de leur valeur protéique et énergétique. Justement, 1’objectif de la
presente étude est de determiner pour le lapin en croissance, via les méthodes directe et
indirecte, la valeur nutritive des feuilles de deux especes de fréne que sont Fraxinus

angustifolia et Fraxinus excelsior.

Le présent document est structuré en trois parties. Une revue bibliographique sur la
I’¢levage de lapins en croissance : cuniculture, alimentation et nutrition du lapin et ressources
alimentaires conventionnelles et non conventionnelles utilisés par cette espéce et en fin, les
méthodes utlisées pour determiner ou estimer la valeur alimentaire desdites ressources
alimentaires seront exposées. La partie expérimentale sera présentée sous forme de trois projets
de publication rapportant les résultats obtenus dans le cadre de cette thése sur la valeur
nutritionnelle pour I’alimentation du lapin en croissance. Enfin, une discussion générale ou les
résultats de ce travail seront synthétisés, et, une conclusion qui contiendra les recommandations
pratiques pour I’emploi des feuilles de fréne en alimentation du lapin en croissance et les

perspectives.
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2. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans cette revue bibliographique sera traité 1’élevage de lapin en croissance : présentation du
lapin, alimentation et nutrition du lapin et ressources alimentaires conventionnelles et non
conventionnelles utilisés par cette espece. Aussi, seront passées en revue les différentes
méthodes utilisées pour déterminer la valeur nutritive des sources alimentaires en alimentation

de lapins en engraissement.

2.1 CUNICULTURE
2.1.1 Historique : Taxonomie, Origine-Domestication et Evolution
- Taxonomie

La classification zoologique actuelle scinde I’ordre des Lagomorphes en deux grandes familles :
'Ochotonidae et Leporidae (Figure 1). L’ordre des lagomorphes se distingue de celui des
rongeurs par 1’existence d’une deuxiérne paire d’incisives a la machoire supérieure. Les lapins

et les lievres appartiennent a la famille des Leporidae.

Super-ordre Anagalidia (Glires)
Ordre Hongeur Lagomorphes
Familie ----- Ochotonidae S \,
Leporidae
Sous-famiile Paleolaginae a z
Leporinae
Ty “_if e

Genre ————————s Qryctolagus : 1 espéce = Cuniculus -~ =¥ g
Genre =——— | epus : > 25 espéces =+ L. europaeus, L. timidus, elc.
Genre =—————— gSyivilagus : 13 espéces =+ S. bachmani, etc.
Genre ————— Nesolagus : 3 espéces =» N. neischeri " -.

Liévre de Sumatra

Figure 1. Position du lapin Oryctolagus cuniculus dans la taxonomie des lagomorphes

(Garreau et al., 2015)
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La sous-famille des Leporinae compte une soixantaine d'especes reparties en une douzaine de
genres, dont Lepus (les lievres) et Sylvilagus (Garreau et Theau-Clement, 2015). Alors que la
classification taxonomique des Leporidae acceptée et proposée par Wilson et Reeder (1993)
n’englobe qu’onze genres. Deux genres, Lepus avec ses 30 especes de liévres originaire du
vieux continent et Oryctolagus aussi originaire d'Europe engendrant seulement une espéce ;
Cuniculus Oryctolagus ou le lapin européen (Figure 1). Selon Dalle Zotte (2014), le genre
Sylvilagus avec ses 13 espéces (Sylvilagus floridanus ou le "liévre mini"), mérite une mention
particuliére grace a sa répartition partout en Amérique du Nord. Les trois genres différent dans
leur silhouette (Figure 2) et en nombre de chromosomes (Sylvilagus 2n =42 ; Lepus 2n = 48 ;
Oryctolagus 2n = 44), donc les croissement sont stériles et ne produisent pas de race hybride

(Robinson et al., 2002 ; Garreau et Theau-Clement, 2015).

Figure 2. Apercu de la forme des genres : Sylvilagus, Lepus et Oryctolagus (Catalano, 1974)

Membres de 1'ordre des Lagomorphes, ils sont indigénes a chaque coin du globe a 1'exception
de 1'Antarctique, Madagascar, quelques régions indonésiennes, et la région sud de I'Amérique

du Sud et récemment introduits en Nouvelle Zélande et en Australie (Dalle Zotte, 2014).
- Origine et Domestication

Les origines du lapin sont difficiles a préciser suite a la fragilit¢ de ses os (Dawson, 1967).
D’apres Gibb (1990), les restes des Leporidae ont été déterrés dans les strates de 1’époque
Eocene (37 a 53 million d'années) en Espagne du Nord, alors que les lapins avec les structures
semblables a I'espéce d'aujourd'hui vivent partout en Europe durant la période pré-pléistocene
(1 a 2 million d'années) mais furent disparus pendant la période glaciaire : le Wiirm (20.000 a

75.000 ans). Il ajoute que seuls les lapins qui gitérent dans la Péninsule ibérique et le Sud de la
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France eurent échappé a cette catastrophe naturelle. Les plus vieux fossiles de I’Oryctolagus
cuniculus (300.000 a 600.000 années) indiquent que le berceau du lapin a été restreint a la
Péninsule ibérique (Rougeot, 1981). Cependant, Yammani (1990) affirme que sa domestication
a commencé en Egypte au sixieme si¢cle avant JC. Plus tard sous la domination romaine, elle
fut répandue dans le reste de I’ Afrique du Nord et en Espagne (Bergaoui, 1990 ; Barkok, 1991 ;
Lebas et al., 1996). En effet, Monnerot et al. (1994) appuient 1’évidence de cette thése en
précisant via des résultats archéozoologiques (oesteometrie) que les lapins vivant sur I’ile de
Zembra (Tunisie) sont les descendants de ceux qui y vivaient il y a presque 2000 ans, tandis
qu’Ouhayoun et Lebas (1973) et Lebas et al. (1996) rapportent que la domestication du lapin
sauvage, Oryctolagus cuniculus, a débuté réellement au moyen age ; semble-t-il dans les
monasteres. Les lapins sont alors cloitrés afin de récupérer les nouveaux nés ou feetus ou
"laurices" avec facilité. Selon les mémes auteurs, la tradition romaine de la consommation de
"laurices" persistait encore dans les couverts, car les nouveaux nés considérés comme "mets
aquatiques", pouvaient étre mangés en période de caréme (Rougeot, 1981). A la méme époque,
en dehors des couverts, les lapins sont aussi élevés dans de grands enclos appelés Garenne ou
Varennes, nom dérivé du germain "Wardon". En effet, la détention de lapins dans une garenne
devint en France un droit seigneurial. Ils étaient peu chassés, mais surtout capturés avec des

collets, filets ou lacets (Rougeot, 1981 ; Garreau et al., 2015).

Les premiérs auteurs a avoir témoigné et écrit sur la présence du lapin dans la Péninsule ibérique
¢taient les Phéniciens (1100 avant Jésus-Christ), qui ont nommeé la région "Sephan-Im" (Terre
de Lapins), par la suite il a été latinis¢é comme "Hispania" D'Espagne. Les Phéniciens ont
commencé a échanger des lapins le long du littoral méditerranéen entier (Zoccarato, 2008).
Selon ce dernier auteur, les Grecs, Aristote en particulier, ont louangé la délicatesse de leur
viande. L’ample témoignage écrit au lapin est aussi fourni par les Romains en 1309, en
Angleterre, un lapin avait une méme valeur marchande qu’un porc (Licciardelli et Cortese,
1962). L’occupation coloniale britannique était responsable pour une nouvelle vague de
diffusion du lapin sur beaucoup d'iles et continents, parce que les lapins ont été élevés a bord

des bateaux comme nourriture pour les équipages (Dalle Zotte, 2014).
- Evolution

Grace a I’intervention humaine, la diffusion du lapin en Europe a connu d’abord un certain
statisme pendant plusieurs millénaires, puis vers le moyen age elle reprend lentement et
s'accélére (Garreau et Theau-clement, 2015). Des le début du 20° siecle, les techniques

d'¢levage se rationalisent et l'alimentation reste la méme qu'au sie¢cle précédent : fourrages et
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céréales, mais les premiers essais alimentaires donnent quelques régles d'emploi. La Seconde
guerre mondiale voit un grand développement des élevages de lapins dans toute I'Europe, ainsi
qu'au Japon, pour permettre aux populations de faire face a la pénurie de viande provenant des
grandes especes (Lebas ef al., 1996 ; Garreau et al., 2015). Dans ces conditions difficiles, le
lapin a su démontrer ses fortes capacités de transformation alimentaire (Lebas et al., 1996). Par
contre, au cours des années cinquante du si¢cle précédent, I'élevage régresse fortement au Japon
et dans les pays de I'Europe du Nord, sauf dans les pays latins de cette Europe qui savent cuisiner
le lapin, la France en téte, ou 1'¢levage se maintient (Lebas et al, 1996). A la renaissance,
I’¢levage du lapin quitte les couverts et observe un important essor en France, Italie et Espagne
(Colin, 1994). Néanmoins, 1’élevage du lapin de garenne continue a &tre préféré aux autres
modes d’élevage modernes et rationnels de lapins. Suite a son importance dans 1’alimentation
carnée de ’homme, comme étant une variété de viande saine et diététique, sa production a
connu des mutations spectaculaires. Depuis les années soixante du siecle précedent, sont
introduits, selon Lebas et al. (1996), en France et en Italie, en provenance des Etats-Unis, a la
fois la race Néo-Z¢landaise, la cage grillagée et I'emploi des aliments complets granulés, une
cuniculture dite rationnelle s’est mise en place progressivement faisant ainsi accéder le lapin au
rang des especes dites "nobles". Toutefois, il faut signaler que, dans un grand nombre de pays
d'Europe orientale (Pologne, Hongrie, etc.) ou occidentale (France, Italie, Belgique, etc.), un
¢levage plus traditionnel, trés proche de celui qui était pratiqué durant les 40 ou 50 premicres
années du siecle dernier, permet encore de fournir une part importante de la viande produite

(Lebas et al., 1996).
2.1.2 Atouts de I’élevage du lapin

L’¢levage cunicole présente divers atouts qui lui permettent d'étre présent tout autant en
agriculture familiale que professionnelle. Le lapin est un herbivore monogastrique capable de
bien valoriser des produits ou coproduits végétaux, riches en fibres et impropres a la
consommation alimentaire humaine (luzerne, tourteaux divers, etc.), aussi bien qu'avec des
fourrages, ou méme en étant placé au paturage (Gidenne, 2015). Par conséquent, au moment ou
la compétition avec 1’alimentation humaine s’accentue, il n’est pas un concurrent direct de
I’Homme. En outre, la production de viande de lapin offre une possibilité intéressante pour les
pays ou les céréales sont totalement importées (Lebas ef al., 1996, Dalle Zotte, 2014). Le lapin
peut valoriser les protéines contenues dans les fourrages, alors que les poulets et les dindons,
seuls animaux plus performants au niveau des rendements, ne peuvent pas étre rentablement

alimentés avec des aliments riches en fibres (Lebas et al., 1996). De plus, le colt énergétique,
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exprimé par la quantité d’énergie en kcal nécessaire pour produire 1g de viande, est en faveur
du lapin avec une plus grande productivité comparée a 1’ovin et au bovin (lapin : 105 kcal/g ;

ovin : 427 kcal/g ; bovin : 442 kcal/g ; Bernardini Battaglini et Castellini, 2014).

La lapine est réputée pour sa haute prolificité¢ d’autant qu’elle n’a pas de cycle sexuel et peut
rester en cestrus plusieurs jours consécutifs. Elle a un cycle de reproduction tres court (30 a 32
jours de gestation avec une production annuelle allant jusqu'a 40 a 60 lapereaux.
L’accouplement peut se faire juste apres la mise bas (rythme de production intensif) ou quelques
jours plus tard (rythme de production semi-intensif et intermédiaire) di a une grande réceptivité
sexuelle de la lapine durant cette période. Dans le systéme d'¢levage traditionnel,
I’accouplement s’exécute habituellement aprés avoir sevré tous les lapereaux (35 a 42 jours
d’age). Par contre, dans les élevages rationnels, 1’accouplement naturel est favorisé dans les
petites fermes, alors que, l'insémination artificielle est employée communément dans les

grandes fermes (Szendro et al., 2012).

Le lapin est facilement manipulable et sans risques ni efforts physiques trop importants, pouvant
donc étre élevé autant par des femmes que par des hommes et mémes des enfants. De plus,
I’émission de gaz a effets de serre (tel que le méthane) est trés réduite en €levage de lapins

(Gidenne et al., 2015a).

Aussi, la viande du lapin posséde d’excellentes propriétés alimentaires diététiques (Dalle Zotte,
2002; Hernéndez et Dalle Zotte, 2010 ; Gidenne et al., 2015a) avec une teneur protéique de
224 % et 1,8 g/100g de lipides dans le filet (Tableau 1). Néanmoins, sa teneur en lipides
dépend du morceau de viande considéré (I’avant train, le rable, etc.) et des facteurs de

production ; la ration alimentaire notamment (Dalle Zotte, 2002).

La chair du lapin a une valeur énergétique modérée, allant de 603 kJ/100 g au niveau du filet a
899 kJ/100 g dans I’avant train. Cette valeur dépend essentiellement de la teneur élevée en
protéines de la viande, et qui a son tour, explique 80% de ladite valeur énergétique (Dalle Zotte,

2014).

Avec une teneur en protéines élevée, la viande du lapin contient un taux élevé en acides aminés
essentiels (EAA). D’apres Dalle Zotte (2004), en comparaison avec les autres viandes, la viande
du lapin est la plus riche en lysine (2,12 g/100 g), acides aminés soufrés (1,10 g/100 g),
thréonine (2,01 g/100 g), valine (1,19 g/100 g), isoleucine (1,15 g/100 g), leucine (1,73 g/100
g) et phénylalanine (1,04 g/100 g). En outre, I’excellente digestibilité de ses protéines lui
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confeére une bonne valeur biologique. Par conséquent, elle ne contient pas d’acide urique et

donc génere peu de purine (Hernandez and Dalle Zotte, 2010).

Tableau 1. Composition approximative (g/100 g) et valeur énergétique (kJ/100 g) de

quelques morceaux de viande lapin (Hernandez et Dalle Zotte, 2010).

Cuisse Filet Cuisse | Carcasse entiere
antérieure (M.L. thoracis et lumborum) | post.

Moy+E.T | n | Moy£E.T | n | Moy+E.T n Moy= E.S | Nbr
Humidité | 695+13 |04 | 746+14 |24 | 73.8+0.8 33 69.7+£26 | 6
Protéines | 18.6+04 |03 | 224+1.3 |21 | 21.7+£0.7 31 203+16 | 6
lipides 08.8+25 |04 01.8+1.5 |24 | 034+1.1 36 84+23 6
Minéraux | - -1 01.2+£0.1 |14 |01.2£0.05 20 1.8+13 4
Energie 899 +£47 | 02| 603 01| 658+17 07 789+ 106 | 3

En général, la variation de vitamines dans les viandes est plus significative qu'avec les autres
¢léments nutritifs a cause de I'effet positif de la composition de la ration alimentaire et du niveau
de la supplémentation en vitamines. Par exemple, la teneur en vitamine E dans la viande du
lapin, impliquée dans de nombreuses fonctions physiologiques et un élément nutritif essentiel
pour la fonction de reproduction, peut étre élevée a plus de 50% grace a l'incorporation de
suppléments (Castellini ez al., 1998). La vitamine E est aussi réputée pour son puissant pouvoir
antioxydant et en conséquence améliore la qualité de la viande telle que la couleur. Enfin, les
viandes de ruminants et lapins constituent les sources les plus riches en vitamine B, (Lombardi-
Boccia et al., 2005) et la consommation de 100 g de la chair du lapin fournit trois fois la quantité
de la consommation journaliere recommandée (CJR) en vitamine B12 (Dalle Zotte et Szendro,

2011).

La viande du lapin, comme les autres viandes blanches a une modeste teneur en Fer (1.3 et 1.1
mg/100 g dans le rable et le filet, respectivement ; Parigi Bini et al., 1992). Cependant, le Fer
contenu dans la viande du lapin est facilement absorbable, ce qui implique une bonne
compensation de la consommation journaliere recommandée (Dalle Zotte, 2014). En outre, elle
est caractérisée par un faible taux de Sodium : 37 mg/100g dans le filet et 49.5 mg/100 g dans
le train avant (Parigi Bini ef al., 1992). Cette caractéristique fait en particulier de la viande du

lapin une denrée a inclure dans le régime alimentaire de personnes souffrant de I’hypertension.
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Quantitativement, le Phosphore est le second principal minéral dans la viande et il est
particulierement abondant dans la viande du lapin (234 et 222 mg/100 g dans le train avant et
le filet, respectivement, Parigi Bini et al., 1992). En fin, Rayman (2004) rapporte que la
consommation de 140 g de viande de lapins est largement suffisante pour satisfaire la CJR chez

les adultes.

La viande du lapin sied a la consommation humaine, car elle contient 60% d’acides gras
insaturés et seulement 27 a 33% d'acides gras polyinsaturés (AGPI) du total des acides gras,
alors que la teneur en AGPI est plus €élevée dans d'autres viandes, y compris celle de la volaille
(Wood et al., 2008). Elle contient aussi des proportions considérables d’AGPI (C20-22 formés
a partir de I’acide linoléique et a-linolénique. Les autres produits importants incluent de I'acide
arachidonique (20 :4n-6) et 1’acide eicosapentaenoique (20 :5n-3), dont chacun joue un role
métabolique différent (Hernandez and Dalle Zotte, 2010). Le contenu d'EPA dans la viande du
lapin dépend des morceaux de viande considérés (Tableau 2). Un autre AGPI d’une grande
valeur nutritionnelle dans la série des n-3 est I'acide eicosapentaenoique (DHA, 22 : 6n-3).
Enfin, dans la viande du lapin le DHA représente 0.37 + 0.34% et 0.17 = 0.27% des acides gras
totaux dans le filet et le rable respectivement (Dalle Zotte, 2014). En fin, la viande du lapin est
considérée comme une source d’oméga 3, et présente un faible ratio oméga 3/oméga 6 allant de

4 a 6 (Larzul et Gondrec, 2005. Hernandez and Dalle Zotte, 2010 ; Gidenne et al., 2015a).

Tableau 2. Proportions des différents acides gras (% esters de méthyle des acides gras
totaux et teneur en cholestérol (mg/100 g) dans divers morceaux de la
viande du lapin selon Hernandez et Dalle Zotte (2010).

Filet (M.L. thoracis et lumborum) Cuisse postérieure Carcasse entiere
Acides Gras Moy + E.T Nbr Moy = E.T  Nbr Moy+ E.T Nbr
AGS 38.5+4.8 17 393+5.5 18 405+ 1.6 4
AGMI 283+44 17 283+3.6 17 323+24 4
AGPI 329+6.7 17 319+ 84 17 26.5+2.0 5
EPA 0.17+0.13 10 0.06£0.02 11 0.012+0.003 2
DHA 0.37+0.34 10 0.17+0.27 10 0.007 £0.001 2
n-6/n-3 05.1+2.2 10 10.0+3.7 13 6.6+1.3 4
Cholesterol 47.0+7.9 5 612+52 17 553+ 18.5 3

AGS : acide gras saturés ; AGMI : acide gras mono-insaturés ; AGPI : Acides gras polyinsaturés ; EPA : acide
eicosapentaenoique ; DHA : docosahexaenoique ; Nbr : nombre d’études considérées, Moy : moyenne ; ET : écart

type
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La viande du lapin reste la viande la plus pauvre en cholestérol en comparaison a d’autres
viandes: en considérant les morceaux de viande les plus maigres, le niveau du cholestérol
moyen chez le lapin, beeuf, veau et poulet est de : 47.0, 48.7, 62.7, et 55.3 mg/100 g de viande,
respectivement (Dalle Zotte et Szendro, 2011).

En définitive, la consommation de la viande du lapin est fortement recommandée, surtout pour
les enfants, les adolescents, les femmes enceintes, les athlétes et les personnes agées en raison

de ses propriétés nutritionnelles remarquables (Dalle Zotte, 2014).
2.1.3 Elevage du lapin dans le Monde

Apparu il y a plus de 6 millions d'années dans le pourtour méditerranéen, le lapin est présent a
I’état sauvage sur les cinq continents (Garreau et al., 2015). Sans omettre la production de poils
angora, de fourrures ou de lapins de compagnie et de laboratoire, la cuniculture a principalement
pour objectif la production de viande. La production mondiale est au environ de 1,8 million de
tonnes métriques/an (Figure 3). La production mondiale est concentrée en Asie avec 48,8%,
vient ensuite I’Europe, les Amériques et I’ Afrique avec 28,4 ; 18,1 et 4,7 % respectivement
(FAOSTAT, 2012). La Chine reste le premier producteur de la viande du lapin (735 021
tonnes/an), suivi par 1’Italie, I’Espagne, I’Egypte et la France (262 436 ; 67 775 ; 56 338 et 52
955 tonnes/an, respectivement, FAOSTAT, 2012).
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Figure 3. Production et consommation de la viande du lapin dans le monde (FAOSTAT,

2012)
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Comme dans tout le pourtour méditerranéen, 1’¢levage de lapin en Algérie est une évidence.
Jusqu’a la fin des années 1990, juste avant le lancement du plan national de développement
agricole (P.N.D.A), la production de lapin était faible et orientée principalement a
I’autoconsommation (Berchiche et Labas, 1994 ; Berchiche et al., 1996 ; Djellal et al., 2006).
Et ce, malgré les quelques tentatives de développement et d’intensification soldées par des
échecs durant la seconde et la troisiéme décennie apres 1’indépendance du pays. A travers
plusieurs études, il émerge que l’amélioration et la modernisation de 1’¢élevage fermier
traditionnel est une réalité (Djellal et al., 2006 ; Lebas, 2010). L’¢évolution du secteur des
productions animales en Algérie en général et de 1’¢élevage de lapin en particulier a partir des
années deux mille (Lancement du P.N.D.A) a donné naissance a une cuniculture relativement
moderne et plus rationnelle. Du moment ou les carcasses de lapin sont présentes dans plusieurs
marchés, cette viande est consommeée dans toutes les régions d’Algérie. Dans une étude sur la
commercialisation de la viande de Lapin en Kabylie, Kadi et al. (2008) rapportent que le lapin
semble étre une viande de restaurant comme c’est le cas dans plusieurs régions
méditerranéennes (Sud de I'Italie et de I’Espagne, Malte...etc.). Toutefois, il est toujours tres
difficile d’évaluer la production et surtout la consommation de viande du lapin du pays (Colin,

1995).

