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En Algérie, La production de viande ne couvre pas toute la demande, le taux

d’approvisionnement du pays en protéines animales est faible vus que l’essentiel de la

consommation protéique est apporté par des protéines d’origine végétale, les protéines

d’origine animale sont loin d’être accessibles pour toute la population. Compte tenu de

l’important déficit et de la qualité nutritionnelle de ce nutriment, l’élevage rationnel du

lapin peut représenter pour l’Algérie une source de protéines non négligeable. Le

recours à cet élevage peut se justifier par les avantages qu’offre le lapin en tant que

producteur de viande par rapport à d’autres animaux d’élevage, entre autres, sa

prolificité élevée : 43 à 51,1 lapereaux/femelles/an (Jentzer 2008), sa capacité à fixer

20% de protéines alimentaires ingérées sous forme de viande comestible, son cycle

biologique court, et sa capacité à valoriser plusieurs ressources végétales et sous

produits agroalimentaires, ainsi la production annuelle de viande fournie par lapine est

largement supérieur à celui de tous les autres animaux herbivores.

L’aliment représente la dépense la plus onéreuse de l’élevage cunicole, environ 60-70 %

des coûts de production. En Algérie, les protéines et les fibres constituent les nutriments

les plus coûteux pour les éleveurs de lapin en raison du coût d’importation de ses

matières premières (tourteau de soja et luzerne). La substitution de ses matières

premières importées par des sources locales peut contribuer à la diminution du prix de

l’aliment donc du coût de production du lapin de chair Conduisant ainsi à une

autonomie alimentaire.

En se sens cette étude a pour objectifs de recenser les différentes matières premières

incorporées dans les diverses formules alimentaires destinées au lapin en croissance, à

Tizi Ouzou, depuis 1990 à 2014 et connaitre les performances zootechniques obtenues.

Notre étude s’articule sur deux parties :

- Une synthèse bibliographique des connaissances sur les particularités de physiologie

digestive, les besoins nutritionnelles, l’alimentation et la croissance du lapin.

- Une partie pratique consacrée à l’inventaire de tous les essais en alimentation de lapin

en croissance effectués en Algérie et publiés dans des revues et des rencontres

scientifiques de 1990 à 2014.



Première partie :

Synthèse

bibliographique



Chapitre I :

Particularités anatomiques et

physiologiques de l’appareil

digestif et besoins nutritionnels
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Le comportement alimentaire du lapin est très particulier comparé à celui d'autres

mammifères, avec une spécificité qui est la pratique de la cæcotrophie, associée à une

physiologie digestive "mixte" monogastrique et herbivore. Le système digestif du lapin est

adapté à un régime herbivore, avec des adaptations spécifiques, depuis la dentition jusqu'au

développement d'un cæcum de grand volume pour permettre une fermentation. Ainsi Le lapin

peut consommer une grande variété d'aliments, et peut s'adapter à des environnements

alimentaires très divers. La bonne connaissance du comportement d'ingestion du lapin est

nécessaire pour mettre au point des aliments équilibrés et adaptés aux besoins de l’animal.

I.1. Particularités anatomiques

L’appareil digestif du lapin est composé d’une succession de compartiments : la bouche,

l’œsophage, l’intestin grêle (duodénum, jéjunum puis iléon), le cæcum, le côlon (proximal et

distal), puis le rectum abouchant à l’anus (Figure 1). Chez un lapin adulte, le tube digestif a

une longueur totale d'environ 4,5 à 5 mètres (Lebas et al., 1996). L’estomac constitue une

poche allongée au revêtement muqueux. Il est toujours en état de semi réplétion sachant que

le lapin s’alimente en continu atteignant une trentaine de prises alimentaires quotidiennes

(Lebas, 1991). Ensuite, vient l’intestin grêle qui mesure environ 3 m de longueur pour un

diamètre d'environ 0,8 à 1 centimètre et qui débouche à la base du caecum (Gidenne et al.,

2008).La partie antérieure est sécrétrice notamment le duodénum alors que la partie distale

(iléon) est une zone d’absorption (Gidenne et al., 2008).Le caecum est le compartiment le

plus volumineux du tube digestif; il représente 40 % de la masse digestive totale (Lebas,

1989).
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Figure (1) : Présentation générale de l’anatomie de l’appareil digestif de lapin (Lebas, 2009).

I.2. Particularités physiologiques

I.2.1.Transit digestif

Chez le lapin, la digestion dans les segments antérieurs est de type monogastrique

(dépendante de la sécrétion enzymatique de l'animal), elle est ensuite complétée dans les

segments postérieurs par une digestion microbienne (dépendante de l'activité de la flore cæco-

colique).Les aliments séjournent peu dans l'estomac (2 à 4 heures) et subissent peu de

changements biochimiques. L'estomac de lapin a donc surtout une fonction de stockage, assez

limitée comparée à d'autres espèces monogastriques (Gidenne, 1997 ; Gidenne et Lebas,

2005).Le contenu de l’estomac arrive dans l’intestin grêle grâce aux contractions stomacales,

les enzymes contenues dans les secrétions pancréatiques et intestinales assurent la dégradation

de ce digesta, Les particules non dégradées, après un séjour total d'environ 1 heure 30 dans

l'intestin grêle, s’évacuent dans le cæcum (Lebas, 2011).

Le cæcum est le principal site de la dégradation des fibres et de leur fermentation. Il est

colonisé par une riche population microbienne secrétant une multitude d’enzymes: la

pectinase, la xylanase, la cellulase, qui transforment les résidus digestifs en éléments nutritifs
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(acide aminés, acides organiques et vitamines). L’activité de la pectinase est généralement

supérieure à celle de la xylanase, elle même supérieure à celle de la cellulase, ce qui justifie la

digestibilité élevée des substances pectiques par rapport à celle de la cellulose chez le lapin

(Debray et al., 2002 ; Pinheiro, 2002).

I.2.2 La caecotrophie

C’est au niveau du caecum, que le lapin élabore deux types de crottes : des crottes molles ou

caecotrophes et des crottes dures, les fèces. Les crottes dures sont rejetées dans les litières et

à l'inverse, les cæcotrophes sont récupérés par l'animal dès leur émission à l'anus. Les

caecotrophes sont entourés d'une pellicule de mucus et leur composition chimique est

différente de celle des crottes dures. Ils sont plus riches en protéines (29 %vs 13%), mais

moins riches en cellulose brute (22%) contre 37% pour les crottes dures (Lebas, 2006).

D’après la synthèse de Gidenne et Lebas (2005), la cæcotrophie présente un réel intérêt

nutritionnel, puisque chez un lapin sain (nourri avec un aliment équilibré) elle fournit de 15 à

25% des protéines ingérées et la totalité des vitamines B et C. La composition des

cæcotrophes peut varier selon l'alimentation. De même, la quantité quotidienne de matière

sèche recyclée par la cæcotrophie peut dépendre du régime. Ainsi, la quantité de cæcotrophes

émise par24 h semble positivement corrélée avec teneur en fibres du régime.

I.3. besoins nutritionnelles du lapin en croissance

Le lapin est un mammifère très sensible à l’équilibre de sa ration alimentaire, qui doit contenir

tous les nutriments nécessaires (énergie, protéines, lipides), pour couvrir les besoins et

optimiser ses performances (Tableau 1).
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Tableau 1 : Recommandation alimentaires des jeunes lapins en croissance (Lebas, 2004).

Lapereaux en croissance
Péri sevrage 18 - 42 jours Finition 42-75jours

Groupe 1 : Normes à respecter pour maximiser la productivité du cheptel
Energie digestible (kcal/Kg) 2400 2600
Energie digestible (M joules/Kg) 9,5 10,5
Protéines brutes (%) 15-16 16-17
Protéines digestibles (%) 11-12 12-13
Rapport protéines digestibles/énergie digestible (g/1000Kcal) 45 48
Energie digestible (g/ 1M joule) 10,7 11,5
Lipides brutes (%) 20-25 25-40
Acides aminés (%)
Lysine 7,5 8
Méthionine + Cystéine(AAS) 5,5 6
Thréonine 5,6 5 ,8
Tryptophane 1,2 1,4
Arginine 8 9

Minéraux
Calcium (mg/Kg) 7 8

Phosphore (mg/Kg) 4 4,5
Sodium (mg/Kg) 2,2 2,2

Potassium (mg/Kg) <15 <20
Chlore (mg/Kg) 2,8 2,8

Magnésium (mg/Kg) 3 3
Soufre (mg/Kg) 2,5 2,5

Fer (ppm) 50 50
Cuivre (ppm) 6 6
Zinc (ppm) 25 25

Manganèse (ppm) 8 8
Vitamines
A (UI/Kg) 6000 6000
D (UI/Kg) 1000 1000
E (UI/Kg) ≥30 ≥30
K (UI/Kg) 1 1
B1 (ppm) 2 2
B2 (ppm) 6 6
PP (ppm) 50 50

Acide pantothénique (ppm) 20 20
B6 (ppm) 2 2

Acide folique (ppm) 5 5
B12 (ppm) 0,01 0 ,01

Choline (ppm) 200 200
Groupe 2 : Normes à respecter pour maximiser la santé du cheptel

Lignocellulose (ADF) ≥ 190 ≥170
Lignine (ADL) ≥55 ≥50

Cellulose (ADF - ADL) ≥130 ≥110

Rapport lignine/cellulose ≥0,40 ≥0,4

NDF (NeutralDetergentfiber) ≥ 320 ≥310
Hémicellulose (NDF – ADF) ≥120 ≥100

Rapport (Hémicellulose + pectine) /ADF ≤1,3 ≤1,3

Amidon (%) ≤140 ≤200

C (ppm) 250 250

I.3.1. Les besoins énergétiques
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L’énergie est la composante la plus importante des aliments destinés aux lapins. Le besoin en

énergie est variable selon la saison, la température du local ainsi que le niveau de production

(Lebas et al., 1991). Par ailleurs et dans une ambiance convenable, le lapin est capable de

réguler ses besoins en fonction de l’énergie (Lebas et al., 1991). Selon Lebas (1989), pour le

lapin, le système énergétique employé de la manière la plus courante pour exprimer les

besoins est celui de l'énergie digestible (ED). L’énergie métabolisable dans la nutrition du

lapin vient des graisses, des hydrates de carbone, des protéines et de la portion fermentable de

la cellulose brute. Après le sevrage, l’un des principaux composants alimentaires impliqué

dans la régulation de la prise d’aliment est la concentration énergétique digestible (Lebas et

al., 1982 ; INRA, 1989). Cette régulation est ajustée correctement dans une fourchette allant

de 2200 à 3200 Kcal d’ED, de même, l’ingestion quotidienne se régule aux environs de 220 et

240 Kcal/Kg de poids métabolique (INRA, 1989, Drogoul et al., 2004).

I.3.2. Les besoins en fibres

Le besoin en fibres du lapin en croissance varie selon l’âge (Tableau 2), en général une teneur

de 13% à14% de cellulose est satisfaisante pour les jeunes en croissance. Il est recommandé

de respecter un équilibre entre l'apport de fibres peu digestes (lignines et cellulose) et de

fibres plus facilement digestibles (hémicelluloses et pectines), ces dernières étant bien

valorisées, en termes de croissance, par le lapin (Perez et al., 2000, Gidenne et al., 2004).

Gidenne et al. (2000) rapportent que le transit digestif est aussi influencé par la source de

fibres. Ainsi, une source de fibres lignifiée, entraîne une forte réduction du TMSt (temps de

séjour moyen dans le tube digestif). A l’inverse, une source de fibres plus digestibles telle que

la pulpe de betterave ralentit le transit (Gidenne et al., 1987, Bellier, 1994). En effet, dans le

cas des pulpes de betteraves, la lignification des parois végétales est réduite ce qui permet une

meilleure dégradation de la cellulose et de l’hémicellulose et allonge le TSMt. Contrairement,

la source de fibre très lignifiée est faiblement dégradée, ce qui provoque l’encombrement et

par conséquent l’accélération du transit digestif et la réduction du TMSt.

Tableau 2. Recommandations pour les apports de fibres dans l’alimentation des lapins

en croissance (Lebas, 2010).
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Par rapport à l'aliment                                       Sevrage 45 j

brut => 45 j                    Abattage

Lignocellulose "ADF" (%) ≥ 19 ≥ 17

Lignines "ADL" (%) ≥ 5.5                        ≥ 5.0

Cellulose (ADF-ADL) (%) ≥ 13 ≥ 11

Ratio lignines/cellulose > 0.4                       > 0.4

Hemicelluloses (NDF-ADF) (%) > 12                         > 10

Ratio Fibres Digestibles/ADF ≤ 1.3                        ≤ 1.3

Amidon < 13                         < 18

I.3.3.Besoins en protéines

La teneur d’un aliment en protéines devra s’élever ou s’abaisser parallèlement à celle de

l’énergie (Lebas, 1991). Cependant, les protéines doivent représenter 15% à 16% de la ration

pour les jeunes lapins en croissances (INRA, 1989, Lebas, 2004).

