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Introduction

La cuniculture, I'élevage de lapins, joue un réle essentiel dans l'industrie agricole en
Algeérie, tant sur le plan économique que nutritionnel. Elle offre de nombreux avantages,
notamment en tant que source abordable de protéines par rapport & d'autres sources animales.
En effet, les lapins se reproduisent rapidement grace a une maturité sexuelle précoce et des
cycles de reproduction courts. Comparée a d'autres sources de protéines animales qui sont a la
fois colteuses et nécessitent un temps de production plus long, la cuniculture se positionne
comme une option économique et viable pour répondre a la demande croissante en produits de
qualité.

Cependant, malgré les avantages de la cuniculture en Algérie, I'industrie cunicole est
confrontée a un probléme majeur qui entrave son développement : la mortalité élevée des lapins.
Cette situation a suscité des préoccupations quant a la viabilité de cette filiere. Pour surmonter
ce défi, il est crucial de mener des études approfondies pour comprendre les causes de cette

mortalité élevée et développer des solutions efficaces pour y remédier.

Une approche prometteuse pour résoudre ce probléme consiste a étudier de pres la population
de lapins, en se concentrant notamment sur la période de lactation. Cette période est cruciale
car elle détermine la survie des lapereaux et a un impact significatif sur la population globale
de lapins. En évaluant la mortalité pendant la période de lactation, ainsi que l'alimentation
fournie aux lapines allaitantes, nous pouvons identifier les facteurs clés qui influencent la survie
des lapereaux et contribuer a I'amélioration de la santé et de la performance de la population de

lapins.

Une étude menée par Amroun, (2018) a permis de mettre en évidence l'importance de cette
période critique de lactation et son lien direct avec la survie des lapereaux. La qualité et la
quantité du lait produit sont des éléments clés qui influencent la croissance et la santé des

lapereaux, et par conséquent, leur taux de survie.

Il convient de souligner que le lait, en tant que source de nutrition pour les lapereaux, est
ensuite digéré dans leur tube digestif, qui abrite le microbiote intestinal. Ce dernier est composé
de milliards de micro-organismes vivant en symbiose dans le tractus gastro-intestinal, joue un
réle essentiel dans la digestion, I'absorption des nutriments et le maintien de I'équilibre
immunitaire. Par conséquent, la qualité et la stabilité du microbiote intestinal sont des éléments

déterminants pour la santé et le bien-étre des lapins.




Introduction

Dans ce contexte, notre étude se concentre spécifiquement sur une étude
préliminaire macroscopique et microscopique bactériologique classique du microbiote

intestinal chez le lapin. En ce sens, notre étude comporte deux parties :

La premiere partie est une synthese bibliographique subdivisée elle-méme en trois
chapitres, le premier explorera les caractéristiques de la cuniculture en Algérie, le deuxieme
chapitre révélera la physiologie de reproduction du lapin et son tube digestif ainsi que son
anatomie. Le dernier chapitre portera sur une étude du microbiote et probiotique chez le lapin.

La deuxieme partie experimentale réalisée au sein du laboratoire de I'université Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou, expose la description du protocole expérimental et de la
méthodologie qui sera suivie des principaux résultats obtenus ainsi que leur discussion.

La conclusion générale retiendra les points essentiels du travail ainsi que les perspectives

pour la suite de cette étude.
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1 Généralité sur le lapin

1.1 Historique

L'espéce de mammiferes lagomorphes de la famille des Léopridés connue sous le nom
de lapin européen Oryctolagus cuniculus tire son nom du grec "Oruktés" qui signifie "fouisseur"

et "Lagbs" qui signifie "lievre" (Lebas, 2000).

A partir des années soixante, I'NRA (France) a mis en place un programme de recherche
sur la zootechnie du lapin afin de développer cet élevage. Avant cela, le lapin avait été utilisé
pendant longtemps comme animal de laboratoire (Lebas & Colin, 2000). En effet, cette espece
est connue pour sa croissance rapide et sa productivité elevee, ce qui signifie qu'une lapine peut

mettre bas de 9 a 11 lapereaux par portée, soit un total de 53 lapereaux par an (Coutelet 2013).

Le lapin est un animal polyvalent pouvant étre élevé pour plusieurs types de production,
notamment pour sa viande (a partir des races Californienne ou Néo-Zélandaise), sa fourrure (a
partir de la race Rex) et ses poils (a partir de la race Angora), mais également comme animal
de compagnie (a partir de la race Chinchilla) ou animal de laboratoire. De plus, la viande de

lapin est reconnue pour ses qualités nutritionnelles et diététiques.

1.2 Aspect morphologique

La morphologie générale du lapin est facilement identifiable grace & ses caractéristiques
distinctives. Sa téte, relativement large, est équipée d'une paire de moustaches, de deux yeux
ronds et de deux longues oreilles. En effet, il est possible de reconnaitre un lapin au premier
coup d’ceil (FOURNIER, 2005).