L’estimation des quantités de viande de lapin produite classe I’ Algérie immédiatement apres le
Maroc et ’Egypte et devance la Tunisie et la Libye (Colin, 1994). La production était de 1 000
tonnes selon la FAO en 1980, ensuite, elle a grimpé pour atteindre 7 000 tonnes avec un niveau
de consommation annuel de 0,32 kg/habitant (Colin et Lebas, 1992). A cette période, la
cuniculture Algérienne a participé a la production mondiale de la viande du lapin avec une
proportion de 0,9% (Colin, 1992). Avec I’évolution et le développement de la cuniculture
algérienne, la consommation annuelle a grimpée de 0.32 a 0,86 kg /habitant/an (Gacem et
Lebas, 2000 ; Kadi et al., 2009). Cette évolution montre vraisemblablement que 1’¢levage de
lapin peut constituer une véritable alternative pour diversifier et réduire le déficit en protéines
animales dont souffre le pays jusqu’au jour d’aujourd’hui. Mais la production Algérienne de
viande de lapin et I’effectif des lapines reproductrices ont stagné durant une vingtaine d’années
(Tableau 3 et 4). La combinaison de cette situation avec une croissance démographique élevée
que connait I’ Algérie tirera inévitablement la consommation annuelle de la viande de lapin par
habitant vers le bas durant les prochaines années. L’effectif de femelles reproductrices était

constant pour 1’ Algérie (Tableau 03).
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Tableau 03. Quantité de viande du lapin produite (par tonnes) dans certains pays africains

sur une période de 20 années selon FAO (2011)

Year
Country 1990 2000 2005 2010
Algeria 7000 7000 7000 7000
Botswana 900 900 900 990
Burundi 436 184 396 516
Cameroon 76 94 96 96
Egypt 49020 54240 54840 54600
Gabon 1620 1992 1800 1860
Kenya 1284 1860 2820 3000
Madagascar 300 720 660 690
Mauritius 81 81 38 25
Rwanda 1152 1332 2034 2040
Sierra-Leone - 1500 6750 7500

Une tendance semblable pour la quantité de la viande produite pour ces pays est consignée

dans le Tableau 04 ci-dessous.

Tableau 04. Effectif de lapines reproductrices (par milliers) pour certains pays africains sur une

période de 20 années selon FAO (2011)

Year

Country 1990 2000 2005 2010
Algeria 1400 1400 1400 1400
Botswana 100 100 100 120
Burundi 110 50 100 135
Cameroon 38 47 48 48

Egypt 6591 7300 7350 7300
Gabon 270 300 300 310
Kenya 214 313 472 525
Madagascar 50 120 110 115
Mauritius 15 15 7 5

Rwanda 292 339 519 793
Sierra-Leone - 300 1350 1520
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2.2 ANATOMIE ET PHYSIOLOGIE DIGESTIVE CHEZ LE LAPIN

Le systeme digestif du lapin est adapté a un régime herbivore, avec des adaptations spécifiques,
depuis la dentition jusqu'au développement d'un cecum comme cuve de fermentation, et
possédant un mécanisme de séparation des particules en fonction de leur taille dans le colon

proximal formant ainsi des cacotrophes (Gidenne, 2005).
2.2.1 Anatomie et physiologie

Chez un lapin adulte (de 4 a 4,5 kg) ou sub-adulte (de 2,5 a 3 kg), le tube digestif a une longueur
totale d'environ 4,5 a 5 métres (Lebas et al., 1996). L'anatomie générale digestive du lapin est

présentée sur la figure 4.
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Figure 04. Schéma des différents éléments composant le tractus digestif du lapin (Lebas ,

2015)

La formule dentaire du lapin est 2/1 0/0 3/2 3/3. Les 28 dents insérées dans les deux machoires
et sans racines, croissent sans cesse durant toute la vie de 1’animal. Cette croissance est de 2
millimetres/semaine pour la machoire supérieure et 2,4 mm/semaine pour la machoire
inférieure (Gidenne, 2005 ; Lebas et al., 2006 ). Toutes les dents de la machoire supérieure
coincident avec celles de la machoire inférieure et s'usent entre elles, sans véritable liaison avec
la dureté de l'alimentation. Dans la pratique, l'incisive coupe les aliments et les molaires les
déchiquettent grossierement. Si le lapin recoit des aliments granulés, la mastication demeure
peu développée, alors que, s'il ingeére du fourrage, les mouvements de mastication seraient trés
nombreux ; 120 mouvements/minute (Gidenne, 2005). En outre, cette mastication

s’accompagne d’une production de salive faiblement concentrée en amylase et la durée entre la
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saisie de I’aliment et de son arrivée dans 1’estomac est généralement d’une a deux minutes au
maximum (Lebas et al., 2006). L'ecesophage est court et sert exclusivement a la conduction des
aliments vers l'estomac (Figure 04), sachant que le lapin ne peut ni régurgiter ni vomir (Lebas

et al., 2006 ; Garreau ef al., 2015).

La capacité de I'estomac est approximativement de 34% de la capacité totale du systéme digestif
(Portsmouth, 1977). 11 stocke environ 90 a 120 g d'un mélange plutdt pateux d'aliments (16 a
23% MS), surtout dans 'antrum, sachant que dans le fundus sont stockées les cacotrophes et
I’aliment y séjourne 2 a 4 heures (Gidenne, 2005). Les liquides y séjournent moins longtemps,
alors que, ce sont les particules grossieres qui séjournent le plus longtemps ; il n’est jamais vide

et pese 15220 g.

L’estomac sécréte quatre types de produits qui vont plus au moins se mélanger a 1’aliment et
commencer a le modifier. De 1’acide chlorhydrique “HCL®, qui maintient le pH moyen entre
1,2 et 2,0, de la pepsine qui commence a hydrolyser les protéines, de la lipase, qui sépare les
acides gras a chaines courtes et moyennes des triglycérides (valable surtout pour le lait). La
pepsine est beaucoup moins active que la lipase pancréatique et du mucus qui protege les parois
stomacales des ulcérations (Lebas et al., 2006). Au cours du nycthémere, le pH de I'estomac est
toujours tres acide dans I'antrum (1,8 a 2,2), il peut varier de 1,2 a 3,2 dans le fundus en relation
avec le stockage des cacotrophes. Le pylore posséde un sphincter puissant, qui régle 1'entrée

des digesta dans le duodénum (Garreau et al., 2015).

L'intestin gréle (3m de long) est classiquement divisé en 3 parties : duodénum, jéjunum et iléon.
Le canal biliaire s'ouvre juste apres le pylore, alors que le canal pancréatique s'abouche 40 cm
plus loin dans le duodénum (Lebas et al, 1996 ; Gidenne, 2005). Le contenu est liquide,
particulierement dans la partie supérieure (<10% MS) avec un pH Iégerement basique dans sa
partie antérieure ; pH égal a 7,2 a 7,5. Cependant, il est plus acide dans I'iléon avec un pH 6,2
a 6,5 (Carabano et al., 2010). Ensuite, I’intestin gréle débouche dans le caecum par la jonction
iléo-cecale ou Sacculus rontondus, partie ou la paroi est particulierement riche en tissus
lymphoide (Garcia, 2004). Avec une longueur de 40 a 45 cm, le caecum contient environ 40%
du contenu digestif total, soit 100 a 120 g d'un mélange pateux uniforme (20 a 24% MS). Le
pH cecal est d'environ 6,0 dans la journée, et baisse jusqu'a 5,6 dans la nuit. Le caecum se
termine par un organe lymphoide : I'appendice caecal, 10 a 12 cm de long (Gidenne, 2005). Par
contre, Portsmouth (1977) affirme que la capacité du caecum est approximativement de 49%
de la capacité totale du tractus digestif. Avec une longueur de 1,5 m, le colon fait suite au

caecum, il est composé de 2 segments, d'abord le colon proximal (50 cm) comportant 3 puis 2
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haustrations et se terminant par le fusus coli (segment de 1-2 cm), et ensuite le colon distal (1,0

m de long) et finissant avec le rectum et 1'anus (Lebas et al., 2006).

Concretement, chez un lapin croisé de type commercial ou un Néozélandais Blanc pesant 2,6 -
2,8 kg, le tube digestif termine son développement vers 12-14 semaines d'age alors que son
poids ne représente encore que 60-70% de celui d'un adulte. Par contre, le développement du
cecum et du colon proximal est plus tardif que celui de la partie antérieure du tube

digestif, estomac et intestin gréle (Gidenne, 2005 ; Garreau et al., 2015a).
2.2.2 Fonctionnement dualiste du colon proximal et caecotrophie

La particularité digestive des Lagomorphes se situe dans le fonctionnement dualiste du colon
proximal, régulé a la base par le cycle lumineux nycthéméral. Si le contenu cacal se déverse
dans le colon en fin de nuit ou en début de matinge, il subit peu de changements biochimiques :
les digesta progressent vers le rectum sous l'action du péristaltisme de la paroi colique, et sont
progressivement enrobés de mucus. Les digesta prennent alors la forme d'agglomérat de petits
granules mous (n=5 a 8), nommés cacotrophes (Gidenne, 2005). La caecotrophie se produit
pendant deux périodes distinctes : de 02.00 a 09.00 h avec 40% de l'excrétion totale et de 13.00
a 17.00 h avec 60% d'excrétion totale et donc une absence d'excrétion de 09.00 a 13.00 h
(Lorente et al., 1988). Si le contenu cacal se déverse dans le c6lon dans la journée, il avance
dans le colon sous Il'action d'un double péristaltisme dans des directions opposées
(successivement vers le cacum puis vers le rectum). Les contractions de la paroi du colon
proximal ont pour role d’essorer le contenu digestif comme on presse une éponge (Lebas et al.,
1996). Cette compression permet d’envoyer la partie liquide accompagnée des petites particules
(<0,1 mm) et des éléments solubles en périphérie de la lumicre intestinale, puis de la faire
remonter vers le caecum (contractions antipéristaltiques). Dans le méme temps, les particules
plus grosses (>0,3 mm) sont maintenues au centre de la lumiére intestinales puis évacuées par
des contractions péristaltiques vers le rectum sous forme de crottes dures (Bjornhag, 1972).
Ainsi, les particules les plus grossieres forment I'essentiel de ces crottes dures, dont la
composition chimique différe notablement de celle de cacotrophes, ces dernicres sont plus
riches en protéines et plus pauvre en fibres (Tableau 05). Le comportement de cacotrophie
consiste donc en la production de deux types de feces, les crottes molles, appelées également
caecotrophes et des crottes dures. Ces dernieres sont rejetées dans les litieres et, a l'inverse, les
cacotrophes sont totalement ingérés. Lors de leur sécrétion, les cecotrophes (boulette de Smm
de diametre) sont enrobées de mucus secrété au niveau du colon proximal suivant un rythme

circadien (Carabano et al., 2010). Elles sont récupérées par 1'animal dés leur €émission a I'anus.
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A cet effet, lors de 1'émission, au cours d'une opération globale de toilettage, le lapin se retourne
(il se plie sur lui-méme), met la bouche a I'anus et aspire littéralement les crottes molles des
leur émission (Faure, 1963). 1l les avale ensuite sans les macher et les stocke intactes dans le
fundus de I'estomac pour 3—6 heures (Gidenne et Poncet, 1985). De ce fait, le lapin peut, sans
aucun inconvénient, pratiquer la récupération des crottes molles méme s'il est élevé sur un sol
grillagé. C'est pourquoi, si un éleveur observe des cacotrophes sous les cages de ses lapins, cela

signifie que les animaux sont perturbés.

Tableau 05 : Composition moyenne des crottes dures et molles (cecotrophes)

selon Proto (1980).
Crottes dures Crottes molles (czecotrophes)
Moyenne Extrémes Moyenne Extrémes

Matiére séche (%) 58.3 48-66 27.1 18-37
En % de la matiére séche
Protéines 13.1 9-25 29.5 21-37
Cellulose brute 37.8 22-54 22.0 14-33
Lipides 02.6 1.3-53 02.4 1.0-4.6
minéraux 08.9 3-14 10.8 6-18

* Valeurs moyennes et dispersion pour 10 aliments expérimentaux incluant un aliment concentré et des fourrages
verts et secs.

En situation normale, en fin de matinée, on retrouve les caecotrophes en grand nombre dans

l'estomac ou ils peuvent représenter jusqu'a 70% du contenu sec (Gidenne, 1987a, Figure 5).
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*Données obtenues sur des lapins agés de 09 semaines, nourris a volonté (ingestion quotidienne de 130 g)

Figure 05. Czcotrophie et évolution nycthémérale du contenu stomacale du lapin
(Gidenne, 1987a).
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Quand le régime d'alimentation passe du libre acces a un acces restreint, le rythme d'excrétion
est vite changg¢. Dans ce cas de figure, le temps d'excrétion des caecotrophes dépend du moment
de la distribution de I’aliment (Fioramonti et Ruckebush, 1976). Par conséquent, Carabano et
al. (2010) affirment que l'interruption du cycle interne peut avoir des implications pratiques
importantes. Pour cette raison, Lebas et Laplace (1975) recommandent de distribuer 1’aliment
une seule fois par jour et de préférence durant l'aprés-midi. Dans les autres scénarios (par
exemple un repas a 09.30 h ou deux repas a 09.30 et 16.30 h), on observe des changements dans
I’excrétion des crottes accompagné d’une faible croissance (Carabano et al., 2010). Le séjour
des cacotrophes dans l'estomac semble plus prolongé que celui de I'aliment, puisqu'on peut y
retrouver des cacotrophes intacts 4 a 6 heures apres leur ingestion (Gidenne et Poncet, 1985).
La présence de ces "granules mous" dans 1'estomac du liévre puis du lapin a été a 1'origine de
la premiere description correcte de la cacotrophie par Morot en 1882. Donc, la cecotrophie se
distingue nettement de la coprophagie, classiquement observée chez le rat ou le porc, et qui
consiste en la production d'un seul type de feces, partiellement ingéré (Gidenne, 2005).
Néanmoins, il est rapporté que les Iéporidés, y compris les lapins, consomment également une
partie de leurs crottes dures, qui contrairement aux cacotrophes sont mastiquées (Hirakawa,

2001).

Il est important de rappeler que les cacotrophes sont composées pour moitié¢ par des corps
bactériens, et pour l'autre moitié par des résidus alimentaires non totalement dégradés, ainsi que
par des restes des sécrétions du tube digestif (Lebas et al.,, 1996; Gidenne, 2005). Les corps
bactériens représentent un apport appréciable de protéines de haute valeur biologique,
notamment en lysine, acides aminés soufrés et la thréonine ainsi que des vitamines
hydrosolubles (Garcia et al, 2004). Carabano et al. (2010) affirment que les cacotrophes
pourraient répondre favorablement aux besoins en protéines et en vitamines en ¢levage
traditionnelle, mais en élevage intensive, il est nécessaire de supplémenter en vitamines B et
minéraux et rationner en acides aminés. La cacotrophie a donc un réel intérét nutritionnel,
puisque chez un lapin sain (nourri avec un aliment équilibré) elle fournit de 15 a 25% des
protéines ingérées (Gidenne et Lebas, 1987) ; et la totalité des vitamines B et C (Lebas, 1989).
La quantité quotidienne de matiére séche recyclée par la caecotrophie peut dépendre du régime.
Par exemple, la quantité de caecotrophes émise par 24 h semble positivement corrélée avec la
teneur en fibres du régime (Gidenne, 1987b). La cacotrophie est sous un controle de régulations
internes selon des mécanismes encore mal élucidés. Ainsi, l'ablation des glandes surrénales

entraine un arrét de la pratique de la cacotrophie, et des injections de cortisone a ces animaux
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surrénalectomisés permettent de restituer un comportement normal (Lebas et al, 1996). Enfin,
le comportement de cacotrophie apparait chez le jeune lapin (domestique ou sauvage) aux
environs de 3 semaines d'dge, au moment ou les animaux commencent a ingérer des aliments

solides en plus du lait maternel (Gidenne, 2005).
2.2.3 Le comportement alimentaire du lapin en croissance

A partir du sevrage, l'ingestion du lapin nourri a ad libitum avec un aliment du commerce

granulé et équilibré s'accroit corrélativement a son poids vif et atteint un plateau entre 4 et 5

mois d'age (Figure 06).
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* : Mesures effectuées sur des lapins équipés d’un collier pour bloquer le comportement d’ingestion a 1’anus.

Figure 06. Ingestion et croissance chez le lapin, entre le sevrage (28;) et ’age adulte
(Gidenne et Lebas, 1987).

Pour un individu, tel qu’un lapin Néozélandais Blanc pesant 4 kg : a 4 semaines d’age, il mange
un quart de la quantité d'un adulte, mais son poids vif est de seulement 14% de celui de 'adulte.
A 8 semaines d’4ge, les proportions relatives deviennent 62 et 42% ; a 16 semaines d’age, elles
seront de 100-110% et 87% (Gidenne, 2005).

La vitesse de croissance atteint son maximum entre le sevrage et 8 semaines d'age, tandis que
l'efficacité alimentaire est optimale (Tableau 06). D’aprés Cararabano et al. (2010), durant la
période allant du sevrage jusqu’ a 11 semaines d’age, on assiste a une augmentation linéaire

des besoins de croissance, de la prise alimentaire journaliére et de la sécrétion de cacotrophes.
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Par contre, durant 1’age allant de 11 semaines a 19 semaines (2,5 et 3,9 kg, respectivement) on
assiste a une diminution de la croissance et de la prise alimentaire journaliere alors que la
sécrétion de cacotrophes se stabilise autours de 20 g MS (Gidenne et Lebas, 1987). En outre,
Maertens (2010) affirme que I’indice de consommation est plus favorable durant la période

d’engraissement allant de 4 a 11 semaines d’age, qu’a la période allant de 12 semaines et plus.

A I’instar des mammifgres, le lapin régule son ingestion en fonction de son besoin énergétique.
Des mécanismes chémostatiques interviennent au travers du systéme nerveux et de métabolites
sanguins liés au métabolisme énergétique (Gidenne et Lebas, 2005). Puisque le lapin est un
monogastrique herbivore, la glycémie semble jouer un role prépondérant par rapport a la
concentration en AGV, néanmoins le rdle respectif de ces deux métabolites (glucose vs AGV)
sur la régulation de l'ingestion reste mal connu (Gidenne, 2005 ; Gidenne et al., 2015a). Selon
Parker (1976), ces produits de fermentation (AGV) participent jusqu’a une hauteur de 40% a la

satisfaction des besoins d’entretien énergétique chez le lapin domestique.

Tableau 06 : Ingestion, croissance et efficacité alimentaire du lapin domestique sevré
selon Gidenne et Lebas (2005).

Périodes d’age
5-7 semaines 7-10 semaines

Ingestion d’aliment (g/j) 100-120 140-170
Gain de poids vif (g/j) 45-50 35-45
Efficacité alimentaire (g aliment/g gain de poids) 2.2-24 3.4-3.8

Valeurs moyennes pour lapins (lignée commerciales), nourris a volonté avec un aliment équilibré (89% MS), et ayant
librement accés a 1’eau potable

Comme chez tous les animaux, I’ingestion volontaire du lapin en croissance est proportionnelle
au poids vif métabolique (PV °7°), et est environ de 3,76 - 4,18 MJ Energie Digestible (ED)/j/kg
PV %73 (Gidenne, 2005). La régulation chémostatique interviendrait au-dela d'une concentration
en ED de 9 a 9,5 MJ/kg (Parigi-Bini et Xiccato, 1998 ; Xiccato et Trocino, 2010). Par contre,
Gidenne et al. (2015) affirment que la régulation chémostatique intervient si la concentration
énergétique de l'aliment est supérieure a 8,0 MJ ED/kg. Mais au-dela de 12,5 MJ d'ED/kg, le
lapin ne sait pas réduire son ingestion pour équilibrer son ingéré d'ED : il aura donc un ingéré
d'ED plus élevé que son besoin. Selon ces mémes auteurs, I’ingéré volontaire du lapin en
croissance est souvent mieux corrélé avec la concentration en lignocellulose (ADF) de 1'aliment
qu'avec sa teneur en ED. Pour le lapin sevré en croissance (souches commerciales hybrides),
l'ingestion énergétique est proportionnelle a la vitesse de croissance, et oscille entre 3,13 et 4,18

MIJ ED/j/kg PV %75, En outre, ils rapportent que si l'aliment est peu énergétique (< 9 MJ ED/kg),
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alors la régulation est assurée par des facteurs physiques, en lien avec I’encombrement de
I’estomac. Lorsque ce dernier est plein d'aliment, cela conduit a la satiété et donc a I’arrét de
l'ingestion (Figure 07). Par exemple, lorsque le lapin est nourri avec des fourrages verts ou secs
(ou au paturage), ou avec des aliments tres fibreux (> 25 % ADF), son ingéré énergétique sera
moindre. Chez I’adulte a I’entretien, 1'ingéré énergétique oscille entre 2.71 et 3.34 MJ ED/j/kg
PV 07,
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IMQ : ingéré moyen quotidien mesuré entre le sevrage (4 semaines) et 11 semaines d’age.
*données obtenues pour des lapins de lignée commerciales, aprés sevrage, et nourri a volonté avec un aliment granulé.

Figure 07 : Relation entre ingestion volontaire et composition de l'aliment, chez le lapin selon

Gidenne (2006 ; A) et Gidenne Lebas (2005 ; B).

L'ingestion de cacotrophes augmente jusqu'a deux mois d'age puis reste stable (Figure 6).
Exprimée en maticre fraiche, elle évolue de 10 g/j a 55 g/j entre 1 et 2 mois d'age, et représente
de 15 a 35% de l'ingestion d'aliment (Gidenne et Lebas, 1987). Avec une faible contenance
stomacale, le lapin fractionne son ingestion volontaire en plusieurs repas : environ 40 repas par
24 h a l'age de 6 semaines et ce chiffre diminue avec I’avancement dans 1'dge adulte (Gidenne,
2005). A 6 semaines d’age, la durée quotidienne totale réservée aux repas est supérieure & 3
heures ; elle décroit ensuite rapidement et tombe en dessous de 2 heures (Gidenne et Lebas,
2005). Le lapin consacre un double temps a manger un aliment non granulé sous forme de farine
ou de patée (Lebas, 1973). Quel que soit I'age des animaux, un aliment contenant plus de 70
pour cent d'eau (fourrage vert) apporterait largement toute 1'eau nécessaire aux lapins sous une
température de 20°C (Lebas et al., 1996). Chez le lapin en croissance nourri avec des granulés,
le rapport eau/mati¢re seche ingérée est de 1,6 a 1,8, tandis que chez l'adulte ou la femelle
reproductrice il atteint 2,0 a 2,1 (Tableau 07). La répartition des repas solides et liquides n'est

pas homogéne lors de la journée. Plus de 60% de l'ingestion (en dehors de la phase de
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caecotrophie) est réalisée en période d'obscurité pour un lapin domestique (Gidenne et Lebas,
2005).
Tableau 07 : Evolution du comportement alimentaire de lapins males entre 6 et 18

semaines, ayant en permanence a leur disposition un aliment granulé équilibré et de
l'eau de boisson, et maintenus dans une salle a 20 = 1°C (Prud'hon ef al., 1975).

