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Confrontée aux énormes difficultés économiques, aux aléas climatiques auxquels

s'ajoute sa population galopante sans commune mesure avec sa production agricole, l'Afrique

au Sud Sahara, notamment le Sahel, devrait se tourner vers l'exploitation des espèces animales

à cycle court pour remédier aux insuffisances protéiniques afin de juguler les problèmes de

famine et de la malnutrition qui lui semblent endémiques.

L'élevage des espèces animales à cycle court comme le lapin de chair constitue une des

solutions aux graves problèmes posés par les insuffisances en protéines animales.

Mais la réussite de la production de lapin de chair comme celle de toutes les autres

espèces animales nécessite une bonne conduite de l'élevage et surtout une maîtrise de

l'alimentation , respectant des apports convenables en matière azotée, en énergie, en lest, en

vitamines et en minéraux.

Ces derniers dont les plus importants sont le Calcium et le Phosphore, jouent un rôle

très important dans l'organisme animal.

Leur apport sous des formes assimilables et dans un rapport optimal est la condition

d'un équilibre harmonieux entre les différentes fonctions de l'organisme. Leur influence sur la

productivité des animaux est bien connue (FALL et SAW ADOGO, 1991). La carence en ces

minéraux provoque chez les jeunes une baisse de croissance et chez les adultes, une chute de

productivité.

Selon CASTAING (1979) les besoins du lapin en croissance en ces minéraux sont de

0,9 à 1,1 p. 100 pour le Calcium et 0,6 à 0,7 p. 100 pour le Phosphore total dans la ration.

Par contre, les auteurs de l'I.N.R.A proposent 0,40 p 100 et 0,30 p 100 respectivement

pour le Ca et le P. dans la ration. (I.N.R.A, 1989)

Dans tous les cas, le rapport Ca/P doit être supérieur à 1 pour donner des bonnes

performances.
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Un secteur prometteur de l'élevage semble être la cuniculture qui n'a pas encore bénéficié de

l'attention des pouvoirs publics et des éleveurs malgré les atouts qu'il recèle.

Parmi ces atouts nous pouvons citer:

- la facilité de l'élévage et la non utilisation de gros investissements;

- l'utilisation d'une alimentation simple comportant des aliments riches en cellulose, des

restes de cuisine donc moins cher ;

- la production d'une viande de haute qualité nutritive très appréciée des

consommateurs.

Eu égard aux avantages que présente la cuniculture, nous avons choisi d'étudier l'influence des

différentes sources phosphocalciques sur les performances zootechniques et l'utilisation du

Calcium et du Phosphore chez le lapin en croissance.

Pour ce faire, trois régimes ont été formulés et utilisés:

- un régime pauvre en Calcium et en Phosphore minéraux à savoir l'aliment A ou

aliment témoin;

- deux régimes enrichis en Calcium et en Phosphore, c'est-à-dire l'aliment B qui est

l'aliment temoin auquel nous avons incorporé 2 p.100 de la poudre d'os et l'aliment C

qui est l'aliment témoin plus 2 p. 100 de polyfos.

Le but de notre étude est d'identifier la source de Ca et P qui conduit à des meilleurs

résultats afin de la conseiller aux fabricants d'aliments et/ou éleveurs de lapin de chair.

Notre travail est divisé en deux grandes parties:

- Une première partie portant sur la synthèse bibliographique, fait le point de quelques

résultats déjà disponibles sur cette problématique ou question.

- Une deuxième partie qui est notre contribution porte sur l'étude de l'influence des

sources phosphocalciques sur les performances zootechniques et l'utilisation du

Calcium et du Phosphore chez le lapin en croissance.

Les paramètres zootechniques et d'utilisation de Calcium et de Phosphore qui sont pris

en compte sont :

- Paramètres zootechniques: consommation alimentaire, évolution pondérale, gain

moyen quotidien et l'indice de consommation.

- Utilisation phosphocalcique: coefficient d'utilisation digestive apparente du Calcium

et du Phosphore, les excrétions fécales et urinaires du Calcium et du Phosphore, les

excrétions fécales et urinaires du Calcium et du Phosphore, les quantités de Phosphore

rétenues dans l'organisme des animaux et le taux de rétention de ces éléments.
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CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LA DIGESTION CHEZ LE LAPIN

1-1 Rappel anatomique de l'appareil digestif

Le lapin est un herbivore monogastrique; son tube digestif se caractérise par

l'importance relative de deux organes: l'estomac et le caecum (figure 1) adaptés à la

consommation des grandes quantités d'aliments riches en lest. Ces deux "reservoirs"

renferment la majeure partie du contenu digestif (80 p.l00) qui peut représenter 10 p.l00

environ du poids vif (COLIN, 1975) chez le lapin adulte (4 - 4,5 kg) où le tube digestif a une

longueur totale d'environ 4,5 à 5 mètres (NZIMULINDA, 1995).

Après la bouche, vient l'oesophage qui est court, suivi de l'estomac se présentant

comme une dilatation du tube digestif, d'une capacité d'environ 100 g ; son contenu est plus ou

moins pâteux (COLIN, 1975). L'intestin grêle qui lui fait suite mesure environ 3 m avec un

contenu liquide, surtout dans la partie proximale. Cet intestin grêle débouche à la base du

caecum, vaste réservoir qui mesure 30 à 50 centimètres de longueur pour un diamètre moyen

de 3 à 4 centimètres et qui est particulièrement développé. TI a une capacité de 100 à 120

grammes chez le lapin adulte.

A l'entrée du caecum se trouve le départ du colon. L'examen de l'aspect extérieur du

colon permet d'en considérer 2 parties bien distinctes (NATALYS, 1972) :

- le colon proximal, long de 40 centimètres environ, a un grand diamètre.Sa surface est

striée transversalement.

-le colon distal est plus étroit, sa surface est lisse (environ 1 mètre).

Le développement du tube digestif est précoce et sa croissance pondérale est

pratiquement terminée à 9 semaines d'âge. De ce fait le tube digestif est relativement plus

développé chez le jeune que chez l'adulte (COLIN, 1975 ; NZIMULINDA,1995)..

Le tube digestif reçoit la sécrétion de deux glandes importantes: le foie et le pancréas.

Globalement nous retiendrons plus particulièrement les deux fait suivants:

- le caecum et l'estomac sont des vastes réservoirs qui contiennent à eux seuls

70 à 80 P 100 du contenu sec total du tube digestif.

- la longueur de l'intestin grêle (3 - 3,5 mètres) avec son faible contenu relatif
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1 - 2 PARTICULARITES PHYSIOLOGIQUES

1.2.1 Le Transit digestif

Comme chez les autres monogastriques, le tube digestif du lapin est le siège d'une

activité motrice, coordonnée depuis l'estomac jusqu'au gros intestin. Ce qui permet le brassage

des aliments avec les sucs digestifs et favorise ainsi l'action des enzymes digestives.

Les aliments consommés arrivent rapidement dans l'estomac et y trouvent un milieu très

acide avec un pH compris entre 1,7 et 2,7 (COLIN, 1975). Ces aliments séjournent pendant 3

à 6 heures dans l'estomac où les transformat'ions chimiques semblent faibles.

TI y a à ce niveau un brassage des différents bols alimentaires et leur acheminement

progressif dans l'intestin grêle grâce aux contractions stomacales dès l'entrée dans l'intestin

grêle; le contenu gastrique est dilué par les sécrétions biliaires puis pancréatiques.

Les éléments bien dégradés par ces enzymes sont libérés et ils traversent la paroi

intestinale pour se retrouver.dans le sang en direction des cellules de l'organisme

Ceux par contre non dégradés après 1 h 30 mn de séjour dans l'intestin grêle, entrent

dans le caecum pour y séjourner pendant environ 10 heures. Là, ils subissent l'attaque des

enzymes des bactéries vivant dans le caecum (NZIMULINDA, 1995).

Les éléments ayant subi cette nouvelle attaque sont principalement la cellulose et les

Hemi-celluloses qui libèrent des acides gras volatils ; ces derniers franchissent également la

paroi du tube digestif pour se retrouver dans le sang. Alors le contenu du caecum est évacué

vers le côlon. C'est un mélange de particules alimentaires grosses et petites n'ayant pas été

dégradées. Jusqu'à ce niveau le fonctionnement du tube digestif du lapin n'est pas réellement

différent de celui des autres Monogastriques.

Mais la particularité de la digestion du lapin est le fait du colon proximal (RAYNAUD

cité par MEGARD, 1970 ; NZIMULINDA, 1995) qui fabrique deux types de fèces:

- les crottes habituelles, qui sont sèches et appelées "crottes dures". Elles se présentent

sous la forme de grains bien séparés les uns des autres et d'aspect hétérogène (MEGARD,

1970)

-les caecotrophes ou "crottes molles" plus humides, ces fèces sont plus foncées à cause

de la présence des pigments biliaires. Elles sont enveloppées d'une pellicule de mucus et sont

riches en eau, en protéines mais pauvres en cellulose brute.

Les crottes dures sont évacuées tandis que les caecotrophes sont recupérés dès leur

émission à l'anus par le lapin et se retrouvent dans l'estomac où ils représentent les 3/4 du

contenu.

L'excrétion des feces molles est directement liée aux heures de repas et à la tranquilité

de l'animal.
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Une fois reingerés, les caecotrophes subissent un brassage avec les autres bols

alimentaires et vont subir à nouveau une digestion identique. Ce qui justifie la durée du transit

digestif du lapin qui est de 18 h à 30 h.

Les crottes molles sont composées des résidus alimentaires non totalement dégradés,

les restes des sécrétions du tube digestif (pigments bilaires, sécrétions pancréatiques) et les

corps bactériens (tableau 1)

- un 3ème type de fèces est intermédiaire entre caecotrophes et crottes dures.

Tableau 1 : Composition des féces et des caecotrophes du Lapin domestique

(HENNING et HIRD cités par NATALYS, 1972)

Constituants Unités Fèces dures Caecotrophes Contenu caecal

Protéines 14,8 37,8 36,4

Graisse g/100g de MS 1,8 1,5 1,8

Cellulose brute 28,8 14,3 13,4

Ceridres 1 14,8 14,3 15,4

Acide nicotinique 39,7 139,1 -
Riboflavine 9,4 30,2 -
Acide pantothenique ~g/g de M.F. 8,4 51,6 -
Vitamine B12 0,89 2,92 -

Bactérie 3,0 x WU 14 X lOu 145 x IOU,

Tableau II: Composition des deux types d'excréments du Lapin

(pROtO cité par COLIN, 1975)

Composition Crottes dures Caecotrophes

Matières sèches (M.S.) p.IOO 58,9 29,3

Protéines brutes p.l00 M.S 10,7 32,3

Matières grasses p.IOO M.S. 2,7 2,2

Cellulose p.lOO M.S 51,1 28,5

Cendres p.l00 M.S. 5,2 7,9

Extractif non azoté p.l00 M.S. 30,2 29,5

Les caecotrophes, par leur composition permettent au lapin de récupérer une quantité

importante de substances de haute valeur biologique telles que les vitamines, les protéines et

les acides gras volatils. La pratique de la caecotrophe constitue un des processus propres à
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cette espèce qUi lui permet de récupérer une partie des synthèses microbiennes

(NATALYS, 1972).

1.2.2 Mécanisme de la caecotrophie

La caecotrophie, encore appelée par certains auteurs coprophagie physiologique ou

"pseudo-rumination", est un acte par lequel le lapin réingère une partie de ses fécalomes

(MEGARD, 1970). Ces fécalomes ou caecotrophes sont recouverts de péllicules de mucus et

se différencient des crottes dures qu'on voit dans les clapiers. C'est un acte très discret dans ses

manifestations extérieures: l'animal porte sa tête entre les postérieurs et semblent fouiller son

anus (MEGARD,1970; MOZOT cité par NATALYS,1972).

cette ingestion, qui se ferait par aspiration buccale, n'entraîne aucune déformation des

caecotrophes qui arrivent intacts dans la lumière gastrique ( MOROT, et al. , cités par

NATALYS, 1972 ~ COLIN, 1975) pour se mélanger aux aliments.

Les caecotrophes sont expulsés sous forme de grappes de 5 à 10 petites boules

enveloppées dans une pellicule de mucus.

Les auteurs sont en effet unanimes sur le fait que OIes lapins privés de caecotrophie

maigrissent~ selon YOSHIDA cité par NATALYS (1972), les lapins axeniques ne pratiquent

jamais la caecotrophie. Par ailleurs, selon BACQUES rapporté par le même auteur, l'ablation

du caecum qui abrite une très grande partie de la flore digestive, supprime la caecotrophie.