La bouche du lapin est de taille modeste et se trouve sur sa face ventrale, dotée de deux levres.

De méme, son nez est constitué de deux narines obliques (ANONYME 1, 2009).

Les membres avant du lapin sont dotés de cing doigts chacun avec des griffes a leur
extrémité, tandis que les membres arriére ont quatre doigts également équipés de griffes
(FOURNIER, 2005).

Le squelette du lapin, qui représente environ huit pour cent de son poids corporel, est
relativement fragile, ce qui rend les os longs des pattes postérieures et les vertebres
particulierement vulnérables aux fractures. En ce qui concerne les mamelles, la lapine en
posséde généralement entre huit et dix (POISSONET, 2004).

Les principales parties du corps du lapin sont représentées dans la (Figure 1).
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Figure 1 : Les différentes parties du corps du lapin (d’aprés Barone et al.,1973)

1.3 Systématique et phylogénie

D’aprés Linné (Animaliumspecierum1759), le lapin domestique (Figure 2) se situe dans la
classification taxonomique suivante (Tableau 1) :

Tableau 1 : Classification taxonomique du lapin

Régne Animal
Embranchement Vertébrés
Classe Mammiféres
Ordre Lagomorphes
Famille Léporides (lievre et lapin)
Figure 2 : Le lapin (Oryctolagus cuniculus).
Genre Oryctolagus
Espece Oryctolaguscuniculus

Le lapin européen occupe une position clé dans l'arbre phylogénétique des mammiféres en
tant que représentant de l'ordre des lagomorphes. Une meilleure compréhension de la

phylogénie et de 1'évolution des génomes des mammiferes, ainsi que de la position de 'homme
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par rapport aux autres espéces, pourrait étre obtenue grace a la connaissance du génome du

lapin. Dans ce but, le National Institutes of Health (NIH) des Etats-Unis a décidé de séquencer

les génomes de 18 especes, et le lapin est inclus dans le premier groupe de neuf mammiferes

choisis pour leur importance dans 1'arbre phylogénétique (Figure3).
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Figure 3 : Place des lagomorphes dans 1’arbre phylogénétique des mammiféres (Chantry-

Darmon, 2005).
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2  Les atouts de I’élevage du lapin

L’¢levage cunicole présente divers atouts qui lui permettent d’étre présent tout autant en

agriculture familiale que professionnelle.

Le lapin est connu pour sa grande capacité a se reproduire facilement et pour sa productivité
numérique élevée. En moyenne, une lapine soumise a une reproduction intensive est capable
d'accoucher 10 a 11 fois par an. Les portées contiennent généralement entre 11 et 12 lapereaux,
ce qui signifie qu'une seule femelle peut donner naissance a 100 a 130 lapereaux par an
(Rossilet, 2004).

D’apres Lebas et al. (1996), en mode semi intensif, la lapine produit de 40 a 50 petits par

an représentant 60 a 65 kg/lapine/an.

Le lapin est un herbivore qui a la particularité de bien assimiler les fourrages, en
convertissant les protéines végétales en protéines animales de grande valeur biologique. En
effet, il est capable de fixer environ 20% des protéines qu'il consomme en alimentation, tandis
que d'autres espéces comme le poulet de chair, le porc et le bovin fixent respectivement environ
22 &4 23%, 16 a 18% et 8 a 12% des protéines alimentaires qu'ils consomment (Lebas et al.,
1996).

Gréace a ces avantages, le lapin est une espéce présentant un intérét économique important.
En effet, il offre une opportunité intéressante pour le développement d'élevages a petite échelle,
notamment dans les pays en développement ou la production de protéines animales est souvent
difficile (Amroun, 2018).

2.1 Elevage du lapin dans le monde

Depuis les années 1970, la filiere cunicole a été considérablement améliorée sur le plan
technique, notamment en France, ou des chercheurs de I'lNRA ont mis en place un programme
de recherche visant a optimiser la production de lapins (Larbi, 2016). Environ 1,8 million de
tonnes de viande de lapin sont produites dans le monde chaque année, avec une répartition
géographique de 48% en Asie, 28% en Europe, 18,1% dans les Amériques et 4,7% en Afrique.
(Dalle Zotte., 2014 ; FAOSTAT., 2012).

D'apres les données statistiques, I'Afrique est le continent qui produit le moins de viande
de lapin par rapport aux autres, avec une production de seulement 74 770 tonnes en 2013 (Figure
4).
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Production contitentale de la viande de lapin

Afrique

Amérique 167544

2
g
£  Europe 341761
8
(%)

Asie

Monde 1178445

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000
Poduction(tonnes) 2013

Figure 4 : Production continentale de la viande de lapin (FAOSTAT, 2013).