Age en semaines

6 12 18

Aliment solide (89% de MS)

- Quantité totale par 24 h (g) 98 194 160

- Nombre de repas par 24 h 39 40 34

- Quantité par repas 2.6 4.9 4.9
Eau de boisson

- Quantité totale par 24 h (g) 153 320 297

- Nombre de repas par 24 h 31 28.5 36

- Poids moyen d’une prise (g) 5.1 11.5 9.1
Rapport eau / aliment (MS) 1.75 1.85 2.09

MS : matiére séche

Le comportement d'alimentation nocturne devient plus prononcé avec 1’age des lapins (Figure
8). Il convient aussi de noter une forte consommation, précédant I'extinction de la lumiere dans
le local d'¢levage (Gidenne et al., 2015a). Le nombre de repas pris en période d'éclairement

diminue, et le "repos alimentaire" matinal tend a s'allonger (Gidenne et Lebas, 2005).

% de l'ingestion

quotidienne Age
18 - d'aliment m6 sem.
16 - B 016 sem.
14 -
12
10 4
8 -
B -
v
Al
0D + " o N - = o i - L
2:00 4 6 8 10 12 14 16 18
|

20 22 24 2:00

Heure I obscurité ‘

lumiére
(h)

obscurité

Valeurs moyenne pour lapin domestique (n=6) nourris ad-lib. avec un aliment granulé équilibré (ingestion
moyenne quotidienne = 80 a 189 g/j resp. a 6 et 16 sem. d’agé) et élevé sous un rythme lumineux de 7 :00-
19 :00h

Figure 08. Profil circadien de I’ingestion d’aliment solide chez le lapin en croissance ou
adulte (Bellier ef al., 1995).
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Puisque les lapereaux préferent consommer des régimes riches en énergie avant le sevrage, le
lapereau ne semble pas réguler son ingestion sur le niveau énergétique alimentaire (Gidenne et
Fortun-Lamothe, 2002). En outre, d'autres nutriments peuvent modifier l'ingestion, tel que les
protéines et leur équilibre en acides aminés indispensables (Xiccato et Trocino, 2010 ; Gidenne
et al., 2015a). Selon Colin (1973) et Gidenne ef al. (2002), un exces en méthionine réduit d'au
moins 10% l'ingestion du lapin en croissance. La présentation de l'aliment affecte le
comportement d'ingestion du lapin (Gidenne, 2005). En libre choix, le lapin préfére un aliment
granulé au farineux (Harris et al., 1983). En outre, un aliment sous forme de farine semble
perturber le cycle circadien de 1'ingestion (Lebas et Laplace, 1977). Lors de la fabrication de
I’aliment granulg, le passage d'un grand diamétre (4,8 mm) a un petit diametre (2,5 mm) réduit
de 20% la consommation alimentaire et le gain de poids journalier au sevrage, alors que le
contraire induit une augmentation de 10% dans la prise alimentaire et le gain du poids juste
apres le sevrage (Maertens, 1994). La longueur, le diametre, la dureté et la durabilité du granulé

affectent le comportement alimentaire (Maertens et Villamide, 1998).
2.2.4 Le comportement alimentaire du lapin sauvage dit « brouteur »

Le lapin sauvage se nourrit d’'une panoplie de végétaux. En effet, en hiver et au début du
printemps, le paturage des céréales cultivées par des lapins peut complétement compromettre
une récolte, particulierement dans la zone des 30 a 100 m du terrier (Biadi et Guenezan, 1992).
Comme de nombreux herbivores, il préfére ingérer les feuilles plutot que la tige d'une plante,
et de maniere générale des plantes jeunes ou des parties "vertes et tendres" plutot que seches
(Gidenne et Lebas, 2005). Selon toujours ces derniers auteurs, en forét les lapins préferent
clairement les feuillus, mais peuvent également attaquer l'écorce de certaines essences
forestieres, tels que les coniferes. L'abroutissement d'arbres trés jeunes ou de leurs pousses peut
ainsi compleétement compromettre la régénération d'une forét ou plus spécifiquement la

régénération de certains arbres comme le fréne (Duflot, 2002).
2.2.5 Le comportement alimentaire du lapin en captivité en libre choix

Apparemment, le lapin sait reconnaitre les saveurs fondamentales, telles que salé, sucré, amer
ou acide (Gidenne et Lebas, 2005 ; Gidenne ef al., 2015a). Il préfére les saveurs douces, et opte
pour un aliment contenant du sucre ou de la mélasse plutot qu'un aliment de méme composition
n'en contenant pas (Cheeke, 1974). En captivité, et lors d'un changement d'aliment, le lapin
adulte peut parfois refuser momentané ou systématiquement l'ingestion de certains aliments
(Gidenne et Lebas, 2005). Lorsqu’on lui présente deux aliments : le premier est énergétique et

déficient en fibres et le second est riche en fibres, le lapin opte pour le premier (Lebas ef al.,

32



1996). C'est probablement la conséquence d'une recherche spécifique de sources énergétiques
(rares dans la nature), qui est le systéme régulateur dominant le comportement d'ingestion du
lapin (Gidenne et Lebas, 2005). En revanche, selon ces auteurs, cette situation peut accroitre le
risque des troubles digestifs et donc le risque sanitaire, particulierement chez les jeunes lapins
d'¢levage. D'autre part, le lapin semble apprécier un certain degré d'amertume dans son
alimentation (Duflot, 2002). L'alimentation des lapins avec des fourrages et un aliment
concentré complémentaire pose également quelques problémes quand l'appétibilité des
fourrages n'est pas bonne (Gidenne et al., 2015a). Face a cette situation, il faut lui limiter la
quantité d'aliment le plus appétible. Par contre, la situation est différente si le lapin se trouve
face a deux aliments concentrés en énergie, comme Gidenne (1985) 1'a testé avec un aliment
granulé complet et de la banane verte ; tous deux en libre choix. Dans ce cas, les lapins ayant
le libre choix ont eu une croissance équivalente a celle du témoin, et un ingéré d'énergie
digestible identique. Toutefois, entre le sevrage (5 semaines) et la fin de I'essai (12 semaines),
la proportion de banane est passée de 40% a 28% de 1'ingéré quotidien de matiere seche. Il faut
signaler enfin que des lapins en croissance, qui regoivent un aliment granulé carencé en acides
aminés soufrés ou en lysine et qui disposent simultanément pour boisson en libre choix d'eau
pure et d'une solution de 1'acide aminé déficient, boivent la solution d'acide aminé de préférence
a l'eau pure (Gidenne et Lebas, 2005). Ils réussissent ainsi & avoir une croissance semblable a
celle des lapins témoins recevant un aliment équilibré (Lebas et Greppi, 1980). Ainsi que décrit
précédemment, la régulation de 1'ingestion du lapin, en situation de libre choix, est délicate a
prévoir. Aussi, est-il recommandé d'utiliser des aliments granulés complets équilibrés en

¢levage cunicole (Gidenne et Lebas, 2005).
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2.3 ALIMENTATION ET NUTRITION DES LAPINS EN CROISSANCE

En tant qu'herbivore et monogastrique, le lapin présente des besoins nutritionnels particuliers
découlant des spécificités de sa physiologie digestive, et notamment la pratique de la
cecotrophie. Ces dernieres décennies, la précision des recommandations nutritionnelles du
lapin ¢levé dans des conditions modernes (climat européen, batiment clos, aliment complet
granulé) et selon son stade physiologique (jeune en croissance, femelle reproductrice) a été sujet
de plusieurs études (Gidenne et al.,, 2015a). Dans ce présent chapitre ne sera évoquée que la

catégorie du jeune lapin en croissance.
2.3.1 Nutriments pour la croissance et la santé digestive
2.3.1.1 Les besoins nutritionnels du lapin en croissance

Les besoins sont de deux natures ; les besoins d’entretien définis comme étant les dépenses
consécutives au métabolisme de base (la thermorégulation, déplacements, etc.) et les besoins
de production définis comme étant les dépenses consécutives a I’accroissement de 1’organisme
(croissance, gestation) et la synthése des productions (lait, tissus, poils, diastases, semence,
etc.). Ces activités d’entretien et de production définissent cinq catégories de besoins dont les
trois premicres sont majeurs : besoins en énergie, en acides aminés indispensables, en fibres,

en minéraux et en vitamines.

La composition chimique simplifiée désirable pour un aliment complet est consignée dans

I’annexe 1 pour chaque catégorie de lapins.
A- Besoins en énergie

Le lapin est capable d’ajuster son ingestion volontaire en réponse a la variation de la
concentration énergétique de la ration comprise entre 9,2 et 13,4 MJ ED/kg, de fagon a obtenir
une ingestion quotidienne constante (Lebas, 1989). Néanmoins, la régulation chémostatique
intervient si la concentration énergétique de 1'aliment se situe dans I’intervalle de 8,0 a 12,5 MJ
ED/kg. Au-dela de 12,5 MJ d'ED/kg, le lapin ne réduira pas suffisamment son ingéré pour
équilibrer son ingestion d'ED : il aura donc un ingéré d'ED plus élevé (Gidenne ef al., 2015a).
Ainsi, pour que les besoins nutritionnels des lapins soient satisfaits, il faut que tous les autres
nutriments soient équilibrés par rapport a I’ED, une augmentation de la concentration
énergétique de I’aliment doit s’accompagner obligatoirement d’un apport supplémentaire des
autres nutriments (Lebas ef al., 1996 ; Fraga, 2010 ). Donc, il faut que la concentration en
nutriments soit calculée pour atteindre une quantité ingérée satisfaisant les besoins, d’ou le

calcul du ratio PD/ED de l'aliment. Pour un lapin issu de souches commerciales européennes et

34



en fin de croissance, on recommande un aliment avec une concentration énergétique entre 9,8
et 10,2 MJ ED/kg et un rapport PD/ED entre 9,8 et 11,3 g PD/MJ d'ED (Annexe 1). Toutefois,
Gidenne et al. (2015a,b) affirment que I’ingéré volontaire du lapin en croissance est souvent
mieux corrélé avec la concentration en lignocellulose (ADF) de 1'aliment qu'avec sa teneur en
ED. Enfin, pour un jeune lapin en croissance, on considére qu’un apport énergétique de 430
kJ/Kg du poids métabolique (Pm) est proposé pour couvrir ses besoins énergétiques d’entretien
(Xiccato et Trocino, 2010). La figure 09 montre qu’un gain moyen quotidien (GMQ) maximum

est obtenu avec une concentration énergétique de 1’aliment comprise entre 10 a 10.5 MJ/kg du
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Figure 09. Effet de la densité énergétique (@) de ’aliment sur la vitesse de croissance et
I’énergie digestible (ED) totale ingérée (A ) selon Partridge et al. (1989).

Bien entendu, cela ne sera rendu possible que si le ratio PD/ED soit maintenu constant et la
quantité et la qualité des protéines soit satisfaisante. L’augmentation du niveau énergétique de
I’aliment affecte aussi la composition du gain de poids et la répartition de I’énergie retenue
comme protéine et graisses (Xiccato et Trocino, 2010). Pour le lapin sevré en croissance
(souches commerciales hybrides), 1'ingestion énergétique est proportionnelle a la vitesse de
croissance, et oscille entre 750 et 1 000 kJ ED/j/kg du Pm, sachant que c'est entre 6 et 8 semaines
d’age que la vitesse de croissance atteint son niveau le plus élevé, soit 40 a 50 g/j pour des
lignées commerciales hybrides (Gidenne et al.,, 2015a). Selon ces mémes auteurs, si l'aliment
est peu énergétique (< 9 MJ ED/kg), alors la régulation est assurée par des facteurs physiques,
en lien avec I’encombrement de ’estomac. Lorsque ce dernier est pleinement remplit, cela

conduit a la satiété et donc a I'arrét de la consommation de 1’aliment. Ils affirment que lorsqu’un
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jeune lapin est nourri avec des fourrages verts ou secs, ou avec des aliments trés fibreux (> 25
% ADF), son ingéré énergétique sera moindre. Aussi, chez 1’adulte a I’entretien, l'ingéré

énergétique oscillera entre 650 et 800 kJ ED/j/kg Pm
B- Besoins en protéines

Quand, la teneur et la qualité des protéines des aliments distribués aux animaux est assurée, le
besoin en protéines brutes d’un jeune lapin en croissance est de 15 a 16% de I’aliment (Lebas,
2004). Dans une synthese sur les besoins en protéines des lapins, Carabano et al. (2009) avaient
préconisé de revoir a la baisse les apports recommandés. Pour des performances optimums des
lapins a I’engraissement, il est recommandé¢ d’apporter 10 a 12 % de protéines digestibles dans
un aliment ayant un bon équilibré en acides aminés indispensables (Gidenne et al., 2015a).
Contrairement aux herbivores ruminants, le lapin valorise trés faiblement 1’azote non protéique.
Et encore, uniquement quand la ration est trés déficiente, en particulier lorsque la source d'azote

non protéique a une vitesse de dégradation modérée dans l'intestin (Gidenne et al., 2015a).
C- Besoins en fibres

Les lapins sont de mauvais digesteurs des parois en raison d’un transit trop rapide du bol
alimentaire et la pratique de la cacotrophie ne compense que partiellement cet handicap
(Archiméde et al., 2011). Néanmoins, les effets sur la santé digestive des lapins sont
principalement liés aux changements dans 1’ingestion de fibres et non pas au taux d’amidon
(Blas et Gidenne, 2010). En effet, Gidienne et Garcia (2006) ont proposé que la restriction

habituelle de 150-155 g d’amidon par kg MS puisse étre revue a la hausse, ou méme supprimée.

Comme herbivore, le lapin est nourri couramment avec des aliments qui contiennent au moins
40% a 50% de fibres (Gidenne, 2015). Un des défis principaux est de fournir les
recommandations en fibres pour le lapin en croissance afin de prévenir les problémes digestifs
sans affecter les performances de croissance et I’efficacité alimentaire. Vraisemblablement, en
ingérant des aliments fibreux, les lapins sont capables de réaliser de bonnes performances de
croissance (Gidenne et al., 2010). En effet, les aliments fibreux sont connus comme aliment de
lest, indispensable au bon fonctionnement du tractus digestif. Dans un aliment pour lapin en
croissance, une teneur de 13 a 14% de cellulose brute semble suffisante pour maintenir un bon
¢tat sanitaire des animaux (Lebas, 1975, 1984 et 1989). La fraction de lest est trés influencée
par la digestibilité des fibres, puisqu’une forte digestibilit¢ des fibres signifie un faible

encombrement. Par conséquent, il semblerait plus judicieux d’exprimer les besoins en cellulose
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brute indigestible. A cet effet, une teneur minimum de 9% est souhaitable dans 1’aliment pour

les jeunes lapins en croissance (Lebas, 1989).

Dosée via la méthode de Weende, la cellulose brute correspond a une fraction plus au moins
importante de la cellulose et des lignines, mais ne tient compte ni des hémicelluloses ni des
substances pectiques, c’est donc un critére imparfait pour quantifier les apports en fibres
(Gidenne, 1996 et 2003). En plus, la précision de cette recommandation demeure imparfaite,
car sa valeur demeure variable : 10 a 12 % pour le NRC (1977) et supérieure a 14,5 % pour
Maertens (1992). Pour toutes ces raisons, la méthode séquentielle de Van Soest avec ses trois
résidus permet une meilleure approche de la qualité des fibres : NDF (neutral detergent fibre),
ADF (acid detergent fibre) et ADL (acid detergent lignin). Le résidu NDF correspond
approximativement a 1’ensemble des hémicelluloses, cellulose et lignines, le résidu ADF
comporte la cellulose et la lignine et le résidu ADL estime la lignine (Gidenne, 1996 et 2003).
Pour atténuer ces risques, les recommandations en fibres reposent sur trois critéres principaux
(Figure 10) qu'il faut donc respecter (Gidenne et al, 2015a,b) : une quantit¢ minimum de
lignocellulose (ADF : > 150-170 g/kg) ; une quantité minimum de lignines (ADL: > 5 g/kg) ;
une proportion de fibres digestibles (FD = hémicellulose + pectines insolubles) équilibrée par

rapport aux fibres peu digestes (ADF = cellulose et lignines).

Classe de fibres Critére d’analyse des fibres alimentaires

Lignines [S—— ADL'
ADF'

L. NDF'
e[| (1] 1 e e e e

— TDF?

Hémicelluloses

Pectines insolubles

FIras SOlUDIES coniccscmmcannmn e e e ——————"——— - -

1. NDF. Neutral Detergent Fiber; ADF. Acid Detergent Fiber; ADL. Acid Detergent Lignin
2. TDF. Total Dietary Fiber (critéres defines dans Gidenne, 2015)

Figure 10. Les fibres alimentaires : principales classes et méthodes d’analyse (Gidenne ef al.,

2015b)

Ce dernier point se traduit par le calcul d'un ratio FD/ADF, qu'il faut maintenir inférieur a 1,3.

Selon le méme auteur, I’origine botanique et la nature des fibres influence aussi la santé
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digestive de 1’animal, de méme qu’un apport de lignocellulose apparait plus efficace que les
hémicelluloses pour réduire les troubles digestifs. L’apport en fibres dans les aliments pour
lapins a pour but de prévenir les diarrhées, des apports au-dessous ou en-dessus de 1I’optimum

induisent des troubles digestifs (Figure 11).
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Figure 11. Role de I’apport en fibres sur la santé des lapins a 1’engraissement (Lebas,
1989).
Gidenne et al. (1998) ont montré que le risque sanitaire (cumul de la mortalité et de la
morbidité) passe de 18 a 28% lorsque le taux d'ADF déprécie de 19 a 15%. En paralléle, 1'effet
favorable des lignines sur la réduction de la mortalité par diarrhée a été démontré (Gidenne et
Perez, 1994 ; Bennegadi, 2002). Cette relation entre le taux de lignines alimentaires et I'index

de risque sanitaire a été confirmée dans plusieurs autres essais, comme le montre la figure 12.
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Gidenne et al. (1998b), Gidenne ef al. (2000) et Bennegadi (2002)

Figure 12. Variation de l'index de risque sanitaire « [.R.S. », en fonction du taux

d'ADL du régime (Gidenne (2003)
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Aussi, Gidenne et al. (2001) attribuent un role majeur a la lignine, du moment que la réduction
du ratio lignine/cellulose (L/C) entraine une hausse des troubles digestifs. De méme, lorsque le
ratio L/C est inférieur a 0,4 on observe une réduction de la vitesse de croissance (-5%) et un
ralentissement du transit digestif (Gidenne, 2003). Par consequent, ce dernier auteur estime que
le besoin en lignines (ADL) du lapin en croissance est au environ de 5 a 7g/j, et celui de la
cellulose au entour de 11 a 12 g/j. Cependant, toutes les méthodes d’analyses présentent des
imperfections, et par conséquence, il n'existe pas de méthode d'analyse précise et fiable pour

les lignines jusqu’au jour d’aujourd’hui (Gidenne, 2015).
D- Besoins en minéraux

Tous les minéraux sont nécessaires au bon fonctionnement de 1'organisme. Ils jouent un role
majeur dans la fonction de digestion et le fonctionnement cellulaire, dans la formation du
squelette et la fonction de reproduction. Généralement, il est admis que les carences minérales
peuvent causer de nombreux troubles métaboliques, freiner la croissance, probléme de
reproduction, installation de maladies, etc. Il faut donc veiller a un apport suffisant et équilibré
de matiéres minérales dans la ration (Annexe 1). En revanche, peu d'études sont consacrées aux
besoins en minéraux des différentes catégories de lapins. Les anciennes études basées sur la
croissance d'animaux suivis individuellement et de la calcification osseuse, proposaient un
apport de calcium de 0,4 % minimum pour les lapins en croissance, avec un apport pouvant
aller jusqu'a 2,5 % de la ration (Gidenne et al., 2015a). Cependant, ces mémes auteurs, affirment
que les travaux plus récents, conduisent a des recommandations dans une fourchette beaucoup
plus étroite, de 0,7- 0,8 % de l'aliment au minimum, a 1,5-1,6 % au maximum. Aussi, ils
attestent que les apports totaux doivent aussi étre estimés pour le potassium en raison d'un risque
d'exces. Par exemple, un apport trop important (plus de 1,8 - 2 % de la ration) pouvant étre
source de troubles digestifs et/ou d'une diminution de 1’absorption du magnésium, et conduire
a une carence en ce minéral (Annexe 1). En outre, une attention doit étre apportée a 1’apport de
phosphore. En raison d'une valorisation digestive du phosphore phytique similaire a celle du
phosphore minéral grace a I’action des bactéries du microbiote digestif et les recommandations
alimentaires se font, chez le lapin, en phosphore total sans distinguer le phosphore minéral et le
phosphore organique : les phytates et il n’y a pas lieu de chercher un rapport quelconque entre

les apports de phosphore et de calcium dans le cas du lapin (Gidenne ef al., 2015a).

Parmi les oligo-elernents, une attention particuliere doit étre accordée aux apports minimums
en zinc ; impliqué entre autres dans les mécanismes du systéme immunitaire et en cuivre,

impliqué également dans la formation de I'hémoglobine. En outre, des apports de fer sont tres
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souvent nessaires, compte tenu de son role fondamental dans I'hématopoiese et la synthése de
la myoglobine (principale protéine constitutive des muscles). En revanche, il n’est pas
nécessaire d’effectuer d’apport de cobalt, dans la mesure ou les plantes utilisées pour nourrir

les lapins le fournissent en quantité suffisante (Gidenne ef al., 2015a).

E- Besoins en vitamines

Les vitamines agissent en faibles doses comme coenzymes ou précurseurs de coenzymes.
Toutes vitamines ont besoin d’un oligoélément pour étre active et montrer ses effets. Par
exemple, la vitamine A réclame la présence du Magnésium et du Zinc, la vitamine B12 réclame
du cobalt et la vitamine C réclame du cuivre et du Nickel, etc. (Rodet, 1979). Elles ne sont pas
synthétisées par 1’organisme en quantité suffisante, et donc, elles doivent étre véhiculées soit
par I’alimentation ou par I’activité de la micro-flore intestinale (caecotrophie). Selon ce méme
auteur, les besoins en vitamines liposolubles sont couverts pour la vitamine A par un aliment
contenant 10 000 UI de vitamine A/Kg d’aliment ou 30mg de B-caroténe, pour la vitamine D
par un apport de 800 a 1 000 UI/Kg d’aliment et des apports supérieurs a 2 000UI/Kg induisent
une calcification anormale des tissus mous (Annexe 1). Toutefois, un exces de vitamine A peut
réduire le taux de croissance de lapins sevrés (Ismail e al., 1992). Pour la vitamine E, un apport
de 50mg/Kg d’aliment semble suffisant. Cependant, un aliment dosé a 15 mg/Kg de vitamine
E est carencé et cause des troubles de la reproduction, dystrophie musculaire et une mortalité
brutale. A I’opposé, un exces en vitamine E n’est pas nocif mais améliore la conservation de la
viande du lapin en réduisant la cadence d’oxydation des lipides. En outre, Zarraa et al. (2016)
ont montré que la supplémentation en vitamine E est inutile et réduit méme le poids des lapins
au sevrage, comme c’est le cas d’ailleurs pour les autres vitamines liposoluble du groupe A et

D (Mateos et al., 2010).