Ces deux observations nous autorisent à penser que la caecotrophie est un acte

physiologique permettant le maintien de la flore digestive indispensable à la digestion et la

synthèse des substances nécessaires au lapin.

La caecotrophie, selon beaucoup d'auteurs, commence très tôt : les lapéreaux

commencent à pratiquer la caecotrophie dès le nid pendant l'allaitement en ingérant les

caecotrophes de leur mère et vers l'âge de deux à trois semaines en ingérant leurs propres

caecotrophes quand ils commencent à consommer des aliments solides.

Dans les conditions naturelles, l'excrétion des caecotrophes est directement liée aux

heures de repas et à la tranquilité de l'animal.

Les auteurs contemporains semblent unanimes sur l'excrétion des caecotrophes qui a

lieu à n'importe quel moment de la journée en général 8 à 12 h après le repas soit en moyenne

9 h ~ les fecès dures sont expulsées 2 à 8 h après (LAPLACE, 1969).

La position de ces auteurs contemporains pennet de lever l'équivoque sur les termes

"crottes du jour" pour les crottes dures et "crottes de nuit", les caecotrophes.
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1.2.3 Conséquences de la caecotrophie

Comme pour les autres espèces, l'utilisation digestive des nutriments est généralement

évaluée par le coefficient d'utilisation digestive (C.U.D) COLIN, (1975).

CUDa (%) = quantité ingérée - quantité excrétée / quantité ingérée x 100

Cette utilisation digestive est susceptible de varier avec de très nombreux facteurs, liés

principalement à l'animal ou à l'aliment.

Selon FERRANDO et al., 1964, les phosphores digestibles représentent environ 32 p.

100 de la matière sèche des caecotrophes. Ce taux, bien que variant suivant l'alimentation,

demeure toujours à un niveau élevé.

La caecotrophie fournit à l'aninial des quantités équivalentes des glucides et de lipides

qui entrent. dans la constitution des corps microbiens et qui sont également des éléments de

haute valeur biologique.

L'ingestion des caecotrophes apporte des acides organiques. Mais les acides volatils ne

représentent qu'une faible proportion de la production caecale (HENNING et HIRD cités par

NATALYS, 1972) qui est en majorité absorbée sur les lieux de sa transfonnation.

La présence en quantité importante de vitamines du groupe B et K semble couvrir les
besoins d'entretien de l'animal, sauf peut être pour la vitamine B6 et la choline.

La caecotrophie retarde l'élimination de la vitamine B12 par les fèces et l'urine.

Elle maintient une haute population microbienne dans l'estomac et l'intestin grêle du

lapin.

Globalement, la caecotrophie constitue le dernier acte d'un comportement qui repose

sur une structure cérébrable et qui est évocable par les incitations digestives, liées

probablement à la présence de certains acides gras dans les caecotrophes (NATALYS, 1972).

Ces conséquences sont multiples (YOSHIDA et al., cités par NATALYS, 1972) :

- recyclage des éléments nutritifs ;

- utilisation des produits du métabolisme microbien;

- valorisation d'une alimentation non équilibrée ou de qualité moyenne ;

- maintien d'une haute teneur en flore microbienne de l'estomac et de l'intestin grêle.
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CHAPITRED

Le métabolisme du calcium et celui du phosphore sont étroitement liés. DELAYENNE

(1985) a étudié les voies métaboliques chez le lapin en croissance.

2.1 Les apports des minéraux

Les minéraux sont en général apportés par l'alimentation. On fait souvent recours à la

supplémentation quand on connaît les besoins des animaux en ces minéraux.

2.2.1 Notion de besoin

Pour définir l'apport minéral dans une ration alimentaire il faut rappeler que:

- différentes fonctions physiologiques peuvent, chez un même animal, requérir des

apports différents,

- L'optimum économique d'une production peut ne pas correspondre à l'optimisation

d'un critère technique.

On rappellera aussi que toute recommandation doit avant tout tenir compte du niveau

\ de production des animaux ; elle doit également intégrer un grand nombre de facteurs externes

à l'animal, par exemple :

- la complexation éventuelle dans la source utilisée ;

- les interactions entre les nutriments ;

- le niveau énergétique des aliments ;

- la température ambiante ;

-les stress (maladies, surpopulation ... ).

Ces facteurs justifient donc l'existence d'une marge de sécurité entre les besoins

déterminés en station et les recommandations pratiques mais qui n'autorisent jamais à multiplier

par deux (et encore moins par trois) les premiers (I.N.R.A, 1989).

Outre le gaspillage économique qui en résulterait, on sait en effet que des excès, même

modérés, de certains minéraux peuvent être néfastes.

Le cas du sélénium est sans doute le mieux connu de ce point de vue ; un excès de

calcium entraîne parfois une carence en zinc chez le lapin en croissance et une déficience en

phosphore chez la lapine allaitante ; un excès de magnésium réduit l'utilisation digestive du

phosphore che,z le porc; un excès de phosphore abaisse le poids de la coquille de l'oeuf chez

la poule etc... (PARIGI-BINI, 1986).
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2.1.2 Détermination des besoins en minéraux

Elle est toujours délicate et parfois très difficile chez certaines espèces dont la

séparation des fèces d'avec les urines est impossible (cas des volailles). Deux approches

complémentaires peuvent être utilisées pour déterminer les besoins en un élément minéral. Les

cas de calcium et de phosphore vont illustrer les deux approches.

La prémière approche dite "globale" consiste à distribuer à des animaux des aliments

renfermant des doses croissantes de l'élément et à mesurer les différentes caractéristiques

zootechniques telles que :

- La vitesse de croissance, l'indice de consommation, la fréquence des troubles

locomoteurs etc... de l'animal en croissance;

- le poids et la taille des portées, le nombre et le poids d'oeufs etc... chez les

femelles adultes.

On choisira alors l'apport optimisant le paramètre jugé intéressant si tous ne le sont pas

simultanément.

Cette deuxième dite "factorielle" repose sur l'évaluation des besoins nets liés à chaque

fonction physiologique (entretien, croissance, gestation, lactation etc... ) et sur l'application du

facteur d'utilisation digestive tenant compte de l'absorption intestinale réelle.

La détermination de ces coefficients d'utilisation digestive réelle (C.UD.r) exige deux

conditions :

- pouvoir séparer les fèces de l'urine, ce qui est impossible chez les volailles;

- pouvoir apprécier l'excrétion endogène fécale.

11 s'agit donc, en pratique, d'une mesure réservée aux mammifères et réalisable

seulement au niveau du laboratoire.

En plus des difficultés purement techniques , il existe d'autres critères qui guident le

choix entre les deux approches d'estimation de besoins: il est ainsi facile d'estimer l'exportation

de calcium que réalise une femelle dans sa portée, son lait ou les coquilles de ses oeufs et

d'utiliser en conséquence une approche factorielle.

A l'opposé, le besoin net des minéraux pour la croissance est plus difficile à définir, car

on ignore quelle doit être la composition optimale de croît.

TI faut noter les variations du (C.UD.r) chez un même animal dans le temps; c'est le

cas chez le porc où le C.UD.r du calcium chute de 75 à 55 p.100 lorsqu'il passe de 10 à 55 kg

de poids vif alors que chez la poule pondeuse l'absorption intestinale du calcium passe chaque

jour de 40 à 70 p.100 lorsque débute la formation de la coquille d'oeufs (I.N.R.A, 1989).

TI importe de ne pas extrapoler une valeur du C.UD.r au-delà des limites fixées par les

conditions même de la mesure.



11

2.1.3 Besoins en calcium et en phosphore des lapereaux en croissance

L'alimentation minérale des animaux en croissance est capitale. Un apport insuffisant

risque de compromettre leur développement.

- Calcium

Les besoins du lapereau en croissance sont de 0,9 à 1,1 p.100 (CASTAING, 1979) ;

selon le même auteur, un excès de calcium peut conduire à une carence en zinc chez l'animal en

croissance où à une déficience en phosphore chez la lapine gestante.

Les besoins en Ca chez le lapin en croissance sont estimés à 0,40 p.100 de la ration

(I.N.R.A, 1989).

- Phosphore

Les besoins en phosphore total sont de 0,6 à 0,7 p.100 (CASTAING, 1979) de la

ration alors que les auteurs de l'I.N.R.A préconisent 0,30 p. 100 (LN.R.A, 1989) de la ration.

Le Rapport Phosphocalcique

Le rapport Ca/P optimal recommandé est supérieur 1 chez plusieurs espèces.

2.2 Sources de calcium et de phosphore

Les sources de calcium et de phosphore sont en général alimentaires. Mais c'est surtout

la supplémentation des rations en poudre d'os et en phosphore inorganique qui semble le

meilleur moyen d'apporter le calcium et le phosphore aux animaux.

2.2.1 Sources de calcium

Les carbonates de calcium et les phosphates de calcium sont couramment utilisés dans

l'alimentation de bétail comme sources de calcium.

La disponibilité biologique du calcium dans les calcaires varie de 95 à 100 p.100 ; mais

elle peut descendre quelquefois en dessous de 90 p.100.

La disponibilité des sources dites "biologiques" telles que les coquilles (mollusques

marrins ou d'oeufs) est bonne (PARIGI-BINI, 1986). Les autres formes de présentation de

calcium (plâtre, ciment) présentent trop d'inconvénients liés aux éléments ou groupes

chimiques en présence (aluminium, silice, sulfate).
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2.2.2 Sources de phosphore

Le phosphore trouvé dans l'organisme des animaux provient de l'alimentation.

Sa teneur dans les végétaux est variable selon l'espèce végétale, l'âge de la plante et de

son stade végétatif et également de la nature du sol.

La supplémentation des aliments en sources de phosphore inorganique (phosphate

monocalcique, polyfos etc... ) est indispensable pour une bonne production animale dans les

régions sahéliennes où les végétaux deviennent pauvres en Phosphore en saison sèche.

Le problème le plus souvent discuté est l'utilisation du Phosphore phytique présent dans

les graines des végétaux et qui représente couramment 60 à 70 p. 100 du phosphore total (cas

des céréales).

Les céréales sont moyennement riches en Phosphore, leurs issues (son, farine basse

etc...) en sont bien pourvues (plus de 1 p 100 de MS) bien que ce Phosphore ne soit pas

facilement disponible comme le montrent les tableaux ID et V : Teneur en Phosphore phytique

de certaines matières prémières en alimentation animale (POINTILLART, 1994).
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Tableau m : Teneur en phosphore phytique de certaines matières premières en

alimentation animale (POINTILLART, 1994)

Phosphore phytique g/kg Phosphore phytique/

phosphore total p.100

Blé 1,7-2,5 60-67

Maïs 1,7-2,2 66-85

Orge 1,9-2,5 51-66

Sorgho 1,8-2,2 60-74

Pois 1,2-1,7 40-50

Son de blé 8,1-9,7 70-90

Remoulage du blé 4,7-5,8 66-85

Tourteaux

- sOJa 3,2-3,8 51-61

- arachide 3,2-4,3 47-69

- coton 7,0-9,2 70

- tournesol 6,2-9,2 73-80

- colza 6,0-7,3 60-63

Les produits animaux terrestres et aquatiques constituent d'excellentes sources aussi bien du

calcium que du phosphore notamment la poudre d'os, les farines de viande, farine de poisson et

le lait (Tableau IV)

tableau IV : Relation entre teneur en Phosphore et Calcium des farines animales

(I.N.R.A 1989)

Phosphore en p.100 de M.S Calcium en p.100 de M.S Ca/P

Farine de viande 0,78 1,08 1,38

Farine de poisson 0,66 0,86 1,30

D'autres sources de phosphore sont représentées par les phosphates inorganiques

apportés dans la supplémentation des animaux; il s'agit de :

- phosphate bicalcique ;

- phosphate tricalcique (couramment appelé calcium) ;

- polyfos.

- etc...
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C'est dans la dernière source que l'on fait souvent recours pour couvrir les besoins des

arumaux.

Tableau V : composition chimique de la poudre d'os (L.N.E.R.V. 1986)

élément Farine de Farine d'os
minéral P. 100 mâchoire de comillons
Calcium 17.6 17.9
Phosphore 9.8 11.4
Magnésium 2.18
Fluor
Silice 1.6 0.5
Calp 1.7 1.5
Disponibilité
biologique

haute

Ces dernières sources de P sont nombreuses et variées.