Selon Lebas et colin., (2000), la production de viande de lapin a presque doublé en 20ans.

D’aprés les données de la FAO pour l'année 2013, la production de viande de lapin est
principalement concentrée dans un petit nombre de pays, notamment la Chine, I'ltalie, le
Venezuela, la Corée, I'Espagne, I'Egypte, la France, I'Allemagne et la République tcheque
(Figure 5), La Chine occupe la premiére place mondiale en matiéere de production de viande de
lapin, avec plus de 50 000 tonnes destinées a I'exportation, ce qui en fait le premier exportateur
mondial (Szendro et al.,2012).
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Figure 5 : Les principaux producteurs mondiaux de la viande de lapin (FAOSTAT, 2013).
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2.2 Elevage du lapin en Algérie

La production de lapin en Algerie est principalement concentrée dans la région de Tizi-
Ouzou, au centre du pays. Grace a un projet de développement, I'élevage de lapin dans cette

région a connu une évolution vers une production plus rationnelle.

Selon Lebas et Colin, (2000) la production de viande de lapin en Algérie est estimée a 27 000

tonnes par ans.

En 2013, la production de lapin en Algérie était estimée a 8 250 tonnes, ce qui la place au
dixiéeme rang mondial. Cela représente environ 0,7% de la production mondiale totale de viande
de lapin (FAOSTAT, 2013).Cette production est particulierement concentrée au dans la région

de Tizi-Ouzou et de Blida, au centre du pays.

La production nationale a connu une évolution remarquable au cours des cing derniéres années,
comme la montre la figure ci-dessous, grace aux différents programmes et projets de

développement et de rationalisation de cet élevage.
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Figure 6 : Les principaux producteurs mondiaux de la viande de lapin (FAOSTAT,2013).
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3 Espéces cunicoles en Algérie

Les lapins locaux en Algérie ont développé une adaptation aux conditions alimentaires et
climatiques locales, ainsi qu'une résistance prouvée a certaines maladies. Bien qu'ils soient
couramment utilisés dans les élevages familiaux en raison de leur adaptation au milieu, ils ont
tendance a étre de faible poids et peu productifs. De plus, ils ont une faible sensibilité a la
chaleur (Zerrouki et al., 2005).

D’autre part, en 2003, un programme de recherche visant a développer la cuniculture en
Algérie a été lancé. Ce programme a impliqué la création d'une lignée synthétique en
collaboration entre I''TELV de Baba Ali et la SAGA de I'INRA de Toulouse. Cette lignée a été
obtenue en croisant des lapins de la population locale avec des méles d'une souche de I'INRA
(INRA2066), connue pour étre plus lourde et plus productive (Gacem & Bolet, 2005; Gacem
et al., 2008).

Cependant, malgré ces efforts, la productivité des élevages modernes en Algérie demeure

faible, avec seulement 27 lapereaux vendus par an (Zerrouki et al., 2005).

En outre, la faible productivité observée dans les élevages en Algérie est largement
attribuable a une mauvaise gestion de la reproduction, du renouvellement et de I'ensemble de
I'élevage. Les performances mediocres peuvent également étre liées a un manque de
professionnalisme et de technicité de la part des éleveurs, ainsi qu'a une mauvaise qualité des
facteurs de production tels que les animaux reproducteurs, les aliments et les batiments (Lakabi-
loualitene et al., 2008).

Il convient de noter que les statistiques nationales ne fournissent aucune donnée sur la
production de viande de lapin en Algérie. Par conséquent, les chiffres présentés dans cette étude

ne sont que des estimations évaluées sur le terrain par les auteurs (Bouguerra, 2012).

3.1 Population locale : lapin kabyle

Ce lapin, qui appartient a la population locale de la Kabylie dans la région de Tizi Ouzou,
se caractérise par un poids adulte moyen de 2,8 kg, ce qui le classe dans le groupe des races
legeres telles que les lapins Hollandais et Himalayen (Zerrouki et al., 2001 ; Zerrouki et al.,
2004), il a un corps de longueur moyenne avec une forme arquée qui descend en courbe
progressive de la base des oreilles a la base de la queue, et il posseéde une bonne hauteur portée

sur des membres de longueur moyenne.
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Sa partie postérieure est bien développée avec des lombes bien remplies, et sa queue est
droite. La téte est convexe, avec des oreilles dressées. Son pelage est doux et présente plusieurs
phénotypes de couleurs, résultant de la contribution de races importées telles que le Fauve de

Bourgogne, le blanc Néo-Zélandais et le Californien (Berchiche et Kadi, 2002).

La population locale de lapins s'est bien adaptée aux conditions climatiques locales et est
principalement utilisée pour la production de viande. Cependant, sa prolificité et son poids
adulte sont insuffisants pour étre utilisés tels quels dans des élevages producteurs de viande.