F- Besoins en eau

Chez le lapin, les consommations d’eau et d’aliment sont fortement corrélées (Gidenne et
Lebas, 2006). Le lapin s'avere donc tres résistant a la faim et relativement résistant a la soif ;
mais il convient de retenir que toute limitation de la quantité d'eau nécessaire, par rapport aux
besoins, entraine une réduction au moins proportionnelle de la mati¢re séche ingérée et, en

conséquence, une altération des performances (Figure 13 ; Lebas et al., 1996).
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Le lapin consomme chaque jour une quantité d'eau égale a
1,7 a 2 fois celle de la matiére seche consommée selon le
stade physiologique et le mode de distribution de I'aliment

L'eau intervient dans de nombreux L'eau est le premier
phénomeénes : constituant

- Véhicule les nutriments, les déchets de l'organisme
et les hormones dans tout le corps 80 % chezle

- Fonctions physiologique et — nouveau-né
biochimique : == pour passer a
. Température corporelle — w 50 % chez l'adulte

. Equilibre acide-base >
. Satiéteé

Figure 13. Importance de l'abreuvement des lapins (Lebas, 2006)

Plusieurs travaux conduits en laboratoire montrent qu'entre 5 et 30 °C la consommation chez
les lapins en croissance passe par exemple de 180 a 125 g par jour pour l'aliment granulé et de

330 a 390 g par jour pour l'eau (Tableau 08).

Tableau 08. Quantités d’aliments et d’eau consommeées par des lapins en croissance, en

fonction de la température ambiante selon Eberhart (1980).

Température ambiante 5°C 18 °C 30°C
Humidité relative (%) 80 70 60
Aliment granulé consommé! (g/four) 182 158 123
Eau consommeée (g/jour) 328 271 386
Rapport eau/aliment 1,80 1.71 3,14
Gain de poids moyen (g/joun) 351 37.4 25,4

11 est connu que les nitrates contenus par 1’eau potable baissent les performances zootechniques
du lapin, I’efficacité alimentaire et des changements pertinents ont lieu dans les composants du
sang (Shehata, 2005). Selon ce méme auteur, 1’ajout de I’acide ascorbique (Vitamine C) a une
dose de 200mg/Litre d’eau ou plus désintoxique 1’eau potable de nitrates et sans aucun effet

secondaire.

Selon Gidenne et al. (2015a), I’évaluation des besoins nutritionnels est plus récente que pour la
plupart des autres espéces de rente. Toutefois, dans certaines circonstances locales, une
alimentation s’¢loignant de ces normes peut conduire a des résultats satisfaisants. D’ailleurs

Deshmukh et al. (1993c) avaient conclu que les recommandations nutritionnelles de Cheek
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(1987) étaient plutdt valable pour lapins élevés dans les zones a climat modéré et non pas pour

ceux ¢€levés dans les zones tropicales.
2.3.1.2 Les recommandations alimentaires du lapin en croissance

Dans le cas général, suite a la prise d’une marge de sécurité, les apports alimentaires
recommandés sont toujours supérieurs aux besoins. L’adoption de cette marge de sécurité est
justifiée par trois incertitudes : liées aux caractéristiques de I’aliment et matiére premiere dues
a la variabilité de leur composition, et/ou a I’imprécision des méthodes d’analyse, sur la valeur
exacte des besoins et sur la prévision des quantités consommées dont les causes sont multiples
et peuvent étre lies a I’animal, a 1’aliment et au milieu (Drogoul et al., 2004). Comme certains
nutriments ne peuvent pas étre stockés dans I’organisme, c’est le cas des acides aminés, il est
indispensable d’assurer un apport correspondant aux besoins quotidiens des animaux (Sauvant,

2004).
2.3.2 Sources alimentaires alternatives en alimentation du lapin en croissance

Anciennement le lapin est nourri a partir d’une panoplie de fourrages et d’autres produits
végétaux. Actuellement, cette stratégie d’alimentation semble étre intéressante pour asseoir une
cuniculture durable et biologique en vogue dans les pays du Nord. En outre, cette pratique
d’alimentation permet d’exploiter le caractére herbivore du lapin moins incriminé dans le
réchauffement climatique tout en restant loin de la concurrence pour les aliments destinés pour
I’alimentation humaine. Par conséquent, les lapereaux sevrés peuvent étre alimentés de
différentes fagons. Néanmoins, la période cruciale de sevrage est souvent délicate car le
lapereau est stressé en se séparant de sa mere et changeant de régime alimentaire (passage d’une
alimentation lactée a une alimentation solide) et de milieu. Aussi, il accroit beaucoup son
ingestion I’exposant ainsi a de séveres troubles digestifs (diarrhées, météorisation). Pour
atténuer cet écueil, il est recommandé d'utiliser souvent un aliment riche en fibres et
modérément énergétique durant la semaine avant le sevrage et les 2 a 3 semaines apres le
sevrage (Gidenne et al., 2015a). Ces mémes auteurs recommandent aussi de restreindre
I’ingestion alimentaire pour réduire la prévalence de certaines maladies digestives en cette
période de transition. Réellement, les fourrages spontanés peuvent constituer la principale
source alimentaire des lapins ainsi que les coproduits de cultures. Les arbres fourragers peuvent
aussi €tre tres présents dans le systéme fourrager des lapins. Dans tous les cas, on observe une
plus grande variabilité de la valeur alimentaire des ressources fibreuses en zone tropicale qu’en
zone tempérée (Archimede et al., 2011). Pour cela, Finzi (2008) a rapporté que I’alimentation

basée sur des fourrages appropriés et spécifiques doit étre étudiée et doit étre appliquée. Cet
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auteur a noté en nutrition de lapin quelques 170 aliments végétaux et/ou sous-produits reconnus
pour leurs qualités nutritionnelles dans les pays en voie de développement. Malheureusement,

seulement 10% sont introduits dans la formulation d’aliment granulés pour lapin.
2.3.2.1 Plantes herbacées

Les fourrages utilisés en zone tropicale se distinguent de ceux de la zone tempérée (Archiméde
etal., 2011 ; Gidenne et al., 2015a) et les seuils maximums d’apports sans effets nuisibles pour
le lapin ont été étudiés pour de nombreuses plantes (Raharjo ez al., 1986 ; Cheeke, 1992 ; Lebas,
2004). Néanmoins, la valeur nutritive de nombreux produits n'est pas connue et complique
I'élaboration d'une ration équilibrée (Gidenne ef al., 2015a). Quand, une valeur nutritive veint

a manquer, on se référe aux tables d’alimentation disponibles pour les chevaux et les ruminants.
A- Graminées

La productivit¢ des graminées varie selon des conditions de milieu, du niveau d’apport
d’intrants et de ’espece végétale. Connues pour leur apport énergétique, les graminées des
régions tropicales sont moins nutritives que celles des régions tempérées, et se lignifient
rapidement (Archiméde et al., 2011). Certaines graminées tropicales spontanées peuvent

atteindre des valeurs nutritives similaires aux graminées sélectionnées.
B- Légumineuses

Ayant une adaptation et une localisation spécifique, les légumineuses herbacées sont
pourvoyeuses de protéines. La digestibilité de la MAT est affectée négativement par la teneur
en parois végétales et des métabolites secondaires. Selon Gidenne ef al. (2015a), le lapin a une
grande capacité a valoriser les Iégumineuses ; par analogie avec les ruminants (bovins ou ovins),
le lapin est capable de produire 4 a 5 fois plus de viande pour une méme quantité¢ de luzerne
ingérée, principalement en raison de sa grande prolificité (faible masse de reproducteurs a
entretenir par rapport a celle des animaux produits). Toutefois, certaines légumineuses non
sélectionnées surtout peuvent contenir des métabolites secondaires qui affectent négativement
leur valeur alimentaire, et ces métabolites secondaires associés a une teneur ¢levée en parois
végétales affectent négativement la digestibilité de la MAT (Archiméde et al., 2011). En outre,
I’efficacité métabolique des protéines digérées dépend strictement de leur équilibre en acides
aminés. il est donc nécessaire d’apporter suffisamment d’acides aminées essentiels pour les

monogastrique, le lapin notamment (Archiméde et al., 2011 ; Gidenne et al., 2015a).

43



C- Co-produits

Les coproduits de cultures et industriels peuvent représenter le principal ingrédient des systémes
d’alimentation. Monogastrique herbivore, le lapin valorise tres bien les céréales et de nombreux
produits ou coproduits végétaux. Plusieurs co-produits sont étudiés et utilisés comme sources
alimentaires conventionnelles en alimentation du lapin (son de blé, tourteaux, grignon d’olive,
dréches de brasserie, marc de raisin, pulpes de betteraves et d’agrumes, etc.). Quelques
coproduits sont utilisés comme antioxydants naturels potentiels pour alléger du stress de la
chaleur dans les régions a climats chauds, a I’exemple de pelure de la grenade (Zeweil ef al.,
2013) et de figues de barbaries (Colin et al., 2005). En définitive, les challenges a associer a
I’utilisation des co-produits se situent dans leur carence ou exces en certains ¢léments nutritifs

et la variabilité de leur composition chimique.
2.3.2.2 Arbres et arbustes fourragers

Beaucoup d’auteurs (Deshmukh, 1993a,b ; Lebas et al., 1996 ; Samkol et Lukefahr, 2008 ;
Franzel et al., 2014 ) ont noté que certaines plantes fourragéres arborées sont nutritives pour le
lapin a ’exemple des feuilles du murier et du manioc. Les arbres fourragers sont déja trés

présents dans certains systemes d’élevage.

L’un des objectifs d’une alimentation raisonnée sera donc de produire un régime équilibré, en
associant des fourrages issus de plantes herbacées ou ligneuses, avec d’autres matiéres
premieres conventionnelles et non conventionnelles disponibles localement et a des prix

concurrentiels.
2.3.2.3 Fréne

A- Description du fréne
Fraxinus est un des 24 genres engendrés par la famille d'Oléacée (la famille de I’olivier) et le
seul membre de la sous tribu Fraxininae qui est le groupe sceur de la sous tribu des Oleinae

contenu dans la tribu Oleeae (Wallander et Albert 2000).

B- Le fréne commun (Fraxinus excelsior L)

11 est plus nordique avec des feuilles pennées opposées de 20 a 36 cm de long, comportant 9 a
13 folioles fines acuminées de 5 a 12 cm de long et de 2 a 3 cm de large, non pétiolées, a la
base en coin asymétrique, a 1'exception de la foliole terminale, pétiolée et a la base en coin
symétrique; dessus des feuilles vert mat, dessous plus clair marqué de nervures pubescentes et
saillantes. Les rameaux sont d’une couleur brun verdatre, aplatis a l'extrémité et derriére les

bourgeons ronds et noirs. Avec le fruit atteignant 3,5 cm au total, composé de plusieurs samares
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simples disposées en vrille, aux ailes tronquées paralleles. Fleurs vertes et pourpres sans pétales
s’épanouissant en mars issues de boutons latéraux a la base des rameaux de l'année précédente
(Rushfort, 2000). II peut se reproduire avec le fréne a feuilles étroites (angustifolia Fraxinus)
qui a une distribution plus méditerranéenne (Figure 14). Cependant, Ils peuvent s’hybrider
naturellement et engendrer des individus avec les traits intermédiaires, et il est difficile de

distinguer entre eux (Raquin et al., 2002 ; Fernandez-Manjarres et al., 2006).

I : Presence ' : Absence
Figure 14. Distribution de Fraxinus excelsior en Europe et Afrique du Nord selon
EUROFORGEN (2009).

D- Le fréne a feuilles étroites (Fraxinus. angustifolia Vahl)

Le fréne a feuilles étroites (Fraxinus angustifolia) est natif depuis 1’ouest du bassin

méditerranéen jusqu’au centre de 1I’Europe méridionale, au Maroc et 1’ Algérie (Figure 15).

I : Presence et : Absence
Figure 15. Distribution de Fraxinus angustifolia en Europe et Afrique du Nord
FRAXIGEN (2005)

Les feuilles de fréne sont souvent groupées par 3 sur les rameaux vigoureux et par 2 seulement
sur les rameaux plus menus de 15 a 20 cm de long. Composées de 7 a 13 folioles espacées de
329 cm de long et 0.8 a 2 cm de large, lancéolées et acuminées, a la marge dentée ; face

supérieure verte ou vert bleuté, brillante, revers mat, vert blanchatre, glabre mais ponctué¢ de
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glandes minuscule sur la nervure centrale. Les feuilles de fréne a feuilles étroites présente des
rameaux brun olive a gris vert, parsemés de bourgeons ovoides pointus brun foncé de 0.6 cm.
Avec des fruits oblongs de 2 a 4.5 cm a maturité annuelle automnale et une écorce gris foncé a
noire, se creusant de petites fissures formant de petites écailles carrées et les trés vieux
spécimens sont souvent noueux (Roshforth, 2006). Du point de vue écologique, c’est une espece
héliophile et thermophile. Comme le fréne commun le fréne oxyphylle a besoin d'humidité et
il préfere les sols riches en bases avec un pH basique a neutre. Le fréne commun s'hybride avec

le fréne oxyphylle (Raquin et al. 2002, Fernandez-Manjarres et al. 2006).

D- Différenciation du fréne commun du fréne a feuilles étroites

Morphologiquement, ils différent essentiellement en nombre de folioles : 9 a 15 folioles pour
Fraxinus excelsior et 5 a9 folioles pour F. angustifolia. La forme desdites feuilles est également
différente, celles du deuxiéme ayant une forme plus lancéolée que celles du premier. Aussi, la
couleur et la forme des bourgeons qui est noir pour Fraxinus excelsior et brun pour Fraxinus
angustifolia, le port et la forme du tronc (Rameau ef al., 1989 ; Annexe 02). D’un autre point
de vue, le fréne a feuilles étroites (Fraxinus. angustifolia) réalise pendant les premicres années
de croissance un changement de phyllotaxie d’opposé/décussé a tri-verticillé, ce qui augmente
la branchaison et la fourchaison (Ramirez De Arellano Jimenez, 2005). La dispersion des
graines et du pollen est de type éolien. Ces essences sont post-pionnieres héliophiles,
interviennent donc en début de succession et peuvent étre selon les milieux fortement
colonisatrices (Franc et Ruchaud, 1996). En sylviculture /e fréne commun (Fraxinus excelsior)
jouit d’une grande valeur économique, alors que ce n’est pas le cas de Fraxinus angustifolia du
fait de son importante branchaison. Néanmoins, en alimentation animale (Affourragement ou
sylvo-pastoralisme), cette forte branchaison semble étre d‘une grande valeur économique en
croissant la masse foliaire nourrissante produite. En plus cet arbre a une longue durée de vie
allant de 150 a 200 ans. En fin, les caractéres supplémentaires pour distinguer entre

F.angustifolia et F.excelsior sont consignés dans I’Annexe 02.

E- Fréne comme plante fourragére en Algérie

Le fréne est 'une des principales plantes fourragéres de I'Afrique du Nord, spécialement en
Algérie et leur culture pratiquée par les Berbéres est sans doute treés ancienne (Chevalier 1927,
Abdelguerfi et al., 2000). Abdelguerfi et al. (2000) et Chouaki (2006) ont recensé deux especes

de frénes dominantes en Algérie ; le fréne commun ou européen (F. excelsior L.) et le fréne
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oxyphylle, ou « a feuilles étroites » (F. angustifolia Vahl). Ils présentent des distributions
géographiques trés étendues et différentes au Nord du pays et des hauts plateaux. Toutefois, ils
sont en sympathie principalement en Kabylie. Cette cohabitation est le résultat certain d’une
hybridation entre les deux especes ou point que leur différenciation dans certaines situation est

tres difficile.

2.3.3 Méthodes de détermination et d’estimation de la valeur nutritive des matiéres

premieres chez le lapin en croissance

Pour un aliment composé¢ donné, la connaissance de la valeur nutritive de chaque matiére
premiere le composant est indispensable. Faute de données en alimentation du lapin, et durant
plusieurs années, on utilisait les données obtenues chez d’autres espéces (ruminants, chevaux,
volaille, porc) pour déterminer la valeur nutritive des aliments. Néanmoins, des études
concluent que cette analogie est imparfaite en raison de la différence marquée entre ces
animaux ; du point de vue nutritionnels (besoins en fibres) et de la physiologie digestive
(cecotrophie) notamment. Et pour obtenir des résultats fiables et probants, il est donc nécessaire
d’exploiter des données obtenues sur des lapins (Maertens et Lebas, 1989). D¢s lors, des
méthodes d’estimation et de détermination de la valeur nutritive des matiéres premieres ont été
formulées chez le lapin, telles que la méthode directe, méthode de substitution, régression
linéaire multiple et spectrométrie proche infrarouge. Pour plus de rigueur, plusieurs méthodes
(Maertens et Lebas, 1989 ; Villamide, 1996 ; Villamide et al., 2001, 2003, 2009, 2010) pour
déterminer la valeur nutritive des matiéres premieres pour le lapin en croissance ont été
exposées en procédant par des mesures de la digestibilité fécale, dont la méthode a été
normalisée par le groupe EGRAN en 1995 (Perez ef al., 1995). Vu les contraintes de cette
pratique directe sur le lapin vivant en croissance, des équations de prédictions sont développées
pour calculer la valeur nutritive des aliments qui leur sont propres (Maertens et Lebas, 1989 ;
Villamide et Fraga, 1998 ; Villamide et al., 2009 ; Lebas, 2013). D’ailleurs, c’est la procédure

la plus usitée en alimentation de lapin en croissance.
2.3.3.1 Mesures in-vivo
2.3.3.1.1 Méthode directe

Communément, c’est la méthode d’évaluation des aliments complets la plus utilisée.
Cependant, pour les matieres premicres seules, elle doit se limiter a 1’évaluation de celles
appétibles et dont la composition chimique est nettement équilibrée pour couvrir au moins les

besoins d’entretien des lapins (Villamide et al., 2010). Pour cette raison, seules quelques
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matieres premieres peuvent étre distribuées seules aux animaux afin d’obtenir une mesure
directe de leur teneur en ED et PD ou en acides aminés digestibles apparentes. D’ailleurs, Kadi
(2012b) rapporte que dans la synthése de Lebas (2004) et sur 542 essais d'alimentation menés
entre 1973-2003, la méthode directe n’a été utilisée que dans 24 études avec 17 matieres
premicres différentes. Par exemple, le foin de luzerne, son de blé, tourteau de tournesol et du
sorgho peuvent étre distribués aux animaux comme aliment pure, et leur valeur nutritive peut
étre déterminée directement (Villamide et al., 2010). Aussi, la valeur nutritive des feuilles du
murier (Morus alba), Sulla (Hedysarum flexuosum) et de la plante entiere (Pueraria
phaseoloides) est déterminée via la méthode directe par Deshmukh ez al. (1993a et b) ; Kadi et
al. (2012a) ; Akoutey et al. (2012) respectivement.

2.3.3.1.2 Méthode de substitution

Contrairement aux autres monogastriques, chez le lapin, la valeur nutritive de la majorité des
matiéres premicres ne peut pas étre obtenue via la méthode directe en raison de leurs
déséquilibres en nutriments par rapport aux besoins des lapins. En outre, quand elles sont
distribuées comme seul aliment, le temps du transit digestif ainsi que 1’ingestion peuvent
changer en induisant une variation de la valeur nutritive (Fernandez-Carmona et al., 1996). Pour
pallier a cet inconvénient, elles doivent étre incorporées dans des aliments composés avec un
seul ou plusieurs taux ; c’est la méthode de substitution (Maertens et al., 2002). Cette derniere
consiste a remplacer une certaine quantité d’un régime de base par I’aliment a tester, et
d’effectuer une mesure de digestibilité sur le régime de base et I’aliment expérimental ainsi
constitué (Maertens et Lebas, 1989). Ces mémes auteurs, rapportent qu’il est possible aussi de
remplacer dans le régime de base une mati¢re premicre dite de référence dont la digestibilité
est connue par la matieére premicre a tester ; c’est la méthode par différence. Par la méthode de
différence, la digestibilité de la matiere premiére est donc calculée pour 1’énergie (ED) et les
protéines brutes (PD). Selon Villamide (1996), ’énergie digestible est obtenue par la formule
suivante : EDt = (EDtd — (1 — P)EDbd)/P

EDt : ED de la matiere a tester ;

EDtd : ED de |’aliment incluant la matiére premiere a tester a la proportion P ;
EDbd : ED du régime de base ;
P : le taux de substitution de la matiére premiere a tester dans le régime de base.