Tableau VI : Caractéristiques des sources hydrosolubles de phosphore en P. 100 de

produit brut (PARIGI-BINI, 1986)

Source de P. Phosphore total calcium

lohosohate de bicalciaue
dihydraté 17,5 - 19 23 - 26
anhydre 21 28

Phosphate monobical- 20 18 - 21
cique

phosphate tricalcique 19,5 37

phosphate de roche
naturels 13 - 18 28 - 39
défluorés 32 - 32

Farine d'os
non traitée 11,2 23,5

dégélatinée 14,1 30,7

phosphate ca-Mg-Na 17,3 9,5
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Tableau VII : Composition chimique des phosphates

(SAWADOGO et al., 1992)

Elément Phosphate de Taiba * Phosphate de Thiès -
minéral P. 100

Calcium 36 6.4
Phosphore 15,8 12,8
Fluor 3,7 0,8
Magnésium 0,01 -
Aliminium 0,56 16,1
Silice 2,66 -
Fer 0,37 7
Manganése 0,03 -

Rapport Ca/P 2,2 0,5

Solubilité
à l'acide citrique
12 P. 100 45 32

Disponibilité
Biologique Intermédiaire ... Intermédiaire ...

Digestibilité - 20

*D'après la Compagnie Sénégalaise des phosphates de Taiba (CSPT)

** D'après la Société Sénégalaise des phosphates de Thiès (SSPT)

*** D'après CONRAD et al. , (1985)

Tableau vm : Caractéristiques des sources hydrosolubles de phosphore

en P. 100 de produit brut (PARIGI-BINI, 1986)

Source de P. Phosphore total calcium
~cide phosphoriaue 24 - 28
Phosphate monosodique
dihydraté 19,8
anhydre 25
Phosphate monoammoniQue 26,7
Iphosphate diammoniQue 23,2
Triphosphate de sodium 24,7
Phosphate mono calcique 21 - 24 17 - 20
hydraté

L'utilisation de sources de P inorganique a donné des bons résultats surtout chez les

bovins et les volailles au sahel. Les sources fréquemment utilsées sont consignées sur le

tableau VII
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2.2.3 Absorption digestive du calcium et du phosphore

Dans l'alimentation, le Calcium peut être combiné sous forme minérale (carbonate... ) ou

organique ( oxalate, citrate, malate etc... ) ; le Phosphore se présente également sous les deux

formes: la forme minérale qui comprend les phosphates solubles alcalins ou alcalino - terreux

monométalliques) et la forme organique qui comprend les (phospholipides, phytines etc... )

(BARICAULT,1960).

L'acidité gastrique solubilise certains composés, faisant apparaître des ions Ca++ et

phosphates bivalents assimilables.

Les phosphatases alcalines de la bile jouent un rôle important, libérant du phosphate à

partir des composés organiques.

Une partie non négligeable du Calcium et du Phosphore absorbée par l'intestin est

d'origine endogène ( sécrétions digestives).

2.2.3.1 Mécanisme

2.2.3.1.1. Absorption du Calcium

Beaucoup d'auteurs s'accordent que le Calcium est absorbé de manière active dans le

duodénum et de manière passive dans le jéjunum.

Pour beaucoup d'espèces, on sait que le taux (ou l'efficacité) d'absorption est élevé dans

le duodénum et, en général, décroît au delà du duodénum

(BARICAULT,1960; WASSERMAN, 1976,).

Dans l'absorption active, le Calcium passe de la lumière intestinale dans le sang en trois

étapes:

le passage de la face muqueuse de cellule (bordure en brosse), la migration dans le cytoplasme

vers la membrane basale et le franchissement de la basale (MABALO, 1993). Ce mécanisme

nécessite la synthèse des protéines dont une protéine transporteuse (Calcium Binding Protein)

ou protéine de Wasserman.

La synthèse de cette proteine transporteuse est sous la dépendance d'un dérivé actif de
la vitamine D3, la 1,25 dihydroxycholécalciférol

(1,25 (OHh D3) ou 1,25 (OHh CC)

Le transport passif quant à lui, a lieu au niveau de l'iléon (113) selon certains auteurs et

dans le jéjunum selon d'autres.
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2.2.3.1.2 Absorption du phosphore:

Chez la plupart des monogastriques l'absorption intestinale des ions phosphates

s'effectue essentiellement au niveau jéjunal, l'iléon et le duodénum étant le siège d'une

absorption beaucoup plus réduite (BARLET et al. , 1995)

Le transport du phosphore à travers la muqueuse intestinale est lié à la présence de l'ion

Ca++. Le taux d'absorption est fonction des besoins de l'animal mais surtout de la

biodisponibilité du minéral.

Le rôle respectif de chaque segment du tube digestif dans ces mécanismes varie au

cours du développement : chez les lapereaux de 15 jours, un transport actif de Phosphore est

démontré au niveau du duodénum, du jéjunum proximal et distal et de l'iléon proximal, chez les

animaux de 3 mois, ce transport n'existe plus qu'au niveau du duodénum et du jéjunum

proximal (BOROWITZ et GRANRUD, 1993). Comme la plupart des minéraux majeurs, le

Phosphore peut franchir la barrière intestinale selon un processus de transport passif ou actif,

en fonction de la concentration luminale en Phosphore à ce niveau.

L'absorption digestive du Calcium et du Phosphore a lieu au niveau du duodénum pour

les 2/3 et le dernier 113 est absorbé dans l'iléon et le jéjunum.

L'absorption du Calcium par le lapin en croissance est toujours élevée, les coefficients

d'utilisation réelle varient de 40 à plus de 50 p. 100 (GUEGUEN, 1970).

L'efficacité de leur absorption dépend de la présence d'une régulation endocrinienne.

2.3 Facteurs de variation de l'absorption du calcium et du phosphore

Nous distinguerons des facteurs internes et des facteurs nutritionnels:

2.3.1 facteurs internes

- Tube digestif:

l'intégrité de la muqueuse intestinale et son bon fonctionnement sont très importants

pour l'absorption des substances résultant de la digestion. Or, les diarrhées et les infestations

parasitaires diminuent la capacité d'absorption. les diarrhées sont très fréquentes chez le lapin.

En effet, tout se passe comme si cet animal répond à toutes les agréssions par la diarrhée.

- Influences hormonales :

o L'hormone de croissance, la GH (growth hormon) stimule l'absorption

intestinale du calcium et du phosphore (COULffiALY, 1992 ;

BARLET,1995).

o La parathormone (PTH) ne contrôle pas directement l'absorption de

phosphore (WALING cité par BARLET et al. , 1995), mais est cependant
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capable d'accroître la synthèse rénale de 1,25 (OH}z D3 (GARABEDIAN et

al., 1972) et par suite la captation de Phosphore (FLEET et al., cités par

BARLET et al. , 1995).

a La calcitonine: son action sur l'intestin fait encore l'objet de controverses

chez plusieurs auteurs ~ c'est une hormone hypocalcémiante apparemment

antagoniste de la PTH. Elle a un rôle relativement important dans la mesure où

son action hypocalcémiante ne se manifeste que sur les animaux jeunes alors

que chez l'adulte cette action n'a pas lieu. Néanmoins son rôle n'est pas

négligeable puisqu'en produisant l'hypocalcémie, elle empêche la destruction

de l'os.

a Vitamine D et les hormones sexuelles augmentent l'absorption et la

réabsorption du Calcium et du Phosphore au niveau de l'intestin.

a L'insuline et la cortisone augmentent l'absorption du phosphore en

potentialisant l'effet stimulant du calcitriol (CORRADINO, YEH et ALOIA,

cités par BARLET, 1995)

2.3.2 Facteurs nutritionnels

Ces facteurs agissent directement sur l'état du Calcium et du Phosphore dans l'intestin,

ou indirectement en modifiant le métabolisme de la vitamine D.

- l'apport calcique :

Beaucoup d'auteurs s'accordent sur le fait que le Calcium est efficacement absorbé lorsqu'il est

en faible quantité dans la ration (BESANCONet LEBAS, 1969 ~ CRETON, 1976)

Généralement la proportion d'absorption de Calcium diminue lorsque les apports augmentent.

Cependant, le lapin soumis à des hauts niveaux d'ingestion calcique, présente la

particularité de ne pas réduire sa capacité d'absorption intestinale, comme le font la plupart des

espèces animales. Il accroît les excrétions urinaires et fécales du Calcium pour retenir juste la

quantité nécessaire aux besoins de l'organisme (BESANCONet LEBAS, 1969).

- l'apport de Phosphore:

Un régime pauvre en Phosphore entraîne une augmentation de l'absorption calcique

chez le rat jeune et le poulet (TANAKA et al., MORISSEZ et WASSERMAN

cités par CRETON, 1976). Le phosphate du régime intervient aussi sur le métabolisme

de la vitamine D.

S'il Y a excés de phosphate par rapport au Calcium, il apparaît du phosphate tricalcique

insoluble et non absorbable dans l'intestin (CRETON, 1976).

L'équilibre phosphocalcique le plus favorable à une bonne rétention osseuse des deux

éléments semble se situer entre 2 et 3 pour les quantités ingérées et être voisin de 2 pour les
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- Les graisses

A faible dose, les acides gras seraient mêmes favorables à l'utilisation du calcium

(BARICAULT, 1960) mais lorsqu'ils sont en excès dans l'intestin, avec le Calcium, ils forment

des "savons insolubles" non absorbés (CRETON, 1976 ; REGNIER, 1976)

Autres facteurs :

Ils interviendraient dans l'absorption du calcium et / ou du phosphore par des processus

variés de façon plus ou moins marqué (CRETON, 1976) il s'agit de l'eau, des acides aminés.

Les facteurs internes, nutritionnels et divers auront des effets sur la distribution du

calcium et du phosphore dans l'organisme.

2 - 4 Distribution du Calcium et du Phosphore dans l'organisme

Dans l'organisme le Calcium et le Phosphore se retrouvent en presque totalité dans le

squelette et les dents. L'os contiendrait à lui seul 99 p.1 00 de calcium total et 80 à 85 p. 100

du Phosphore total; une très faible partie se trouve repartie entre les liquides organiques et les

tissus mous qui contiennent seulement 1 p.100 du Calcium total et 20 p.100 du Phosphore de

l'organisme (CRETON, 1976).

2 - 4 - 1 Distribution du Calcium

a) le calcium de l'os:

Le calcium osseux existe sous "formes chimiques" :
- Le phosphate tricalcique (Ca3 (P04)2) représentant les 3/4 du calcium osseux.

-Le carbonate de calcium (Ca C03), environ 10 P. 100

- Le reste étant combiné à l'acide citrique, l'acide lactique ou les protéines.

Les calcium et le phosphore interviennent toujours dans le rapport : Ca/P = 2,2 au

niveau de l'os et ceci n'est pas altéré par les conditions de déminéralisation de l'os (KANEKO

et CORNELUS cités par REGNIER, 1976).

b) le calcium dans le sang et le secteur extracellulaire.

La calcémie est une constante fixe chez un même individu. Cette calcémie est très

étroitement contrôlée par différents facteurs vitaminiques et hormonaux,. ses limites de

variations physiologiques sont ainsi très faibles:

On compte trois formes de calcium plasmatique (WOLTER cité par REGNIER, 1976)
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quantités absorbées, l'utilisation digestive du Calcium alimentaire étant en général inférieure à

celle du Phosphore (MABALO, 1993)

- les vitamines

A côté de son rôle primordial dans l'absorption du Calcium, la vitamine D accroît la

teneur intestinale en phytase, au moins chez le rat (ROBERTS et YUDKIN cités par

CRETON, 1976).

La vitamine A, nécessaire à l'intégrité des épithéliums telle que la muqueuse intestinale,

intervient indirectement aussi sur l'absorption de calcium et de phosphore.

- Protides:

Un excés de protéines entraverait l'absorption du Calcium et nécessiterait une

supplémentation nùnérale (BARICAULT, 1960). Mais certains auteurs pensent au contraire

qu'une quantité importante de protéines améliore cette absorption (MAC CANCE et al. ,

ROYER et al., cités par CRETON, 1976; REGNIER, 1976) en particulier les protéines

phosphorées du lait.

- glucides:

A doses convenables les glucides augmentent l'absorption calcique ; c'est le cas du

lactose, du D ou L -xylose, du L -arabinose dans la partie iléale.

- Sels minéraux :

Certains métaux influent sur l'absorption du calcium; le fer, le baryum et le strontium

donnent des phosphates insolubles non absorbés. Le sodium, le potassium à fortes doses ont

une action inhibitrice sur l'absorption du Calcium (WASSERMAN, 1976).