Chez les femelles de cette population, la productivité numérique enregistrée est d'environ 25 a

30 lapins sevrés par femelle et par an (Berchiche et Kadi, 2002 ; Gasem et Bolet, 2005; Zerrouki
et al., 2005) (Figure 7).

o T
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2

Figure 7 : Le lapin Kabyle. (Berchiche et Kadi, 2002).

3.2 Population blanche

La population blanche algérienne a été créée grace aux programmes de développement de
la filiére cunicole. Dans les années 70, I'Algérie a importé quelques individus de races pures
(Néo-Zélandais, Californiens, Fauve de Bourgogne) élevés a la coopérative de Draa Ben Khada.
Dans les années 1985 et 1986, un autre programme a été lancé, ou l'importation de I'hybride
"Hyplus" commercialisé par Grimaud Freres (France) a été initiée par I'ORAC au centre,
I'ORAVIO a l'ouest et 'ORAVIE a I'est. Cette population est de phénotype albinos dominant et
est décrite comme étant plus prolifique et de poids plus important que la population kabyle

locale décrite précédemment (Zerrouki et al., 2007).

3.3 Souche synthétique

D’aprés Amroun (2018), une collaboration entre I'INRA, 'ITELV et I'universit¢ Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou, ayant pour finalit¢ I’amélioration de la cuniculture en Algérie, a

produit une souche synthétique de lapins. Ces animaux sont le résultat de I'insémination de 81
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femelles appartenant a la population locale avec de la semence provenant de males de la souche
INRA 2666 en France (Gacem et Bolet, 2005 ; Gacem et al., 2008). La souche 2666,
sélectionnée a I''NRA de Toulouse, se distingue par sa haute prolificité (9 lapereaux vivants par
portée et 7,52 sevres) ainsi que son poids adulte supérieur et sa meilleure croissance par rapport
a la population locale algérienne (4,2 kg a lI'dge adulte et une vitesse de croissance de 35-37
g/jour dans les conditions francaises) (Lebas et Zerrouki, 2010). Cette souche est elle-méme
une souche synthétique obtenue a partir de la souche INRA 2066, utilisée pour la création des
hybrides commerciaux en France (lignées maternelles), et de la Linea Verde espagnole,
sélectionnée a Valence pour sa capacité a se reproduire dans des conditions chaudes (Lebas,
2007 ; Bolet et al., 2012).
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1 Performances de reproduction
1.1 Réceptivité

Une lapine est dite réceptive lorsque en présence d’un male adopté la position de lordose
et accepte I’accouplement (Fortum-Lamoth L, Bolet G., 1995).

La réceptivité des lapines conditionne largement leurs performances de reproduction. En
effet que ce soit en insémination artificielle ou apres une saillie forcée. Les femelles non
réceptives ont un taux de fertilité et une prolificité plus faibles que les femelles réceptives
(Theauclement et Roustan., 1992).

Chez la plupart des races lapines, le taux de réceptivité tourne autour des 80%. Chez la
population locale il est évalué a 81,7% (Berchiche et zerrouki., 2000).

Un taux trés proche (80.90%) a été estimé chez des lapines Néo-Zélandaises (Garcia et perez.,
1989).
1.2 Fertilité

Martin et Donal (1976), définissent la fertilité commettant le rapport du nombres de
femelles ayant mis bas sur le nombre de femelles saillies. Les résultats de fertilité différente
selon le rythme de production adopté.

La fertilité dépend de plusieurs facteurs. Certains sont liés aux conditions d’élevages (rythme
de reproduction, condition d’ambiance...), et d’autres liés a I’animale (race, I’¢tat
physiologique, le nombre de mise bas de la femelle...) (Bouguerra., 2012).

La fertilité est le succes ou 1’échec de la saillie, elle est considérée comme étant un
caractere de la femelle et du méle a la fois (Piles et al., 2005).
1.3 Prolificité

La prolificité représente la taille de portéee (nombre moyen de nés totaux et de nés

vivants). Elle varie significativement en fonction de plusieurs facteurs propres ou extérieurs a
I'animal (Hulot et Matheron, 1979).

La taille de portée dépend aussi de la saison et du rythme de reproduction imposé a la
lapine. La taille de la portée résulte d’événements biologiques 1iés aux parents (fertilité des
reproducteurs) ou aux produits (viabilité des jeunes) et la premiere limite a la prolificité est
d'abord le taux d'ovulation (nombre d'ovules pondus) et ensuite la viabilité des blastocystes et

des embryons jusqu'a la naissance (Hulot et Matheron, 1981; De Rochambeau, 1989).
Les méles et les femelles contribuent a la fertilité et a la prolificité, en insémination

artificielle ou en saillie naturelle (Theau-Clément et al., 1996 ; Brun et al., 2013).