En utilisant un seul taux de substitution de 20 a 30 %, on obtient des valeurs énergétiques
précises par différence pour les matiéres premiéres conventionnelles en alimentation du lapin
(Villamide, 1996). Ce taux unique présente quelques inconvénients, puisqu’il existe des

maticres premicres qui ne peuvent pas €tre incorporées a des taux supérieurs a 20% pour des
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raisons nutritionnelles ou technologiques. Aussi, des interactions entre I’aliment expérimental
et le régime de base peuvent exister et méme étre notoires (Maertens et Lebas, 1989). Pour
toutes ces raisons, I'utilisation de plusieurs taux de substitution (4 et plus) est recommandée.
Plusieurs appellations de la méthode : méthode de substitution en gammes ou méthode de
dilution ou encore méthode de régression par référence a la régression linéaire pour décrire
I’évolution des nutriments étudiés dans les aliments ; extrapolation a partir de 1'équation
calculée et du taux d'incorporation. Elle consiste a introduire la matiére premiére a tester a
plusieurs taux d’incorporation dans le régime de base (De Blas et Mateos, 2010). L’évolution
de I’énergie digestible selon le taux d’incorporation est suivit par une analyse de régression. A
travers cette derni¢re, la valeur de la maticre premicre étudiée correspondant a une
incorporation de 100% est ensuite estimée. Ainsi, en prenant comme référence I’ED du régime
de base, on peut déterminer la valeur énergétique de la matiére premiere par extrapolation a la
substitution totale (De Blas et Mateos, 2010). Cependant, deux facteurs doivent étre pris en
compte en utilisant cette méthode ; d’une part, il y a le taux de substitution qui est le facteur
principal qui conditionne la précision des estimations (Maertens et Lebas, 1989), et d’autre part,
il y a le choix du régime de base (Villamide et al., 2010). Ainsi, pour avoir des résultats fiables
et probants il faut utiliser des taux de substitution les plus €levés possibles. Cependant, les
facteurs biologiques doivent étre considérée du moment que les taux élevée peuvent modifier
I’utilisation digestive du régime de base ainsi que la précision de 1’estimation (Villamide, 1996).
La période d’adaptation des animaux a l’aliment expérimental est de 7 jours au moins
(Villamide et al., 2010). Les animaux sont alimentés ad libitum et 1’ingestion de chaque lapin
est mesurée pendant une période de 4 jours qui représente la période de I’essai de la digestibilité
selon la méthode standardisée européenne de Perez et al. (1995). Les fécés sont collectées pour
chaque lapin pendant ces 4 jours, et les féces totales collectées sont récupérées dans le méme
bac individuel et conservés a -18°C. Pendant la collecte des féces, il faut éviter d’inclure les
poils perdus par les lapins ce qui peut affecter leur teneur en protéines. Pour le calcul de la
digestibilité, un échantillon de chaque aliment ainsi que des feces collectées sont analysées pour
déterminer leurs taux de matieres seches (MS) et composition chimique. Pour avoir des résultats
précis, des analyses dupliquées pour chaque échantillon sont recommandées. A la fin, on calcule
pour chaque lapin une valeur de digestibilité apparente selon la formule suivante :

MSingérée — MS excrétée

MS ingérée

AMS (%) = ( ) 100
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2.3.3.2 Mesures indirectes : équations de prédiction

Vu les contraintes de la pratique de la méthode directe et la méthode indirecte sur le lapin
vivant en croissance, des équations de prédictions sont développées pour calculer la valeur
nutritive des aliments qui leur sont propres (Maertens et Lebas, 1989 ; Villamide et Fraga,
1998 ; Villamide ef al., 2009 ; Lebas, 2013). D’ailleurs, c’est la procédure la plus usitée en
alimentation de lapin en croissance. Sur un total de 32 équations de predictions, celles exposées

ci dessous donnent de meilleures prédictions :

A- Pour les protéines digestibles :

Les équations de Villamide et Fraga (1998) :

1- DCP (g/Kg MS) =- 5,83 + 0,759 CP (g/k MS), (R2= 0,945, RSD = 3,9, n = 15),
NB : Equation spécifique aux matiéres premieres sources d’énergie.

2- DCP (g’kg MS) =-55,3 + 0,941 CP (g/kg MS), (R2= 0,936, RSD = 7,14, n= 18)
NB : Equation spécifique aux sources de protéines.

Equation de Villamide et al. (2009) :

3-DCP (g/kg MS) =- 4,82 + 0,826 CP — 0,214 ADL (g/kg MS), (R2= 0,84, RSD =5,53,
n=111).

B- Pour I’énergie digestible :

Les équations de Fernandez-Carmona et al. (1996) :

1- DE (MJ/Kg DM) = 14,2 - 0,205 ADF + 0,218 EE + 0,057 CP (% MS) R2= 0,965,
RSD =0,494, n =23)

NB : Pour les sources d’énergie et les sources de protéines sauf les pulpes de betterave.
2- DE (MJ/Kg MS) =15,9 - 0,219 ADF (% MS) (R2=0,974, RSD =0,391)
NB : Pour les aliments complets.

3- DE (MJ/ Kg MS) = 15 - 0,21 ADF + 0,246 EE (ADF et EE en % MS) (R2= 0,949,
RSD =0,591)

NB : Pour les aliments complets.
C- Pour le coefficient de digestibilité

L’équation de De Blas et al. (1984) :

ED (%) = 2,84 + 0,96* DMS (%) (R2= 0,97, n = 30)
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3. ETUDE EXPERIMENTALE

3.1 CONSIDERATIONS GENERALES
3.1.1 Collecte des échantillons

La premiere étape de 1’étude a consisté @ mettre en place deux essais de digestibilité selon la
méthode standardisée européenne de Perez et al. (1995). Le premier concerne les feuilles
fraiches du fréne commun (Fraxinus excelsior) et le second les feuilles fraiches du fréne a
feuilles étroites (Fraxinus angustifolia). Les feuilles de fréne sont collectées sur des arbres
vigoureux durant la période d’automne et acheminées directement aux lapins, apres un détour
de moins de trois heures environ. Pour cela dix lapins de population locale dite « blanche »
sont placés dans des cages grillagées individuelle équipées d’un systéme de récupération de la
totalité de crottes et d’aliment refusé ou gaspillé par les animaux. Les animaux sont alimentés
ad libitum durant tout I’essai. La période d’adaptation des animaux a I’aliment expérimental a
¢été¢ d’au moins une semaine. Les animaux sont alimentés ad /libitum et 1’ingestion de chaque
lapin est mesurée pendant une période de 4 jours, qui représente la période de 1’essai de la
digestibilité. Les crottes sont collectées pour chaque lapin pendant ces 4 jours, et les crottes
totales collectées sont récupérées dans le méme bac individuel et conservés a -18°C. Pour le
calcul de la digestibilité, un échantillon de chaque aliment ainsi que des feéces collectées sont
analysées pour déterminer leurs taux de matiéres seéches (MS) et leurs compositions chimiques.
Pour avoir des résultats précis, des analyses dupliquées pour chaque échantillon ont été

retenues.

A la fin de chaque essai, nous avons constitué trois types d’échantillons : un échantillon de
feuilles de fréne distribuées, un échantillon de feuilles de fréne refusées et dix échantillons de
crottes propres a chaque lapin. Chaque jour de la période de collecte, la teneur de la maticre
séche des deux échantillons de feuilles de fréne distribuées et refusées est déterminée au
laboratoire en vue de connaitre la quantité de matiere séche réellement ingérée par les lapins.
Aussi, a la fin de chaque essai un échantillon de feuilles séchées de fréne refusé et distribué,
ainsi que dix échantillons de crottes séchées sont constitués. Ces douze échantillons sont
obtenus suite au séchage d’une partie des feuilles de fréne refusées et distribuées et de crottes
pour chaque lapin dans une étuve a moins de 80°C. Et ce, en vue de constituer des échantillons

pour une analyse classique au niveau du laboratoire d’analyse de I’'INRA de Toulouse.
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La deuxiéme étape a consisté a mettre en place un essai de digestibilité selon la méthode
standardisée européenne de Perez et al. (1995). Cet essai concerne les feuilles de fréne a feuilles
étroites (Fraxinus angustifolia) séchées a I’ombre. Il a donc pour objet d’estimer par la méthode
de régression sa concentration en énergie et protéine digestible pour le lapin en croissance, en
mesurant la digestibilité d'aliments a taux d'incorporation croissant de feuilles de fréne a feuilles

étroites.

Les feuilles de fréne (Fraxinus angustifolia) ont été¢ récoltées fraiches en automne et
immédiatement séchées par étalage a ’ombre pendant une semaine. Ensuite, elles ont été
broyées et acheminées vers I'unité de fabrication d’aliments de bétails SARL "production
locale" a Alger pour les incorporer dans les aliments granulés expérimentaux. Un échantillon
de feuilles de fréne a été prélevé a 1’usine en vue d’en déterminer sa composition chimique. La
valeur nutritive des feuilles de fréne a été étudiée en mesurant la digestibilité fécale de trois
aliments granulés correspondant a un aliment témoin ; dit également régime de base (FFAO) et
deux autres aliments (FFA20 et FFA 40) avec un taux d’incorporation croissant de feuilles de
fréne. Le régime de base a été¢ formulé pour répondre aux recommandations nutritionnelles des
lapins en croissance selon De Blas et Mateos (2010). Celui-ci contient de 1’orge, grignon
d’olive, tourteaux de soja et son du blé. Les aliments contenant des feuilles de fréne ont été
préparés en substituant le régime de base (sans minéraux et premix) avec 20 ou 40% de feuilles
de fréne. Les minéraux et les premix ont été ajoutés aux trois aliments avec un taux fixe de 3%.
Les mélanges ont été granulés a 4mm de diamétre et 9mm de longueur a 1’aide d’une chaleur
humide. 36 lapins de population locale blanche sevrés a 35 jours d’age ont été utilisés pour
déterminer la valeur nutritive de feuilles de fréne dans un clapier privé. Les animaux ont été
logés dans des cages 76x46x30 centimetre (longueur, largeur et hauteur) et disposées en Flat-

Deck. Elles ont été toutes équipées d’un systéme congu pour récupérer la totalité de crottes.

Trois groupes de 12 lapins ont été constitués et assignés aux trois aliments granulés. Les lapins
accédaient librement a la nourriture et a I’eau. Apres une période d’adaptation de 12 jours, les
feces (crottes) ont été collectées de 45 a 49 jours d'age. A la fin de ’essai 03 échantillons de
trois aliments distribués, un échantillon de feuilles de fréne incorporé dans les deux aliments
expérimentaux, ainsi que 36 échantillons de crottes séchées sont constitués. Ces quarante
¢chantillons, sont obtenus suite a la conservation des quatre aliments et au séchage de crottes
pour chaque lapin dans une étuve a moins de 80°C. Et ce, en vue de constituer des échantillons

pour une analyse classique au niveau du laboratoire d’analyse a I’'INRA de Toulouse en France.
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3.1.2 Mesures effectuées sur les échantillons

La mesure de la teneur en nutriments des échantillons recu a été réalisée au niveau du
laboratoire de 'INRA de Toulouse en France et a permis une mesure précise de la teneur en
nutriments de chacun des échantillons. Les résultats obtenus sont présentés dans les

publications.
3.1.3 Essais in-vivo

La méthode la plus fiable de determiner si une matiére premicre peut Etre utilisée en
alimentation du lapin est de le demander aux lapins eux-mémes (Lebas, 2004). Pour cela, et
pour le lapin en croissance, la valeur nutritive des matiéres premicres peut étre déterminée par
plusieurs méthodes (Maertens et Lebas, 1989; Villamide, 1996; Villamide et al., 2001, 2003,
2010 ) en procédant par des mesures de digestibilité fécale, dont la méthode a été standardisée
en 1995 par le groupe EGRAN (Perez et al., 1995). A noter que les méthodes indirectes sont
le plus souvent utilisées pour estimer la valeur nutritive chez le lapin en croissance, et donc, la
méthode directe demeure la moins utilisée, a cause du non équilibre des mati¢res premieres ;

du point de vue nutritionnel par rapport aux exigences des lapins.

Dans le cadre de cette thése, 03 essais ont €été mis en place. Ces essais peuvent étre
regroupés en deux catégories : la premiere s’intéresse a la digestibilité de I’énergie et des
protéines brutes via la méthode directe (essais 1 et 2), la seconde s’intéresse a la digestibilité
de I’énergie et des protéines brutes via la méthode indirecte (essai 3). Les essais de mesure de
la digestibilité fécale apparente ont été réalisés selon la méthode standardisée européenne de
Perez et al. (1995). L’emploi d’aliments expérimentaux et t¢émoins communs pour les essais de
mesure de la digestibilit¢ de 1’énergie a été réalisée pour les lapins en croissance. Pour I’essai
1 et 2, les feuilles de deux especes de fréne sont distribuées vertes et ad-libitum a I’ensemble
des animaux. Par contre, dans 1’essai 3 les feuilles de fréne a feuilles étroites séches ont été
incorporées a des niveaux différents de 20% et 40% dans 1’aliment de base appelé également
témoin dans cet essai. Les formules des aliments expérimentaux et de 1’aliment de base sont
rappelées dans les publications. Les phases expérimentales de ces essais se sont déroulées
selon des protocoles comparables alternant une période d’adaptation au régime

expérimental et une période de collecte des crottes.

Le travail expérimental sera présenté sous forme de trois projets d’articles scientifiques. La
publication 01 (http://www.ojafr.ir/main/) concerne les données de mesure de la valeur

nutritive des feuilles de fréne a feuilles étroites fraiches chez le lapin en croissance via la
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méthode directe issues de I’essai 1. Dans la publication 02 (en préparation) seront présentés les
résultats de mesure de la valeur nutritive des feuilles de fréne commun fraiches chez le lapin en
croissance via la méthode directe issus de 1’essai 2. La publication 03 (en préparation) portera
sur la détermination de la valeur nutritive des feuilles de fréne a feuilles étroites seches chez le
lapin en croissance via la méthode indirecte issues de I’essai 3. Les résultats des trois essais
seront confrontés dans une discussion générale, puis nous développerons des recommandations
et des perspectives en vue d’incorporer les feuilles de fréne dans I’aliment granulé du

commerce du lapin.
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3.2 PUBLICATION 01: Nutritive value of ash leaves (Fraxinus angustifolia)
for growing rabbits. Online J. Anim. Feed Res., 7 (4): 72-78.
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Valeur nutritive des feuilles de fréne a feuilles étroites (Fraxinus angustifolia) pour les
lapins en croissance

RESUME : Dans I’ensemble des élevages Algériens, de fortes contraintes existent vis-a-vis du
développement des productions fourrageres. Cette situation se manifeste par un regain d’intérét
pour I’exploitation des anciennes sources fourrageres spontanées en alimentation de bétails. Le
défi aujourd’hui est de repérer des alternatives aux sources conventionnelles importées,
notamment en valorisant plusieurs ressources végétales dont regorge notre pays. C’est le cas
des ligneux, les arbres fourragers notamment. Dans notre pays, le genre Fraxinus (fréne)
comme arbre fourrager, est représenté¢ principalement par deux especes : Angustifolia et
Excelsior. En Kabylie, elles sont utilisées pour engraisser les moutons de 1’Aid. Aussi, elles
constituent la ration de base des herbivores ruminants durant la période allant du mois de juin
au mois de novembre. Le principal obstacle a leur utilisation en alimentation animale en
générale, et en particulier en alimentation cunicole est la méconnaissance de leur valeur
alimentaire. Justement, I’objectif de la présente étude est de déterminer la valeur nutritive des
feuilles de fréne commun (Fraxinus angustifolia) récoltées en automne via la méthode directe
dans la ration du lapin en croissance. Pour cela, 10 lapins de population locale (un lapin par
cage), sevré a 35 jours d’age (poids vif moyen: 911 + 128g) ont été alimentés a volonté
avec uniquement des feuilles de fréne fraiches durant les 16 jours de I’essai de digestibilité ;
soit 12 jours pour la période d’adaptation et 04 jours pour la période de collecte. Les feuilles de
fréne commun cueillies en automne, contiennent par kg MS : matiére organique (MO) 89.3 ;
protéines brutes (PB) 14.6 ; fibres au détergent neutre (NDF) 39,4 ; fibres au détergent acide
(ADF) 28.3 ; lignine détergent acide (ADL) 16.1%. La digestibilité apparente de MS, MO,
PB, NDF et ADF était de 75 ; 74 ; 67 ; 59 et 59 respectivement. La consommation moyenne
quotidienne de matiére séche a été de 97 g, soit 106 g MS/kg PV et 104 g MS/kg PV®7. Alors
que celle des protéines digestibles a été de 09.46 g + 1.06 (10.4 g/kg PV®7) et celle de
I'énergie digestible (DE) est de 1,39 MJ (1,49 MlJ/kg PV®7). Cette quantité d’éléments
nutritifs digestibles a permis de satisfaire les besoins d’entretien. La concentration d’un
kilogramme de maticre séche de feuilles de fréne en énergie digestible a été estimée a 13,6+0,9
MIJ et celle des protéines digestibles a 98+10,43 g. Par conséquent, les feuilles de fréne
commun (Fraxinus angustifolia) récoltées en automne peuvent étre recommandées comme une

source véritable d’énergie et de fibre en alimentation de lapin de chair.

Mots clés : feuilles de fréne, fraxinus angustifolia, digestibilité, valeur nutritive, automne.
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ABSTRACT: The digestibility and nutritive value of ash (Fraxinus angustifolia) leaves,
harvested in autumn was determined (direct method), using ten rabbits (individually caged)
weaned at 35d old (mean body weight: 911g) fed ad libitum only fresh ash leaves during 16
days. Ash leaves composition was organic matter (OM) 89.3%, crude protein (CP) 14.6%,
neutral detergent fibre (NDF) 39.4, acid detergent fibre (ADF) 28.3, acid detergent lignin
(ADL) 16.1% on dry matter (DM) basis. The faecal digestibility of the ash leaves was measured
between 48 and 52 days old. The digestibility of OM, CP, NDF and ADF were 74, 67, 59 and
59%, respectively. The concentration of digestible energy and digestible protein of the ash
leaves was estimated to 13.6+0.90 MJ/kg DM and 98+10.43 g/kg DM, respectively. In general,
ash leaves harvested in autumn could be considered as a good source of fibre and energy for
the growing rabbit. Therefore, incorporating ash leaves moderately in a pelleted and balanced
diet with a sufficient level of ingestion should be considered in ration formulation of growing

rabbits.

Keywords: Ash leaves, Fraxinus angustifolia, nutritive value, autumn, digestibility, growing

Rabbits
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3.2.1 Introduction

In Algeria, the quality of the dominant forage is often too poor to satisfy the nutritional
requirement of the growing rabbit. Furthermore, this situation generates a
supplementation with imported concentrates thus increasing the costs. Moreover, the
fibres levels are generally too low to meet the fibre requirement of the growing rabbit
(Gidenne et al.,, 2015). New low-cost alternatives fibre sources are thus needed such local
high-fibre materials and non-conventional forage. Indeed, tree leaves has been shown to be

one possible alternative.

Fodder trees are exploited in animal feeding especially for ruminants. Leaves and
twigs can be grazed directly or cut and distributed to the animals (El Shaer, 2000). Ash
(Fraxinus sp.) is one of those fodder trees exploited in the whole Mediterranean area.
Fraxinus angustifolia Vahl, synonym of Fraxinus oxycarpa Willd and Fraxinus rotundifolia
Mill. subsp. rotundifolia, is a medium-sized tree also known as ash, narrow leaf ash, narrow-
leafed ash or desert ash. It’s native to North Africa and south-western Europe and covers
central-southern Europe and northwest Africa, up to the Caucasus (Caudullo and Houston
Durrant, 2016). In Kabylia (Algeria), F. angustifolia is the most available species of ash, and
very common in garden, where it is planted in borders of plots and street ornamental tree
(Kadi and Zirmi-Zembri 2016). Several researchers reported its nutritional and medicinal

benefits in many articles (Belkadi et al., 2015; Moulaoui et al., 2015; Ayouni et al., 2016).

Ash leaves has been reported to be a valuable component in ruminants feed due to its
adequate content in energy and protein (Bourbouze, 1980). It’s used in feeding of goats
(Masson et Decaen, 1980; Bourbouze, 2005); sheep (Pereira et al., 2008) and cattle (Vergara
et al., 2007).

As an herbivore, rabbit is known to valorise roughage and fibrous resources. Several
studies (Raharjo et al., 1986, Deshmukh et al., 1993a) have reported the possibility of
incorporating tree leaves in rabbit diets. As everywhere in the world, tree leaves are used as
fodder source for rabbits in traditional farms in Algeria (Saidj et al., 2013). However, the

traditional knowledge about use of plants was not well explored (Lukefahr and Cheek, 1990).

Several studies (Raharjo et al., 1986; Deshmukh et al. 1993a; Kadi, 2012) have
reported the possibility of incorporating tree leaves in rabbit diets. Nevertheless, their
nutritive value is not available in feed tables; which is the case of most natural herbaceous

fodders, where even the data about their chemical composition is scarce (Kadi and Zirmi-
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Zembri, 2016). With 16.4 % of crude protein (Villar et al., 2006) and 12 to 15% of ADL
(Petisco et al., 2005), ash leaves would fit the minimal nutrient requirement of growing
rabbits reported by Gidenne et al. (2015). Accordingly, we aimed to determine, via the
direct method (Villamide et al., 2010), the nutritive value for growing rabbits of the fresh

ash (Fraxinus angustifolia) leaves harvested in autumn.
3.2.2 Materials and methods
Animals and diets

Ten local white rabbits, weaned at 35 d of age (mean weight: 911 £ 128 g) and
placed in wire mesh individual cages (56 x 38 x 28 cm) in flat deck disposition, were used
to assess the nutritive value of ash leaves. The study complied with the University of Tizi-
Ouzou guidelines on ethical standards.The green leaves of ash tree (Fraxinus angustifolia)
were harvested manually, daily in the morning and distributed ad /ibitum as sole feed for the
rabbits (Figure 1). Permanent access to clean fresh water is available using an automatic
watering. Samples of ash leaves were collected throughout the digestibility trial period, mixed

and stored in polyethylene bag at —20 °C until the chemical analysis.

P e
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Figure 1 - Preparation of leaves tufts after weighing (A) and suspension in the cage (B)

Digestibility trial

After a 12 days adaptation period (52 d old), rabbits were used for the digestibility
trial, following the European reference method described by Perez et al. (1995). The cages
were equipped with a wire net under the floor to collect individually and totally the hard
faeces during a 4-day period. Faeces were stored daily in polyethylene bags at —20 °C until
chemical analysis. Two samples of ash leaves were collected every day during the 4 days.
The first sample is collected at the moment of the distribution for rabbits. The second concern

the daily ash leaves refused in order to determine their dry matter.
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Analytical methods

The chemical analyses were performed at INRA of Toulouse (UMR 1388
GenPhySe, France). Dry matter, crude ash, crude protein (N x 6.25), energy (adiabatic
calorimeter Parr), Van Soest fibre (NDF, ADF and ADL) were measured on ash leaves and

faeces according to EGRAN harmonised procedures (EGRAN, 2001).

Statistical analysis

The results obtained were treated using Excel 2013 Microsoft® software. Because
only one diet was used, the results are presented with only mean and standard error and
without any statistical test. Apparent digestibility coefficients for dry matter, organic matter,
crude protein, gross energy, neutral detergent fibre and acids detergent fibre of ash leaves

were determined for each animal as:
Apparent digestibility = (NI - NFE/NI) * 100
Avec : NI=Nutrient intake et NFE=Nutrient fecal excretion
3.2.3 Results and discussion
Chemical composition

According to their chemical composition (Table 1), ash tree leaves seem to be
relatively balanced feedstuff for rabbits. Indeed, their crude protein content was interesting
(147 g/kg DM) for fresh tree leaves and close to that of some raw material reported in EGRAN
tables by Maertens et al. (2002) and usually incorporated in rabbit diets. It is the case of some
cereal by-product as wheat bran, wheat feed and rice bran but especially for that considered
as fibrous feedstuffs. However, the value of CP content in ash leaves was higher than those
obtained by Ibrahim et al. (2011) who reported that CP content of lemon pulp, orange pulp
and yellow corn was 70.4, 64 and 77 g/kg DM, respectively. However, it is extensively lower
when compared to the four other legumes: Leucaena leucocephala, Moringa oleifera,
Gliricidia sepium and Enterolobium cyclocarpum: 298, 245, 269 and 287vs 147 g/kg DM,
respectively (Abu and Turner 2016). They contain more protein (131 g/Kg if reconsidered
for 90% DM as in EGRAN tables of Maertens et al., 2002) than Alfalfa meal 12 (126 g/Kg),
Beet pulp (90 g/kg), Citrus pulp (59 g/Kg), Olive leaves (90 g/Kg) or carob meal (47 g/Kg).
Villar et al. (2006) reported a level of 16.3 % of crude protein for F. angustifolia leaves
harvested in Cordoba (Spain). While, surprisingly, Mebirouk-Boudechiche et al. (2015)
pointed out a rate of 22.6g/kg DM for F. angustifolia leaves in eastern Algeria, probably

because the samples were collected in spring.
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For instance, ash leaves can be considered as fibre source (NDF: 394 g/kg DM, ADF:
283 g/kg DM, ADL: 161 g/kg DM). Petisco et al. (2005) reported a rate of 14.3 % of lignin
for those ash leaves. According to Gomez and Fillat (1984), the chemical composition of ash
leaves depends on the period in which they are harvested and their digestibility decreases if

they are cut in September and October compared with month of August.