Le magnésium quant à lui favorise l'absorption calcique lorsque le régime est pauvre en

Calcium, et inversement limite cette absorption quand le régime est riche en Calcium

(KAUDOIN cité par REGNIER, 1976; WASSERMAN, 1976).

- Les acides

L'acide oxalique forme des sels insolubles avec le Calcium.

L'acide phytique est un facteur "anticalcifiant" reconnu par la majorité des auteurs dans les

céréales.
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variations physiologiques sont ainsi très faibles:
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- le calcium non diffusible lié aux protéines plasmatiques (albumines) par une liaison

réversible. Cette fraction (non diffusible) représente 40 p. 100 du calcium plasmatique et obéit

à la relation:

Protéinate de Ca <::::> Protéine + Ca++.
Cette forme de calcium liée aux protéines constitue une réserve de première urgence qui

participe à la régulation du taux de calcium diffusible.

- Le calcium ionisé: représente environ 60 p. 100 du calcium plasmatique. Son taux sanguin

dépend de l'équilibre acido-basique ; ainsi, l'acidose augmente le calcium sanguin ionisé par

libération de calcium lié aux protéines pour assumer plusieurs fonctions physiologiques.

- Le calcium extra - cellulaire non plasmatique : se trouve dans les espaces interstitiels,

principalement sous forme de calcium ionisé.

Au total la calcémie comprend 3 formes de Calcium et cette calcémie est objet des

variations, notamment à l'approche du part chez plusieurs espèces animales.

2 - 4 -2 Distribution du phosphore

Dans l'organisme, 85 p.100 du phosphore se trouve au niveau de l'os et 15 p.100 dans

les tissus mous.

a) Dans l'os : le phosphore est abondant dans le squelette, car l'acide

orthophosphorique forme avec le calcium des composés difficilement solubles (hydroxyapatite

et phosphate de calcium amorphe). Le phosphore est principalement sous forme

d'orthophosphate inorganique mais aussi de faibles quantités de pyrophosphates inorganiques

(JOUBLAIN, cité par REGNIER,1976)

b) Dans le sang: le phosphore est dans le sang sous fonne organique et inorganique.

. Phosphore organique : TI est prédominant à l'intérieur des globules rouges. Il est

représenté par les molécules de grand intérêt biologique comme : les nucléotides, et les acides

nucléiques, les phospholipides et les esters phosphoriques d'oses. Ce phosphore joue un rôle

très important car il entre dans la fonnation des éléments vitaux de la cellule; il sert d'une part

à de nombreuses synthèses et dégradations, et d'autre part, à des liaisons phosphorées à haute

énergie jouant un rôle de stockage, de transfert et de libération d'énergie (KANEKO et al. ,

cités par REGNIER, 1976).

. Phosphore inorganique : C'est habituellement le phosphore dosé dans le sérum. Son

taux sanguin (phosphatémie) est moins fixe que la calcémie. Il est compris entre 30 et 40 mg/l

chez le lapin et en général de 31 à 110 mg/l chez les autres espèces animales. D'autre part, la

phosphatémie est toujours plus élevée chez le jeune que chez l'adulte.

Il faut noter que le phosphore inorganique est diffusible et ultrafiltrable sauf la faible

portion liée aux protéines.
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Tableau IX : Valeur moyenne de la calcémie et de la phosphatémie chez la lapine

Reproductrice (DELAVENNE, 1985).

Auteurs Stades physiologiques Calcium m mol / 1 Phosphore m mol /

du lapin 1

FISHER (1980) Lapines gestante 3,58 1,52

puis aillaitante :

aliment granulé commerciàl

JOUGLAR (1983) Lapines gestante 3,72 1,50

puis aillaitante :

aliment granulé commercial

VIARD et al., Lapines gestante - 1,16

puis aillaitante :

aliment granulé commercial

Or cette distribution est soumise aux facteurs influençant la biodisponibilité du calcium et du

phosphore.

2 - 4 - 3 Facteurs influençant \a biodisponibilité du calcium et du phosphore

Il s'agit le plus souvent d'interactions entre éléments minéraux pouvant affecter la

calcémie et la phosphatémie de différentes manières (COULffiALY, 1992)

2 - 4 - 3 -1 La rétention du calcium et du phosphore.

Bon nombre d'auteurs sont unanimes sur le fait que la rétention est meilleure lorsque le

régime a une teneur faible en calcium et phosphore ~ inversement il y a gaspillage de ces

minéraux quand le régime en est riche. Cet excès est éliminé par les urines et les fèces

(BESANCON et LEBAS, 1969; GUEGUEN et TRUDELLE, 1972).

La rétention calcique chez le lapin en croissance est généralement faible ; le coefficient

de rétention exprimé en pourcentage est de 27,6p.l00 (BESANCON et LEBAS, 1969)

Le coefficient de rétention du phosphore est plus élevé (60p.100 de l'in~éré) selon

TRUDELLE, (1972).

En définitive, l'absorption digestive du phosphore est plus faible que celle du calcium

mais sa rétention est plus élevée.

Le calcium et le phosphore absorbés ne sont pas totalement retenus dans l'organisme ;

une partie est éliminée et constitue les pertes.
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2 -5 Les pertes du calcium et du phosphore

2 - 5 -1 Excrétion urinaire:

2 - 5 -1 - 1 Excrétion du calcium

a) fIltration glomérulaire

Seul le calcium diffusible du sérum, c'est - à - dire le calcium ionisé et le

calcium complexé (phosphates, bicarbonates et citrates), traversent le glomérule. La fraction

liée aux albumines reste dans les espaces vasculaires.

b) réabsorption tubulaire

Elle se fait au niveau de tubules rénaux. La calciurie est influencée par plusieurs

facteurs:

- le régime alimentaire par le taux de calcium absorbé au niveau de l'intestin en

particulier le cas d'hyperabsorption qui conduit à une hypercalcémie.

Par contre, un régime sans calcium ne supprime pas la calciurie, mais l'abaisse de

façon discrète.

- les hormones: la parathormone stimule la réabsorption tubulaire du Calcium. Ce qui a

pour conséquence une hypercalciurie.

La calcitonine augmente la calciurie en diminuant la réabsorption tubulaire.

2 - 5 - 1 - 2 Excrétion des phosphates.

L'excrétion rénale des phosphates se fait par filtration glomérulaire et réabsorption au

niveau de la partie proximale des tubules.

Ces mécanismes de filtration et de réabsorption du phospore sont sous la dépendance

non seulement de la quantité de phosphore du régime, mais aussi de l'action directe de

l'hormone parathyroïdienne qui diminue la réabsorption et provoque une hyperphosphaturie

(REGIME, 1976).

2 - 5 - 2 Excrétion fécale du calcium et du phosphore.

La principale élimination du phosphore est faite par la voie fécale chez la plupart des

espèces animales. Quel que soit le régime alimentaire, on retrouve une certaine quantité de

calcium et de phosphore dans les fèces. Ces deux minéraux, ont une origine exogène (

alimentaire) non absorbée et une origine endogène (production intestinale). BESANCON et
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LEBAS (1969)) estiment que 14 p.100 des pertes fécales de calcium sont d'origine endogène

chez le lapin en croissance.

2 - 5 - 3 Pertes par les productions

2 - 5 - 3 - 1 Le foetus :

Les besoins des femelles gestantes en calcium et phosphore sont élevés surtout vers le

dernier 1/3 de la gestation pour permettre l'édification du squelette du foetus. C'est pourquoi

une augmentation du taux du régime habituel des animaux en calcium et phosphore est

indispensable à ce stade.

En général, les femelles gestantes mobilisent le calcium et le phosphore de leurs

réserves du squelette vers le foetus. Cette mobilisation , si elle est excessive entraîne la

fragilisation des os maternels et souvent est responsable de la fièvre vitulaire chez la vache.

2 -5 - 3- 2 Le Lait

Cette voie d'élimination n'est pas la moindre ; compte tenu de la richesse du lait en

calcium et en phosphore nécessaires pour l'édification du squelette du nouveau - né.

A partir de l'étude de la composition minérale des laits de plusieurs espèces

animales, Gueguen, 1971 a dressé le tableau suivant :
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Tableau X : Comparaison de la teneur en Ca et P des laits des principaux

mammifères (mg / 1) (Gueguen, 1971).

Composition
eSDèces Cendres Ca P CalP

Femme 2300 320 160 2

Jument 4000 1000 6000 1,6

Vache 7200 1250 950 1,31

Eléphante 7300 1320 840 1,57

Bufflonne 7800 1800 840 1,57

Chèvre 7800 1800 1300 1,38

Brébis 8700 1900 1500 1,26

Girafe 9000 1540 1050 1,48

Irruie 9400 2200 1550 1,42

Lapine 20000 5000 350 1,43

TI ressort de ce tableau que la lapine exporte par le lait deux à quatre fois plus de

minéraux que la vache et la truie. Ceci montre que la lapine allaitante a un métabolisme minéral

intense et des sollicitations importantes qui l'obligeront à exporter les réserves osseuses.

2 - 5 - 4 Autres voies:

L'élimination par la sueur est faible chez le lapin ; elle est importante surtout chez le

cheval.

La sueur assure une certaine excrétion de phosphore.

Les pertes de calcium et de phosphore sont amoindries grâce aux différents mécanismes

de régulation, mécanismes que nous allons traiter dans le prochain chapitre.
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REGULATION ENDOCRINIENNE DU METABOLISME

PHOSPHOCALCIQUE

La régulation endocrinienne du métabolisme phosphocalcique est assurée

principalement par 3 hormones :
- 1,25 dihydroxycholécalciferol, (1,25 (OHhD3) qui est un dérivé de la vitamine D

- la parathormone (pTH), hypercalcémiante,

- la calcitonine (CT), essentiellement hypocalcémiante, qui jouerait un rôle relativement

mineur (mOCO, 1975)

3 -1 La vitamine D

Les vitamines D appartiennent au groupe des sterols. Les deux représentants majeurs

de ce groupe sont la vitamine D2 (ergocalciferol) d'origine végétale, et la vitamine D3

(cholecaliferol) d'origine animale.

La vitamine D n'est qu'une prohormone. Après son absorption intestinale surtout dans

la partie moyenne du jejunum (FORMAN et al., cité par CRETON,1976), ou sa synthèse

dans la peau à partir du 7 - dihydrocholestérol grâce aux rayons ultra-violets, la vitamine D est

amenée par le système circulatoire et va subir une double hydroxylation : la première au niveau

du foie, puis la deuxième au niveau du rein.

La première hydroxylation a lieu au niveau du foie en présence des enzymes, ce qui

donne un composé polaire, la 25 hydroxycholécalciferol ou 25 (OH) D3 ; la 25 (oH) D3 est

alors transportée par une gamma - globuline jusqu'au rein où il subit une deuxième

hydroxylation par la 25 oH) D3 1 - alpha - hydroxylase pour donner la 1,25
dihydroxycholécalcférol (1,25 (oH)2 D3) qui est la forme active de la vitamine D3.

fi y a également après la deuxième hydroxylation, la synthèse de 24, 25 (OH)2 D3 dont

l'action sur le métabolisme serait moindre par rapport à la 1,25 (OHh D3.
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Alimentation Cholestérol

1
Peau (UV)

1, 2S hydroxylase

Vitamine D3

(Cholécalciférol)

l
Foie

l
2S (OH) D3

1
Rein

Figure 2 : Métabolisme de la vitamine D3 (WRIGHT, 1989)
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3 - 4 Récepteun - Contrôle - régulation.

L'homéostasie phosphocalcique est essentiellement contrôlée par les 3 hormones
précitées (1,25 (OH) 2 D3, PTH, CT). Ces hormones possèdent des actions biologiques sur

trois récepteurs privilegiés : l'intestin, le rein et l'os.

3 - 4 -1 L'intestin

C'est au niveau de l'intestin que le calcium et le phosphore sont absorbés et ensuite ils

passent par le courant circulatoire pour retrouver leurs sièges en fonction des besoins de

l'organisme.

Dans l'intestin, 50 p. 100 du calcium ingéré est absorbé ; cette absorption se fait de 2

manières:

- absorption active: qui a lieu au niveau du duodénum et représente 2/3 de calcium

absorbé. Différents facteurs de régulation interviennent à ce niveau.

- absorption passive: elle a lieu le long de l'iléon et correspond à environ 1/3 du

calcium absorbé.