1.4 Fécondite
Les paramétres biologiques de la fécondité d’une lapine dépendent d’une part de la fertilité
qui représente I’aptitude des femelles a faire le plus grand nombre possible de portées ou taux

de mise bas (nombre de mise bas/nombre de saillies). D’autre part, de la prolificité qui est
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conditionnée par le nombre d’ovules pondus de sites d’implantation et du nombre d’embryons

(Hulot et Matheron, 1979).

2 Reproduction chez le lapin

Chez de nombreuses especes animales, les femelles atteignent leur maturité sexuelle
lorsqu'elles atteignent entre 75% et 80% de leur poids corporel adulte. Les résultats d'une étude
menée par Lebas et al. (1975) indiquent que c'est autour de ce poids que les femelles atteignent
leur maturité sexuelle, généralement entre I'age de 16 et 18 semaines. Toutefois, il est important
de noter que plusieurs facteurs tels que la génétique, I'environnement, la nutrition et le stress
peuvent influencer I'age auquel les individus d'une méme espece atteignent leur maturité
sexuelle (Rommers, 2004).

2.1 Male

Chez le méle, la différenciation des gonades débute environ 16 jours apres la fécondation,
suivie par la production d'hormones androgénes a partir du 19éme jour de gestation. A la
naissance, la spermatogenése est inactive et les testicules contiennent deux types de cellules :
les cellules de Sertoli et les spermatogonies. La production de spermatozoides commence vers
I'age de 60 jours, et les premiers spermatozoides apparaissent dans I'éjaculat vers le 110eme
jour. Par ailleurs, la maturité sexuelle, qui est définie comme le moment ou la production
quotidienne de spermatozoides cesse d'augmenter, est généralement atteinte entre la 30eme et
la 32éme semaine. Ainsi, un male juvénile peut étre utilisé pour la reproduction dés I'age de 20
semaines (Bouaziz, 2021).

2.2 Femelle

En général, les femelles peuvent accepter I'accouplement pour la premiéere fois entre la
10eme et la 12éme semaine, bien que cela ne corresponde pas réellement a la maturité sexuelle
ou a la puberté, car il n'y a pas encore d'ovulation (Lebas, 1996). En effet, chez les lapines, la
maturité sexuelle est définie comme le moment ou la femelle acquiert la capacité d'ovuler en
réponse a l'accouplement (Bouaziz, 2021).

Chez la plupart des mammiferes domestiques, 1'ovulation et le cycle cestrien se produisent
régulierement pendant la période de chaleurs ou d'cestrus, et l'intervalle entre deux périodes
d'cestrus représente la durée du cycle cestrien (4 jours chez la rate, 17 jours chez la brebis, 21
jours chez la vache). Cependant, la lapine ne présente pas de cycle cestrien régulier avec des
chaleurs périodiques, mais plutot une période d'cestrus plus ou moins permanente (Lebas, 2003 ;
Theau-Clement, 1997). L'ovulation chez la lapine est induite par I'accouplement et survient
entre 10 et 12 heures aprés la saillie (Fortun-Lamothe & Bolet, 1995) en réponse a des stimuli
associes au coit. La libération d'ocytocine pendant I'accouplement permet aux spermatozoides
de franchir les cols utérins et de commencer a progresser dans l'utérus. Par ailleurs, une
décharge de GnRH de I'nypothalamus atteint quasi immédiatement I'nypophyse par le systeme
"porte” hypothalamo-hypophysaire, ce qui stimule la libération des hormones nécessaires a
I'ovulation. Seule une trés faible quantité de GnRH se retrouve diluée dans le flux sanguin
général, ce qui signifie que les taux circulants dans le sang périphérique ne sont pas
représentatifs des taux physiologiques “efficaces".
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Apres l'arrivée du GnRH, il y a une libération de LH par I'antéhypophyse en réponse. Cette
libération atteint son maximum 90 minutes aprés l'accouplement. En outre, une augmentation
moins importante de la concentration sanguine de FSH est observée, avec un pic environ une
demi-heure plus tard. La libération de LH permet la maturation finale des gros follicules a
antrum (d'un diametre supérieur a 0,8 mm) qui se transforment en follicules de De Graaf environ
10 heures apres I'accouplement et liberent chacun un ovule. Le nombre d'ovules libérés varie
entre 10 et 15 en moyenne, en fonction de la race et de I'age des animaux (Lebas, 2003).

Lorsque le systeme nerveux central est stimulé, cela entraine la sécrétion de la
Gonadotropin Releasing Hormone (GnRH) dans I'hypothalamus et les neurohormones en
terminaison des axones. La GnRH stimule simultanément la synthése et la sécrétion de deux
gonadotropines: la FollicleStimulating Hormone (FSH) et la Luteinizing Hormone (LH) dans
le lobe antérieur de I'hypophyse. Ces gonadotrophines provoquent la maturation folliculaire
finale, les follicules mdrs atteignent un diameétre de 1,2 a 1,5 mm. L'accouplement entraine une
forte secrétion de LH, appelée pic de LH (environ 4 heures apreés l'accouplement) qui provoque
la rupture du follicule de De Graaf, libérant ainsi I'ovocyte Il qui vient d'éliminer son premier
globule polaire. Le nombre d'ovules émis varie généralement entre 10 et 15, mais peut aller
jusqu'a 20 (Gidenne, 2015).