Table 1 - Composition of fresh ash leaves (Fraxinus angustifolia) given as a sole ration for growing rabbits in this

study compared to Sulla hay (Hedysarum flexuosum) and Lucene hay (Medicago sativa)

Sulla hay Lucerne 15 hay

Ash leaves composition

Items (Hedysarum flexuosum)? (Medicago sativa)3
g/kg raw basis g/kg DM g/kg DM g/kg DM

Dry Matter (DM) 410 - - -

Organic matter (OM) 366 893 859 890

Crude ash 44 107 141 110

Crude protein (CP) 60 146.7 166 170
Neutral detergent fibre (NDF) 162 394 495 464

Acid detergent fibre (ADF) 108 283 381 362

Acid detergent lignin (ADL) 62 161 920 81

Energy (MJ/kg ) 7.95 19.39 17.03 -

1Sample of ash offered during the digestibility period; 2 Kadi et al. (2011); 3 Maertens et al. (2002).

Moreover, it is known that the fibrous feedstuffs that contain amounts of protein are
scarce. According to Carabano and Fraga (1992), fibrous raw materials containing a
significant amount of protein are very suitable for rabbit feeding. It’s precisely the case of
fresh ash leaves which contain appreciable amounts of protein (146.7 g’lkg DM), fibre (ADL:
161 g/kg DM) but also energy (19.4 MJ/kg DM). Indeed, protein content of the fresh ash
leaves studied here are higher than that obtained by Deshmukh et al. (1993b) for coastal
Bermuda grass (116 g/lkg DM) and El Shaer (2000) for Acacia saligna (125 g/ kg DM).
This amount of protein is close of those of reference legume such as Lucerne and Sulla
hay (Table 1). Therefore, those amounts of proteins and fibre justified the use of direct

method for estimating the nutritive value of those leaves for the growing rabbits.
Consumption and digestibility

Ash leaves were appreciated by rabbits and were much consumed (Figure 2). The
amount of intake of ash leaves recorded here (97 g DM/day, Table 2) is higher than the one
(78.5 g DM/day) reported for herbage intake by Martin et al. (2016). The fresh intake thus
reached 236 g as fed/day indicating a high intake capacity of the rabbit for fresh forages.
According to Lebas (2013), the maximum intake capacity of rabbit per day is about 5 to 9%
of its live weight expressed as dry mater. But, with fresh products such as green forage, the
maximum intake capacity is about 20-25% of live weight, calculated on as feed basis (Lebas,

2013). Effectively, the daily intake (236 g as fed/day) recorded in this study was about 25%

61



of the live weight (911 g). Contrary to ruminants, in the rabbit an increase of diet’s fiber
content increases the speed of transit, allowing the animal to increase also its feed intake
(Lebas, 2013). Effectively, ash leaves are high fibrous source which could increase their
consumption by the rabbits. Moreover, Fraga et al. (1991) reported that fresh forages
stimulate stomach growth, which accounted for subsequent higher feed intake capacity
compared to rabbits fed only pellets. According to De Blas et al. (1985), the requirements in
terms of Digestible Crude Protein/Digestible Energy (DCP/DE) ratio for maintenance are
close to 6.8 g MJ/d. The daily average intake of DCP and DE were 9.52 g and 1.32MJ,
respectively, which implies that Ash leaves assure the maintenance requirements for rabbit

(average daily gain of 2 g during 13 days).
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Figure 2 - Ash leaves at moment of distribution (Photo A) and one day after (Photo B)

The apparent digestibility coefficient of energy (Table 2) of ash leaves was 70%. It
was slightly higher to the norms generally recorded with forages, which vary from 45 to 65
% (Villamide et al., 2010). The faecal digestibility of ash leaves energy was high (70%) and
higher to those obtained by Raharjo et al. (1986) for all the species they studied. The energy
of those leaves was much better digested than that (51.6%) of a fresh legume as Sulla
felexuosa (Hedysarum flesuousm, Kadi et al., 2012). This digestibility coefficient of energy
is also higher than that reported by Perez (1994) who obtained a coefficient ranged from
42.5 to 58.9% for twelve batches of luceme differing by their protein (16 to 26% DM) and
crude fibre content. The faecal digestibility of ash leaves protein was 67%, a classical normal
value for forages. It’s similar to the values obtained with direct method and reported in the
bibliography for ryegrass (67 %) (Fernandez-Carmona et al., 2001); but slightly higher than
that of Lucerne (64%) (Fernandez-Carmona et al., 1998) or Sulla flexuosa (64%) (Kadi
et al., 2012) and slightly lower than that of Leucaena leucocephala leaves (75.9%) (Raharjo
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et al., 1986). NDF and ADF digestibility were high (59%) probably due to a high level of
digestible fibres such as pectins (Gidenne et al., 2010). A slight live weight loss during the
digestibility trial is recorded (Table 2) as often observed in the first weeks of several studies
(Raharjo et al., 1986; Deshmukh et al., 1990; Deshmukh et al., 1993b) when forage was fed
as sole diet for rabbits. Accordingly, as reported by Deshmukh et al. (1990), a minimum
adaptation period of at least three weeks is necessary to rabbits when they are fed solely by

forage to see a trend of increase in body weight.

Table 2 - Body weights, feed intake and digestibility coefficients of the fresh ash leaves (Fraxinus angustifolia)

given as a sole ration for growing rabbits.

ltems Weight and feed intake Digestibility (%)
Mean SE Mean (%) SE

Initial body weight (g) 911 52

Final body weight (g) 903 77

Ash leaves intake (g DM/day) 97 04

Ash leaves intake (g as fed/day) 236 10

Dry Matter (DM) 75 1.6

Organic matter (OM) 74 1.6

Crude protein (CP) 67 2.9

Neutral detergent fibre (NDF) 59 24

Acid detergent fibre (ADF) 59 24

Energy 70 2.0

Nutritive value

The digestible energy (DE) was 13.6 MJ/kg DM. The standard error calculated by the
equation proposed by Villamide (1996) was 0.36 (Table 3).

While comparing this value to those returned in the EGRAN tables (Maertens et al., 2002),
it appears that this value is higher to the value of oat seed, cereals by-products (gluten feed
and wheat shorts) and oils meals (palm cake). Also, it is located at the neighborhood of the
beet molasses and lupin. The digestible proteins (DP) was 98.0g DP/kg DM (Table 3) with a
standard error of 10.43 according to the equation of Villamide (1996). The ash leaves have
more digestible proteins than the sundried maize whole plant silage (44 vs. 98) and less that
the brewer’s grain (157 vs. 98) used like raw materials at the formulation of two complete
diets by Guermah and Maertens (2016). In most publications on the rabbit nutrition, the
formulation of balanced diets take into account the ratio is expressed by the report digestible
proteins on the energy digestible (Gidenne et al., 2015). The ratio DP/DE calculated in
this study was lower to the optimum recommended by Maertens (1996) and that is of 45-46
g digestible protein/1000 kcal of DE. This slightly low report (45 vs. 30) is assigned to

digestible energy excess in relation to the quantity of digestible proteins of ash leaves.
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Table 3 - Nutritive value of fresh Ash leaves (Fraxinus angustifolia)

Dietary nutritive value

ltems Mean SE
Digestible Energy or DE (MJ/Kg DM) 13.59 0.36
Digestible Protein or DP (g/Kg DM) 98.08 426

3.2.4 Conclusion

The nutritive value of fresh ash (Fraxinus angustifolia) leaves harvested at autumn season
and estimated by direct method was 13.6+0.90 MJ DE/kg DM and 98.1+10.43 g DP/kg DM.
The ash leaves can be considered as fibrous source for growing rabbits. They are capable of
supplying the maintenance requirements and perhaps also for production after an adaptation
period. Their moderate incorporation in a pelleted and balanced diet (about 20%) with a

sufficient level of ingestion, those ash leaves can become a good source of fibers and energy.

Besides, those results seem interesting and must be confirmed especially by the
regression method proposed by Villamide et al. (2001). Moreover, the optimal incorporation
level in a diet should be studied using balanced diets and measuring growth performances and

health of the growing rabbits.
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Digestibilité et valeur nutritive des feuilles de fréne commun (Fraxinus

excelsior) fraiches récoltées en automne pour les lapins en croissance
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ABSTRACT: Ten local Algerian white rabbits, weaned at 44d old (mean body weight: 881+
54g individually caged, were used to determine the nutritive value, by direct method, of fresh
Ash leaves (Fraxinus excelsior) harvested in autumn season. Fresh green Ash leaves containing
organic matter (MO) 87.9, crude proteins (CP) 13.1, NDF 42.0, ADF 25.9 and ADL 12.0 % on
dry matter (DM) basis, were harvested daily and distributed ad libitum as sole ration for the
rabbits during 16 days for digestibility assay ; 12 days for the adaptation period and 04 days
for collection period. The faecal digestibility of the Ash leaves was measured between 48 and
51 day sold. All nutrients had a high coefficient of digestibility. The digestibility of OM, CP,
NDF and ADF were 65, 61, 50 and 44% respectively. The estimated concentration of digestible
energy (DE) and digestible crude protein (DCP) of the Ash leaves was 11.86 = 0.50 MJ and
79.72 £ 3.96 g/kg DM respectively. The individual daily DM intake was 118.58 g, 145 g per
kg body weight and 152 g per kg metabolic weight. With an average daily ingestion of 1.41 +
0.16 MJ of DE and 9.46 + 1.06 g of DCP, the rabbits covered well their maintenance
requirements, with even positive daily body weight gain during the trial period. Therefore, the
Ash leaves (Fraxinus excelsior) harvested in autumn can be considered as an energy and fibre

source for growing rabbits.

Key words: rabbit, autumn, fresh Ash leaves (Fraxinus excelsior), nutritive value, digestibility
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RESUMLE : Dix lapins de la population locale sevrés a 44 j d’age (poids vif moyen : 881+ 54g)
et logés individuellement dans des cages grillagées, ont été utilisés pour déterminer la valeur
nutritive de feuilles fraiches de fréne commun (Fraxinus excelsior) récoltées en automne via la
méthode directe. Les feuilles de fréne commun fraiches contenant dans la matiére seche (MS):
matiere organique (MO) 87.9, protéines brutes (PB) 13.1, neutral detergent fiber (NDF) 42.0,
acid detergent fiber (ADF) 25.9 et acid detergent lignin (ADL) 12%, ont été récoltées
quotidiennement et distribuées ad- libitum comme seul aliment pour les lapins pendant 16 jours
de I'essai de la digestibilité: 12 jours pour la période d'adaptation et 04 jours pour la période de
collecte. La digestibilité fécale apparente des feuilles de fréne a été mesurée entre 48 et 51 jour
d’age. Tous les éléments nutritifs avaient un bon coefficient de digestibilité : la digestibilité de
laMO, PB, NDF et ADF ¢étaient 65, 61, 50 et 44% respectivement. La concentration de 1’énergie
digestible (ED) et protéine brute digestible (PBD) des feuilles de fréne commun a été estimée
a 11.86 = 0.50 MJ et 79.72 + 3.96 g/kg MS respectivement. La consommation alimentaire
quotidienne en MS par lapin était de 118.58 g, soit 145 g/kg PV et 152 g/kg PV®7>. Avec une
consommation moyenne quotidienne de 1.41 £ 0.16 MJ d’ED et 9.46 + 1.06 g de PBD, les
lapins ont largement couvert leurs besoins d'entretien, avec méme un léger gain du poids
pendant toute la période de 1’essai. Par conséquent, les feuilles de fréne commun (Fraxinus
excelsior) récoltées en automne peuvent étre utilisées comme une source d’énergie et de fibre

pour les lapins en croissance.

Mots clefs : lapin, automne, feuilles de fréne fraiches (Fraxinus excelsior), valeur nutritive,

digestibilité.

3.3.1 Introduction

Les aliments complémentaires constituent la contrainte principale au développement de
la production de bétails en Algérie, d’ou I’intéressement des fermier a réhabiliter les anciennes
ressources et pratiques alimentaires. Ces systémes alimentaires alternatifs visent a mobiliser
des ressources naturelles abandonnées, comme les arbres fourragers a usage polyvalents en vue
d’améliorer la productivité des élevages. En plus de leur réle dans la fixation des sols et
I’amélioration de leur fertilité, les arbres cultivés peuvent étre exploités comme nourriture pour

les étres humains et le batail (Cazzato et al., 1994).
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Dans beaucoup de situations, les feuilles des arbres sont utilisées particulierement pour
nourrir les femelles de ruminants en pleine lactation (Khanal et Subba, 2001). Cependant, des
fermiers de I’Afrique de I’Est rapportent que la biomasse des arbres est encore utilisée en
alimentation d’autres types d’animaux d’¢élevage tel que : les volailles, le lapin et les poissons

(Place et al., 2009 ; Franzel et al., 2007).

Habituellement, les arbres et arbustes fourragers ont un effet salutaire sur la production
de la biomasse herbacée sous-jacente par rapport aux régions nues, qui accentuent la
détérioration du sol (Le Houérou, 1980). Par conséquent, beaucoup de pays méditerranéens ont
¢tabli 1'objectif pour réduire la récolte de céréales (particulierement le bl€) depuis les années
1990 et développer 1’agroforesterie et les systémes sylvo-pastoraux par la réintroduction des
arbres fourragers, tel que le chéne et le fréne (Cazzato et al., 1994, Pierro et al., 2008).
Réellement, beaucoup d'especes d'arbres méditerranéennes peuvent étre étudiées en vue de

mesurer leur adaptation et leur productivité comme fourrage (Cazzato et al., 1994).

Le genre Fraxinus (Oleaceae) est distribué principalement dans les régions modérées et
les zones tropicales de I'Hémisphére du Nord (Thomas, 2016). Dans une classification récente
d'Oleaceae le niveau de la sous-famille est abandonné, la famille est fendue dans cinq tribus et
le genre Fraxinus de 40-50 spp. est placé dans le sous tribu Fraxininae de la tribu Oleeae
(Wallander et Albert, 2000 ; Wallander, 2008). Les feuilles du genre Fraxinus ssp. ont été
utilisées couramment comme un fourrage dans les régions alpines européennes (Pierro et al.,
2008). Elles étaient encore en usage dans les régions méditerranéennes jusqu'au milieu du 20e
siecle (Jayanegara et al., 2012). Fraxinus angustifolia et Fraxinus excelsior sont les deux
especes les plus communes de fréne dans le Nord d'Algérie, en Kabylie notamment (Chouaki,
2006). Les feuilles de fréne vertes conservées en foin gardent bien leurs propriétés alimentaires,
au point que certains ¢leveurs les considérent meilleurs que les autres especes d'arbres
fourragers. D'aprés Thomas (2016) et Pierro et al. (2008), les feuilles de fréne sont trés bien
acceptées par les moutons et les chevres et leur consommation garanti une productivité
adéquate. De plus, ces auteurs complétent que pendant la période active, juin a novembre, les

feuilles de fréne constituent la ration de base pour les ruminants.

Plusieurs auteurs ont signalé que le développement de lapin dans certains pays en voie
de développement, comme 1’ Algérie, exige de coordonner les efforts entre les différents acteurs
du domaine (Djellal et al., 2006 ; Kadi 2012). Dans la méme optique, en particulier quand les

fourrages sont abondants, Lukefahr et Joue, 1990a recommandeent d’élever intensisvement les
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lapins. Alors que, I’usage traditionnel et fermier des plantes n'a pas bien été exploré, et par

consequent reste non valoriser.

Comme un herbivore monogastrique, le lapin a la capacité de consommer une large
gamme d’aliments : grains de céréales, plantes herbacée, fourrages plus pauvres, etc. (Gidenne,
2005). Par conséquent, il s’acclimate a tous les environnements alimentaires et est donc capable
de bien valoriser les feuilles des arbres. En plus, plusieurs études ont ét¢ menées pour incorporer
des feuilles d’arbres dans les rations des lapins par Raharjo et al. (1986) ; Deshmukh et al.
(1993) ; Akinfala et al. (2003) ; Zabut et al. (2007) et Kadi (2012). D’ailleurs, Lukefahr et Joue
(1990b) affirment dans le cas de projets de développement du lapin, il est impératif que plus de
recherches soient menées dans des conditions spécifiques locales et lever la réserve de
ressources alimentaires, fourrageres notamment. Cependant, 1’écueil principal pour utiliser les
feuilles de fréne commun en alimentation de lapins réside dans 1’ignorance de sa valeur
nutritive, d’ailleurs sont peu ou rare les travaux traitant 1’usage des feuilles de fréne commun

en alimentation animale ; des lapins notamment.

La composition chimique de feuilles fréne oxypphylle est de 17% de protéines brutes
(PB) d'apres Jayanegara et al. (2011). A priori, il semblerait bien que ces feuilles satisfassent
largement les besoins nutritifs, protéiques des lapins en croissance notamment. En
conséquence, le but de la présente recherche est de déterminer par la méthode directe (Villamide
et al., 2010), la valeur nutritive des feuilles de fréne commun (Fraxinus excelsior) fraiches et

automnales pour 1’alimentation des lapins en croissance.
3.3.2 Matériels et méthodes
Animaux et aliment

Dans le but d’étudier la valeur nutritive des feuilles de fréne commun (Fraxinus
excelsior), dix lapins blancs de population blanche locale sont sevrés a 44 d d'age (poids
moyen : 881+ 54¢g) et placés dans des cages individuelles grillagées (56 x 38 x 28 centimetre)

disposées en Flat-deck.

Les feuilles de fréne (Fraxinus excelsior) vertes sont récoltées manuellement et
quotidiennement, sont distribuées ad-libitum t6t le matin comme seule ration aux lapins.
L’acces des lapins a l'eau fraiche et propre est permanent via un dispositif d’abreuvement
automatique. Les échantillons de feuilles de fréne sont rassemblés pendant la période de 1’essai
de la digestibilit¢ mélangés et entreposés dans des sachets en polyéthyléne a -20 °C jusqu'a

l'analyse chimique.
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Essai de la digestibilité

Apres une période d'adaptation de 12 des jours (56 jour d’age), les lapins sont utilisés
pour I’essai de la digestibilité, en suivant la méthode de référence européenne décrite par Perez
et al. (1995). Les cages sont équipées en dessous d'un systéme pour rassembler
individuellement et totalement les crottes pendant la période de collecte qui s’étale sur quatre
jours. Les feces sont entreposés journellement dans des sachets en polyéthyléne a -20 °C jusqu'a
I’analyse chimique. Deux échantillons de feuilles de fréne oxypphylle sont prélevés tous les
jours pendant la période de collecte. La premiére engendre les feuilles distribuées aux lapins et
le seconde contient les feuilles de fréne oxypphylle refusées quotidiennement. A la fin, les deux

¢chantillons du jour sont transférés au laboratoire pour en déterminer leur matiére séche.
Méthodes analytiques

Les analyses chimiques ont été exécutées a I’'INRA de Toulouse (UMR 1388 GenPhySe,
France). Matiere Seche, cendres brutes, protéine brute (N x 6.25), énergie (calorimetre de
l'adiabatic Parr), Van fibre Soest (NDF, ADF et ADL) sont mesurées sur les feuilles de fréne

oxypphylle et des feces prélevées selon les procédures harmonisées du groupe EGRAN.
Analyses statistiques

Dés I’instant ou seulement une alimentation est utilisée dans cette étude, il n'est pas
autorisé a utiliser la comparaison de moyennes. Donc, les résultats sont présentés avec des

moyennes et des erreurs standards.
3.3.3 Résultats Et Discussion
Composition chimique

La teneur en protéines brutes des feuilles de fréne oxypphylle est modéré ; 131 g/kg MS
(Tableau 1). Cette valeur est proche de celles annoncées par Ben Salem ez al. (2000) sur d’autres
feuilles d’arbres fourragers, comme [l'Acacia cyanophylla et Ceratonia silice et qui sont de
I’ordre de 137 et 138 g/kg MS respectivement. Néanmoins, cette concentration en protéines
brutes est inférieure a celle obtenue par Jayanegara et al. (2012) pour la méme espece ; 178
g/kg MS. Elle est également inférieure aux valeurs qui ont été rapportées par Kadi ez al. (2012)
au sujet d’Hedysarum flexuosum utilisée comme fourrage vert en phase d’engraissement de
lapins. Il parait encore que les feuilles fraiches de fréne commun ont une concentration de
protéine brute 1égérement supérieure a celle de /'Acacia saligna (125 g/kg MS) rapporté par El
Shaer (2000) et a celle du marc de raisin dégraissé étudié par Garcia et al. (2002).
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Tableau 1. Composition chimique des feuilles de fréne oxypphylle (Fraxinus exselsior)

distribué¢ comme seule ration aux lapins en croissance.

Composition des feuilles de fréne *

g/kg maticre premicre | g/kg MS
Matiére séche (MS) 461 -
Matiere Organique (MO) 405 879
Cendre brutes 56 121
Protéines brutes(PB) 60 131
Neutral detergent fibre (NDF) 194 420
Acid detergent fibre (ADF) 120 259
Acid detergent lignin (ADL) 55 120
Energie brute (MJ/kg) 8.84 19.18

*Composition de 1’échantillon de feuilles de fréne distribuées durant la période de collecte des feces.

Les feuilles de fréne ont une teneur en énergie brute (EB) égale a 11.86 MJ par kg MS. Cette

valeur est inférieure a celles obtenues par Garcia et al. (1995) sur cinq foins de luzerne.