Au reste du calcium non absorbé, s'ajoute le calcium endogène.

Ainsi donc l'intestin joue un rôle primordial dans l'absorption du calcium et du

phosphore; il joue également un rôle important dans la régulation de cette absorption.

a) actions biologiques de la 1,25 (OH)2 D3

La 1,25 (0H)2 D3 est responsable de l'absorption du calcium au niveau intestinal. Elle

se fixerait à un récepteur au niveau de la membrane de la cellule intestinale et ensuite le

complexe hormone - récepteur serait transféré au niveau du noyau de l'entérocyte.
A ce niveau la 1,25 (0H)2 D3 indurait la synthèse d'une protéine transporteuse de

calcium: Calcium Binding Protein (protéine de wasserman) et d'une enzyme, le Ca/Na - AT

Pase.

La protéine de Wasserman va se charger de capter le calcium dans la lumière intestinale

pour l'amener dans l'entérocyte ; de là, les mitochondries vont se charger du transport jusqu'au

pôle basal de l'entérocyte et à ce niveau le Ca va être échangé contre le sodium (Na) sanguin ;

cet échange étant activé par le Ca - Na- AT-Pase.
Par ailleurs, la 1,25 (0H)2D3 agit sur le pH du contenu intestinal en l'abaissant. Ce qui

favorise une bonne absorption du calcium mais surtout du phosphore (FERRANDO, 1964).
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b) actions biologiques de la parathormone

la parathonnone intervient directement pour favoriser l'absorption inestinale du calcium
en stimulant la synthèse de la 1,25 (OHhD3 qui en est la principale honnone.

La PTH est hypercalcémiante et hypophosphatémiante.

Le contrôle de la sécrétion de la PTH est assuré par la calcémie l'hypocalcémie

entraîne la sécrétion de la PTH et l'hypercalcémie entraîne l'inverse.

c) actions biologiques de la calcitonine

la calcitonine a peu d'effet sur l'absorption intestinale du calcium. Mais selon certains

auteurs elle inhiberait l'absorption intestinale du calcium de manière directe en intervenant
pour inhiber la synthèse de la 1,25 (OH)2 D3.

La calcitonine est hypocalcémiante et hypophosphatémiante.

3 -4 - 2 Le rein

Le rôle du rein dans le métabolisme phosphocalcique est double.
- élaboration de la 1,25 (OHh D3

- élimination du calcium

La fonction rénale est assurée par 3 mécanismes :

-La filtration glomérulaire

- la réabsorption tubulaire

-la sécrétion tubulaire

a) Actions biologiques de la 1,25 (OH)2 D3

La 1,25 (OH)2 D3 augmenterait la réabsorption tubulaire du calcium et du phosphore.

En conclusion, la 1,25 (OHhD3 est une honnone hypercalcémiante et

hyperphosphatémiante

b) actions de la parathormone

Elle a une action inverse de celle de la 1,25 (OH)2 D3, puisqu'elle diminue la clearance

du Calcium et par conséquent tend à diminuer la Calciurie alors qu'elle augmente la clearance

du phosphore tendant ainsi à diminuer la phosphatémie (NZIMULINDA, 1995)
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c) actions biologiques de la calcitonine

la calcitonine abaisse la phosphatémie en augmentant l'excrétion unnarre des

phosphates (GUEGUEN et BARLET cités par COULmALY, 1992)

3- 4 - 3 Le tissu osseux

Pendant toute la vie, le tissu osseux est le siège d'un renouvellement pennanent,

conséquence de l'intrication du processus constructif (resorption du tissu préexistant). C'est

ainsi que le tissu osseux peut remplir son rôle métabolique (libération des sels minéraux lors de

sa destruction ) et son rôle de soutien (adaptation architecturale aux changements de

conditions mécaniques) (POITIER et DUMAS, 1988).

Les processus constructifs ou phase anabolique sont l'apanage des ostéoblastes qui

synthetisent et sécrètent les glycoprotéines et mucopolysaccharides qui vont entrer dans la

constitution de la substance fondamentale osseuse ainsi que les molécules de tropocollagène

qui vont s'assembler à l'extérieur de la cellule en fibres de collagène. Cette matrice organique

réalise la substance pré-osseuse non encore minéralisée (tissu ostéoïde). Ensuite il y a dépôt de

sel phospho- calcique peu soluble dans la matrice osseuse, à l'intérieur des fibres de collagène

entre elles pour enfin se minéraliser.

- Les processus destructifs ou phase catabolique sont l'oeuvre des ostéoclastes et des

ostéocytes. ;

* Les ostéoclastes concourent à la déminéralisation du tissu par la sécrétion de

plusieurs enzymes qu~ solubilisent la substance minérale, dépolymérisent les glycoprotéines et

muco polysaccharides et enfin attaquent les fibres de collagène.

* Les ostéocytes quant à eux concourent à la déminéralisation par leur activité plus

lytique que synthétique et lysent le tissu osseux qui les entoure (BOULANGER,

POLONOVSKI et al, 1981).

Cette activité osseuse est également contrôlée par les honnones précitées.

a) La 1,25 (OH)2 D3

Elle joue un rôle très important dans la minéralisation.

Son absence entraîne la fonnation d'un tissu osseux qui ne se calcifie pas.

Les besoins en vitamine D chez les jeunes en croissance sont particulièrement élevés car

les processus de calcification nécessitent l'apport de grandes quantités de calcium et de

phosphore. Mais un apport excessif de vitamine D (à partir de 2300 UIlKg)entraîne une

calcification rénale et aortique chez le lapin. Le seuil de 2000 VI / Kg ne devrait jamais être

dépassé (mOCO, 1975).
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En somme, la vitanùne D favorise rabsorption intestinale du calcium et du phosphore

et, au niveau osseux, elle augmente le dépôt des sels calciques.

b) la parathormone:

Elle a pour effet de mobiliser le calcium de ros c'est -à - dire d'activer rostéolyse et ceci

par le relais des cellules osseuses.

La PTH entraîne une nette augmentation de la résorption osseuse due à 4 effets:

- augmentation individuelle des ostéloclastes,

- augmentation de ractivité individuelle des ostéoclastes,

-diminution de ractivité inviduelle des ostéoblastes (en bloquant la formation du

collagène pré-osseux).

~ Diminution du nombre des ostéoclastes

(MICHAND, cité par REGNIER, 1976)

La PTH exerce également son action au niveau des ostéocytes qui, en sa présence,

agrandissent leurs lacunes par dissolution de ros marginal (ostéolyse péri-osteocytaire). Cette

résorption peri-ostéocytaire semble jouer un grand rôle dans rhoméostasie calcique car elle

apparait comme une adaptation rapide et transitoire à raugmentation de la PTH plasmatique.

Alors que la résorption ostéoclastique n'interviendrait qu'en cas de déreglement prolongé et

intense (KAPLANG, cité par REGNIER, 1976).
Elle favorise aussi la transformation de la vitamine D en 1,25 (OHh D3'

c) la calcitonine

son action s'oppose à celle de la PTH : elle diminue la mobilisation du calcium osseux

et favorise le dépôt du calcium dans l'os et protège donc le squelette contre la mobilisation.
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CHAPITRE 1: MATERIEL ET METHODES

1.1 LE MATERIEL

1.1.1 Matériel animal et aliments

L'étude a porté sur 9 lapins en croissance de race locale âgés de 60 jours. Ils ont été

tous placés dans les mêmes conditions d'élevage ; ils sont maintenus dans des cages

individuelles de 58,7 cm de longueur, 48,5 cm de largeur et 37 cm de hauteur dont le plancher

comporte 320 trous de 1,5 cm de diamètre. Ces cages sont rangées sur batterie simple dans un

local fermé à clef, bien aéré et éclairé.

Les lapins ont été répartis en trois lots (A, B et C) de 3 animaux (Al à A3 ; BI à B3 ; Cl à

C3) chacun. L'expérience a été menée en carré latin: 3 x 3, soit 9 répétitions par traitement

(Tableau XI).Au début des expériences, le poids moyen des lapins était de 1,41 ±0,5 kg

Tableau XI : Composition du lot A

W de lapin A1 A2. A3

Sexe 'f <f 'f
Poids vif (kg) 1,5 1,225 1,57

Poids moyen du lot A ( Kg) : 1,43 + 0,14

Tableau XII : Composition du lot B

W de lapin B1 B2 B3

Sexe 'f ~ ~

Poids vif (kg) 1,1 1,55 1,39

Poids moyen du lot B (Kg) : 1,34 + 0,18
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Tableau XIII : Composition du lot C

W de lapin C1 C2 C3

Sexe ~ ~ ~

Poids vif (kg) 1,54 1,4 1,49

Poids moyen du lot B (Kg) : 1,47 + 0,05

1.1.2 Conditions d'élevage

Les lapins ont été maintenus individuellement dans des cages métalliques (décrites plus

haut). Sous chaque cage est glissé un plateau métallique qui permet de recueillir les déjections.

Au dessus du plateau, un grillage d'environ 0,5 cm de maille est posé afin de permettre les

recoltes séparées des fèces et des urines.

Les cages sont rangées en batterie simple dans un local fermé à clef, bien aéré et

suffisamment éclairé ; faute de thermohygromètre, nous n'avons pas pu rélever l'humidité

relative et la température de la salle.

La durée d'éclairement est celle du jour.

1.1.3 Les aliments

Trois(3) régimes expérimentaux ont été mis au point à partir des matières prémières

achétées sur le marché de Dakar(Sénégal) et mélangées avec soin pour obtenir trois rations les

plus homogènes que possibles.

Le tableau XIV montre la composition centésimale des rations.

Ces rations comprennent :

- aliment A = aliment témoin (sans calcium et phosphore minéraux)

- aliment B = aliment témoin + poudre d'os (2 p.lOO)

- aliment C = aliment témoin + polyfos (2 p.lOO)

Un échantillon de chaque ration a été prélevé et analysé pour déterminer la composition

chimique comme présentée au tableau XV.
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Tableu XIV: Formule des aliments expérientaux (composition centésimale)

Ingrédients Aliment A Aliment B Aliment C

Maïs rouge concassé 37 35 35

Sorgho blanc 17 17 17

Tourteau de sésame 17 17 17

Farine de poissons 7 7 7

Huile 2 2,2 2,2

Poudre d'os (p.o.) - 2 -

Folyfos (p.f) - - 2

Fane d'arachide 18,2 18 18

Coquille d'huître 1,8 1,8 1,8

100,00 100,00 100,00

Tableau XV: Composition chimique des aliments expérimentaux (p.l00)

Eléments analysés Aliment A Aliment B Aliment C

Matière sèche (p.100 M.F) 91,05 90,70 90,70

Matière protéique(p.100 M.S.) 16,10 16,10 16,10

Matière grasse(p.100 M.S.) 9,05 9,13 9,18

Matières minérales(p. 100 M.S.) 6,20 6,02 6,10

Calcium (p. 100 M.S) 0,59 0,68 0,77

Phosphore total (p.100 M.S.) 0,17 1,28 1,6

CalP 3,47 0,53 0,48

Matière cel1ulosique (p. 100 M.S.) 9,10 9,25 9,17

M. S. = Matière sèche

M.F. = Matière fraîche
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1.1.4 Matériel technique et de laboratoire

Ce matériel est très varié et comprend :

- un congélateur et un refiigérateur pour la conservation des échantillons;

- deux rampes de minéralisation;

- deux balances électroniques de marque METTLER ;

- un digesteur de marque BUCm ;

- des petits pots en plastique servant à la pesée des aliments ;

- des flacons en plastique pour la collecte des fèces et des urines ;

- des creusets ;

- une balance pour peser les animaux ;

- trois étuves pour le'sèchage des échantillons et verrerie;

- un four pour la minéralisation des échantillons ;

- un moulinex pour le broyage des échantillons ;

- eau distillée;

- un mixeur ;

- un spectrophomètre de marque spectronic 20 ;

- du petit matériel et des réactifs pour le dosage du phosphore pour les fèces et les urines, du

calcium, de la cellulose, de la matière azotée et en plus du phosphore pour les aliments.

1.2 Méthodes et protocole expérimental

1.2.1 Phase d'adaptation

La phase d'adaptation a duré sept jours et a permis aux animaux de s'adapter à leurs

régimes alimentaires. C'est au cours de cette phase que la prophylaxie contre la coccidiose a

été faite à l'aide de l'amprolium (ND). Aucune autre mesure préventive n'a été prise jusqu'à la

fin de l'expérience.