2.3 Accouplement chez le lapin

La couleur et la turgescence de la vulve des lapines sont des indicateurs de leur réceptivité
sexuelle lors de I'accouplement. Les lapines ayant une vulve blanche ont moins de chances
d'accepter I'accouplement (seulement 26%), alors que celles ayant une vulve rose, rouge,
violette et turgescente ont plus de chances de l'accepter (76%) et sont considérées comme
réceptives (Gidenne, 2015).

En effet, I'accouplement chez le lapin est géneralement tres rapide. Apres l'introduction
de la lapine réceptive dans la cage du male, la saillie peut commencer en quelques secondes
seulement. Aprés I'éjaculation, le méale se jette en arriére ou sur le c6té et peut émettre un cri
caractéristique. Il est possible que les lapins s'accouplent a nouveau dans les minutes qui
suivent, si la lapine est toujours réceptive et que le male est encore actif (Gidenne, 2015).

2.4 Saillie et Fécondation

Il existe deux méthodes pour réaliser la fécondation chez la lapine, tout comme chez tous
les mammifeéres : la saillie naturelle et I'insémination artificielle (Zemmouche & Fellak, 2015).

> Saillie naturelle

Pour réaliser une saillie naturelle chez la lapine, on place la femelle dans la cage du male,
apres avoir verifié son état sanitaire et sa réceptivité sexuelle indiquée par la couleur rouge de
sa vulve. Les accouplements ont lieu de préférence le matin, dans un environnement calme, et
sont tres rapides. Aprés l'accouplement, la femelle est retirée de la cage. Selon la disponibilité
des males et le rythme d'utilisation souhaité, on peut utiliser un male pour deux a cing femelles,
avec des intervalles de saillie de une a trois semaines. Le taux de réussite de la saillie varie en
fonction de I'état corporel de la femelle et des conditions environnementales telles que la saison
ou la luminosité du batiment d'élevage (Fromont, 2011).
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» Insémination artificielle

L'insémination artificielle consiste a introduire le sperme directement dans les voies
génitales de la femelle a l'aide d'une canule coudée a usage unique, a l'entrée de l'utérus.
Toutefois, comme il n'y a pas d'accouplement lors de cette méthode, une injection de GnRH
dans la cuisse de la lapine est nécessaire pour déclencher I'ovulation ou la ponte ovulaire. Le
taux de gestation apres insémination artificielle est d'environ 70 a 85%, mais cela peut varier
en fonction de lI'opérateur (Fromont, 2011).

2.5 Gestation

En général, la gestation chez la lapine dure entre 30 et 33 jours, mais cette durée peut varier
en fonction de la taille de la portée (Lebas, 2000). Lorsqu'il y a seulement 1 a 3 lapereaux, la
gestation peut étre prolongee a 33-34 jours, et cela peut souvent conduire a des morts nés.
(Lebas, 1994 ; 2002) Des études ont également suggéeré que la durée de gestation peut étre
influencée par I'age et la parité de la lapine (Marai et al., 2004) et (Tuma et al., 2010). Par
exemple, entre la quatrieme et la cinquieme mise bas, la durée moyenne de gestation est de 31
jours ( Xiccato et al., 2004). De plus, la taille de la portée tend a diminuer a mesure que la lapine
vieillit, avec une correlation négative observéee entre 1'age et la taille de la portée (Ttma et al.,
2010).

Les lapines de la population locale ont une durée de gestation de 26-27 jours, tandis que
chez celles de la population blanche, elle varie entre 28 et 31 jours. Quant aux lapines de la
souche synthetique, leur gestation dure entre 30 et 34 jours (Zerrouki, 2006).

La palpation abdominale permet de diagnostiquer la gestation entre le 9éme et le 14eme
jour de gestation, (Lebas et al., 1991 ; Lebas, 2002) tandis que I'échographie permet de la
détecter dés le 7eme jour (Gutierrez et Zamora, 2004 ; Chavatte-Palmer et al., 2005) et de
compter les feetus dés le 9¢me jour si leur nombre est faible (Chavatte-Palmer et al., 2005).
Les femelles reproductrices connaissent des variations importantes de composition corporelle,
de dépdts de tissus de réserve et d'énergie pendant la gestation, avec une grande fluctuation de
leur poids corporel entre la premiere insémination et la seconde mise bas, indépendamment de
leur poids initial (Rommers et al., 2002). Ces variations sont plus prononcées chez les lapines
primipares, selon (Parigi-Bini et al., 1990).