En plus de la quantité, la qualité des acides aminés est nécessaire. Lebas (1991), affirme que

lorsqu’un acide aminé vient à manquer, le lapin réduit sa consommation et donc sa croissance.

Un lapereau en croissance exprime aussi un besoin qualitatif en protéines. Plusieurs travaux

ont permis de démontrer que 10 acides aminés sont indispensables, à savoir : arg, his, leu, iso,

lys, phe et tyr, met et cyst, thr, try et val et que le 11eme (la glycine) est semi-essentiel

(Lebas, 1989 ; Guermah, 2009).

La grande partie des besoins azotés du lapin à l'engraissement doit être couverte par les

protéines de la ration (azote protéique) (Lebas, 1989); l'autre partie, acides aminés banals et

même en acides aminés essentiels, peut être apportée par la caecotrophie (Carabano et al.,

2008).

I.3.4.Besoins en eau
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Le lapin boit  peu d’eau lorsqu'il est alimenté exclusivement avec de l'herbe fraîche et riche en

eau. Mais nourris avec des aliments secs (foin, granulé ou farine), les jeunes en croissance

boivent 1,5 à 2 fois plus d’eau que la quantité d'aliment sec qu'ils (INRA, 1989), ce qui

correspond a une consommation journalière de 90 ml/Kg de poids vif pour un lapin en

croissance, Comme celle des humains, cette eau doit être potable pour ne pas entraîner de

maladies. Si l'eau est sale, même s'il a soif, le lapin ne boit pas (Lebas et al., 1991).

I.3.5.Besoins en lipides

Le besoin en lipides (ou graisses) est couvert avec une ration contenant 2,5 à 3% de lipides.

C'est la teneur spontanée de la majorité des aliments naturels entrant dans la ration. Il n'est

donc pas nécessaire d'ajouter des corps gras aux aliments du lapin pour couvrir ses besoins

énergétiques car les matières premières utilisées en contiennent suffisamment (Lebas,

1989).Grace aux végétaux et fourrages utilisés classiquement dans les aliments pour lapin

riches en acides gras polyinsaturés, une ration classique peut couvrir les besoins spécifiques

du lapin en acides gras essentiels, linoléique  et linolénique (Lebas et al., 1984 ).Une

augmentation de l’apport en lipides de 0,5 à 1,5% peut accroitre la concentration énergétique

(Lebas et al. ,1991).

I.3.6.Besoins en matière minérale et vitamines

Les minéraux (calcium, phosphore, sodium, magnésium, etc...) sont indispensables au

fonctionnement et à la constitution de l'organisme du lapin. Ils entrent en particulier dans la

constitution des os et permettent aussi le fonctionnement en favorisant les équilibres intra et

extracellulaires. Les besoins en sels minéraux sont couverts en général par l'aliment

commercial. Toutefois, les apports peuvent être améliorés par les compléments minéraux

commerciaux. (Yaou et al., 2012).

Lebas (2000) affirme que, les vitamines sont des substances organiques sans valeur

énergétique propre, qui sont nécessaires à l'organisme et que l'animal (ou l'homme) ne peut

pas synthétiser. Elles sont donc fournies à l'animal soit par sa flore digestive pour quelques-

unes, soit plus généralement par l'alimentation.

La flore digestive du lapin synthétise des quantités importantes de vitamines hydrosolubles.

Leur mise à la disposition de l'organisme du lapin se fait en partie par absorption dans les

segments postérieurs du tube digestif; mais surtout les vitamines synthétisées dans les corps
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bactériens sont rendues disponibles par la pratique de la caecotrophie (ingestion et lyse des

bactéries). De cette manière, la totalité des besoins en vitamines du groupe B et en vitamine C

est couverte pour les lapins à l'entretien comme pour ceux ayant une productivité moyenne.

(Lebas, 2000). Les vitamines liposolubles (A, D, E et K) doivent être apportées par

l'alimentation. (Yaou et al., 2012).



Chapitre II :

L’alimentation du lapin en

croissance en Algerie
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II.1. L’aliment lapin et sa présentation

L’aliment lapin peut être présenté sous la forme dite farineuse ou pâteuse qui sont moins

utilisés et aussi sous forme dite en « brique » ou en « bloc » (matière première +liant) cet

aliment est bien accepté par le lapin, mais pas comme le granulé qui est considéré en grande

partie l’aliment unique pour le lapin de rente.

Le granulé est un assemblage de matières premières. Quelle que soit l’importance de

l’élevage (jeunes lapin en croissance et à l’engraissement) on conseille toujours l’utilisation

d’aliment granulé complet dur et sans poussière qui ne change en aucun cas les valeurs des

aliments qui sont mélangés et broyés (Lebas et al., 1991).

Le granulé de croissance  doit contenir entre 2200 et 3200 kcal d’ED (INRA, 1989), 13% à

14% de fibres (Gidenne et al., 2004), 15%  à 16% de protéines avec les 10 acides aminées

indispensables (INRA, 1989) et 1% de CMV. Mais ne doit pas dépasser 8 à 10 mm de

longueur et 3 à 4mm de diamètre afin d’éviter le gaspillage par le tri des matières premières,

et aussi réduire la surface exposé à l’air donc à l’oxydation et aux attaques des moisissures

(Lebas et al., 1991). Un autre avantage c’est qu’il est facile à stocker par son volume réduit,

sa pesée et son extraction des trémies.

La granulation de l’aliment améliore la consommation, la croissance (Lebas et Laplace, 1977)

et selon (Carabano et Fraga, 1992) elle augmente la valeur énergétique de l’aliment, le gain de

poids vif et diminue l’indice de consommation.

En Algérie, après la relance de la filière cunicole, en 1985 par l’Office Régional de

l’Aviculture Ouest (ORAVIO) en important des  souches sélectionnées (hybrides : hyla,

hyplus) et en introduisant les techniques modernes de la production cunicole, le début de la

rationalisation de l’élevage cunicole  algérien commence et l’aliment granulé voit son

apparition dans ses élevages (Ait Tahar et Fettal, 1990).

Ce granulé algérien est fourni seulement par deux fournisseurs (ONAB et Bouzaréah). Ses

deux aliments sont constitués essentiellement de (son de blé 26%, orge 25%, luzerne 36%,

tourteau de soja 12% et prémix 1%) pour celui de Bouzaréah (Lakabi, 2009) et (orge, mais,

tourteau de soja, Issus de meunerie, CMV) pour celui de l’ONAB (Berchiche et al., 1990).

L’apparition de plusieurs  maladies digestives et de la notion technico-économique des

élevages du lapin a conduit les éleveurs à choisir leur fournisseur en alimentation en fonction

du prix et de la qualité de granulé. C’est ainsi que plusieurs chercheurs ont réalisé des essais
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d’incorporation de matières premières locales afin de réduire le coût de l’aliment tout en

respectant les besoins nutritionnels des lapins en croissance. Parmi ces travaux, certains sont

basés sur l’incorporation de sous-produits des industries alimentaires : de paille de blé, de

grignions d’olive, farine basse, caroube et la mélasse. D’autres travaux sont orientés vers

l’utilisation de certaines matières premières locales comme le Sulla, les feuilles de figuier et

les feuilles de roseau, la majorité de ces essais ont montré des performances de croissance

satisfaisantes (Lakabi, 2009 ; Kadi, 2012).

II.2. Principales matières premières de substitution dans l’alimentation du lapin en

croissance en Algérie

Dans un élevage de lapin, l’alimentation représente 60% à 70% du coût de production. Le

recours de l’Algérie à l’importation de toutes les  matières premières rend le coût de

production de la viande de lapin très chère. Cette problématique a orientée plusieurs

chercheurs vers l’étude des matières premières locales.

II.2.1. Le Sulla, genre :Hedysarum

Le Sulla, sainfoin d’Espagne ou Chèvrefeuille français est une légumineuse. Cette plante

pérenne, herbacée est originaire du bassin méditerranéen. C’est une plante spontanée,

généralement sans irrigation, à enracinement relativement profond et d’une hauteur de 1 à

1,50 m. Elle pousse en climat chaud, mais non tropical à été doux. Elle résiste à la sécheresse.

Abdelguerfi (2004) rapporte que c’est l’une des plus importantes espèces fourragères du point

de vue production de biomasse.

L’espèce de Sulla rencontrée en Kabylie est Hedysarum flexuosum (Abdelguerfi, 2004). Elle

ressemble à H.coronarium, plante mellifère annuelle à fleurs rougeâtre alors que H. flexuosum

est caractérisée par des fleurs violettes. Il souligne qu’elle est déjà utilisée par certains

agriculteurs, en pâture, en vert ou en ensilage. Il fait remarquer également qu’elle est aussi

productive que H.coronarium, pousse sur les sols marneux en pentes, et utilisée contre

l’érosion.

Hedysarum flexuosum est consommée notamment par les humains mais sa valorisation en

production animale en Algérie reste insuffisante et marginale. Son utilisation dans

l’alimentation des lapins en élevage rationnel n’est pas connue. Parmi les travaux réalisés

dans ce domaine, le travail de Cucchiara (1989) dans lequel le Sulla est incorporé à hauteur
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de 35 % dans le granulé pour lapins en engraissement en remplacement du foin de luzerne où

un léger accroissement des performances a été obtenu. Le travail de Guermah (2009) qui a

incorporé Hedysarum flexuosum de 15% et 30% de la ration de base, les aliments à base de

Sulla flexuosa ont été très bien consommés par les lapins en croissance lors de cet essai et de

bonnes performances sont enregistrées, vitesse de croissance inédite (38 et 35,92 g/j), sans

oublier le bon état physiologique des animaux. Une confirmation des résultats de Guermah

(2009) a était faite par kadi (2012) dans sa thèse de doctorat où il est arrivé à démontrer

qu’avec une incorporation de 15% et 30% de Sulla dans l’alimentation du lapin en croissance

d’importante performances, entres l’âge 35 et 84j, la vitesse de croissance est respectivement

(38 et 35,9 g/j) et l’indice de consommation de (3,14 et 3,36).

Le Sulla pourrait donc être considéré comme une bonne source équilibrée de fibres pour le

lapin en croissance et comparable aux autres fourrages de qualité tels que la luzerne et le ray-

grass (Kadi, 2012).

II.2.2. Feuilles De roseau commun : Phragmites australis

Cette graminée vivace de la famille des Poaceaes est typique des milieux humides et pousse

surtout au bord des étangs, des cours d'eau et des talus des routes. C’est une plante à très

grande tige (jusqu’à 6 m) qui repousse chaque année grâce à des rhizomes profondément

ancrés dans le sol. Ces feuilles qui sont très grandes (30 – 70 cm) et très larges sont surtout

utilisées dans l’alimentation des ruminants et des équins, mais aussi des lapins en élevage

traditionnel.

La composition chimique de ces feuilles, ainsi que leur grande disponibilité au niveau local a

incité à la recherche et à la détermination de la valeur nutritive, dans le but de les insérer

comme source de fibres dans les aliments granulés pour lapins. Cette valeur nutritive a été

étudié par kadi (2012) pour le lapin en croissance, en incorporant ces feuilles de roseau à un

taux de 0%, 15% et 30% dans un aliment granulé témoin  qui comporte (356 g NDF et 197 g

PB/ kg). Il a était révélé que ces feuilles ont une  concentration en énergie digestible "ED"

estimée par régression, nulle (-1.8±0.29 MJ/kg brut) ce qui classe ce fourrage comme source

de lest favorisant le transit digestif. Une teneur en protéines digestibles de 29±5.6 g/kg brut.

La vitesse de croissance a été détérioré (34.2 vs 31.5g/j, durant la période 35-77j) ce qui fait

augmenter l’indice de consommation, surtout avec le taux d’incorporation le plus élevé

(30%). Le statut sanitaire et les principaux paramètres de la carcasse ne sont pas affectés par

le taux d’incorporation. Par conséquent, les feuilles de Roseau (Phragmites australis),
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récoltées tardivement, peuvent être considérées comme source de fibres à très faible valeur

énergétique et protéique.