L'étude s'est déroulée en 3 séries conformément au dispositif expérimental en carré

latin.

Ce qui a permis d'éliminer les effets éventuels des cages des animaux. Sauf les éffets d'aliments

sont rétenus.
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Chaque série est divisée en deux phases:

Une phase d'adaptation qui a duré 7 jours dans la prémière serie, 5 jours dans les deux autres

séries et d'une phase de collectes de 5 jours consécutifs dans chaque serie.

Les échantillons aussi bien de fèces que d'urines collectés au cours de ces 5 jours sont mis

ensemble pour former un échantillon par serie de collecte et par animal.

1.2.2 Phase expérimentale

Pendant cette phase, une attention particulière a été portée sur les animaux ;

les cages, les flacons d'eau de boisson, les mangeoires sont néttoyés au début de

l'expérience et après chaque série. L'expérience a comporté 3 séries (tableau XVI) et

c'est le système de carré latin qui a été utilisé à cette fin. Ce sytème permet d'éliminer

aussi bien les effets cages que animaux pour ne prendre en compte que les effets de

traitement, c'est-à-dire les trois régimes.

Tableau XVI: Plan du déroulement de l'expérience

Aliment A Aliment B Aliment C

Première Al A2 A3 BI B2 B3 Cl C2 C3

série

Deuxième Cl C2 C3 Al A2 A3 BI B2 B3

série

Troisième BI B2 B3 Cl C2 C3 Al A2 A3

série

1.2.2.1 Alimentation et Abreuvement

Les animaux ont disposé de l'aliment et de l'eau à volonté pendant toute la durée de

l'expérience. L'aliment était distribué deux fois par jours : 08 heures et 18 heures. Au début de

l'expérience, chaque lapin recevait 100 g d'aliment (50 g matin et 50 g le soir) ; au fur et à

mesure que les animaux grandissaient nous avons augmenté la ration à 120 g/j et par animal

(2ème série) pour atteindre 130 g/J et par animal à la dernière série. Les refus d'aliments

(aliments non consommés) sont récupérés le lendemain et pésés quotidiennement avant la
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distribution de la nouvelle ration. L'eau de boisson est. distribuée dans des flacon munis de

tétine métallique permettant le goutte à goutte. Ces flacons ont l'avantage de garder l'eau

toujours propre.

1.2.2.2. Collectes des fèces et des urines

Les collectes ont lieu après une semame d'adaptation et portent sur cinq JOurs

successifs.

~ Fèces

Un grillage placé dans un plateau sous chaque cage permet de recupérer séparement les

fèces (au-dessus du grillage) et les urines (au fond du plateau). Les fèces sont recueillies après

24 heures et pésées afin de déterminer l'excrétion fécale quotidienne par lapin. Ces collectes

sur cinq jours successifs constituent un échantillon par série et par animal est conservé au

congelateur jusqu'à son analyse chimique.

~ Urines

Les urines collectées sont prélevées dans des flacons avec un peu d'eau distillée. Les

collectes sur cinq jours consécutifs constituent l'échantillon qui est conservé au congélateur

jusqu'à son analyse chimique. TI faut noter que pour passer d'une série à une autre, les cages,

les grillages et les plateaux sont soigneusement néttoyés. Au total 5 collectes d'urines et autant

pour les feces ont été faites par lapin et par série.

1.3. Analyse des échantillons

Après trois séries de collectes, nous avons eu vingt-sept échantilons de fèces et vingt

sept d'urines soit cinquante quatre échantillons pour les analyses chimiques.
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1.3.1 Analyse chimique des fèces

1.3.1.1 Préparation des échantillons

Les fèces sont décongélées et broyées à l'aide d'une mortier et pilon métalliques; ce qui nous a

pennis d'avoir les particules fines et homogènes et ensuite une certaine quantité représentative

est prélevée pour l'analyse.

1.3.1.2. Mét~odes d'analyse:

Les méthodes sont celles utlisées pour l'analyse d'aliment pour bétail appliquées à

l'I.E.M.V.T.

a) Détermination de la matière sèche

3 à 5 g de fécès broyées sont pésées dans des creusets préalablement sèchés à l'étuve à

105°c pendant trois heures. la perte de poids est détenninée par pesée.

soit Pl : poids de l'éhantillon.

P2 : poids du creuset contenant l'échantillon de fèces avant séchage

P3 : poids du creuset contenant l'échantillon de fèces après séchage.

. Humidité (plOO) = P2 -P3 / Pl x. 100

. Matières sèches (p 100) = 100 - humidité (p 100)

b) Dosage du phosphore:

Le principe repose sur la minéralisation d'une prise d'essai et traitement de la solution

par le réactif vanado-molybdique et mesurance de l'absorbance de la solution jaune ainsi

obtenue spectrophomètre à 430 nm

Mode opératoire

1 gramme environ de fèces est mis dans un matras. On y ajoute 10 ml d'acide nitrique

pur et 4 ml d'acide percWorique ; l'ensemble est porté à ébullition jusqu'à dissolution complète.
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Après refroidissement, le contenu est transféré dans un ballon de 200 ml. On compète à 200 ml

avec de l'eau distillée après refroidissement total du ballon ; on prélève ensuite 2 ml de cette

solution dans un tube à essai, on y ajoute 2 ml de réactif vanado-molybdique déjà préparé. On

laisse réagir puis la densité optique (D.O) de cette soluton est lue au spectrophotomètre à 430

mu. L'intensité de la coloration est propotionnelle à la quantité de phosphore présent dans la

solution.

Résultat des analyses

A partir de l'etalonnage connu, la quantité de phosphore dans la quantité de fèces

minéralisée est déterminée. Ainsi, la quantité de phosphore est rapportée à la quantité totale de

fèces, ce qui donne la quantité totale de phosphore excrétée dans les fèces par lapin et par

série.

c) Dosage du calcium

3 à 5 grammes de fèces broyées sont pesées puis incinérées dans un four à moufle à

550°C. Les cendres ainsi obtenues sont reprises dans un erlenmeyer avec 25 ml d'acide cétrique

20 p.100. Le creuset est lavé avec 10 ml d'eau distillée bouillante.

Puis on ajoute 10 ml d'oxalate d'ammonium et 2 goûttes de rouge de méthyle. L'ensemble est

porté au bain-marie bouillant pendant 20 mu. L'échantillon est ensuite passé sur filtre sans

cendres. L'erlenmeyer est rincé à l'eau distillée bouillante et le filtre lavé à l'eau anlmoniacale à

1Op.1 00 jusquà ce que le filtrat ne réagisse plus au sel de calcium.

Le filtre est mis dans un erlenmeyer avec 50 ml d'eau distillée bouillante puis 25 à 30 ml

d'acide sulfurique à 20 p.100 pour dissoudre le précipité de calcium. L'erlenmeyer est porté au

bain-marie à +70°C.

Le dosage est fait à chaud avec le permanganate de potassium (KMn04) N / 10 jusqu'au

virage au rose pendant quelques secondes.

1 ml de KMn04 N /10 = 2,004 mg de calcium.
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1. 3. 2 Analyse des urines

Le protocole d'analyse est le même que celui de fèces en prenant 10 ml d'urine

préalablement décongelée à l'air libre, dans un matras. Ici il n'y a pas d'incinération. 10 ml sont

pipettés puis mis dans l'erlenmeyer.

Les étapes suivantes sont les mêmes que celles du dosage des fèces.

1. 3. 3 Analyse statistique

Le traitement statistique des donnés est fait sous forme des moyennes. Pour la

comparaison entre les 3 lots, nous avons utilisé l'analyse de la variance selon le test de Fischer

au seuil de la signification de 0,05.

Les valeurs à P inférieur à 0,05 sont considérées comme significatives.
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CHAPITRE II: RESULTATS

2.1. Compostion chimique des aliments

L'analyse chimique des aliments de chaque lot nous a permis d'obtenir les résultats

comme le présente le tableau XVII. TI est à noter que toutes les trois rations ont un même

niveau protéiquede 16 p.lOO ainsi que la teneur en cellulose brute qui est quant à elle de 9

p.lOO. Les trois régimes alimentaires sont pauvres en Ca. La ration A a un faible niveau de

phosphore avec 0,17 p.l00 ; par contre les rations B et C sont très riches en P avec

respectivement 1,28 et 1,60 p.lOO.

Tableau XVII : Composition chimique des aliments expérimentaux (p.l00)

Eléments analysés Aliment A Aliment B Aliment C

Matière sèche (p. 100 M.F) 91,05 90,70 90,70

Matière protéique(p.lOO M.S.) 16,10 16,10 16,10

Matière grasse(p.l 00 M. S.) 9,05 9,13 9,18

Matières minérales(p. 100 M.S.) 6,20 6,02 6,10

Calcium (p. 100 M.S) 0,59 0,68 0,77

Phosphore total (p. 100 M.S.) 0,17 1,28 1,6

CalP 3,47 0,53 0,48

Matière cellulosique (p. 100 M.S.) 9,10 9,25 9,17

M.S. = Matière sèche

M.F. = Matière fraîche

2.2 Performances zootechniques

2.2.1 Consommation alimentaire

Pendant la durée de l'expérience, nous avons constaté une augmentation progressive de

la prise alimentaire au fur et à mesure que les animaux grandissaient, passant de 100g de

matière fraîche (M.F) à la première série à 130g M.F à la troisième série.
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Cette consommation s'est révélée plus importante chez les animaux soumis à la ration B avec

7S,08g contenant la poudre d'os que chez ceux des 2 autres lots A et C avec respectivement:

S9,S8g MS / anim / j dans le lot B, 66,Og MS / anim / j comme le montre le tableau XVIII.

Cette différence de consommation alimentaire entre les trois lots n'est pas significative

(P>O,OS). Par contre les variation sont plus importantes chez les animaux soumis à la ration

pauvre en calcium et phosphore que dans les deux autres lots.

Tableau XVIII : Influence des différentes sources phosphocalciques sur les

performances zootechniques des lapins en croissance

Paramètres étudiés LotA LotB LotC Différence

( Ca et P organiques) (poudre d'os) (polyfos) statistique

M.S consommée

· Olé totale (g)/période 776,59 ±244 904,3 ± 186,0 804,3 ± 104 NS

· g/animlj 59,58 ± 18,70 75,08 ± 15,20 66,00 ± Il,00 NS

Evolution pondérale

.gain de poids /période 123,37 168,38 170,11 NS

· G.M.Q. (g) 13,7 ± 13,09 18,07 ± Il,70 18,90 ± 7,30 NS

· indice de consommation 3,6 ± 1,5 4,1±1,3 4,0 ± 1,8 NS

2.3 Utilisation de phosphore et de calcium

2. 3. 1 Utilisation de phosphore

Le tableau XIX résume l'influence de la supplémentation en différentes sources

phosphocalciques sur l'utilisation alimentaire du P chez le lapin en croissance.

2. 3. 1. 1 Ingestion de phosphore

L'ingestion phosphorée a augmenté de manière progressive durant notre travail; elle est

directement proportionnelle à la quantité d'aliment ingéré. La consommation de phosphore est

plus élevé dans le lot C (I,OSg) dont les animaux ont la ration contenant le polyfos que dans les

lots B (O,96g) dont la ration contient de la poudre d'os et enfin le lot A (0,1 Og) dont la ration

ne contient aucune source de Ca et P minéraux. Cette différence d'ingestion de P entre les 3

lots n'est pas statistiquement significative.
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2. 3. 1. 2 Digestion du posphore

La meilleure utilisation digestive du posphore est obtenue chez les animaux soumis à la

ration C enrichie du polyfos. Elle est de 59,04 p. 100 contre 48,95 p.100 dans le lot B et

négative dans la lot A (-220 p.100). La différence statistique est non significative pour les 3

lots.

2. 3. 1. 3 Excrétions de phosphore

II: Excrétion fécale

Elle est de 50,47 p.100 pour les animaux du lot C ; 59,37 p.100 pour ceux du lot B et

enfin 380 p.100 pour le lot A.

II: Excrétion urinaire

Nous avons observé une faible excrétion urinaire avec des taux respectifs de 18,86

p. 100 pout les animaux du lot C ; 15, 78 p. 100 pour les animaux du lot A et 14,03 p. 100 pour

ceux du lot B.

Notre étude montre que la principale voie d'élimination du phosphore est la voie fécale.

Elle représente plus de 3/4 du phosphore éliminé par le lapin.

L'analyse statistique montre que la différence entre les excrétions fécale et urinaire du

phophore est significative entre les trois lots d'animaux.