Les chercheurs ont remarqué que durant les premiéres 21 jours de gestation, le poids des
lapines gestantes et non gestantes est similaire. Cependant, vers la fin de la gestation (21 a 30
jours), le poids des lapines gestantes diminue en raison de la perte de réserves énergétiques et
protéiques, ainsi que du transfert d'énergie vers les feetus. En revanche, le poids des lapines non
gestantes continue a augmenter, car I'énergie est stockée dans leur corps, principalement sous
forme de graisse (Figure 8).
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Figure 8 : Développement corporel durant la période de reproduction chez des lapines
lourdes (L, n = 20), moyennes (M, n = 34), et petites (S, n = 16) inséminées a

14,5semaines d’age (Rommers et al., 2002).

2.6 Lactation et parturition

Au moment de la mise bas, les lapereaux naissent sourds et aveugles avec des fonctions
motrices peu développées, et leur seule source d'alimentation est le lait maternel pendant les
premiéres semaines de leur vie, soit environ 21 jours (Hassan, 2005). Par conséquent, leur
survie repose sur leur capacité a localiser rapidement la tétine maternelle pendant l'allaitement
unique quotidien (Lebas, 2002).

Apreés la mise bas, la production de progestérone diminue rapidement et l'ocytocine stimule
I'action de la prolactine, entrainant ainsi la montée laiteuse dans une glande prédéveloppée.
Lorsque la lapine allaite sa portée, les stimuli créés par la tétée provoguent la sécrétion
immeédiate d'ocytocine, ce qui permet I'¢jection du lait. Au moment de la mise bas, il y a déja
50 a 80 g de lait dans les mamelles de la lapine, ce qui est appelé colostrum. Les lapereaux
vident presque totalement la mamelle (80 a 90% du lait présent) (Lebas, 2003) en seulement 2
a 4 minutes de tétée (Lebas et Fortun-Lamothe 1996).

3 Digestion et alimentation

3.1 Anatomie et physiologie digestive chez le lapin

Le systeme digestif du lapin est spécialement adapté a un régime herbivore, et posséde des
caractéristiques particuliéeres telles que la dentition et le ceecum développé pour la fermentation,
ainsi qu'un mécanisme de tri des particules selon leur taille dans le cdlon proximal pour former
des cacotrophes (Gidenne, 2005).

Chez les lapins adultes (de 4 a 4,5 kg) ou sub-adultes (de 2,5 a 3 kg), le tube digestif mesure
environ 4,5 a 5 metres de long (Lebas et al., 1996). Vous pouvez trouver I'anatomie digestive
générale du lapin sur la (figure 9) présentée ci-dessous.
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Figure 9 : Schéma des différents eléments composant le tractus digestif du lapin (Lebas,
2015).

3.1.1 Cauvité buccale

La petite taille de I'ouverture de la cavité buccale est expliquée par la forme longitudinale de
I'articulation temporo-mandibulaire, qui permet seulement des mouvements d'avant en arriére
de la mandibule, tandis que les mouvements latéraux et de bas en haut sont limités (Boussarie,
1999). Cette cavité buccale inclut :

3.1.2 Langue

La langue a une longueur proportionnellement importante et sa surface supérieure est
rugueuse en raison de la présence de nombreuses papilles. Elle est composée d'une partie mobile
située a l'avant et d'une élévation caudale plus épaisse et relativement fixe appelée le torus
lingual (O'Malley, 2005).
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3.1.3 Dentition

Les lapins ont une premiére dentition déciduale qui n'est généralement pas fonctionnelle et
disparait avant la naissance.

La dentition définitive est installée complétement entre 3 a 5 semaines apres la naissance et
comprend 28 dents, dont 2 incisives supérieures, 1 incisive inférieure, 3 prémolaires, 2 molaires
de chaque c6té des machoires supérieure et inférieure.

Cette dentition est adaptée a un régime herbivore, ce qui explique I'absence de canines chez le
lapin et la présence d'un diastéme entre les incisives et les prémolaires.

Contrairement aux rongeurs, les lapins ont deux paires d'incisives sur la machoire
supérieure, dont la deuxiéme, plus petite et non fonctionnelle, se trouve derriére la premiére.
Les lapins adultes ont donc 28 dents, dont 6 incisives, 22 molaires et prémolaires, mais aucune
canine (Figure 10) (Boussarie, 1999; O'Malley, 2005; Meredith, 2006).

Arcus dentralis maxillaris =

Drentes molares .
N,
B,

Dentes premalares

Diasterma

Crens incisivus major |
\,

Dentes molares
Dentes premolares
Diastema

Dens incisivos

Figure 10 : Vue de l'implantation des dents chez le lapin (d'aprés Barone et al., 1973).