II.2.3. Feuilles de figuier : Ficus carica

L’intérêt de ces Feuilles est justifié par leur composition chimique (près de 14 % PB et 30 %

NDF), leur abondante disponibilité après la récolte du fruit en automne leur caractère de

coproduit ainsi que leur utilisation courante en alimentation animale notamment celle des

ruminants a conduit kadi en (2012) à la valorisé pour le lapin en croissance en incorporant

15% et 30% de feuilles de figuier avec (25%) de foin de Sulla (Hedysarum flexuosum) riche

en protéine et en fibre dans un aliment granulé. Il est arrivé aux résultats suivant, une

consommation moyenne de 121g/j, une vitesse de croissance de (37,67vs32,9 ; P<0,001)

respectivement pour les deux essais, l’indice de consommation de l’aliment a été au même

niveau (3,37).

Les feuilles de figuier (ficus carica) peuvent être incorporées dans l’aliment granulé pour

lapins en engraissement sans effets négatifs sur leur santé et leurs performances

zootechniques (kadi, 2012).

II.2.4. Son de blé

Les issues de meuneries (le son, les remoulages,  les farines basses et les criblures), qui sont

les sous-produits de la transformation du blé en farine, du fait qu’ils comprennent une partie

de l’assise protéique du grain, sont classiquement utilisés dans l’alimentation  cunicole en tant

que source secondaire, voire même principale de protéines, vu leur richesse moyenne en

matières azotés (15 à 18 % de MS) (Lebas, 2004 ).

Les issues de blés sont bien appréciées par tous les animaux d’élevage et sont donc à

préconiser chaque fois que cela est possible et plus particulièrement pour les animaux à

l’engraissement. Des études réalisées par Berchiche et al. (2000) et Lakabi et al. (2008) ont

montré que l’incorporation de plus de 50 % de son de blé n’a pas d’effet négatif sur aucun des

paramètres de la croissance et du rendement à l’abattage du lapin, si ce n’est  une légère

baisse de la digestibilité de la MS et de l’énergie. Le Tableau 3 présente la composition

chimique du son de blé dur produit en Algérie.
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Tableau 3: Composition chimique (% MS) et valeur de l’énergie brute (kcal/kg MS) du son

de blé dur produit en Algérie (Boudouma, 2009).

MS MM MAT MG CB Amidon ADF NDF

88,00 ±

0,43

5,33 ±

0,24

16,05 ±

0,12

3,50 ±

0,22

10,39 ±

0,21

22,15 ±

0,45

13,08 ±

0,26

40,94 ±

1,63

II.3. Effet de la présence de quelques produits dans l’aliment sur les performances du

lapin

II.3.1. Effet de la présence accidentelle de formol dans l’aliment

L'effet d'une incorporation de 0 - 15 - 30 ou 100 ppm dans un aliment d'engraissement a été

mesuré chez des lapins de 9 semaines logés individuellement. Lors des tests de comportement

en libre choix entre l'aliment témoin et le même aliment contenant du formol, les lapins

(10/lot) ont très clairement préféré l'aliment  témoin (61% vs 39%), que l'essai ait commencé

dès la  fabrication de l'aliment ou 3 semaines plus tard, sans relation avec la teneur en formol.

Lorsque les aliments  contenant 0 – 15 –30 ou 100 ppm de formol ont été distribués seuls  ad

libitum aux lapins pendant 2 semaines (10 /lot), les performances de croissance (33,0 g/j), de

consommation (158 g/j) et d'efficacité alimentaire (IC de 4,90) ont été similaires pour les 4

lots, que l'aliment soit distribué immédiatement ou après un délai d'attente de 3 semaines.

(Lebas, 2011).

En outre cet essai a permis de démontrer que la présence dans l’aliment pour lapins d'une

substance sans valeur nutritive ni toxicité avérée (aux doses utilisées) peut conduire à un rejet

relatif de cet aliment en cas de choix, mais ne modifie ni la consommation ni la croissance des

lapins qui reçoivent cet aliment comme aliment unique. (Lebas, 2011).

II.3.2. Effet de la présence d’un extrait de grains de caroube dans l’aliment

L’utilisation d’un extrait de grains de caroube dans l’alimentation de lapin en croissance

diminue la mortalité par diarrhée de 2,7 points (P<0,05) entre 36 et 55 jours d’âge. (Teillet et

al., 2011). La mortalité totale (de 36 à 69j) est ainsi inférieure avec l’extrait de caroube

(11,6% pour une incorporation de 5kg/tonne et 7,8% pour une incorporation de 3,5kg/tonne,
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P<0,05). Les performances pondérales sont identiques pour les 2 régimes. En conséquence,

cet extrait améliorerait l’indice de consommation économique de 0,14 point. Le rendement à

l’abattage est amélioré seulement avec l’incorporation de 5kg/tonne (+0,7 point, P<0,01).

L’utilisation de l’extrait de graines de caroube partiellement décortiquées apparaît donc

comme une alternative potentielle pour réduire les risques de diarrhée après sevrage. (Teillet

et al., 2011).

II.3.3. Effet d’une présentation « mash » de l’aliment

Montessuy et al. (2011) ont montré qu’une incorporation de 0%, 15%, 20% et 25% de mash

(matières premières en l’état) dans l’alimentation des lapins entre 32 à 70 jours dégrade le

poids, la croissance et l’indice de consommation significativement avec l’augmentation de la

proportion de mash (sur le GMQ : 48,1, 46,0, 45,1 et 43,9 g/j respectivement pour les régimes

0, 15, 20 et 25%). une croissance compensatrice s’opère pour les 3 régimes « mash » mais ne

suffit pas à compenser le manque de croissance du départ. Sur toute la durée de l’essai, la

présentation mash des aliments dégrade significativement et de manière linéaire les

performances de croissance.

II.3.4. Effet de la présence de salade déshydraté dans l’aliment

Les Aliments contenant de la salade présentent une meilleure digestibilité de la matière

organique (+3 unités, P<0,001), et une meilleure digestion des fibres (+7 points pour NDF).

La croissance et l’ingestion des lapins nourris avec les aliments à 10% ou 20% de salade sont

identiques à celui sans salade (0%). Le risque sanitaire tend à être plus faible pour les aliments

contenant de la salade, et cela malgré la teneur en potassium de 25 à 50% supérieure aux

recommandations courantes (Goby et al., 2003).



Chapitre III :

La croissance du lapin
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III. Définition de la croissance

Prud’hon et al. (1970) définissent la croissance comme étant l’ensemble des modifications de

poids, de forme et de composition anatomique et biochimique des animaux, depuis la

conception jusqu’à l’âge adulte. Elle est le résultat d’un ensemble de mécanismes complexes

mettant en jeu des phénomenes de multiplication, de grandissement et de différenciation

cellulaire, tissulaire et organique , elle est sous le contrôle de lois physiologiques  précises

mais peut varier sous l’effet de facteurs génétiques (race) ou non génétiques(alimentation,

effets maternels, enveronnement général). La croissance représente la différence entre ce qui

se construit (anabolisme) et ce qui se détruit (catabolisme).

La croissance des lapins est un caractère extrêmement variable, un programme européen de

caractérisation des souches a ainsi recensé des poids adultes de différentes races variant de 2,5

kg (Petit Russe) à 6,5 kg (Géant blanc de Bouscat). Ces variations de poids adulte sont

parallèlement associées à des différences de vitesse de croissance (Larzul et Gondret, 2005).

L'existence d'une croissance relative ne concerne pas la composition anatomique seulement

mais aussi la composition chimique de la carcasse ou de chacun de ses composants. La

connaissance de ces modèles de croissance ont de plus en plus d'intérêt pour une bonne

compréhension du processus de croissance pour une application plus correcte de

l'alimentation, de l'élevage ou des programmes de sélection et pour l'établissement d'un

moment d'abattage dans lequel les carcasses présentent une composition optimale (Deltoro et

Lopez, 1987).

La croissance se résume en deux phases principales :

III.1. La croissance pondérale

La croissance pondérale entre la naissance et l’état adulte correspond à l’évolution du poids

(p) de l’organisme en fonction du temps(t) : p=f(t), cette évolution est continue elle tend

asymptotiquement vers une valeur final Pf, qui est assimilée au poids adulte (figure 2)

(Ouhayoun, 1983).
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Figure 2 : Paramètres de la croissance pondérale globale (Ouhayoun, 1983).

La courbe de croissance pondérale globale du lapin est une courbe sigmoïde avec un point

d’inflexion qui est situé entre la 5ème et la 7èmesemaine de la vie post-natale (Prud’hon et al.,

1970).Entre la naissance et le sevrage, la vitesse de croissance instantanée connait une

accélération très forte (Ouhayoun, 1983), par contre entre 4 et 11 semaines d’âge la courbe de

croissance pondérale peut être considérée comme linéaire (Ouhayoun, 1978). Les mâles et les

femelles suivent une courbe de croissance semblable jusqu'à l’âge de 10, 15 ou 20 semaines,

selon que leur croissance est rapide, moyenne ou lente au-delà ; les femelles deviennent plus

lourdes (Ouhayoun, 1983).

III.2. La croissance relative

C'est la croissance relative d'un tissu, d'un organe ou d'un appareil par rapport au

développement d'un autre constituant de l'organisme (INRA, 1979).

La croissance de l’organisme est la résultante des croissances particulières de ses parties

constituantes. Les lois de la croissance relative règlent les rapports existants entre les

différentes parties de l’organisme, en effet, les tissus les plus précocement formés demeurent

prioritaires par rapport aux plus tardifs au cours de la compétition entre les différentes parties

de l’organisme pour s’attribuer les nutriments disponibles (Ouhayoun, 1983), donc les tissus

prioritaires (cerveau, tractus digestif, squelette,…) vont couvrir leurs besoins de croissance et

l’excédent sera accessible aux tissus et organes plus tardifs.

L’existence de l’allométrie signifie donc que les différents organes de l’organisme ne réalisent

une fraction de leur poids final que successivement dans le temps. Ils sont plus ou moins

précoces, le plus souvent le coefficient d’allométrie des organes varient une ou plusieurs fois

au cours de la croissance (Ouhayoun, 1983).
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L’effet du sexe est en relation avec l’allure différente de la croissance relative du tube digestif

entre les sexes, dont le coefficient d’allométrie correspond, après la 4ème semaine d’âge à 0,48

chez le mâle et à 0,71 chez la femelle (tableau 4) (Cantier et al., 1969).

III.3. La croissance compensatrice

La croissance compensatrice se définit comme un accroissement du gain de poids par rapport

à la normale, observée parfois à la suite d’une période de restriction alimentaire. La restriction

doit être telle que le poids de l’animal ait augmenté très lentement, stagné voire diminué, et ce

pendant une durée suffisante pour que l’animal se soit adapté à cet état de faible

nutrition(Ouhayoun et Lebas, 1984).

L'une des études sur la croissance compensatrice celle publiée en (1996 par Perrier et

Ouhayoun, 1996) cité par Lebas (2010), a montré par exemple que la séquence temporelle de

distribution d'une même quantité d'aliment entre le début et la fin de l'engraissement modifie

la valorisation de cet aliment. Ainsi une période de distribution large à la suite d'une période

de forte restriction permet une augmentation du poids final et une meilleure valorisation de

l'aliment (tableau 4).

Tableau 4: Exemple de valorisation de la croissance compensatrice (Perrier et Ouhayoun,

1996 In Lebas, 2010).

Période globale
Niveau d’alimentation

80% continu 70% => 90% 90% => 70%
Consommation 123 g/j 124 g/j 121 g/j

GMQ g/j 29,9a 32,3b 27,9c

Indice de Consommation 4,13a 3,87b 4,40c

Poids vif à 77 j (g) 2302a 2402b 2217c

Rendement à l'abattage 60,3%a 59,0%b 60,1%a

Foie % carcasse 4,4%a 5,5%b 4,5%a

a,b,c : Suivies de lettres différentes, les valeurs d'une même ligne diffèrent entre elles au seuil P=0,05

III.4. Vitesse de croissance
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A l’âge correspondant au point d’inflexion de la courbe de croissance (5-7 ou 8 semaines), la

vitesse de croissance passe par un maximum, puis elle ralentit progressivement, notamment

après 11 semaines d’âge, en présentant une allure en dents de scie. La vitesse de croissance

tend ensuite vers zéro à partir de l’âge de 6 mois (Blasco et al., 1993).

Deux accidents peuvent survenir dans l’évolution de la vitesse de croissance, le premier

apparaît entre la 2ème et la 3ème semaine post-natale, lorsque la production laitière de la mère

devient limitant, et le second survient entre la 5ème et la 6ème semaine, conséquence du sevrage

des lapereaux ( Rochambeau, 1989).

III.5. L’indice de consommation pour lapin en croissance

L'indice de consommation (IC; en anglais: feed/gain ratio ou feed conversion ratio) qui est le

ratio entre quantité d'aliment consommé (kg) et quantité de production (kg de lapin).