2. 3 1. 4 Rétention du phosphore

Le phosphore digéré n'est pas retenu en totalité par l'animal ; une certaine proportion

est éliminée avec les urines et par les productions (cas des femelles en lactation).

La rétention est déterminée à partir de la formule générale suivante :

Rétention (p. 100) = P. ingéré - (p. fécal = P. urinaire) / P. ingéré x 100

Nous avons obtenu une rétention plus élévée chez les animaux du lot C soumis à la

ration enrichi de polyfos avec 49,52 p.100 contre 40,62 p.l00 dans le lot B dont les lapins ont
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été soumis à une ration contenant de la poudre d'os; elle est négative (-280 p. 100) pour le lot

A dont le régime est pauvre en Ca et en P.

Mais aucune différence n'est significative (P>0,05) entre les trois lots.

Le bilan est positifdans les lots C et B alors que dans le lot A, le bilan est négatif ce qui traduit

une mobilisation du phosphore des reserves osseuses chez ces animaux.

Tableau XIX : InflueQce de la supplémentation en différentes sources phosphocalciques

sur l'utilisation du P alimentaire chez le lapin en croissance

Paramètres étudiés Aliment A Aliment B Aliment C Différence

(organique) (poudre d'os) (polyfos) statistique

P. ingéré (g/anim/j) 0,10 ± 0,03 0,96 ± 0,19 1,05±0,17 NS

P. fécal (g/anim/j) 0,32 ± 0,21 0,49 ± 0,16 0,43±0,16 NS

P. digéré (g/anim/j) - 0,22 ± 0,01 0,47 ± 0,03 0,62 ± 0,01 NS

C.U.D. a (p. 100) - 220 + 07 48,95 ± 15,78 59,04 ± 5,88 NS- ,

p. urinaire (g/anim/j) 0,06 ± 0,0 0,08 ± 0,05 0,10 ± 0,11 NS

Taux d'excrétion (p. 100) 380 ± 0,02 59,37 ± 0,6 50,47 ± 0,20 NS

Bilan (g/anim/j) - 0,28 ± 1,7 0,39 ± 0,15 0,52 ± 0,01 NS

Taux de rétention (p. 100) - 280 + 28 40,62 ± 2,5 49,59 ± 12,50 NS- ,

NS = Non Significative

P = Phosphore

g = gramme

anim = animal

C.U.D.a = Coefficient d'utilisation digestive apparente

J = JOur

2.3.2 Utilisation du calcium

Le tableau XXI résume l'influence de la supplémentation en différentes sources

phosphcalcique sur l'utilisation de Ca alimentaire chez le lapin en croissance.
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2.3.2.1 Ingestion du calcium

L'ingestion de calcium a augmenté de manière progressive, ce, proportionnellement

avec l'augmentation de la consommation alimentaire. Comme pour le phosphore l'ingestion de

Ca est plus importante dans le lot C avec 0,56g / j que dans le lot B avec 0,51 et enfin le lot A

avec 0,35g /j.

La différence statistique entre les trois lots n'est pas significative

2.3.2.2 Dig~stion du calcium

La meilleure utilisation digestive du Ca est obtenue dans le lot C dont la ration a été

enrichie du polyfos ; elle est de 75 p.100 contre 68,75 p.100 dans le lot A dont les lapins

recevaientla ration est pauvre en Ca et 60,78 p.100 dans le lot B dont la ration est enrichie de

la poudre d'os.

De même la différence statistique n'est pas significative (P>0,05).

2.3.2.3 Excrétion du calcium

L'excrétion du Ca est plus faible dans le lot C avec 28,57 p.100 contre 36,28 p.100

dans le lot A et 45,09 p.100 pour le lot B.

La différence d'excrétion calcique n'est pas significative entre les trois lots.

Comme pour l'excrétion du phosphore, nous avons observé une excrétion fécale prédominante

par rapport à l'excrétion urinaire.

En effet l'excrétion fécale des animaux du lot A est de 86,61 p.100 de Ca contre 13,38

p.100 pour l'excrétion urinaire; dans le lot B, elle représente 86,95 p.100 de Ca fécal contre

13,04 p.100 de Ca urinaire.

Enfin les valeurs respectives d'élimination du Ca dans le lot C sont de 87,5 p.1Oü pour

la voie fécale contre 12,5 p. 100 pour la voie urinaire.

Il ressort de cette étude que la voie fécale reste la principale voie d'élimination du Ca.
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2.3.2.4 Rétention du calcium

La rétention la plus importante a été observée dans le lot C avec un taux de 71,42

p.100 contre 63,71 p.100 dans le lot A et 54,90 p.100 dans le lot B.

L'analyse statistique montre que les différentes sources phosphocalciques n'influent pas

significativement la rétention du Ca

Le bilan calcique est resté positif dans tous les trois lot avec 0,4g /animlj dans le lot C ;

puis vient le lot B avec 0,28g/anim!j et enfin le lot avec 0,22g/animlj bien que la différence

statistique ne soit pas significative (P>0,05) ; c'est dire que l'élimination de Ca durant

l'expérience est restée plus faible que son ingestion, donc une bonne utilistation en a été faite.

Tableau XX : Influence de la slJPplémentation en différentes sources pbosphocalciques

sur l'utilisation du C~ alimentaire chez le lapin en croissance

Paramètres étudiés Aliment A Aliment B Aliment C Différence

(organique) (poudre d'os) (polyfos) statistique

Ca. ingéré (g/animlj) 0,35 ± 0,00 0,51 ± 0,11 0,56 ± 0,08 NS

Ca. fécal (g/animlj) 0,11 ± 0,06 0,20 ± 0,06 0,14 ± 0,05 NS

Ca. digéré (g/anim/j) 0,24 ± 0,00 0,31 ± 0,01 0,42 ± 0,02 NS

C.UD. a (p.100) 68,57 ± 6,50 60,78 ± 3,20 75,00 ± 9,20 NS

Ca. urinaire (g/anim/j) 0,017 ± 0,06 0,03 ± 0,02 0,02 ± 0,01 NS

Taux d'excrétion (p. 100) 36,28 ± 4,00 45,09 ± 11,6 28,57 ± 14,10 NS

Bilan (g/anim!j) 0,22 ± 0,00 0,28 ± 0,10 0,40 ± 0,05 NS

Taux de rétention (p. 100) 63,71 ± 0,90 54,90 ± Il 71,42 ± 17,00 NS

NS = Non Significative

Ca = Calcium

g = gramme

anim = animal

C.U.D.a = Coefficient d'utilisation digestive apparente

J = Jour
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Les essais de supplémentation avec les différentes sources phosphocalciques,

notamment la poudre d'os et les phosphates naturels, ont été faits chez les Ruminants

(NDIAYE, 1986 ; SAWADOGO et al., 1990), chez le porc, chez le poulet de chair

(MABALO, 1992; TANKO, 1995).

Ces essais ont donné des résultats relativement bons malgré les risques d'intoxication

signalés par certains auteurs chez les Ruminants par le fluor lorsque ce dernier se trouve en

excès dans les phosphates (SAWADOGO et al, 1990).

Notre étude a la particularité d'aborder l'étude de l'utilisation des sources

phosphocalciques disponibles dans nos pays (Sénégal, Togo) chez le lapin en croissance.

Dans l'ensemble la consommation alimentaire a augmenté progressivement pendant

l'expérience; ceci s'explique par l'accroissement des besoins (alimentaires) de l'organisme avec

l'âge et / ou les stades physiologiques des animaux.

Les quantités d'aliments ingérés dans notre étude (75,08g M. S. pour les animaux du lot

~ 66g M.S. pour le lot C et 59,58g M.S. pour ceux du lot A) sont inférieures à celles

rapportées par un bon nombre d'auteurs entre autre GUEGEN, 1972 qui a obtenu 101g ;

96,6g. LEDAS (1973, 1984) et les auteurs de I.N.R.A (1989) et NZIMULINDA (1995) sur

des lapereaux de race locale âgés de 45 jours.

Ce dernier auteur a obtenu 78,59g et 80,04g MS/anim/j.

Nos valeurs sont conformes à celles obtenues par COULmALY, 1992 chez des lapines

gestantes qui sont de 75,2g M.S./anim/j et 68g M.S.

Par contre nos données sont supérieures par celles enregistrées parGONGNET et al.,

1993 sur des lapins en croissance âgés de 5 mois au Tchad.

Nos valeurs relativement inférieures à celles du premier groupe d'auteurs s'expliqueraient par la

présentation et la nature des aliments auxquelles s'ajouteraient les facteurs climatique et racial.

En effet ces auteurs ont nourri leurs animaux avec des rations sous forme de granulés ; ce qui

expliquerait la bonne ingestion alimentaire, mais aussi le climat tempéré favoriserait cette

ingestion.

Néanmoins les valeurs relativement supérieures de NZIMULINDA tiendrait à la composition,

à la nature des aliments et à lâge de ses aliments. L'auteur a travaillé sur des animaux âgés de

45 jours et les a nourri avec une ration contenant la phytase ; cette phytase aurait permis

l'utilisation efficace du P des rations.
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Par contre les performances relativement faibles obtenues par GONGNET et al ~ 1993

s'expliqueraient par l'âge de leurs animaux (5 mois) relativement élévé également l'arbre

génétique local.

L'augmentation de la consommation alimentaire de la première série à la troisième série

explique la prise progressive de poids dans les trois lots.

Toutefois dans ces lots, les gains moyens quotidiens les plus élevés ont été enregistrés au

niveau de la deuxième série correspondant à 92 jours d'âge.

Nos résultats sont inférieurs à ceux de LEDAS (1973, 1984,1989), l'I.N.R.A (1989),

de PEREZ et al., (1994) chez le lapiIi "europeen" en croissance, NZIMULINDA (1995) chez

le lapin de race locale en croissance.

~ar.contre conformes à ceux obtenus par GUEGUEN et TRUDELLE (1972), et LEDAS et

COLIN (1973).

Enfin supérieurs à ceux de GONGNET et al. , (1993) au Tchad.

Pour les premiers auteurs dont les résultats sont supérieurs aux nôtres, les raisons raciale et

climatique et de présentation d'aliment pourraient expliquer leurs meijleurs résultats.

Quant à NZIMULINDA (1995), qui a travaillé sur les lapins de race locale, les G.M.Q.

relativement élevés dans son travail seraient dûs à l'utilisation de la phytase dans ses rations et

aussi ses animaux étaient plus jeunes que les nôtres

Les résultats de GUEGUEN et TRUDELLE (1972), LEDAS et COLIN (1973) qui sont

conformes aux nôtres, et ce, dans les conditions européennes signifient que les sources

phosphocalciques que nous avons utilisées dans notre étude mérite d'être employées dans la

cuniculture.

Enfin, pour GONGNET et al., (1993), il nous semble que l'âge serait le facteur déterminant

dans ces G.M.Q. relativement faibles que les nôtres.

Les G.M.Q. des 3 lots ne présentent pas entre eux de différence statistiquement significative

malgré qu'ils soient respectivement de 13,7g pour les animaux du lot A ~ 18,7 pour ceux du lot

B et enfin 18,9 pour ceux du lot C.

Ces résultats confirment ceux obtenus par MABALO (1993) et TANKO (1995) qui ont utilisé

le polyfos chez le poulet de chair pour avoir des G.M.Q. satisfaisants par rapport aux lots

témoins

Nos indices de consommation (3,6 ~ 4,1 et 4,0) pour les lots A, B et C sont supérieurs à

ceux de NZIMULINDA (1995) qui a obtenu 2,5 et 2,8 chez le lapin en croissance, PEREZ et

al. , (1994) qui ont obtenu: 2,26 à 2,3 chez le lapin à l'âge de sevrage à 49 jours d'âge.
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Ces valeurs obtenues dans notre étude sont conformes à celles d'un bon nombre d'auteurs entre

autre CASTAING (1979) avec les indices de consommation de 3,1 à 3,5 ; I.N.R.A (1989) :

3,7 à 4,1 ; et enfin à celles de GONGNET et al., (1993) : 3,6; 3,3 et 4,1.

La différence des indices de consommation entre les trois lots n'est pas significative

Dans notre étude le taux de rétention de calcium le plus intéressant est enregistré dans

le lot C dont l~s animaux sont soumis à la ration enrchie de polyfos où il est de 71,42 p.100

contre 63,71 p.100 dans le lot A dont les lapins sont soumis à la ration sans source de Ca et de

P minéraux et de 54,90 p. dans le lot B où les animaux ont reçu la poudre d'os dans leurs

rations. La rétention de phosphore est également lus importante dans le lot C (49,52 p.l00)

suivi du lot B (40,62 p.l00) contre le lot A avec un taux de rétention de - 280 p. 100.