Le contenu des feuilles de fréne commun en ADF et ADL est élevé ; soit 259 et 55 g/kg MS
respectivement. Selon la littérature scientifique, une teneur excessive en fibres (> 22% ADF)
ne provoque pas de pathologies. Cependant, elle induit la diminution de la concentration
énergétique de la ration, et par conséquent, réduit l'efficacité alimentaire de la ration a cause de
la digestibilit¢ moyenne des fibres en amenuisant distinctement les autres ¢léments nutritifs de
la ration : amidon, lipides et protéines. Excepté, si la concentration d'énergie de la ration devient
inférieure au seuil des recommandations (> 8.5 MJ/kg ou ADF> 25%)), alors la croissance peut
étre pénalisée a cause d'une ingestion insuffisante d’éléments nutritifs digestibles (Gidenne et
al., 2015). Ce qui n'est pas le cas avec les feuilles de fréne commun. Concrétement, une
concentration égale a 22.95 MJ/kg MS en énergie brute ou a 25.9% ADF pour les feuilles de
fréne commun, les recommandations de la ration en fibres sont optimisées pour répondre
favorablement a ce double objectif de la sécurité alimentaire et 1’efficacité alimentaire, au point
que les lapins ont enregistré en moyenne une croissance de 4 g/j durant toute la période de
I’essai.
Digestibilité

D'apres le tableau 2, la prise alimentaire des feuilles fraiches de fréne commun par les
lapins est de 118 g MS/j. Cette consommation alimentaire est presque semblable a celle
enregistrée par Eiben ef al. (2012) avec la formulation de huit rations isonutritives et avec des

taux croissants : dans lesquelles l'ingrédient alternatif a été utilisé avec des concentrations allant

de 2 4 7.5% (environ 120 g MS/jour). Néanmoins, cette consommation alimentaire est presque
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double a celle rapportée par Deskhmukh et al. (1993) pour les feuilles de mitrier (Morus alba)

distribuées aux lapins adultes comme seul aliment.

Tableau 2. Poids vifs, consumation alimentaire, coefficients digestibilité et valeur nutritive des
feuilles de fréne commun (Fraxinus excelsior) distribuées comme fourrage seul aux

lapins en croissance.

Poids et consommation Digestibilité (%)
alimentaire
Moyenne ES Moyenne (%) ES
Poids vif initial (g) 816 21
Poids vif Final (g) 881 24
Consommation alimentaire (g MS/j) 118.5 06
Consommation alimentaire (g d’aliment/j)  232.3 13
Coefficients de Digestibilité
Matiére seche (MS) 67.1 2.01
Matiere organique (MO) 65.2 2.10
Protéine brute (PB) 60.9 3.04
Neutral detergent fibre (NDF) 50.1 3.40
Acid detergent fibre (ADF) 43.9 4.02
Energie brute 61.9 2.62
valeur nutritive
ED (MJ/Kg MS)! 11.86 0.50
PD (g/Kg MS)? 79.72 3.96

VED: énergie digestible. 2PD : protéines digestibles

La consommation alimentaire volontaire est proportionnelle au poids métabolique (Parigi Bini
et Xiccato, 2010). Ces deux auteurs 1’ont quantifiée entre 900 et 1000 kJ chez les lapins en
croissance, alors que Gidenne et al. (2015) I’ont déterminé entre 750 et 1000 kJ chez la méme
catégorie de lapins. Dans le present travail, la consommation d'énergie des lapins nourris avec
seulement des feuilles de fréne commun est évaluée a 1 546 kJ, et par conséquent, elle est
largement supérieure aux recommandations précédentes. A noté que chez les lapins en
croissance, la prise alimentaire volontaire est plus corrélée avec la concentration
lignocellulosique (ADF) qu’avec sa teneur en énergie digestible (ED) contenu dans 1’aliment
(Gidenne et al. 2015). Effectivement, la concentration des feuilles de fréne commun en ADF
est €élevée, ce qui a probablement réduit la digestibilité¢ de I'énergie sans affecter négativement
la croissance des lapins. Il est aussi important de rappeler que les feuilles de fréne commun ont

une forte concentration énergétique.
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Le coefficient de la digestibilité apparente énergétique des feuilles de fréne commun est égal a
67,1%. Elle est 1égerement plus élevée que celles obtenues par Villamide et al. (2010) pour les
fourrages en général, avec des valeurs qui oscillent entre 45 a 65%. Cette digestibilité d'énergie
correspond a 11.86 DM MJ/kg avec une erreur standard de 0.5, calculée a partir de 1'équation
proposée par Villamide (1996) pour estimer les valeurs d'énergie d'ingrédients des aliments via
la méthode directe. Avec une énergie digestible pareille, nous pouvons classer les feuilles de
fréne commun comme étant une excellente source d'énergie pour l'alimentation des lapins, en

croissance notamment.

Le coefficient de la digestibilité apparente des protéines des feuilles de fréne commun est de
60.9% correspondant a 79.77 g PD/kg MS selon la présente étude. Ce coefficient de rendement
de la digestion des protéines est semblable a celui obtenu chez la luzerne déshydratée contenant
moins que 16% de protéines (Perez ef al. 2004). Comme, il est également légerement plus élevé
que celui déterminé par Perez et al. (2004) pour l'herbe déshydratée soit ; 61 et 57%
respectivement. D'apres de Blas et al. (1985) cité par Fraga (2010), le ratio PD/ED pour assurer
correctement les besoins d’entretien des lapins en croissance doit se situer au environ de 6.8.
En revanche, Gidenne et al. (2015) ont rapporté un ratio DP/ED compris entre 10.5 et 10.8 pour
les lapins de lignées européennes et nourris librement avec des aliments granulés a 12%
d'humidité. Dans la présente étude, les consommations moyennes de protéines digestibles (PD)
et de 1’énergie digestibles (ED) sont de I’ordre de a 9.46 g et 1.41 MJ respectivement. Cette
consommation moyenne en PD et en ED assurée par les feuilles de fréne commun couvre
largement les besoins d'entretien des lapins en croissance, au point que les lapins ont enregistré
un gain journalier moyen de 4 g pendant les 16 jours de I’essai de la digestibilité. Effectivement,
selon Gidenne et al. (2015) si l'aliment des lapins en croissance est équilibré en acides aminés
essentiels, il peut ne contenir que seulement 10 a 12% de protéines digestibles. Sur cette
information, nous pourrions supposer que les feuilles de fréne commun sont bien équilibrées en
acides aminés essentiels en attendant de le confirmer avec des essais de dosage des acides
aminés des feuilles de fréne commun, acides aminés essentiels notamment. Concrétement, le
contenu des feuilles de fréne commun (Fraxinus excelsior) est assez raisonnable pour couvrir

les besoins de 1'entretien en protéines des lapins en croissance.
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3.3.4 Conclusion

Les lapins consomment confortablement les feuilles de fréne commun (Fraxinus excselsior) et
nous informent bien sur leur palatabilité. Donc, les feuilles de fréne commun peuvent étre
utilisées comme ingrédients dans les rations des lapins en croissance. Cependant, d’autres

¢tudes doivent suivre pour concrétiser les recommandations.
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fréne (fraxinus angustifolia) recoltées en automnes via la méthode de regression
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ABSTRACT

The nutritive value of Ash leaves collected in fall, dried under shade conditions and distributed
for growing rabbits. We compared diets containing an increasing incorporation of Ash
(Fraxinus angustifolia) leaves (0 to 40%) in substitution to a basal mixture. The crude protein
(CP) concentration of Ash leaves was 10.9 % dry matter (DM), while neutral detergent fibre
(NDF) and acid detergent fibre were 30.5 and 19.9%, respectively. A basal diet was formulated
(32.51% NDF and 18.2% CP, on DM basis) and pelleted. Two other diets were obtained
through substitution of 20 and 40% of basal diet by Ash leaves. Faecal digestibility was
measured between 45 and 49 d of age on 12 young rabbits per diet, fed ad libitum since weaning
(35 d, 802+197 g). The substitution of 40% of basal diet by Ash leaves didn't reduce the
digestibility of organic matter, however digestibility of crude proteins, energy and NDF were
reduced from 76 to 70%, 71 to 67% and 34 to 32, (P <0.01), respectively. The digestible energy
obtained by regression for shade-dried Ash leaves was 8.67+0.47MJ/kg DM, and the digestible
protein content of Ash leaves was 71.55+7.3 g/kg DM. Ash leaves harvested in autumn could
be considered as a good source of fibre, energy and moderate of digestible protein for growing

rabbit.

Keys words: Ash leaves (Fraxinus angustifolia), nutritive value, growth rabbit, fall
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RESUME

La valeur nutritive de feuilles de fréne a feuilles étroites (Fraxinus angustifolia), récoltées en
automne et séchées a I’ombre est étudiée par la méthode de substitution soit par comparaison
des aliments granulés distribués aux lapins en croissance et contenant des taux croissants de
feuilles de fréne (0 a 40%) en substitution a une mixture constituant la régime de base. La
concentration en protéine brute (PB) des feuilles de fréne était de 10,9% dans la matiere séche
(MS), pendant que la teneur en NDF et ADF étaient de 30,5 et 19,94%, respectivement. Un
régime de base était formulé pour contenir 32.51% de NDF et 18.2% de PB dans la MS et
granulé. Deux autres aliments ont été obtenus en substituant le régime de base de 20 et 40% par
les feuilles de fréne. La digestibilité fécale est mesurée entre le 45 et 49 jours d’age de 12
lapins par régime (802+197g) et nourris ad-libitum depuis leur sevrage a 1’age de 35 jours. La
substitution a 40% du régime de par des feuilles de fréne n’a pas réduit la digestibilité de la
matiere organique, par contre elle a affecté celles des protéines brutes, de I’énergie et de I’'NDF,
qui ont été réduites de 76 a 70%, 71 a 67% et 34 a 32, (P <0.01), respectivement. L'énergie
digestible obtenue par la méthode de régression linéaire pour les feuilles de fréne a feuilles
étroites était de 8,67+0,47 MJ/kg MS, et le contenu de la protéine digestible de feuilles de fréne
¢tait de 71,55+7,3 g/kg MS. Les feuilles de fréne a feuilles étroites, récoltées en automne
peuvent étre considérées comme une bonne source d'énergie, de fibres et modérée en protéines

digestible pour les lapins en croissance.

Mots clefs : Feuilles de fréne (Fraxinus angustifolia), valeur nutritive, lapin en croissance,

automne.

3.4.1 Introduction

Globalement, la pénurie aigue et le prix €élevé de protéines animales peut étre atténuée par les
¢levages durables de petites espéces animales trés prolifiques ayant un court cycle de
production et valorisant des aliments non compétitifs sur les ressources et I’espace réservés a
I’alimentation humaine (Pothin ef al., 2017). Concrétement, le lapin (Oryctolagus cuniculus)
rassemble tous ces atouts. Cependant, le manque d’aliments affecte négativement la
productivité du lapin et stimule la curiosité des nutritionnistes a chercher et trouver de nouvelles
sources alternatives et non-conventionnelles a bon marché et disponibles localement. Les arbres
et arbustes fourragers sont des sources importantes en alimentation des petits ruminants

(Papachristou and Platis (1999) ; El hasan et al, 2000 ; Khanal and Subba 2001 ; Dini-
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Papanastasi et al., 2005 ; Pereira et al., 2008 ; Ahmed et al., 2015 et Kholif et al., 2015 et 2016),
toutefois 1’utilisation de fourrages issus d’arbustes et d’arbres disponibles localement demeure
un sujet relativement peu exploré en alimentation de lapin. Les feuilles d’arbres disponibles
localement et a colit bas est en-contraste avec les aliments du commerce vendus a des prix élevés
et souvent dépourvus de matieres premicres essentielles a cause des fluctuations de leurs prix

sur le marché mondial.

L’Algérie, comme les pays en voie de développement, accuse une faiblesse en protéines
animales due aux faibles performances des animaux d’élevage, consécutives aux augmentations
souvent irréversibles des prix de matieres premicres conventionnelles et des intrants importés.
Ainsi, de nouvelles alternatives alimentaires ‘low-cost’ sont recherchées pour substituer les
maticres premieres conventionnelles de concentrés de commerce. En nutrition de lapin quelques
170 aliments végétaux et ou sous-produits, reconnus pour leurs qualités nutritionnelles dans les
pays en voie de développement, alors que seuls 10% d’entre eux sont introduits dans la
formulation d’aliment granulés pour lapin (Finzi, 2008). Actuellement, des solutions
alimentaires nouvelles sont devenues méme une condition sine qua non pour répondre a cette
demande en protéines animales qui ne cesse de croitre. Et cela, peut étre accompli en exploitant
pleinement 1’avantage de ressources alimentaires alternatives, telles que les plantes herbacées
spontanées et les feuilles d’arbres et d’arbustes en alimentation de lapin (Raharjo et al., 1986 ;
Deshmukh et al., 1993a,b ; El-Gendy et al., 1999 ; Tedonkeng Pamo et al., 2007 ; Samkol et
Lukefahr (2008) ; Kadi et al., 2011 ; Akoutey et al., 2012 ; Zeweil et al., 2013 ; Abu Hafsa et
al., 2014).

Alimenter les animaux avec des feuilles d’arbres et d’arbustes peut avoir une importance en
zootechnie car ces matieres premieres ne sont utilisées en alimentation humaine, et ne rivalisent
pas avec elle en termes d’especes et d’espace, tout en contenant des quantités siginificatives
d'¢léments nutritifs. La cuniculture pour ses multiples atouts devient de plus en plus sollicitée
comme une source alternative au déficit et a la diversification de protéines animales du marché
de viandes local (Djellal et al., 2006 ; Kadi et al.,, 2013). Concrétement, la réhabilitation de
I’usage de certaines sources alimentaires locales et non-conventionnelles peut améliorer en
partie cette situation alimentaire. Certaines plantes locales, a I’exemple du sulla (Abdelguerfi-
Berrekia et al., 1991; Kadi et al., 2011 ) et certains arbres et arbustes fourragers, furent utilisés
jadis en Algérie comme ration de base des herbivores ruminants et monogastriques. Une telle

alternative peut améliorer et favoriser des régimes durables de production végétale et animale.
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Le fréne (Fraxinus ssp.) est un arbre fourrager par excellence dans le Nord du pays. En Kabylie
principalement, il fait ’objet d’une exploitation rigoureuse et régulicre (Abdelguerfi, 2003 ;
Chouaki, 2006). La présence des frénes dans le paysage kabyle, atteste du lien fort qui existe
entre cet arbre et ’agriculture. En effet, en raison de 1’équilibre énergie et azote (Jayanegara et
al., 2011), les branches et les feuilles de fréne sont largement utilisées comme un supplément
de fourrage précieux aux ruminants consommant de médiocres rations de base (Pereira et al.,
2008). En plus des réserves fourrageres qu’ils constituent, cet arbre joue un réle écologique et
de production trés important dans la protection des terrains contre 1’érosion, produit du bois de
chauffage et d’ébénisterie et posseéde une haute capacité de bio-absorption de métaux lourds et

de solutions aqueuses acides (Mohammad Reza et al., 2008).

Les feuilles de fréne sont peu ou pas connues sur le plan nutritionnel, puisque les informations
relatives a leur valeur alimentaire sont trés fragmentaires et concernent spécifiquement les petits
herbivores ruminants (Pereira et al., 2008). Néanmoins, en alimentation de lapin, les feuilles de
fréne (F. angustifolia) sont imparfaitement connues sur le plan nutritionnel, alors que la
connaissance des caractéristiques relatives a la valeur nutritive (digestibilité, valeur azotée et
énergétique...) et ingestibilité¢ conditionnent leur utilisation rationnelle. Par conséquent, le but
du présent travail est de déterminer la valeur nutritive de feuilles de fréne oxyphylle (Fraxinus
angustifolia) récoltées en automne et séchées a 1’ombre, distribuées avec des taux
d’incorporation croissant dans des aliments granulés pour les lapins en engraissement : c’est la

méthode dite de substitution en gammes ou méthode de régression.
3.4.2 Matériels et méthodes
Aliments, animaux et dispositif expérimental

Les feuilles de fréne (Fraxinus angustifolia) ont été¢ récoltées fraiches en automne et
immédiatement séchées par étalage a I’ombre pendant une semaine, au niveau du village d’Ait
Hague sis dans la région de Tizi-Ouzou (Kabylie). Ensuite, elles ont été broyées (tamisées avec
un diamétre de 3 mm) et acheminées vers I'unité de fabrication d’aliments de bétails SARL
"production locale" a Alger pour les incorporer dans les deux aliments granulés expérimentaux.
Un échantillon de feuilles de fréne a été prélevé a ’'usine en vue de déterminer sa composition

chimique.

La valeur nutritive de feuilles de fréne a été étudiée en mesurant la digestibilité fécale de trois

aliments granulés correspondant a un aliment témoin ; dit également régime de base (FFAOQ) et
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deux autres aliments (FFA20 et FFA 40) avec un taux d’incorporation croissant de feuilles de

fréne (Tableau 1).

Tableau 1. Ingrédients des aliments expérimentaux (%)

Aliments expérimentaux

Matiere Premicres FFA0 FFA20 FFA40
Régime de base! 97 77 57
Feuilles de fréne broyées 00 20 40
CMV 03 03 03
Total 100 100 100

! Composition du régime de base (%) : orge (INRA 84) 12.06, grignon d'olive 12.13, tourteau de soja 46 ("48"-
>INRA 190) 10.7, son de blé (INRA 104) 62, Sel (NaCl) 0.8, CL25 premix lapin vit+tmineraux 0.5 et Carbonate
de Calcium 1.8

Le régime de base a été formulé pour répondre aux recommandations nutritionnelles des lapins
en croissance (De Blas et Mateos, 2010). Celui-ci contient de 1’orge, du grignon d’olive, du

tourteau de soja et du son de bl¢ (Tableau 2).

Les aliments contenant des feuilles de fréne ont ét¢ préparés en substituant le régime de base
(sans minéraux et premix) avec 20 ou 40% de feuilles de fréne. Les minéraux et les premix ont
été ajoutés aux trois aliments avec un taux fixe de 3%. Les ingrédients et la composition
chimique des aliments sont consignés dans le Tableau 1. Les mélanges ont ét¢ granulés a 4mm

de diamétre et 9mm de longueur a I’aide d’une chaleur humide.

Tableau 2. Composition chimique et valeur nutritive estimée du régime de base

Nutriment Apport
Composition chimique (%)
- Matiere seche 89,71
- Cendres brutes 6,96
- Protéine brute 15,85
- NDF 37,31
- ADF 14,96
- ADL 06,20
- Lysine 00,72
- Méthionine 00,24
- A.Aminés Soufrés Totaux 0,53
Valeur nutritive
Protéines Digestibles (%) 11,82
Energie Digestible (MJ/kg) 09,64
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36 lapins de population locale blanche (Zerrouki et al., 2008) sevrés a 35 jours d’age avec
(Poids vif : 802+197 g) ont été utilisés pour déterminer la valeur nutritive de feuilles de fréne
dans un clapier privé (température : 10 a 25° C et sous-programme d'éclairage de 7:00-19:00),
localisé dans la région d’Isser dans la willaya de Boumerdes. Les animaux ont été logés dans
des cages 76x46x30 centimetre (longueur, largeur et hauteur) et disposées en Flat-Deck. Elles

ont été toutes équipées d’un systéme congu pour récupérer la totalité de crottes.

Trois groupes de 12 lapins ont été constitués et assignés aux trois aliments granulés. Les lapins
accédaient librement a la nourriture et a I’eau. Apres une période d’adaptation de 12 jours, les
feces (crottes) ont €té collectées de 45 a 49 jours d'age, selon la procédure européenne

harmonisée et standardisée du groupe EGRAN (Perez et al., 1995).
Analyses chimiques

Les analyses chimiques des aliments granulés et de feuilles de fréne ont été réalisées a 'INRA
de Toulouse GenPhySE (Génétique, Physiologie et Systémes d’Elevage), d'apres les méthodes

ISO, en respectant les recommandations proposées par le groupe EGRAN.

(EGRAN, 2001): matiere séche (MS; ISO 6496:1999), cendre brute (ISO 5984:2002), protéine
brute (PCF; Nx6.25, méthode Dumas, ISO 16634-2:2009), énergie brute (ISO 9831:1998) et
aussi bien NDF, ADF et ADL via la méthode séquentielle de Van Soest (ISO 16472:2007 et
ISO 13906:2008).

Tableau 3. Composition chimique de feuilles de fréne séchées a I’ombre et des aliments

Expérimentaux (g/kg MS).

Fréne Aliments expérimentaux
(F.angustifolia)

Feuilles FFAO FFA20 FFA40

Humidité 09,32 12,88 05,06 05,20
Matiere organique 89,68 91.33 91,00 92,40
Cendres brutes 10,19 08,67 09,00 07,60
Protéines brutes (N*6.25) 10,26 18,21 18,00 16,00
Neutral detergent fibre (NDF) 30,50 32,56 30,00 28,00
Acid detergent fiber (ADF) 19,94 12,53 13,00 13,90
Acid detergent lignin SADL) 08,56 03,72 04,00 04,70
Energie brute (Kcal/kg MS) 4212 4635 4301 4304
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Analyses statistiques

Les données ont été analysées selon un dispositif complétement aléatoire d’apres la procédure
GLM du logiciel SAS (OnlineDoc ®, SAS Inst., Cary, NC) et comme source principale de
variation le type d’aliment. La comparaison des moyennes a été réalisée par le test de Scheffe.
En plus, I’effet d’incorporation de feuilles de fréne a été traité par une régression a I’aide du
logiciel SAS. La valeur nutritive de feuilles de fréne a été calculée d'aprés la méthode de

régression décrite par Villamide et al. (2001).
3.4.3 Résultats et discussion

Des travaux de recherches sur I’utilisation de feuilles de fréne séches ou humides en
alimentation du lapin ne sont pas disponibles ni dans le tables d'ingrédients (INRA, 2004), ni
dans celles actualisées par Lebas (2004), bien que la composition chimique et la valeur nutritive
soient disponibles chez quelques petits ruminants (Perioro et al., 2008). Les feuilles de fréne
séchées a ’ombre ont une concentration modérée en protéines brute soit 119 g/kg MS. Cette
teneur se rapproche de celle rapportée par Jayanegara et al. (2011) au sujet de feuilles de fréne
commun (Fraxinus excelsior) et variant de 14.1 pour la premicre année de récolte a 12.1 g/kg
MS juste pour la récolte suivante. Elle est proche de celle déterminée par Cazzato et al. (1994 );
109 g/kg MS. Néanmoins, elle est inférieure a la concentration en protéines brutes de la plante
Pueraria phaseoloides fleurit, qui est une légumineuse présente naturellement partout dans les
régions tropicales et humides, allant de 176 a 230 g/kg MS (Hiep et Man, 2008 ; Djago et al.,
2010 ; Akoutey et al., 2012). Alors que les concentrations moyennes en NDF et ADF des
feuilles de fréne oxypphylle récoltées en automne sont 305 et 199 g/kg MS, respectivement.
Cette teneur en NDF est voisine de celle des feuilles de fréne commun (Fraxinus exscelsior)
rapporté par Cazzato et al. (1994) et qui est égale a 290 g/kg MS. Par contre, la concentration
en ADF des feuilles de fréne a feuilles étroites récoltées en automne est trés inférieure a celle
de la plante Pueraria phaseoloides fleurit et rapportée par Akoutey et al. (2012) : 344 versus
199 g/kg MS.