C’est le rapport entre la masse d'aliment acheté (consommé par tous les animaux) et la masse

de lapins produits (donc vendus). C'est un paramètre très utile d'un point de vue pratique et

économique, quel que soit le système d'élevage, car il permet de mesurer le niveau technique

global de l'exploitation et son efficacité.

L'indice de consommation dépend étroitement de la concentration en énergie digestible de

l'aliment. Il est donc possible de réduire l'indice de consommation en augmentation la teneur

en énergie digestible de l'aliment, mais à la condition express de respecter le ratio protéines

digestibles / énergie digestible.  Celui-ci doit être d'au moins 48 g de protéines digestibles

pour 1000 kcal d'énergie digestible, voire plus en période chaude (50 à 52) (Lebas, 2010).

Weissman et al. (2009), démontres qu’une distribution nocturne (entre 16h et 23h) de

l’aliment est comparée à une distribution diurne (entre 8h et 14h) lors de l’engraissement.

Dans les deux lots de l’expérimentation, les animaux sont rationnés de 35 à 56  jours puis sont

nourris à volonté jusqu’à 71 jours.

Aucun effet de la période de distribution sur le  statut sanitaire  des animaux n’est observé

(morbidité <2,6% ; mortalité <2,5% dans les 2 lots). De 35 à 56 jours d’âge, alors que  les

animaux consomment 107.4g/j en moyenne dans les 2 lots, une amélioration significative de

l’indice de  consommation de 9,7% est permise par l’alimentation de nuit (3,09 vs 2,79). Les

deux lots présentent le même  poids moyen à l’abattage (2597g) pourtant, la consommation

globale est de 4,4% inférieure dans le lot nourri de  nuit (140,5g/j vs 134,3g/j dans le lot
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nocturne).  Ainsi, une alimentation nocturne lors de l’engraissement permet d’améliorer

l’efficacité alimentaire.

L’ors de la hausse de taux de matières grasses (+1,5 pts) des aliments (donc de concentration

énergétique) les animaux ne réduisent pas leur consommations (166,9g/j en moyenne) en

fonction de leur ingérés d’énergie digestible. Il en résulte une amélioration de la vitesse de

croissance (+6%, p=0,06) et de l’indice de consommation (-7%, p<0,01) (Corrent et al.,

2007).

III.6. Facteurs influençant la croissance

III.6.1. Facteurs liés à l’animal

a-Type génétique

La génétique influence sur la croissance du lapereau par un effet génétique direct c’est à dire

par la combinaison du génotype de la mère et du génotype du père ce qu’on appelle potentiel

du lapereau. La croissance la croissance du lapereau est influencée par la valeur génétique

maternelle ceci par la relation mère-jeune qui se manifeste essentiellement par son aptitude à

l’allaitement, ainsi que l’effet de l’environnement où vie la mère (Garreau et al., 2003).

La croissance post-sevrage dépend aussi du format des parents par contre, elle est peu liée aux

tailles des portées (Rochambeau, 1989).

Les héritabilités en fait, représentent l’effet cumulé de tous les gènes qui interviennent sur un

caractère, elles semblent être plus élevées pour les caractères de croissance et de la qualité

bouchère de la viande que pour les caractères liés à la reproduction (Piles et al., 2004, Larzul

et Gondret, 2005), les héritabilités directes sont plus élevées (respectivement 0,11 et 0,30) que

les héritabilités maternelles (respectivement 0,07 et 0,04) (Garreauet al., 2003).

b-Age et poids au sevrage

McNitt et Moody, (1992) ont observé une croissance post-sevrage plus faible chez les lapins

sevrés à 14 jours. Selon Xiccato et al. (2000), les lapins sevrés à 21, 25, 28 ou 32 jours

montrent le même poids vif dés 56 jours, en conséquence d’une croissance compensatrice

favorable aux lapereaux sevrés plus précocement.

Le poids au sevrage  influence les performances et la qualité bouchère. Les lapereaux les plus

légers gagnent moins de poids et ingèrent moins d’aliment que les lapereaux lourds.
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Toutefois, ce résultat est lié surtout à une interaction significative entre l’âge et le poids de

sevrage : les lapereaux légers sevrés à 21 jours montrent une croissance nettement plus réduite

(44 g/j) que les lourds (Xiccato et al., 2003).

III.6.2. Facteurs liés à l’alimentation

a-Restriction alimentaire et mode de distribution

Un accès limité à la mangeoire entre 6h et 8h par jour permettrait de limiter la mortalité et la

morbidité des lapereaux en conditions d’EEL (Entéropathie Epizootique du Lapin)ou plus

généralement lors de troubles digestifs non spécifiques. Un accès plus long (10h) permet

quant à lui d’optimiser les performances zootechniques (compromis entre croissance, poids de

vente et indice de consommation) dans de bonnes conditions sanitaires (Foubert et al., 2008).

Les travaux de  Gidenne présentés lors de la Journée Nationale du Lapin de Chair organisée

par l'ITAVI le 25 novembre 2008 à Pacé ont démontré qu’une stratégie qui réduit l'ingestion

de 25% pendant les quatre premières semaines post-sevrage est très bénéfique pour l'état

sanitaire du lapereau, et conduit de plus à un coût alimentaire réduit d'environ 10%. Ces

résultats confirment donc qu'il est possible d'obtenir une prévention des troubles digestifs par

l'application d'une bonne stratégie alimentaire. En parallèle, l'efficacité alimentaire des

animaux rationnés a été améliorée de 10% (3,04 vs 3,31), tandis que leur poids final

d'abattage a été réduit de 6% seulement (2,45 kg vs 2,61 kg à 70 jours) (Gidenne et al., 2009,

Martignon, 2010).Une réduction de 10 % de l’ingéré volontaire a par exemple pour

conséquence de diminuer le gain de poids moyen quotidien des animaux de 5,4 g/jour sur

l’ensemble de la période d’engraissement (Xiccato, 1999).Pour des niveaux de restriction plus

forts : 30 %, 40 % et même 50 %, les poids vifs sont alors diminués de 14 à 20 % (Boisot et

al., 2003 ; Foubert et al, 2008, Perrier, 1998). Une restriction à 80 %, réduit la vitesse de

croissance des lapins de 8 à 17 %, mais améliore significativement l'efficacité alimentaire

(Gidenne, 2000). Cependant, lorsque les animaux restreints passent à une alimentation libre,

ils présentent une croissance compensatrice, avec un gain de poids environ 25 % supérieur à

ceux alimentés à volonté, mais ce phénomène ne permet pas de compenser totalement la perte

de poids à l'abattage par rapport à des lapins nourris librement (Tableau 5) (Martignon, 2010).
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Tableau 5 : Croissance d’animaux lors d’essais portant sur le rationnement quantitatif

(Martignon, 2010).

Taux de
restriction

GMQ
Période de
restriction g/j

GMQ
Période
ad libitum g/j

GMQ
Période
totale g/j

Poids vif en
fin de
restriction g

Poids vif à
l’abattage g

Références

0%(témoin)
-30%
-50%

49,6
28,2
15,3

42,0
54,6
62,4

45,8
41,6
39,0

2175
2729
1406

3059
2877
2772

PERRIER,
1998

0%(témoin)
-20%
-40%

47,8
41,3
32,3

38,3
42,5
47,7

43,7
41,8
38,7

1907
1772
1573

2519
2451
2337

BOISOT et
al., 2003

0%(témoin)
-30%

51,4
36,9

38,6
46,5

46,2
40,3

1908
1585

2438
2218

FOUBERT
et al., 2008

0%(témoin)
-20%
-30%

47,7
32,3
28,4

46,1
51,1
54,6

43,5
40,8
40,0

1799
1624
1540

2468
2373
2340

GIDENNE
et al., 2003

0%(témoin)
-25%

46,4
38,9

39,9
47,6

45,1
40,6

2319
2112

2612
2454

GIDENNE
et al., 2008

0%(témoin)
-20%

47,7
37,8

49,2
73,9

46,4
44,8

2352
2100

2724
2650

GIDENNE
et al., 2009

b- Le niveau énergétique de la ration

Plusieurs facteurs contrôlent l’ingestion alimentaire des lapins, le plus important d’entre eux

est la concentration énergétique de l’aliment. Le niveau de consommation des lapins diminue

ou augmente, selon la concentration énergétique de l’aliment (élevée ou faible) (Lebas, 1975,

Fromant et al., 2001,EL-Hindawy et al., 1994) (tableau 6). Maertens et al. (1994) signalent

qu’une faible concentration énergétique de l’aliment (inferieure à 2150 Kcal /kg ou 9,0

MJ/Kg) entraine un moindre gain de poids.

Tableau 6: Effet des différents niveaux d’énergies sur la croissance de lapins néo-zélandais

(EL-Hindawy et al., 1994).

Niveau d’énergie (kcal /kg) 2400 2600 2800

Poids vif initial(g) 646 654 644

Poids vif final(g) 1830 2090 2180

Gain moyen quotidien 24,16 29,48 31,37
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c- Le taux protéique et la teneur en AAS

Au cours de ses différentes expériences, Lebas (1973) a observé une amélioration de la vitesse

de croissance des animaux jusqu’à un taux de 17-18 % de protéines. Celle-ci est améliorée de

+ 2,4 g/j par l’augmentation de la teneur en protéines de l’aliment de 15,7 % à 21,1 % (Lebas

et Ouhayoun, 1987).Gidenne et Lebas (2005), observent qu’un accroissement de la

concentration protéique de l'aliment favorise la vitesse de croissance seulement en période

post-sevrage. Selon Maertens et al. (1997) un niveau protéique inférieur à 157 g/kg conduit à

une vitesse de croissance significativement plus faible (p < 0,001), les GMQ étaient de

45,3g/j, 36,6 g/j respectivement pour les aliments 170,1 g/Kg et 137,5 g/kg, ainsi qu'une

consommation alimentaire moins importante pendant les 3 premières semaines de post-

sevrage.

Une teneur de 0,37% d’AAS ralentit significativement la vitesse de croissance des lapins

Néo-Zélandais blancs. Les meilleures performances de croissance (40,8 g /j) sont obtenues

avec 0,62% d’AAS (Berchiche et Lebas, 1994).Par exemple un défaut de couverture des

besoins en lysine estimé à 4% des protéines alimentaire ralentit la croissance. Un apport

insuffisant ou excessif en méthionine, par rapport aux besoins (3.75 % des protéines), altère la

vitesse de croissance et l’efficacité alimentaire (Colin et Allain, 1978).

d- La teneur en fibres

Les fibres est l’élément clé dans l’alimentation du lapin. Vue la complexité des

caractéristiques digestif  de ce dernier, une incorporation de fibres dans l’aliment est

obligatoire.

La luzerne déshydratée est incontestablement la source de lest la plus utilisée (Henaff  et

Jouve, 1988), à raison de 13% à 14% de cellulose brute assurant au minimum 9% à 10% de

cellulose brute indigestible (Lebas, 1992). Ce taux de fibre joue un rôle très important dans la

qualité de l’aliment et sa digestion, car une réduction de ce taux augmente le temps de séjour

des aliments et diminue ainsi la vitesse du transit digestif (Lebas et Gidenne, 1991), cette

vitesse de transite est influencé aussi bien par la qualité que par la quantité de fibres (Gidenne,

1987), mais si le taux de ce dernier est faible avec un surplus en protéines, conduit a un excès

de la flore digestive protéolytique génératrice d’NH3 et ainsi favorisé l’accroissement de la

mortalité des lapin par accident digestifs (Diarrhées) (Cheeke, 1991).
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Par contre colin et al. (2007) démontre, que l’augmentation du taux de lignine dans

l’alimentation diminue la mortalité en début d’engraissement de 2 % en moyenne,

essentiellement par diminution des diarrhées. Ils démontrent aussi que l’incorporation de

fibres extraites du bois d’épicéa réduit significativement la mortalité par parésie caecale (2%).

Le rendement à l’abattage est significativement amélioré par l’augmentation du taux de

lignine (+ 0,8 %) et par l’incorporation de fibre de bois d’épicéa (+1,1 %).

On admet classiquement qu’une ingestion élevée de fibres offre une bonne sécurité

alimentaire mais entraine une détérioration de la digestibilité de la ration et des performances

zootechniques, associée à une activité fermentaire plus intense (Gidenne et al., 1994).