D'autre part les taux de rétention de Ca et de P obtenus dans la présente étude sont

supérieurs à ceux observés par GUEGUEN ET DURAND (1969). Chez le mouton en

croissance qui est de 34 p. 100, Besançon et Lebas (1969) ont enregistré 27,6 p.l00 chez le

lapin en croissance recevant un régime riche en Ca et en P.

Les coefficients d'utilisation digestive apparente (C.UD.a) restent élévés chez nos

animaux dans le lot B avec 48 p.100et dans le lot C avec 59,04 p.l00 comparé à ceux trouvés

par Besançon et Lebas (1969) chez des lapins en croissance qui est de 33 p. 100.

Dans notre étude nous avons enregistré un coefficient d'utilisation digestive apparente

inférieur et même négatif dans le lot A (- 220 p.l00).

Par ailleurs, ASSANE et al., (1994) sont parvenus à une gestabilité moyenne de 25,46 p. 100

sur la lapine gestante.

L'utilisation digestive du Ca et du P dans notre travail semble satisfaisante pour le bilan

du Ca qui est positif et relativement supérieur à celui trouvé par certains auteurs

(BESANÇON et LEBAS, 1969 ; GUEGUEN et DURAND, 1976). Ceci nous autorise à

conseiller l'utilisation du polyfos dans la supplémentation des lapins en croissance.

Le bilan négatif du P dans le lot A dont les animaux sont soumis il une ration pauvre en

Ca et P s'expliquerait par la faible teneur en P et surtout par la richesse de la ration en céréale

dont le P se trouve lié aux phytates à 60 p. 100 ce qui empêcherait son utilisation digestive par

les animaux recevant cette ration.

Ce point de vue rejoint celui de POINTILLART (1994) qui démontre que le lapin a

une activité phytasique intestinale faible.

Mais en contradiction avec celui de NZIMULINDA (1995) qui suppose une activité non

négligeable de la phytase intestinale chez le lapin.
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Nous avons constaté que pour les trois régimes, l'excrétion fécale de Ca et du P est plus

élevée que l'excrétion urinaire, ce qui est en accord avec les données de BESANÇON et

LEBAS (1969), GUEGUEN et TRUDELLE (1972) NZIMULINDA (1995) qui ont tous

travaillé sur des lapins en croissance.

L'analyse statistique montre une différence significative entre le deux voies d'élimination (P <

0,05).



51

Le lapin, rongeur domestique est capable de transformer les protéines végétales de

moindre valeur en protéines de haute valeur biologique sans entrer en concurrence avec

l'homme. De plus, c'est une espèce très prolifique et à cycle de reproduction très court. Il est

pour celà une source potentielle importante de protéines animales à prendre en considération

dans nos pays confrontés aux problèmes alimentaires (famine, malnutrition etc.. ) ; mais son

élevage pourtant facile est peu développé dans nos pays.

Il convient donc de bien maîtriser son élevage dont l'un des facteurs déterminants est

l'alimentation comme c'est le cas des autres espèces animales.

En effet, dans l'alimentation animalè, les coûts des minéraux constituent 30 p. 100 des coûts

totaux. Ces minéraux sont en général importés ; ce qui entraîne une hémorragie financière pour

nos économies déjà agonisantes.

C'est dans l'espoir d'éviter à nos pays ces hémorragies financières que nous avons choisi

d'étudier l'influence des différentes sources phosphocalciques sur les performances

zootechniques, l'utilisation du calcium et du phosphore chez le lapin en croissance.

Notre travail a la particularité d'utiliser les sources phosphocalciques produites

localement (Sénégal).

Pour mener cette étude, trois lots de 3 lapins chacun ont été constitués : un lot témoin A, dont

l'aliment est pauvre en calcium et phosphore.

- deux lots expérimentaux dont :

o le lot B qui se distingue du lot A, c'est à dire du lot témoin par l'enrichissement

à la poudre d'os à concurrence de 2 p.100.

o le lot C est la ration A à laquelle nous avons incorporé

2 p.100 de polyfos.

L'expérience est menée en carré latin (3 lapins X 3 traitements) soit 9 répétitions par

traitement; c'est-à-dire 3 niveaux de traitement et 3 séries d'expérience avec chacune 3 lapins

par lot.
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Les lapins ont été pesés individuellement au début et à la fin de chaque série qui a duré 12

jours afin de déterminer les G.M.Q. (gains moyens quotidiens). Les 12 jours de chaque série

ont comporté 7 jours d'alimentation suivi de 5 jours de collectes de fèces et des urines.

Les fèces et les urines ont été récoltées, puis analysées afin de déterminer la quantité de

calcium et de phosphore excrétée ; la quantité ingérée étant déduite de la quantité d'aliment

consommée.

Au terme de cette étude, les résultats suivants ont été obtenus.

A) Performances zootechniques:

1°) La meilleure consommation alimentaire est obtenue chez les animaux du lot B où a

source minérale est constituée de la poudre d'os avec 75,08 g MS/j contre 66 g MS/j dans le

lot C où les lapins ont été soumis à la ration enrichie de polyfos et enfin 59,58 g MS/j dans le

lot A où la ration ne contient aucune source phosphocalcique minérale.

TI est à noter que la différence des niveaux de consommation alimentaire des animaux dans ces

3 lots ne diffère pas statistiquement.

2°) Des G.M.Q. satisfaisants ont été obtenus dans les lots expérimentaux B avec 18,7 g

et C avec 18,9 g contre 13,7 g pour le lot A.

Toutefois la différence n'est pas significative (P > 0,05)

3°) Le meilleur indice de consommation est obtenu dans le lot témoin (A) avec 3,6

contre 4,0 pour les animaux du lot C et 4,1 pour le lot B.

La différence entre ces indices de consommation n'est pas significative (P > 0,05).

D) Utilisation phosphocalcique:

1°) La meilleure consommation du phosphore a été observée dans les lots

expérimentaux B avec 0,96 g/anim/j et 1,05 g/anim/j dans le lot C contre 0,10 g/anim/j dans le

lot témoin (A).

Quant à la consommation calcique, elle est également meilleure dans les lots expérimentaux B

avec 0,5 g/anim/j et 0,56 g/anim/j contre 0,35 g/anim/j dans le lot témoin (A).
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TI faut signaler que la différence de la consommation phosphocalcique entre les 3 lots n'est pas

statistiquement significative (P > 0,05)

2°) L'utilisation digestive du phosphore et du calcium est globalement meilleure dans

les lots expérimentaux avec les meilleurs coefficients d'utilisation digestive apparente

(C.UD.a) dans le lot C par rapport au lot témoin bien que la différence statistique ne soit pas

significative.

3°) les excrétions phosphocalciques sont plus importantes dans le lot témoin A suivi du

lot (B) contre le lot C .

4°) La rétention la plus importante est enregistrée dans les lots expérimentaux aussi

bien pour le calcium que pour le phosphore avec le meilleur taux de rétention chez les animaux

du lot C (71,42 p.100 le Ca et 49,59 p.l00 pour le P).

D'une façon générale, les résultats obtenus à partir de la supplémentation des aliments

en sources phosphocalciques, à savoir : la poudre d'os et le polyfos militent en faveur de

l'utilisation du polyfos.

Toutefois, cette étude loin d'être complète, nécessite des travaux: complémentaires:

- en utilisant des lapins aux différents stades physiologiques Geunes après

sévrage, femelles en gestation femelles en lactation etc.. ) en supplémentant en

polyfos seul avec les taux croissants de 1 ; 1,5 et 2 p.l 00

- en incluant la coquille huître produit également au Sénégal comme source de

Calcium./..
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Annexe 1: Influence des sources phosphocalciques sur la consol

N° de Lapin~liment A ~liment B (poudre dlos)
Olé totale gMS/Anim/j Olé totale ~MS/Anim/j

1 803.66 61.82 477.12 37,26
2 760.11 58.47 972.60 81,05
3 339.69 26.13 828.48 69,04
4 836.81 64.37 851.28 70,94
5 898.81 69.10 1020.84 85,07
6 466.83 35.91 960.00 80
7 1133.60 87.20 866.28 72,19
8 982.54 75.58 1094.16 91,18
9 749.84 57.68 1068.38 89,03

~+ E.T 749,84 + 24~ 59,58 + 18,7 904,32 + 18 75,08 + 15,2



Annexe Il : Recapitulatif de la consommation alimentaire, GMC et de l'indice de
consommation

Aliment A = Aliment témoin (sans source de Ca et P minéraux)

W Lapin Quantité gMS/ AI/j GMQ Indice de
Totale Consommation

gMS
1 803,66 61,82 16,92 3,6
2 760,11 58,47 13,46 4,3
3 339,69 26,13 -16,15 1,6
4 836,81 64,37 31,66 2
5 898,81 69,1 24,16 2,8
6 466,83 35,91 8,33 4,3
7 1133,6 87,2 16,66 5,2
8 982,54 75,58 15 5

9 749,84 57,68 13,33 4,3

X±ET 774,59 ± 244 59,59:t 18,7 13,7 ± 12,3 3,6:!- 1,2

Aliment B = Aliment A + Poudre d'os

W Lapin Quantité gMS/ AI/j GMQ Indice de
Totale Consommation

gMS
1 477,12 37,26 -7,69 4,8
2 972,6 81,05 10,77 7,5
3 828,48 69,04 16,15 4,2
4 851,28 70,94 27,5 2,5
5 1020,84 85,07 34,16 2,4
6 960 80 29,16 2,7
7 866,28 72,19 12,5 5,7

8 1094,16 91,18 23,33 3,9

9 1068,38 89,03 22,5 3,9

X;t- ET 904,32 ± 186 75,08-±- 15,2 18,7±11,8 4,1 ± 1,5

Aliment C = Aliment A + Polyfos

W Lapin Quantité gMS/ AI/j GMQ Indice de
Totale Consommation

gMS
1 607,32 50,61 6,15 8,2
2 705,94 58,82 11,53 5,1
3 734,05 61,17 10,77 5,6
4 674,18 56,18 25,83 2,1
5 894,7 74,55 25 2,9
6 854,05 71,17 22,5 3,1
7 785,08 65,42 22,5 2,9
8 747,56 87,29 20,83 4,1
9 936,64 70,05 25 2,8

X+ ET 804,3 + 140,5 66,1 ± 10,4 18,9 ± 06,9 4,0 ~ 1,8



Annexe III G.M.Q. par lot à la fin de l'expérience

N° tapin Lot A Lot B Lot C Différences stat

1 16,92 ,7,69 6,15 NS

2 13,46 10,77 11,53 NS

3 -16,15 16,15 10,77 NS

4 31,66 27,5 25,83 NS

5 24,16 34,16 25 NS

6 8,33 29,16 22,5 NS

7 16,66 12,5 22,5 NS

8 15 23,33 20,83 NS

9 13,33 22,5 25 NS

G.M.Q 123,37 168,38 170,11 NS

X+ ET 13,7 + 13,09 18,7+11,7 18,9+7,37 NS

NS = différence statistique non significative
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Résumé

9 Lapereaux de race locale âgés de 60 jours au départ ont été utilisés pour
étudier l'influence des sources phosphocalciques sur les perfonnances zoo
techniques et l'utilisation du calcium et du phosphore.

Ces lapins ont été répartis en 3 lots de 3 lapins chacun.

L'étude a été menée en carré latin et comprend :
- Un lot témoin (A) dont les animaux ont reçu une ration pauvre en Ca et P.
- Deux lots expérimentaux :

. le lot B dont les lapins onï été nourris avec une ration enrichie en
poudre d'os.
. le lot C dont les animaux ont reçu une rarion enrichie en polyfos.

D'après les résultats, l'enrichissement de la ration en polyfos pennet d'avoir
aussi bien les performances zootechniques que l'utilisation de.ca eï'P satis
faisantes contrairement à la poudre d'os dont l'utilisation de Ca et Pest
médiocre.

A la lumière de cette étude, nous recommandons l'utilisation du polyfos chez
le lapin plus jeune après sevrage (30 jours d'âge) avec les taux croissants de
polyfos: 1 ; 1,5 et 2 p.lOO.

Mots clés: Poudre d'os, phosphore-ferro-alurnino-calcique (polyfos)-crois
sance-lapin de race locale- sahel.
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