Le coefficient de la digestibilité pour I’énergie n’a diminu¢ que d’environ 4 point par rapport
au régime témoin. En conséquence, le contenu en énergie digestible (ED) des aliments
expérimentaux a diminué avec I’incorporation de feuilles de fréne de 13,71 a 11,99 MJ/kg MS
(Tableau 5). Quand nous avons extrapolé a 100% (en utilisant un retour linéaire en arricre), le
contenu de I'énergie digestible prédit des feuilles de fréne séchées a ’ombre est de 10,64 MJ

ED/kg MS pour une gamme de taux d'incorporation de 0-40%. En comparaison avec la “Farine
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de luzerne 12” (7.5 MJ/kg MS ; Maertens et al., 2002), le contenu en ED de feuilles de fréne a

feuilles étroites est 41 % supérieur.

Le coefficient de la digestibilité¢ des protéines brutes (PB) apparente diminue linéairement et
brusquement de 76 (FFAO0) a 69% (FFA40) avec un taux d’incorporation de 40% de feuilles de
fréne a feuilles étroites (Tableau 5). En conséquence, la protéine digestible (DP) des aliments
expérimentaux diminue de 138 a 111 g PD/kg MS avec I’incorporation de feuilles de fréne a
feuilles étroites. Quand nous avons extrapolé a 100% (en utilisant un retour linéaire en arriere),
la teneur en DP est estimée a 65,9 g/kg MS dans la gamme d’incorporation de 0-40% de feuilles
de fréne a feuilles étroites. Par contre cette teneur est plus importante dans la gamme
d’incorporation de 0-20%, prédite a 112,7 g/kg MS. Cette valeur est superieur a celle de la
Luzerne "12" et qui est de 78 g/kg MS selon Maertens et al. (2002).

Globalement, la valeur nutritive des feuilles de fréne a feuilles étroites, séchées a 1’ombre et
granulé, est acceptable pour le lapin en croissance, comparé a d’autres plantes 1égumineuses
telle que la luzerne, le sulla (Hedysarum fluxiosum). Cela s’explique partiellement par la
croissance moyenne réalisée par les lapins durant la période de ’essai avec les deux gammes

de leur incorporation dans les aliments expérimentaux FFA20 et FFA40 (Tableau 4).

Tableau 4. Effet du niveau diététique de feuilles de fréne sur la consommation alimentaire

et la croissance des lapins durant les deux périodes de 1’essai.

Aliments expérimentaux

FAO FA20 FA40 ES p
n 12 12 12 -
Poids vifa 35j (g) 837.14 803.12 759.16 43 0.794
Poids vif a 452 j (g) 1117.14  1195.62 1119.16 50 0.772
Poids vifa 49 j (g) 1253.57  1333.75  1239.16 51.7 0.734
Consommation 35-45j (g) 76.78 68.00 77.50 0.4 0.611
Consommation 45-49j (g) 85.71 97.03 99.58 1.1 0.417
Consommation 35-49j (g) 79.34 76.30 83.83 1.4 0.758
Gain de poids 35-45d (g/j)  36.16 39.25 36.00 1.6 0.586
Gain de poids 45-49d (g/j)  34.10 34.53 30.00 1.6 0.472
Gain de poids 35-49d (g/j)  36.06 37.90 34.26 2.6 0.487

ES : erreur standard. 452 j : début de ’essai de digestibilité (Période de collecte).

Il semblerait que ces feuilles de fréne a feuilles étroites sont bien équilibrées en acides aminés

indispensables vu que leur teneur en PD est modérée. Ce qui est déja signalé par Gidenne et al.
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(2015) pour certaines matieres premieres utilisées en alimentation du lapin en croissance
réalisant bien des augmentations pondérales. Par conséquent, ce serait commode d'obtenir des
feuilles de fréne a feuilles étroites avec un contenu en protéines supérieur, en prenant le soin
d’effectuer des tailles en futées ou jardinic¢res en fonction de la forme et de 1’age du fréne et
d’exploiter de préférence les feuilles issues de jeunes branches agées de quelques années.
Vraisemblablement, la teneur en éléments nutritifs des feuilles d’arbres est en rapport avec 1'age
des tissus qui forment les feuilles et les tiges de plantes lesquelles n'avaient jamais été utilisées

avant (Tsiouvaras et Nastis, 1990 ; Cazzato et al., 1995 ; Jayanegara et al., 2011).

Hiep et Homme (2008) a montré que la plante entiere de Pueraria phaseoloides peut étre
introduite dans une gamme allant de 20 & 40% comme source de fibres dans des rations de
lapins en croissance. Aussi, Nieves et al. (2004) recommande une gamme d’incorporation de
feuilles vertes de Leucaena leucocephala dans les rations de lapin en engraissement allant de
24 a 40%. Néanmoins, aucune gamme d’incorporation de feuilles de fréne sous toutes ses
formes n’a été arrétée auparavant pour les lapins en croissance. Justement, la présente étude
démontre que les feuilles de fréne a feuilles étroites, récoltées en automne peuvent étre
incorporées dans des régimes alimentaires pour des lapins en croissance a une hauteur de 20 a

40% comme source de fibre et d’énergie.

Tableau 5 : Effet du niveau incorporation de feuilles de fréne (Fraxinus angustifolia) sur la
digestibilité apparente (%) et de la valeur nutritive des aliments expérimentaux en alimentation

de lapin en croissance.

FFA0 FFA20  FFA20

n. 12 12 12
Coefficient de digestibilité (%)

- Matiere seche 70,5 69,6 71,0

- Matiere organique 70,8 69,5 71,1

- Protéines brutes 76,1 74,9 69,7

- Energie brute 70,7 66,6 66,9

- Neutral detergent fibre 33,7 30,6 31,7

- Acid detergent fibre 21,1 22,5 32,5
Valeur nutritive

- Energie brute (Mj/kg) 13,71 11,99 12,05

- protéines brutes (g/kg) 13,86 13,48 11,15
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3.4.4 Conclusion

Les feuilles de fréne a feuilles étroites, récoltées en automne peuvent étre considérées comme
une bonne source d'énergie (8,67 + 0,47 MJ/Kg MS) et de fibres, mais une source modérée en
protéines digestible (71,55 £ 7,3 g PD/kg MS). Cependant, des essais complémentaires sont
nécessaires pour vérifier les performances de croissance et de santé en utilisant un effectif
important de lapins, nourris avec un régime complet et équilibré incluant un fort taux de feuilles

de fréne a feuilles étroites et récoltées en automne.
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4. DISCUSSION GENERALE

L’objectif principal de cette thése a été la détermination de la valeur nutritive des feuilles
de deux especes de fréne (Fraxinus angustifolia et Fraxinus excelsior), récoltées en automne et
séchées a ’ombre, dans le but de les valoriser comme sources alternatives aux matiéres
premiéres importées en alimentation du lapin en croissance. Nous nous sommes intéressés aux
feuilles de fréne, principalement pour leur teneur en €léments nutritifs, vu qu’elles sont utilisées
en alimentation des ruminants laitiers et a viande (Rippstein et Peyre De Fabrégues, 1972), mais

méconnues en ¢levage rationnel du lapin.

Le fréne (Fraxinus ssp.) est présent en Afrique du Nord, en Algérie notamment et sa
disponibilité permet d’envisager son exploitation économique en €élevage de lapin, c’est le cas
jadis dans certaines régions, telle que la Kabylie. Notre expérimentation a concisté a déterminer
la valeur nutritive des feuilles de fréne a feuilles étroites et le fréne commun via la méthode
directe (essai 1,2), nous avons également determiné la valeur nutritive des feuilles de fréne a

feuilles étroites par une méthode indirecte dite de regression (essai 3).

Le résultat principal a retenir du premier essai concerne la valeur nutritive de feuilles de
fréne a feuilles étroites utilisées sous forme fraiche (fourrage). Les feuilles de fréne apportent
aux lapins en croissance plus de 13.6 MJ/ kg MS d’énergie digestible (ED) et 98 g/ kg MS de
protéines digestibles (PD), en plus des apports en fibres : 394 g/kg MS de NDF.

Dans I’essai 2, nous avons déterminé la valeur nutritive des feuilles de fréne commun récoltées
en automne. Nous avons observé que sa composition chimique et sa valeur nutritive étaient
supérieures comparées a celle de F exselsior surtout du point de vue protéique : 131 g de
protéines brutes/ kg MS contre 79 g de PD/ kg MS. Neamoins, la valeur énergetique a diminué

pour atteindre la valeur de 11,86 MJ ED /kg MS.

Dans 1’essai 2, les feuilles de fréne commun distribuées comme aliment unique n’ont
pas seulement permis aux lapins de couvrir leurs besoins d’entretien, mais aussi de réaliser une
croissance moyenne de plus de 06 g/j sur I’ensemble de la période de I’essai de la digestibilité.
Par conséquent, les feuilles de fréne s’averent une source équilibrée pour le lapin, apportant de
I’énergie, des fibres et des protéines ; ce type de matiére premicre est recherché lors de la
formulation des aliments pour lapins en élevage rationnel. Les feuilles de fréne peuvent donc,
a I’échelle locale, largement concurrencer voire remplacer la luzerne déshydratée dans ce type

d’aliments.
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Selon nos résultats, la composition chimique et la valeur nutritive des feuilles des deux
especes de fréne (F. angustifolia et F.excelsior) différent sensiblement. En effet, la différence
génétique entre ces deux especes a été récemment confirmée par Wallander ez al. (2012) grace

a I’étude de fragments d’ADN.

Dans le méme objectif de déterminer la valeur nutritive des feuilles de fréne a feuilles
étroites, séchées a I’ombre et récoltées en automne, en alimentation du lapin en croissance, nous
avons dans un troisiéme essai utilisé la méthode indirecte dite de regression en les incorporant
dans un aliment granulé a des taux croissant (20 et 40 %). Extrapolé a un taux d'incorporation
de 100% grace a la méthode de regression, la valeur nutritive de ces feuilles est de 8,67 = 0,47

MIJ/Kg MS d'énergie digestible et de 71g/kg MS de protéines digestibles.

La composition chimique et la valeur nutritive des feuilles de fréne étudiées sont résumées dans

le Tableau 09.

Tableau 09. Composition chimique (g’kg MS) et valeur nutritive des feuilles de fréne

oxyphylle (Fraxinus angustifolia) et commun (Fraxinus excelsior) étudiées.

MM | PB | EB | NDF | ADF | ADL | ED PD

Feuilles de fréne oxyphylle ® | 106 | 146 | 19,39 | 394 | 283 166 | 13,6 | 98
Feuilles de fréne oxyphylle @ | 101 | 102 | 17,62 | 305 199 85 108,67 71

Feuilles de fréne commun () 121 | 131 | 19,18 | 420 | 259 120 | 11,86 | 79
M : méthode directe ; @ : méthode indirecte ; MS : g/kg brut ; EB et ED : MJ/kg MS ; PD : g/kg MS.

Sachant bien que la composition des feuilles de fréne a feuille étroite est différente pour
les deux essais, mathématiquement, les méthodes utilisées (directe et indirecte) n’ont pas

affiché de valeurs nutritives proches ; principalement pour I’éneregie digestible (Tableau 10).

Tableau 10. Composition chimique (g/kg MS) et valeur nutritive des feuilles de fréne oxyphylle

(Fraxinus angustifolia) déterminée et calculée.

MM | PB | EB | NDF | ADF | ADL | ED | PD

Feuilles de fréne oxyphylle 106 | 146 | 19,39 | 394 | 283 166 13,6 98
Feuilles de fréne oxyphylle @ 101 | 102 | 17,62 | 305 | 199 85 08,67 71
Feuilles de fréne oxyphylle W ® - - - - - - | 12.36| 68

(1) Méthode directe ; (2) Méthode indirecte ; (3) Calculée via la régle de trois ; MS : g/kg brut ; EB et ED : MJ/kg ;
PD : g/kg MS.
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En comparaison avec la valeur nutritive des feuilles fréne a feuilles étroites (oxyphylle)
determinée via la methode directe, celle calculée par la régle de trois, apparait voisine pour les
protéines brutes : 71 versus 68 g/Kg MS, mais elle est loin de 1’étre pour I’énergie digestible :
08.67 versus 12.36 MJ/Kg MS (Tableau 10). Cette situation pourrait étre liée aux méthodes
utilisées, qui concernent a priori davantage les aliments composés (granulés) que les aliments

grossiers (fourrages).

Globalement, les résultats obtenus dans les trois parties de cette thése confortent notre
choix quant aux feuilles de fréne testées comme source d’énergie en alimentation des lapins en
croissance. Encore, il s’avere que les feuilles de fréne ne sont pas seulement une source
d’énergie, mais aussi une source de fibre et de protéines avec des teneurs trés acceptables a

hauteur de certains types de luzerne.

Aussi, pour compléter la connaissance de cette ressource alimentaire, nous suggérons d’étudier
I’impact de ces feuilles de fréne sur la santé du lapin en croissance, qui doit étre testé dans des

essais a plus grande échelle, en cages collectives et avec un grand nombre de répétitions.

Parmi les autres points qui restent a explorer pour pouvoir incorporer ces matieres
premicres dans l'alimentation des lapins a 1'échelle professionnelle, 1’analyse technico-
¢conomique est I’un des plus importantes. En effet, il faudrait analyser le cotit de la formulation
avec ces feuilles de fréne produites localement (cotit de production, de collecte, transport...etc.)
et le situer par rapport aux maticres importées. En effet, la disponibilité et I’usage a une échelle
¢conomique de cette ressource restent a ¢tudier. Les feuilles de fréne par exemple, dans la
région méditerranéenne, sont traditionnellement récoltées comme un fourrage vert a un stade

précoce et tardif avec donc des valeurs nutritives différentes.

Selon Jayanegara et al. (2011et 2012), le contenu en PB et Minéraux varie entre les
especes et méme avec la saison et I’année de récolte. Le fréne a feuilles étroites a ’avantage de
produire une quantité appréciable de fourrage. Aussi, les feuilles de fréne a feuilles étroites
conservent leurs éléments nutritifs en utilisant des méthodes de séchage naturelles, alors que la
méthode la mieux indiquée d’un point de vue économique est la déshydratation industrielle

comme cela se fait pour la luzerne.
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les résultats obtenus au cours de ce travail de thése ont permis d’améliorer nos
connaissances sur les feuilles de fréne a feuilles étroites (Fraxinus angustifolia) et fréne
commun (Fraxinus excelsior), comme des sources alternatives en alimentation des lapins et
d’enrichir les tables de composition et valeur nutritive de mati¢res premieres pour les lapins en

croissance.

La valeur nutritive des feuilles de fréne a feuilles étroites et fréne commun, distribuées
comme seul ration, a été estimée a : 13,6+0,9 et 11,86+£0.50 MJ pour I’énergie digestible, et a
98+10,43 et 79,7243,96 g pour les protéines digestibles avec des apports en fibres de 394 et
420 g NDF/kg MS respectivement. Aussi, la valeur nutritive des feuilles de fréne a feuilles
étroites a €té estimée également, via la méthode indirecte a 8,67 £ 0,47 MJ/Kg MS d’énergie

digestible et a 71,55 g/kg MS+ 7,3 de protéines digestibles.

Effectivement, nos résultats montrent que la valeur nutritive des feuilles de fréne varie
en fonction des especes et de la méthode utilisée, mais dans une fourchette restreinte. Neamoins,
fraiches ou séchées, elles pourraient étre considérées comme une bonne source d’énergie, de
protéines et de fibres pour les lapins en croissance. Elles demeurent comparables aux autres
plantes herbacées telles que la luzerne et le Sulla. Par conséquent, elles méritent d’étre explorées

plus précisément.

En perspectives, nous ne pouvons qu’encourrager I’introduction des arbres fourragers

locaux dans les systémes fourragers et conviendrait dans I’immédiat de :

- Rechercher les taux optimums d'incorporation des feuilles de fréne pour les lapins en

croissance et en reproduction ;
- Analyser le colit de production et/ou de collecte et séchage des feuilles de fréne ;

- Mettre en place les mécanismes nécessaires aboutissant a la culture du fréne, a sa

déshydratation d’une maniere industrielle et & son conditionnement.
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9. ANNEXES

Annexe 01. Principales recommandations pour la composition d’aliments granulés” selon la

catégorie de lapins (Gidenne et al., 2015).

Jeunes en croissance Lapines en production

Unité = g/kg d’aliment, Futures Lapins Aliment
sauf indication contraire Périsevrage Fin Semi-intensive Intensive  reproductrices 4 entretien  unique
de croissance
Age des lapins 3 4 6 semaines 7 a 11 semaines > 19 semaines > 19 semaines 10 4 19 semaines Adulte Tout age
Energie digestible (ED) M] 9,429,8 9,8210,2 10,5 2 10,7 10,7 210,9 9,529,9 9,0a49,3 9,6210,2
Protéine digestible (PD) g 110 2 120 100 a 115 115 2 130 125 2 140 100 a 115 954100 110 2125
Ratio PD/ED g/M]  11,62a12,2 9,8all,3 10,9 a 12,1 11,7-12,8 10,5 a11,6 10,5a10,8 11,5a12,3
Acides aminés digestibles
Lysine g 6,0 5,7 6,4 6,6 5,5 5,1 5,9
Soufrés totaux (mét. + cyst.) g 4,7 43 4,6 4,9 4,3 4,0 4,7
Thréonine g 4,4 4,2 4,3 4,7 4,2 3,7 4,3
Fibres
Lignocellulose (ADFom)* g >190 >170 160 a 185 155 2180 > 170 >150 >170
Lignines (ADL)* g > 55 > 50 > 45 > 40 > 50 > 40 > 45
Fibres « digestibles »" < 240 <220 <270 <260 <220
Ratio FD/ADF <13 <13 1,3a1,6 1,341,5 1L,3al5 1,3a1,6 <13
Minéraux
Calcium g 8,0 7,0 10,5 12,0 755 7,0 10,0
Phosphore g 4,0 3,0 5,0 26,0 5,52 6,5 3,5 3,0 5,0
Sodium g 2,0 22 2.3 23 2.2 272 2.2
Oligoéléments
Cuivre mg/kg 6 6 10 10 6 6 8
Fer mg/kg 30 30 50 50 45 45 45
Zinc mg/kg 35 35 60 60 50 35 50
Vitamines
Vitamine A Ul/kg 6000 6 000 10 000 10 000 10 000 6000 8 000
Vitamine D Ul/kg 900 900 900 900 900 900 900
Vitamine E Ul/’kg 40 40 50 50 40 15 40
Vitamine K3 mg/kg 1 1 2 2 2 1 2

* Valeurs pour des lapins de lignées commerciales européennes nourris librement avec un aliment granulé 4 12 % d’humidité.
* Criteres de la méthode d’analyse séquentielle des fibres selon la méthode de Van Soest (Gidenne, 2015).
® Fibres « digestibles » : somme des hémicelluloses (aNDFom-ADFom) et des pectines insolubles (Gidenne, 2015).
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Annexe 02. Guide pratique pour la différenciation entre Fraxinus excelsior et Fraxinus angustifolia

Selon FRAXIGEN ( 2005).

Famille () FACEES Espéce poygvin

us angustifolia Auteur v b

FRAXINUS ANGUSTIFOLIA
Feuilles Pennées, 25 cm de long, 7 a

13 folioles lancéolées, de 7,5 em de long
et 2 em de Luge, exurémite
en pointe effilée line, dents
aigués, vert vil brillant et
lisses dessus, Tolioles latérales
sessiles; hulu}{vmls d’hiver
brun foncé. Ecorce Gris-brun,
cretes saillantes, Fleurs Tres
I)(‘lilt‘ﬁ. vertes ou l)ﬂlll'!"'{'.‘\.
sans pétales, en groupes,
printemps, avant les fenilles,
Fruit Aile aplatic au bout,

amaturite, en groupes
pendants,

¢ ORIGINE N. de I'Afrique,
S-0. de 'Europe.

® HABITAT Bois ¢t bords

de riviere.

4 cm de long, vert, brun pile @@

~e folioles bordées
de denls aigui's
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Résumé

Valeur nutritive pour le lapin en croissance des feuilles de deux espéces de fréne (Fraxinus
angustifolia et Fraxinus excelsior).

Le prix ¢élevé des aliments granulés de commerce est parmi les facteurs limitant le développement de
1’¢levage rationnel de lapins en Algérie. Les matiéres premicéres composant les aliments actuellement
disponibles sur le marché sont en grande partie importées et coliteuses. Les travaux réalisés dans le cadre
de cette thése ont pour objectif de déterminer via deux méthodes distinctes (directe et indirecte) in-vivo,
la valeur nutritive des feuilles de deux espéces de fréne (Fraxinus angustifolia ; Fraxinus excelsior),
disponibles localement, récoltées en automne et séchées a I’ombre pour la méthode indirecte. L’objectif
de cette étude est de remplacer la luzerne déshydratée et les tourteaux de soja en alimentation du lapin.
La valeur nutritive des feuilles de fréne a feuilles étroites, récoltées en automne et distribuées comme
seul aliment aux lapins en croissance, a été estimée a 13,06+£0,9 MJ/kg MS d’énergie digestible et a
98+10,43 g/kg MS de protéines digestibles. Les feuilles de fréne a feuilles étroites (Fraxinus
angustifolia) s’avérent donc une source d’énergie, de protéines et de fibres (NDF : 394 g/kg MS). Aussi,
la valeur nutritive des feuilles de fréne commun (Fraxinus excelsior), récoltées en automne a été estimée
en paralléle-via aussi la méthode directe, a 11,86+0.50 MJ/kg MS d’énergie digestible et a 79,72+3,96
g/kg MS de protéines digestibles. Les feuilles de fréne a feuilles étroites s’averent également une source
d’énergie, de protéines et de fibres (NDF : 420 g/kg MS). D’apres ces résultats, la valeur nutritive des
feuilles de fréne varie en fonction des espéces, mais dans un intervalle trés restreint. Par ailleurs, pour
raffermir ces résultats, la valeur nutritive des feuilles de fréne a feuilles étroites a été estimée également
via la méthode indirecte (régression linéaire) a 8,67 + 0,47 MJ/Kg MS d’¢énergie digestible et a 71,55
g/kg MS=£7,3 de protéines digestibles. Concrétement, les deux méthode s utilisées donnent une teneur
comparable en protéines digestibles pour les feuilles de fréne a feuilles étroites et une teneur énergétique
trés différente. Cette différence en énergie digestible semble étre liée a la nature des feuilles utilisées,
fraiches ou bien séchées. Les feuilles de fréne fraiches ou séchées pourraient étre considérées comme
une excellente source équilibrée d’énergie, de protéines et de fibres pour les lapins en croissance. Elles
demeurent comparables aux autres plantes herbacées telles que la luzerne et le Sulla. Par conséquent,
elles méritent de constituer une source a explorer pour une eventuelle utilisation commerciale.

Mots clés : Composition chimique, digestibilité, valeur nutritive, lapin en croissance, feuilles de Fréne
(Fraxinus angustifolia et Fraxinus excelsior), automne, méthode directe et indirecte
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