De même, lorsque le ratio Lignine/Cellulose est inférieur à 0,4 on observe une réduction de la

vitesse de croissance (-5%) et un ralentissement du transit digestif (Gidenne, 2000) et la

croissance diminue avec l’augmentation du taux d’ADF (Maitre et al., 1990).

e- Le diamètre du granulé

La réduction du diamètre du granulé entraine une hausse de la dureté de 18% (Gidenne et al.,

1999). Maertens (1994) a aussi montré que la réduction de diamètre de granulé (3,2 vs

2 ,5mm) induit une hausse de la dureté, et conduit à une réduction de l’ingestion avant et

après sevrage ce qui a un effet très défavorable sur la croissance (37,5 g/j entre 28 et 56 jour).

Au contraire lepassage d’un granulé de 2,5 mm vers un granulé de 3.2 mm au sevrage a donné

une croissance de 20 % supérieure (45,1g/j) (Maertens, 1994).

f-Composition en Minéraux et vitamines

Une baisse du niveau de phosphore de 0,60 à 0,35% dans l'aliment a tendance à diminuer de

manière passagère la croissance entre 36 et 49 jours (-6%). Celle-ci est liée à la baisse de la

consommation (-4%). Elle a été suivie d’une croissance compensatrice sur la seconde période

d'engraissement à partir de 49 jours, ainsi sur l'ensemble de la période, Les performances sont

peu influencées par le niveau de phosphore (aucun effet significatif du taux de phosphore)

(Lebas et al., 1998, Renouf et al., 2009).

III.6.3. Facteurs liés à l’environnement

a-La température et l’humidité
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D’après Dupperay (1996) Duperray et al. (1998) l’augmentation de la température ambiante

se traduit par une sous consommation d’aliments de 30 à 40% accompagnée d’une altération

de la vitesse de croissance et de l’efficacité alimentaire. La vitesse de croissance est d’autant

plus ralentie que la température est plus élevée (tableau7) (Lebas et Ouhayoun, 1987,Colin

1985).

En effet durant la période d’engraissement 32-67 jours, Duperray et al. (1998), observent que

l’ambiance chaude diminue en moyenne l’ingéré de 16,7 % et le GMQ de 11,5 % pour un IC

amélioré de 5,7 %, ainsi, le poids à 67 jours est inférieur en moyenne de 13,4 %.

Tableau7: Influence de la température sur les performances zootechniques (Colin, 1985).

Température 5°C 18°C 30°C

Consommation (g/j) 182 158 123

Vitesse de croissance (g/j) 35.1 37.4 25.4

Indice de consommation 5.18 4.23 4.84

Pour les lapins en croissance Lebas et Ouhayoun (1987), observent que la vitesse de

croissance est améliorée par un abaissement de la température ambiante obtenu soit par

l’élevage à l’extérieur (+ 1,3 g/j), soit l’hiver (+ 2,1 g/j). Dans les deux cas, l’indice de

consommation est significativement amélioré.

Une humidité comprise entre 60 et 75% permet un bon confort des animaux (Lebas et al.

1984). Les lapins sont plus sensibles au changement brusque d’humidité qu’au taux

d’humidité constant même élevé (Fayez et al. 1994).

b-L’éclairement

Durant la première période (de sevrage à 48 jours), l’éclairement 16H/24H des animaux

provoque une chute significative de la croissance. La réduction du GMQ étant de l’ordre de

2,2 g/j ce qui conduit à un poids à 48 jours réduit de 2,2 %.les animaux soumis à l’eclairement

ont un GMQ supérieur de 1,5 g/j à celui des animaux élevés à l’obscurité .Ainsi, sur

l’ensemble de la période d’engraissement, il y a pas de différences significatives entre le

GMQ et le poids à l’abattage en fonction de l’eclairement (Mirabito et al. 1994).
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IV.1. Objectifs de l’étude

Cette étude a pour objectifs de recenser les différentes matières premières incorporées dans les

diverses formules alimentaires destinées au lapin en croissance, connaitre leurs valeurs

nutritives et les performances zootechniques obtenues.

La réalisation de cette étude est basée sur les  travaux réalisés à Tizi Ouzou, notamment par

l’équipe de recherche en alimentation et croissance du lapin.

IV.2. Méthodologie

Les données prises en compte sont recueillies à partir de publications scientifiques (WRS) et de

communications internationales (JRC et WRC), entre 1990 et 2014 ainsi que des mémoires de

Magister et de doctorat soutenues au cours de la même période.

IV.2.1.Recueil des informations et élaboration de l’échantillon

Après le recensement des travaux portant sur l’alimentation et la croissance du lapin réalisés à

Tizi Ouzou, nous avons  étudié tous les articles recueillis. Tous les travaux dont la composition

centésimale de l’aliment n’est pas donnée, ou ceux dont les composants de la formule ne sont

pas définis ont été exclus.

Un échantillon de 16 travaux a été retenu. Les travaux pris en compte sont : un mémoire de

magister Guermah (2009), deux thèses de doctorat Lakabi (2009) et Kadi (2012), 6

communications  aux congrès mondiaux (WRC), 3 communications aux Journées de la

Recherche Cunicoles  (JRC) et 1communication au Congrès Franco-Maghrébin de Marrakech

et 3 publications dans la revue World Rabbit Science (WRS) (Tableau8). Après la mise au

point de l’échantillon, nous avons relevé toutes les formules alimentaires, leurs compositions

centésimales, leurs compositions chimiques, leurs valeurs nutritives ainsi que les performances

de croissance de chaque essai.
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Tableau 8 : Echantillon de travail pris en compte.

Auteur Année Edition
Berchiche et Lebas 1990 5eme journées de la recherche Cunicole

Berchiche et al. 2000 7èmeWorld Rabbit Congress

Kadi et al. 2004 8th World Rabbit Congress

Lakabi et al. 2008 Revue World Rabbit Science

Lounaouci et al. 2008 9th World Rabbit Congress

Guermah 2009 Mémoire de magister UMMTO

Lakabi 2009 Thèse doctorat en biologie Animale, UMMTO

Lounaouci et al. 2009 13ème journées de la Recherche Cunicole.

Kadi et al. 2011 Revue World Rabbit Science

Lounaouci et al. 2011 14ème journée de la Recherche Cunicole.

Kadi et al. 2012 10th World Rabbit Congress

Kadi 2012 Thèse doctorat en Production  Animale, UMMTO

Lebas et al. 2012 10ème Congrès Mondial de lapin

Lounaouci et al. 2012a 3ème congrès franco-Maghrébin

Lounaouci et al. 2012b 10th World Rabbit congress

Lounaouci et al. 2014 Revue Word Rabbit Science

IV.2.2. Création d’une base de données et traitement des données

L’ensemble des données recueillies sont placés dans un tableau sur Microsoft Excel 2007. Les

unités de mesure pour la composition chimique et la valeur nutritives étant variables entre les

différents travaux, un convertisseur d’unités est utilisé afin de les homogénéiser. Pour les

performances de croissance, les poids vifs sont rapportés à 77 jours.

Une base de données est ainsi crée (Cf Annexe 1), les paramètres étudiés sont :

 Les matières premières utilisées et leurs taux d’incorporation

 La composition chimique des différents aliments

 La valeur nutritive de chaque aliment

 Les performances de croissance obtenues
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V.1. Les sources alimentaires utilisées et leurs taux d’incorporation

D’après les travaux étudiés, les matières premières utilisées dans les aliments destinés

au lapin en croissance sont globalement des sources connues : le tourteau de soja est la

principale source protéique. Le maïs, l’orge et le son de blé constituent des sources

d’énergie. Plusieurs matières premières locales ont été incorporées dans l’aliment lapin

en croissance. Parmi  ces sources locales, le grignon d’olive, la fève, le Sulla, les

feuilles de roseau, les feuilles de figuier (tableau 9).

Tableau 9 : Principales matières premières utilisées dans les différents essais

d’alimentation du lapin en croissance.

Sources alimentaires
Taux d’incorporation (%)

Moyenne minimum maximum

Luzerne déshydraté 30 19 41.8
Son de blé dur 33.51 11.80 61

Tourteau de soja 14.80 3.5 20
Maïs 18.83 2 31
Orge 20.5 8 25

Grignon d’olive 6.6 4.16 20
Foin de Sulla 22.77 15 30
Roseau séché 22 15 30

Feuilles de figuier 22.5 15 30
Paille de blé 9.6 2 22

Farine de soja 8 5 11
Caroube 5.2 5 5.4

Fève 28 26 30
Pois 30 30 30

Farine basse 10 10 10
Drèches de brasseries 30 30 30
Remoulage de blé dur 23 23 23

remoulages 5 5 5
CMV 1.40 1 5

DL-Méthionine 0.83 0.1 2.5
Carbonate de calcium 1.23 0.25 2.3

Sel 0.45 0.3 0.5
Mélasse 2 2 2

Chlorure de sodium 1 1 1
Mélange d’huile végétale 1 1 1

Phosphate bicalcique 1 1 1
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V.2. Composition chimique des aliments utilisés dans les différents essais sur la

croissance du lapin

Le tableau (10) illustre la composition chimique des différents régimes utilisés dans les

divers essais d’alimentation des lapins en croissance.

Tableau 10 : Composition chimique des aliments pour lapin en croissance.

N° MS
(%)

MO
(%)

MAT
(%)

CB
(%)

MM
(%)

ADF
(%)

ADL
(%)

NDF
(%)

PB
(%)

EB
(%)

AAS
(%)

Lysine
(%)

1 88 12,03 23,96 6,35 3883
2 94,67 13,87 17,5 3864
3 89,53 15,31 16,2
4 89,2 11,83 7,37 17,3 3965 0,57 0,75
5 91,73 9,7 8,63
6 95,97 92,4 17,27 10,2 7,79 14,4 4,2 32,6 4203
7 88,53 82,3 13,37 6,43 17,1 3411 0,52 0,76
8 89 18,2 4,7 7,5 4151
9 89 7,23 20,9 5,97 38 16,8 3923
10 90,1 17,2 5,77 11,9 3,93 27,9 3758
11 90,7 10,1 19,9 6,27 39,2 18,1 4032
12s 89 7.23 20.9 5.97 38 16.8 3923
12r 89.43 10.1 19.9 6.3 39.2 18.1 4032
12s-r 90.55 13.4 19.5 5.3 40 20.7 4379
12s-f 88.4 13 15.2 5.43 34.2 20.3 4297
13 88,55 12 9,35 13,6 3,7 28,7 16,2
14 17,8
15 89,3 6,94 16 4,52 30,6 14,5
16 90.04 5.63 12.3 3.03 25.7 16.5 3720 0.48 0.8
L 90 11 17 5 31 16 0.6 0.8

Les chiffres de 1 à 16 du tableau correspondent aux déférents travaux étudiés

1 Berchiche et Lebas (1990) 5 Lounaouci et al. (2008) 9 Kadi et al. (2011) 13 Lebas et al. (2012)

2 Berchiche et al. (2000) 6 Guermah (2009) 10 Lounaouci et al. (2011) 14 Lounaouci et al. (2012) a

3 Kadi et al. (2004) 7 Lakabi (2009). 11 Kadi et al. (2012) 15 Lounaouci et al. (2012) b

4 Lakabi et al. (2008) 8 Lounaouci et al.(2009) 12 Kadi (2012) 16 Lounaouci et al. (2014)

L Recommandations de Lebas (2004)

12s : Essai à base de Sulla.
12r : Essai à bas de feuilles de roseau
12s-r : 12s-r : Essai à base de Sulla + roseau. Essais de Kadi (2012)
2s-f : Essai  à base de Sulla et de feuilles de figue
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V.2.1 Composition en matière sèche (MS) et en énergie brute (EB)

La teneur en MS oscille entre des valeurs de 88%  et 95,97 %. Lebas (2004) préconise

une teneur en MS de 90% comme norme de référence pour le lapin en croissance. La

majorité des aliments utilisés se caractérise par une teneur en EB supérieure à 3500

Kcal/kg à l’exception  de l’essai de Lakabi (2009) dont la valeur énergétique  est de

3411Kcal/kg en  raison d’une incorporation de matières  premières peu riche en énergie.

V.2.2 Composition en protéines brutes (PB)

La figure (3) montre que la teneur en protéines brutes des régimes étudiés varie entre

14,5% et 20,7% (CV=6,5%). Dans la majorité des essais effectués, les aliments sont

caractérisés par un taux assez élevé en protéines brutes par rapport à la norme de 16%

recommandée par Lebas (2004) pour des lapins en croissance, malgré la substitution de

certaines sources protéiques conventionnelles (luzerne, tourteau de soja) par des

matières premières locales (son de blé, Sulla, orge, grignon d’olive,…).En  effet, en plus

de leur richesse en énergie, ces sources locales sont riches en protéines en particulier les

aliments à base de Sulla et de Roseau (20,7% PB), et ceux à base de Sulla et de feuilles

de figue (20,3% PB) formulés par Kadi dans sa thèse en (2012). Par contre un seul essai

révèle un taux de 14,5 % de PB (Lounaouci et al., 2012b), inferieur à la norme

recommandée par de Lebas (2004), en effet dans cette étude, le tourteau de soja est

substitué par des taux de 40 à 60% de son de blé dur moins riche en protéines.

*population locale **population blanche ***souche synthétique

Figure (3) : protéine brute des aliments utilisés dans les essais étudient.
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 La composition en acides aminées soufrés

L’estimation de la quantité d’acides aminés soufrés est effectuée dans trois essais

(Lakabi et al., 2008, Lakabi,2009 ; Lounaouci et al., 2014). Elle révèle des teneurs

inférieures (Tableau10) à la norme préconisée par Lebas (2004) pour un aliment lapin

en croissance. Par contre les teneurs en lysine sont proches voire similaires (0.75%,

0.76%, 0.8%) aux recommandations de Lebas (2004 : 0.8%).

V.2.3. La teneur en fibres

Concernant l’apport en fibres de l’aliment, la figure (4) montre, que cette composante

est exprimée en cellulose brute (CB) dans les travaux antérieurs à l’année 2009. C’est

à partir des essais de Guermah (2009),  avec son étude sur la valorisation du Sulla en

alimentation de lapins en croissance que les quatre composantes de la teneur en fibres

(CB, ADF, ADL et NDF) sont prises en compte. En effet  à partir de 2009, plusieurs

analyses de l’aliment ont été réalisées  à l’INRA de Toulouse où le matériel est

disponible.

Les premiers travaux réalisés sur  l’alimentation et la croissance du lapin (Berchiche et

Lebas, 1990, Berchiche et al.,2000) ont révélé  une carence  en fibres de l’aliment

granulé commercial. Ainsi une complémentation avec du fourrage grossier ou une

incorporation d’orge et de semoule de blé dura amélioré la teneur en CB de l’aliment et

a réduit la mortalité des lapins en engraissement. Dans les études plus récentes, les

aliments sont plus équilibrés en fibres  exprimées en CB ou en  ADF en ADL et en NDF

même avec l’incorporation de matières premières locales tel que le grignon d’olive

(Kadi et al.,2004, Lakabi et al.,2008) ou avec la substitution du tourteau  de soja et de

l’orge par le son de blé dur (Lakabi, 2009).

L’équilibre en ADF, ADL et NDF est obtenu dans les essais de Kadi et al. (2011) et

Kadi (2012) avec la substitution du tourteau de soja et de la luzerne déshydraté par des

sources alimentaires locales (Sulla, Roseau et feuilles de figue).
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*population locale **population blanche ***souche synthétique

Figure (4) : teneur en fibre (CB, ADF, ADL et NDF) des aliments.

V.3. Digestibilité des aliments  dans les différents travaux étudiés

Le tableau 11renseigne sur la valeur nutritive des aliments expérimentaux ainsi que sur

les performances de croissance des  lapins en engraissement obtenues dans les travaux

algériens étudiés. Le tableau (11) montre les moyennes des valeurs nutritives et des

performances de croissance de tous les essais cités en Annexe 3.
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Tableau 11 : Moyennes des valeurs nutritives des essais d’aliments pour le lapin en

croissance en Algérie.

Auteurs Animaux utilisés PD
%

ED
Kcal/Kg

PD/ED
g/1000

Kcal
Berchiche et Lebas (1990) Popu. blanche 14,25 2884 49,2

Berchiche et al. (2000) Popu. locale 14,6 2795 52,35
Kadi et al. (2004) Popu. locale 2498

Lakabi et al. (2008) Popu. locale 14,47 2890 50,03
Lounaouci et al. (2008) Popu. blanche

Guermah (2009) Popu. blanche 2516
Lakabi (2009). Popu. locale 13,23 2797 47,32

Lounaouci et al.(2009) Popu. locale 13,4 2460 54,4
Kadi et al. (2011) Popu. blanche 10,93 2234 48.92

Lounaouci et al. (2011) Popu. blanche 14,5 2890 50,2
Kadi et al. (2012) Popu. blanche 10,43 1772 59,71

12s
Kadi (2012) 12r

12s-r
12s-f

Popu. blanche 10.93 2234 48.90
Popu. blanche 10.43 1772 59.71
Popu. blanche 14.6 2240 65.06
Popu. blanche 14.26 2792 51.14

Lebas et al. (2012) Souche synthétique
Lounaouci et al. (2012) a Popu. blanche
Lounaouci et al. (2012) b Popu. blanche
Lounaouci et al. (2014) Popu. blanche 14.03 2874 48.81

Lebas 2004 12 2600 48

12s: Essai à base de Sulla.
12s-r Essai à base de Sulla + roseau Essais de Kadi (2012)
12r : Essai à base de roseau
12s-f : Essai  à base de Sulla et de feuilles de figue.

V.3.1.Digestibilité de l’énergie (ED)

Le tableau (11) indique que dans 8 essais sur les 19 étudiés, la digestibilité de l’énergie

(ED) est inférieure aux recommandations de Lebas (2004 : 2600 Kcal/kg). Dans les 7

autres essais, la teneur en ED dépasse la norme préconisée par Lebas (2004). Cette

différence de digestibilité serait probablement liée aux sources alimentaires utilisées.

V.3.2. Digestibilité des protéines (PD)

Le taux de PD est  donné dans 13 essais sur 19 (tableau11). Parmi ces valeurs 9

indiquent  des taux  inférieurs  à la norme requise par Lebas (2004 : 12%)

particulièrement  dans les travaux de Kadi et al. (2011) et dans l’essai à base de Sulla
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ainsi que celui à base de roseau de  Kadi (2012). Par contre le même chercheur, dans la

même thèse, a enregistré des taux de PD supérieurs à la norme de Lebas (2004) dans ses

deux autres essais, avec l’association Sulla+ Roseau et Sulla+Feuilles de Figue. Pour

les autres essais les valeurs enregistrées sont supérieures à  la norme (figure 5).

Notons toutefois que l’incorporation de fortes proportions de sous produits dans les

aliments expérimentaux n’affecte pas la digestibilité des protéines de la ration, vu que

les résultats des essais comportant une incorporation de sous produit présentent des taux

de PD plus élevés (Lounaouci et al., 2014) par rapport à la norme requise par Lebas

(2004).

D’après les résultats de l’ED et des PD, nous remarquons que la digestibilité des

protéines est étroitement  au taux d’énergie digestible (ED). L’effet est visible avec les

essais de Kadi (2012) dans l’aliment à base de Sulla et celui à base de Roseau, la

digestibilité des protéines est limitée par la digestibilité de l’énergie.

*population locale **population blanche ***souche synthétique

Figure (5) : Digestibilité des protéines dans les travaux étudiés.

V.3.3. Rapport PD/ED

Le rapport PD/ED (protéines digestible/énergie digestible) est indicateur de l’équilibre

entre les principaux nutriments de l’aliment  des essais étudiés (figure 6). Les plus

proches et les plus conformes aux recommandations de Lebas (2004) sont les valeurs

enregistrées dans les travaux de Kadi et al. (2011) avec l’incorporation du Sulla

(48.9g/1000Kcal), et celles obtenues par Berchiche et al. (1990) soit un rapport de 49.2
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g/1000Kcal. Par contre d’autres régimes présentent des rapports trop élevés (50.03

g/1000 kcal jusqu’à 65.06g/1000Kcal) dépassant énormément la valeur  normale

(48g/1000kcal) pour des lapins à l’engraissement indiquée par Lebas (2004). Par contre

dans l’un des essais étudiés (Lakabi, 2009) le rapport PD/ED (47.12g/1000Kcal) est

légèrement inférieur à la norme préconisée par Lebas (2004).

*population locale **population blanche ***souche synthétique

Figure (6) : Le rapport PD/ED des aliments des essais étudient.
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Les performances moyennes de croissance enregistrées dans les travaux étudiés sont
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Tableau 12 : Performances moyennes de croissance obtenues dans les travaux étudiés.

Auteurs Animaux utilisés CMQ

g/j

PV77j

g

GMQ

g/j

IC

Berchiche et Lebas (1990) Popu. blanche 82,75 2106 33 2,54

Berchiche et al. (2000) Popu. locale 112,93 2062 29 4,27

Kadi et al. (2004) Popu. locale

Lakabi et al. (2008) Popu. locale 84,93 1833 27 3,14

Lounaouci et al. (2008) Popu. blanche 95,07 2018 30 3,19

Guermah (2009) Popu. blanche 119,71 2149 38 3,21

Lakabi (2009). Popu. locale 89,73 1891 30 3,01

Lounaouci et al.(2009) Popu. locale 64,9 1324 21 3,12

Kadi et al. (2011) Popu. blanche 122 2134 37 3,28

Lounaouci et al. (2011) Popu. blanche 76,6 1744 27 3,18

Kadi et al. (2012) Popu. blanche 121,27 2067 32 3,8

Kadi (2012)

12s Popu. blanche 122 2134 37 3.28

12r Popu. blanche 121.27 2067 32 3.8

12s-r Popu. blanche 123.85 2139 35 3.54

12s-f Popu. blanche 121.27 2137 35 3.37

Lebas et al. (2012) Souche synthétique 122,25 2023 32 3,69

Lounaouci et al. (2012) a Popu. blanche 91 1980 28 3,22

Lounaouci et al. (2012) b Popu. blanche 84,28 2091 28 3,31

Lounaouci et al. (2014) Popu. blanche 94.7 2128 31 3.07
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V.4.1. La consommation moyenne quotidienne (CMQ)

La consommation alimentaire est quantifiée à partir du sevrage, à 35 jours, jusqu’à la

fin de l’engraissement. L’origine des lapins et la digestibilité de l’énergie de l’aliment

influence la consommation moyenne quotidienne. Un bon niveau d’ingestion des

aliments pour la période 5-11 semaines a été constaté dans la figure  (7) pour la

population blanche ainsi que la souche synthétique. Ce niveau est  un indicateur du bon

état global des animaux lors des essais. Les quantités  consommées varient avec la

population de lapins ainsi, les lapins de population locale consomment moins d’aliment

que ceux de la population blanche et de la souche synthétique. La consommation

alimentaire dépend également avec la nature du régime utilisé.

En effet les niveaux les plus élevés de CMQ sont enregistrés dans les essais de Kadi

(2012) pour la population blanche avec des sources alimentaires très appétissantes

(Sulla, Roseau et feuilles de figue)  ainsi que celui de Lebas et al. (2012) avec la souche

synthétique et une alimentation contenant de tourteau de soja et de la luzerne

déshydratée réputés pour leurs bonnes ingestions par le lapin.

Le niveau le plus faible est enregistré par Lounaouci et al. (2009) avec une alimentation

moins appétissante (granulé 4% CB + la paille à volonté) distribué à une population

locale.

*population locale **population blanche ***souche synthétique

Figure (7) : Consommation moyenne quotidienne des aliments des essais étudiés.
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V.4.2. Le poids vif à 77 jours

La différence entre l’origine des animaux utilisés dans ces essais a eu une influence  sur

le poids vif à 77 jours, Ces différences se manifestent par une supériorité pondérale des

animaux de population blanche par rapport à ceux de la population locale (figure 8).

Les poids vif  à 77 jours enregistrés dans tous les essais sont tous inférieurs à celui

inscrit à 63jours par Soultos et al. (2009) qui est de 2605g avec des lapins Californiens

Néo-Zélandais, et aussi inferieurs à 2610g obtenus à 70 jours par Gidenne et al. (2009)

avec des lapins Néo-Zélandais.

Le poids vif enregistré à 77 jours est   supérieur à 2 Kg, dans la majorité des travaux, à

l’exception des  travaux de Lakabi et al. (2008), Lakabi (2009) et ceux de Lounaouci et

al. (2009, 2011 et 2012a) où le poids vif enregistré à 77 jours n’atteint pas 2 Kg, en

particulier dans l’essai de Lounaouci et al. (2009) qui ont enregistré 1324 g avec un

aliment à 4 % CB complémenté par de la paille à volonté. Le poids  le plus élevé est  de

2149 g, obtenu par Guermah (2009) avec l’incorporation du Sulla dans l’aliment.

*population locale **population blanche ***souche synthétique

Figure (8) : Poids vifs à 77 jours enregistrés permis par les aliments des essais étudiés.

V.4.3. Le gain moyen quotidien (GMQ)

L’étude des gains moyens quotidiens (figure9) révèle que la vitesse de croissance

(GMQ) varie selon l’origine génétique  des animaux et le régime alimentaire distribué

entre le sevrage et la fin de la période d’engraissement. Les valeurs obtenues fluctuent
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entre 21g/j et 38 g/j (CV=14%). Ce sont les régimes à base de Sulla qui ont permis les

meilleurs GMQ (35 à 38 g/j) (Guermah, 2009, Kadi et al.2011, Kadi et al., 2012).

Notons que le GMQ se détériore avec un taux de PB inferieurs à 16%.

Des GMQ  acceptables sont également obtenus par Lounaouci et al. (2014) soit 31g/j

enregistrés chez des lapins de population blanche recevant un aliment à base de fève et

de pois, sources alimentaires locales en substitution du tourteau de soja.

*population locale **population blanche ***souche synthétique

Figure (9) : Gains Moyens Quotidiens enregistrés par les aliments des essais étudiés.

V.4.4. L’Indice de consommation (IC)

Globalement, la moyenne des indices de consommation (figure 10) pour l’ensemble de

la période d’engraissement (5-11 semaines) des essais étudiés est inférieure au seuil

préconisé par Lebas et al. (1991) pour la rentabilité d'un élevage lapin français et qui est

de 3,5. Il est à signaler que l’efficacité alimentaire est le paramètre le plus important

pour la viabilité économique de la production du lapereau de boucherie (Armero et

Blasco, 1992).

L’indice de consommation le plus bas (2.54) traduisant une conversion alimentaire

nettement meilleure, est obtenu par Berchiche et Lebas (1990) avec des lapins de

population blanche recevant un aliment ONAB complémenté par du fourrage grossier.

Berchiche et al. (2000) ont obtenu un IC le plus élevé et le moins intéressant de tous les

essais étudies (4.27) avec l’incorporation de l’orge et de la semoule de blé dans un
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aliment distribué à des lapins de population locale. Par ailleurs un IC un supérieur

(3.69) au seuil recommandé par Lebas et al. (1991) est enregistré par Lebas et al.

(2012) avec des animaux de la souche synthétique nourris avec un aliment à base de

luzerne déshydratée et de tourteau de soja.

Nous avons constaté que dans l’essai de Kadi et al. (2012) et de Kadi (2012) que

l’incorporation de feuilles de Roseau séché à un taux de 15% ou de 30%  dans l’aliment,

détériore l’indice de consommation pour des lapins de population blanche, mais

l’association de 20% de roseau séché avec 20% de Sulla séché diminue cet effet pour

obtenir un IC=3.54 très proche du seuil préconisé par Lebas et al. (1991).

*population locale **population blanche ***souche synthétique

Figure (10) : Indices de consommation des aliments des essais étudiés.

D’après les résultats de tous les essais on est arrivé à conclure que le meilleur essai est

celui à base d’une incorporation de Sulla dans l’aliment effectué par Kadi (2012). Cet

aliment est le meilleur d’une part par l’équilibre de ses principaux nutriments qui le

constitue est leurs taux qui sont proches des seuils recommandés par Lebas (2004) pour

le lapin en croissance, et d’autre part par les bonnes performances de croissance qui sont

déduites par cet aliment.
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Les résultats obtenus au cours de ce travail de synthèse bibliographique sur

l’alimentation de lapin en croissance à Tizi Ouzou nous ont permis d’apprécier

l’importance des travaux réalisés par les chercheurs utilisant les sous produits

agroalimentaire et les ressources alimentaires locales pour le lapin en croissance.

La majorités des sources alimentaires locales utilisées dans ces essais sont riches en

protéines brutes et sont caractérisées par une digestibilité satisfaisante. Par contre une

carence en fibres (CB, ADF, ADL et NDF) a été enregistrée dans la plupart des

aliments.

Concernant l’énergie digestible, les aliments dont la teneur se situe entre 2200 et 2600

Kcal/ Kg ont permis les meilleures performances de croissances que les aliments plus

énergétiques (>2600Kcal/Kg). Par contre des performances satisfaisantes ont été

obtenues avec une faible concentration en énergie digestible de la ration (ED <

2200Kcal/Kg).

La majorité des aliments utilisés sont caractérisés par un rapport PD/ED élevé par

rapport à la norme de Lebas (2004) ce qui confirme le déséquilibre des principaux

nutriments de l’aliment.

Bien que dans la majorité des essais ont utilisé des sources alimentaires locales, les

GMQ enregistré sont satisfaisants (38g/j) conduisant à des poids vif à 77 jours

supérieurs à 2Kg avec des CMQ très intéressantes, ce qui justifie l’utilisation des

sources alimentaires locales qui sont très économiques en raison des IC inferieurs aux

valeurs fixées par Lebas et al. (1991) pour un élevage de lapin de boucherie rentable.

Cependant ces performances demeurent inferieures à celles enregistrées avec des

souches sélectionnés et des aliments équilibrés.

En perspectives, il conviendrait dans l’immédiat de

- Mettre à la disposition des agriculteurs le matériel nécessaire pour les cultures de

substitution (pois, fève) et en particulier le Sulla et l’exploitation de feuilles de figue.

- Connaitre les compositions chimiques et les taux optimums d'incorporation des sous

produits et de ressources alimentaires locales qui correspondent mieux aux lapins en

croissance dans les conditions de production algériennes.
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Annexe 1

Tableau: Composition centésimale des aliments utilisés dans les déférents essais

sur la croissance du lapin

N° Aliment Composition
centésimale (%)

Référence

1
1988

Granulé ONAB (orge, maïs, tourteau de soja,
Issues de meunerie, CMV) Berchiche

et al.
(1990)

Granulé ONAB + fourrage grossier (10gr/Kg)

1989
Granulé ONAB
Granulé ONAB + fourrage grossier (10gr/Kg)

2

a Farine de soja, luzerne déshydraté, son de blé dur,
orge, CMV

(11), (35), (25),
(25), (4)

Berchiche
et al.

(2000)

b Farine de soja, luzerne déshydraté, son de blé dur,
CMV

(5), (35), (56),
(4)

c Farine de soja, luzerne déshydraté, son de blé dur,
semoule de blé dur, CMV

(8), (35), (30),
(23), (4)

3
a Son de blé dur, tourteau de soja, orge, maïs,

luzerne déshydraté, CMV
(28), (3,5), (23),
(2,7), (41,8), (1) Kadi et al.

(2004)b Son de blé dur, grignon d’olive, tourteau de soja,
CMV

(61), (20), (18),
(1)

4

a Soja 44, Luzerne déshydraté, son de blé dur, orge,
CMV

(12), (26), (36),
(25), (1)

Lakabi Dj.
et al.

(2008)

b Soja 44, Luzerne déshydraté, son de blé dur, son
moyen de blé dur, CMV

(4), (35), (50),
(10), (1)

c Luzerne déshydraté, son de blé dur, son moyen de
blé dur, CMV

(32), (57), (10),
(1)

5

a Tourteau de soja 44, son de blé dur, Luzerne
déshydraté, maïs, CMV

(10), (36), (30),
(20), (4)

Lounaouci
et al.

(2008)

b
Vicia faba, son de blé dur, Luzerne déshydraté,
orge, CMV, DL-méthionine

(30), (29), (25),
(13), (2,84),
(0,16)

c Drèches de brasserie, son de blé dur, Luzerne
déshydraté, orge, CMV

(30), (25), (25),
(15), (5)

6

a RB (Maïs, tourteau de soja, Luzerne déshydraté,
son de blé, grignon d’olive) + (carbonate de
calcium, sel, CMV, méthionine)

((27), (20), (30),
(17), (6)) + (2)

Guermah
(2009)b RB + Sulla, (carbonate de calcium, sel,

méthionine), CMV
(83) + (15), (1),
(1)

c RB + Sulla, (carbonate de calcium, sel,
méthionine), CMV

(68), (30), (1),
(1)
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Suite 1 du tableau

7

a « Bouzaréah » ou « bouira » (son de blé, orge,
Luzerne déshydraté, tourteau de soja, CMV)

(26), (25), (36),
(12), (1)

Lakabi
(2009)

b Son de blé, farine basse, luzerne déshydraté,
tourteau de soja, CMV

(50), (10), (35),
(4), (1)

c Son de blé, farine basse, luzerne déshydraté,
CMV

(57), (10), (32),
(1)

d
son de blé, orge, Luzerne déshydraté, tourteau de
soja, maïs, CMV

(28), (23), (41,6)
, (3,7), (2,7), (1)

e
son de blé, orge, tourteau de soja, paille de blé,
caroube, mélasse, carbonate de calcium, sel,
CMV

(41,1), (8),(19,9)
(20), (5,4), (2),
(2,3), (0,3), (1)

f
son de blé, tourteau de soja, maïs, grignon
d’olive, caroube, mélasse, carbonate de
calcium, sel, CMV

(55), (18,4), (5),
(12), (5), (2),
(1,3), (0,3), (1)

8 Granulé (4% CB) (tourteau de soja, maïs, gros
son, Remoulage, calcaire, CMV) + paille à volonté

(10), (31),(51,5),
(5), (1,5), (1)

Lounaouci
et al (2009)

9

a
Luzerne déshydraté, son de blé dur, tourteau de
soja, maïs grain, grignon d’olive, chlorure de
sodium, CMV

(30), (17), (20),
(25), (6), (1), (1)

Kadi et
al. (2011)

b
Foin de Sulla, Luzerne déshydraté, son de blé dur,
tourteau de soja, maïs grain, grignon d’olive,
chlorure de sodium, CMV

(15), (25,41),
(14,4), (16,94),
(21 ,17), (5,08),
(1), (1)

c
Foin de Sulla, Luzerne déshydraté, son de blé dur,
tourteau de soja, maïs grain, grignon d’olive,
chlorure de sodium, CMV

(30), (20,81),
(11,80), (13,88),
(17,35), (4,16),
(1), (1)

10

a tourteau de soja, son de blé dur, Luzerne
déshydraté, maïs, CMV

(12), (30), (30),
(27), (1)

Lounaouci
et al.

(2011)

b tourteau de soja, son de blé dur, Luzerne
déshydraté, maïs, CMV

(8), (50), (23),
(18), (1)

c tourteau de soja, son de blé dur, Luzerne
déshydraté, maïs, CMV

(5), (60), (19),
(15), (1)

11

a Luzerne déshydraté, son de blé dur, tourteau de
soja, maïs, grignon d’olive, chlorure de sodium,
CMV

(30), (17), (20),
(25), (6), (1), (1)

Kadi et
al. (2012)

b Feuilles de Roseau séché, Luzerne déshydraté,
son de blé dur, tourteau de soja, maïs, grignon
d’olive, chlorure de sodium, CMV

(15), (25,41),
(14,40), (16,94),
(21,17), (5,08),
(1), (1)

c Feuilles de Roseau séché, Luzerne déshydraté,
son de blé dur, tourteau de soja, maïs, grignon
d’olive, chlorure de sodium, CMV

(30), (20,81),
(11,80), (13,88),
(17,35), (4,16),
(1), (1)
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Suite 2 du tableau

12

a
Luzerne déshydraté, son de blé dur, tourteau de soja,
maïs, grignon d’olive, chlorure de sodium, CMV

(30), (17), (20),
(25), (6), (1), (1)

Kadi
(2012)

b
Sulla, Luzerne déshydraté, son de blé dur,
tourteau de soja, maïs, grignon d’olive, chlorure
de sodium, CMV

(15), (25,41),
(14,40), (16,94),
(21,17), (5 ,08),
(1), (1)

c
Sulla, Luzerne déshydraté, son de blé dur,
tourteau de soja, maïs, grignon d’olive, chlorure
de sodium, CMV

(30), (20,81),
(11,80), (13,88),
(17,35), (4,16),
(1), (1)

a Luzerne déshydraté, son de blé dur, tourteau de soja,
maïs, grignon d’olive, chlorure de sodium, CMV

(30), (17), (20),
(25), (6), (1), (1)

b
Feuilles de Roseau séché, Luzerne déshydraté,
son de blé dur, tourteau de soja, maïs, grignon
d’olive, chlorure de sodium, CMV

(15), (25,41),
(14,40), (16,94),
(21,17), (5 ,08),
(1), (1)

c
Feuilles de Roseau séché, Luzerne déshydraté,
son de blé dur, tourteau de soja, maïs, grignon
d’olive, chlorure de sodium, CMV

(30), (20,81),
(11,80), (13,88),
(17,35), (4,16),
(1), (1)

a Orge, Luzerne déshydraté, tourteau de soja, son de
blé, sel, CMV

(20), (35), (13),
(30,5), (0,5), (1)

b Foin de Sulla séché, feuille de roseau séché,
tourteau de soja, son de blé, sel, CMV

(20), (20), (14),
(44,5), (0,5), (1)

a tourteau de soja, son de blé, orge, Luzerne
déshydraté, sel, CMV

(13), (30,5),(20),
(35), (0,5), (1)

b Feuilles de figuier, foin de Sulla, son de blé, sel,
CMV

(15), (25),
(58,5), (0,5), (1)

c
Feuilles de figuier, foin de Sulla, maïs, tourteau
de soja, sel, CMV

(30), (25) ,(28 ,5),
(15), (0,5), (1)

13

a Orge, tourteau de soja, foin de luzerne, son de blé
dur, CaCO3, CMV

(25), (6,5), (32),
(35), (0 ,5), (1) Lebas et

al. (2012)
b

Orge, tourteau de soja, paille de blé dur, son de
blé dur, Mélange de huile végétale, CaCO3,
phosphate bicalcique, CMV

(24), (14), (22),
(35), (1), (2),
(1), (1)

14 a tourteau de soja, Maïs, luzerne déshydraté, son de
blé, CMV, DL-méthionine

(17), (30), (35),
(15), (2,9), (0,1)

Lounaouci
et al (2012)

a

15

a Maïs, luzerne déshydraté, son de blé dur, CMV (21), (38), (40),
(1)

Lounaouci
et al.

(2012) b

b Maïs, luzerne déshydraté, son de blé dur, CMV (18), (36), (45),
(1)

c Maïs, luzerne déshydraté, son de blé dur, CMV (15), (34), (50),
(1)

d Maïs, luzerne déshydraté, son de blé dur, CMV (14), (30), (55),
(1)

e Maïs, luzerne déshydraté, son de blé dur, CMV (11), (28), (60),
(1)
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Suite 3 du tableau

16

a Tourteau de soja, Son de blé, luzerne déshydraté,
maïs, paille du blé, CMV

(15), (16), (36),
(30), (2), (1)

Lounaouci
et al.

(2014)

b Fèverole, Son de blé, luzerne déshydraté, maïs,
paille du blé, CMV

(26), (34), (25),
(12), (2), (1)

c Pois, Son de blé, luzerne déshydraté, maïs, paille
du blé, CMV

(30), (40), (25),
(2), (2), (1)

*A,b,c,d,e,f : correspondent aux aliments utilisés dans les déférents essais étudies chiffrés de 1à16 .

1. Berchiche et Lebas (1990). 2. Berchiche et al. (2000). 3. Kadi et al. (2004). 4. Lakabi et al. (2008).

5. Lounaouci et al. (2008). 6. Guermah (2009) . 7. Lakabi (2009). 8. Lounaouci et al. (2009).

9. Kadi et al. (2011). 10. Lounaouci et al. (2011). 11. Kadi et al. (2012). 12. Kadi (2012).

13. Lebas et al. (2012). 14. Lounaouci et al. (2012) a. . 15. Lounaouci et al. (2012) b.

16. Lounaouci et al. (2014).
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Annexe 2

Tableau : composition chimique complète des aliments utilisés dans les déférents

essais sur la croissance du lapin.

N° MS MO MAT CB MM ADF ADL NDF PB EB AAS Lysine

1
a 87 16.2 4.7 5.7 3730.77
b 88 4.9 33.3 6.4 4086.65
a 87.5 17.7 4.9 6.3 3788.1
b 89.5 9.3 33.7 7 3926.63

2
a 95.2 13.9 17.5 3670
b 93 14.4 17.8 4030
c 95.8 13.3 17.2 3892

3 a 89.05 15.02 14.3
b 90.01 15.6 18

4
a 89.2 11.1 7.4 18.3 3940.9 0.58 0.85
b 89.3 12.7 7.7 17.4 3988.7 0.57 0.74
c 89.1 11.7 7 16.1 3964.8 0.55 0.65

5
a 91.8 9.2 9.4 16.7 3964.8 0.52 0.74
b 91.4 9.3 8 17.5 3988.7 0.61 0.88
c 92 10.6 8.5 16.5 4036.5 0.47 0.69

6
a 95.8 92.9 17.5 7.7 7.1 10.7 3 23.3 18.6 4250.2
b 96.1 92.3 17.5 10 7.6 13.4 3.6 40.2 4208.3
c 96 92 16.6 12.9 8.7 19 6 34.4 4150.2

7

a 89.2 11.1 7.3 18.3 3949 0.58 0.84
b 89.3 12.7 7.6 17.4 3989 0.57 0.74
c 89.1 11.7 7 16.1 3968 0.55 0.65
d 89.2 84.6 16.3 4.6 14.4 513.7 0.3 0.64
e 88.2 83 14.8 5.2 18.5 3942.4 0.55 0.85
f 86.2 79.4 13.6 6.9 18 4102.4 0.57 0.84

8 a 89 18.2 4.7 7.5 4151

9
a 88.2 6.5 15.4 4.8 29.4 17.9 3907.5
b 89.6 7.1 19.8 6.2 37.4 16.4 3919.5
c 89.2 8.1 27.4 6.9 47.3 16.1 3943.4

10
a 90.8 17.5 5.9 12.3 3.9 23.5 3773.76
b 90.1 17.2 5.6 11.7 3.8 30.4 3749.88
c 90.1 16.9 5.8 11.7 4.1 29.8 3749.88

11
a 89 9.4 17 5.3 35.6 19.7 4048.4
b 89.9 10.2 19.9 6.4 38.8 18.1 4062.8
c 93.2 10.6 22.8 7.1 43.1 16.4 3983.9
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Tableau : suite

N° MS MO MAT CB MM ADF ADL NDF PB EB AAS Lysine

12

a 88.2 6.5 15.4 4.8 29.4 17.9 3917.5
b 89.6 7.1 19.8 6.2 37.4 16.4 3919.5
c 89.2 8.1 27.4 6.9 47.3 16.1 3943.3
a 89 9.4 17 5.3 35.6 19.7 4048.5
b 89.9 10.2 19.9 6.4 38.8 18.1 4062.8
c 89.4 10.6 22.8 7.1 43.1 16.4 3983.9
a 90.6 11.7 18.5 5.1 36 20.1 4368.5
b 90.5 15.1 20.6 5.5 44 21.2 4389.9
a 90.6 13 17.7 4.5 40.2 20.93 4387.6
b 87.7 11.5 12.8 4.9 28.8 20.95 4409.1
c 86.9 14.5 15.2 6.9 33.7 18.9 4093.8

13 a 89 12 9.4 13.5 3.7 28.6 16.5
b 88.1 12 9.3 13.7 3.7 28.7 15.9

14 a 12.3 17.8

15

a 89.3 7.3 15.7 4.6 29.8 14.1
b 89.4 7.2 15.6 4.6 30.3 14.3
c 89.3 7.1 16.7 4.6 30.7 14.5
d 89.1 6.6 16.1 4.4 30.8 14.6
e 89.4 6.5 15.9 4.4 31.3 14.8

16
a 90.4 5.6 13.3 3.6 26.7 16.1 3728.4 0.53 0.77
b 90.5 5.7 11.7 2.7 25 16.7 3725.9 0.47 0.8
c 90.3 5.6 12 2.8 25.5 16.7 3706.9 0.46 0.83

* a,b,c,d,e,f, correspondent aux aliments utilisés dans les essais.

Les numéros 1 jusqu’à 16 représente les références des déférents essais

d’alimentation sur la croissance du lapin en Algérie.

1. Berchiche et Lebas (1990) 9. Kadi et al. (2011)

2. Berchiche et al. (2000) 10. Lounaouci et al. (2011)

3. Kadi et al. (2004) 11. Kadi et al. (2012)

4. Lakabi et al. (2008) 12. Kadi (2012)

5. Lounaouci et al. (2008) 13. Lebas et al. (2012)

6. Guermah (2009) 14. Lounaouci et al. (2012) a

7. Lakabi (2009) 15. Lounaouci et al. (2012) b

8. Lounaouci et al. (2009) 16. Lounaouci et al. (2014)
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Annexe 3

Tableau : Valeurs nutritives et performances de croissance des aliments utilisés

dans les déférents essais sur la croissance du lapin.

N° PD

%

ED

Kcal/k

g

PD/ED

g/1000

Kcal

PV35j

g

PV77j

g

CMQ

g/j

GMQ

g/j

IC

1

a 13 2651.2 49.03 829 2227 88.4 33.3 2.71

b 11.2 2436.2 45.97 815 2107 82.5 30.8 2.77

a 15.3 2985.6 51.25 651 2004 77.6 32.1 2.41

b 17.5 3463.3 50.53 630 2088 82.5 34.2 2.40

2

a 453 2157 123.6 30.5 4.52

b 14.5 2658 54.6 459 2017 111 27.9 4.39

a 14.7 2933 50.1 459 2011 104.2 27.8 3.91

3

a 2643 653 2035 77.57 24.68 3.38

b 2353 653.33 2039.2 86.96 24.11 3.84

4

a 15.4 2985.6 51.58 503 1878 87.9 27.98 3.14

b 14.4 2842.3 50.66 512 1835 86.1 27.09 3.17

c 13.6 2842.3 47.85 493 1787 80.8 26.01 3.10

5

a 564 2111 99.2 32.05 3.10

b 565 2065 97.1 31.06 3.13

c 565 1877 88.9 27.08 3.36

6

a 2579.9 562 2199.6 122.7 38.3 3.26

b 2546 562 2129.3 116.2 38.33 3.06

c 2424.7 562 2117.8 120.23 37.01 3.32

7

a 15.4 2999 50.6 503 1865 88.4 27.7 3.19

b 14.4 2837 51 503 1850 87 27.4 3.17

c 13.6 2844 47.1 503 1772 84.9 25.9 3.28

d 10.2 2754 37 503 1667 58.1 24.6 3.36

e 13.1 2551.1 51 503 2030 112.8 35.5 3.18

f 12.7 2788.8 46 503 2158 107.2 36.8 2.91

8 a 13.4 2460 54.4 446 1323.8 64.9 20.9 3.12

9

a 11.7 2271.4 51.51 561 2159.8 125 37.6 3.34

b 11.1 2278.6 48.71 563 2153 122 38 3.14

c 10 2152 36.33 565 2090.7 119 35.9 3.36

10

a 14.9 2985.6 49.91 562 1777 78.4 28.1 3.1

b 14.5 2937.8 49.36 581 1779 79.3 27.3 3.21

c 14.1 2746.7 51.33 581 1677 72.1 24.9 3.22
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Tableau : Suite

11

a 11.9 2197.4 54.15 720 2130 119.9 34.2 3.59

b 10.2 1714.9 59.48 729 2050 114.4 31.8 3.64

c 9.2 1404.4 65.51 716 2020 129.5 31.1 4.16

12

a 11.7 2271.4 51.51 561 2159 125 37.6 3.34

b 11.1 2278.6 48.71 563 2153 122 38 3.14

c 10 2152 46.47 565 2090.7 119 35.9 3.36

a 11.9 2197.4 54.15 720 2130 119.9 34.2 3.59

b 10.2 1714.9 59.48 729 2050 114.4 31.8 3.64

c 9.2 1404.4 65.5 716 2020 129.5 31.1 4.16

a 14.1 2290.5 61.56 601 2058 113.9 35.3 3.23

b 15.1 2190.2 68.94 745 2220 133.8 35.5 3.86

a 14.8 2730 54.21 601 2058 113.9 35.3 3.23

b 14.9 3016.6 49.39 702 2267 123.8 37.67 3.27

c 13.1 2629.7 49.82 704.5 2086.1 126.1 32.9 3.62

13

a 469 2033 123.5 31.5 4

b 430 2013 121 33 3.38

14 a 763 1980 91 28.3 3.22

15

a 525 2061 79.83 27.69 3.31

b 540 2269 98.75 31.58 3.48

d 531 2030 83.53 26.78 3.30

e 540 2062 80.62 27.72 3.23

f 525 2035 78.65 27.1 3.22

16

a 13.9 2937.8 615 2146 92.1 31.2 2.94

b 14.3 2890 616 2125 97.8 30.8 3.17

c 13.9 2794.5 612 2112 94.1 30.4 3.09

* a,b,c,d,e,f correspondent aux aliments utilisés dans les essais.

Les numéros 1 jusqu’à 16 représente les références des déférents essais

d’alimentation sur la croissance du lapin en Algérie.

1. Berchiche et Lebas (1990) 9. Kadi et al. (2011)

2. Berchiche et al. (2000) 10. Lounaouci et al. (2011)

3. Kadi et al. (2004) 11. Kadi et al. (2012)

4. Lakabi et al. (2008) 12. Kadi (2012)

5. Lounaouci et al. (2008) 13. Lebas et al. (2012)

6. Guermah (2009) 14. Lounaouci et al. (2012) a

7. Lakabi (2009) 15. Lounaouci et al. (2012) b

8. Lounaouci et al. (2009) 16. Lounaouci et al. (2014)
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