3.1.4 Glandes salivaires

Les glandes salivaires chez le lapin jouent un role important dans la lubrification des
aliments et le début de la digestion. Le lapin posséde cing paires de glandes salivaires,
notamment les parotides, les zygomatiques, les mandibulaires, les sublinguales et les buccales.
Contrairement aux autres glandes buccales, les glandes buccales chez le lapin sont regroupees
en une glande unique et sécrétent des enzymes telles que l'amylase, les estérases, les D-
galactosidases et le lysozyme en réponse a la présence d'aliments dans la bouche (O'Malley,
2005).

Arcus dentalis mandibularis :
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3.1.5 (Esophage

L'eesophage chez le lapin est la continuité anatomique du pharynx et n'a pas de glandes
muqueuses. Sa paroi est recouverte d'un épithélium corné stratifié et il ne joue qu'un réle de
transport des aliments de la bouche a I'estomac. En conséquence, le vomissement est impossible
chez cette espéce animale (Burgaud, 2010).

3.1.6 Estomac

L'estomac des lapins remplit une fonction de stockage pour la nourriture ingérée. Méme
apreés 24 heures d'un repas, il contient généralement un mélange de nourriture, de fourrure et de
liquides. Il peut stocker entre 90 et 120 grammes d'aliments et a un volume de 350 a 400 mL.
Situé dans I'abdomen du coté gauche, il est séparé du diaphragme par le foie et atteint la
troisieme vertebre lombaire. Bien que son role mécanique dans la digestion soit secondaire, il
joue un réle sécrétoire tres important en produisant principalement de I'acide chlorhydrique, de
la pepsine et des minéraux (Ca, K, Mg et Na). Son pH est toujours trés acide, variant entre 1,5
et 2,0 chez les lapins adultes. Les glandes de la muqueuse sécrétent du mucus qui protege la
muqueuse contre l'acidité au niveau pylorique (Fallahi, 2014; Meredith & Flecknell, 2006).

3.1.7 Intestin gréle

L'intestin gréle est un organe long et fin d'environ 3 meétres de long et d'un diametre
d'environ 0.8 a 1 centimeétre, qui est divisé en trois parties: le duodénum, le jéjunum et I'iléon.
La partie antérieure de l'intestin gréle a un pH légérement basique d'environ 7.2 a 7.5, tandis
que Il'iléon a un pH plus acide d'environ 6.2 a 6.5. Au début du duodénum, le canal cholédoque
apporte la bile du foie, qui est sécrétée en continu, tandis que le canal pancréatique débouche
vers la fin du duodénum, a environ 40 cm du pylore. La paroi de l'intestin gréle sécréte de
nombreuses enzymes qui viennent compléter celles sécrétées par le pancréas (Burgaud, 2010).

3.1.8 Caecum

Le caecum est un organe de grande taille, occupant un tiers de la cavité abdominale, et
possede une capacité dix fois supérieure a celle de I'estomac. Mesurant environ 40 a 45 cm de
longueur et 3 a4 cm de diamétre, il est le réservoir le plus important du tractus digestif. Sa paroi
est dotée de 22 a 25 spires qui augmentent la surface de muqueuse en contact avec son contenu,
favorisant ainsi une intense activité bactérienne qui est responsable de I'hydrolyse et de la
fermentation des fibres alimentaires. L'appendice caecal, situé a son extrémité et mesurant entre
10 et 20 cm de long, présente quant a lui un diametre nettement plus réduit (Gidenne et
al.,2015).

3.1.9 Cblon

Le cblon est un segment du tube digestif mesurant environ 1,5 m de longueur. Les 50
premiers centimétres du célon (cdlon proximal) sont plissés et bosselés et produisent beaucoup
de mucus tout en participant a I'absorption de certains nutriments. La partie terminale du célon
(c6lon distal) est lisse et c'est Ia que se produisent la plupart des échanges hydrominéraux. Le
colon se termine par le rectum qui debouche sur I'anus, qui est pourvu de glandes annales. Le
temps de passage du contenu digestif dans le caeecum et le c6lon proximal est d'environ 6 a 12
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heures, ce délai variant en fonction de I'age et du régime alimentaire de I'animal (Kimse, 2009;
Lebas, 1996).

3.1.10 Glandes annexes

> Foie

Chez le lapin est constitué de quatre lobes, dont le lobe médial gauche, les lobes latéraux
gauches et droit, et le lobe caudé. Il recouvre complétement la face abdominale du diaphragme
et est accompagné de la vésicule biliaire, qui se situe entre le lobe latéral droit et le lobe médial
gauche (Amies & Naroun, 2017).

» Pancréas

Il est difficile a distinguer du mésentére et se présente sous la forme d'une petite masse
irréguliere le long du duodénum. En plus de sa fonction de sécrétion d'enzymes digestives pour
la dégradation des protéines (trypsine, chymotrypsine), de I'amidon (amylase) et des graisses
(lipase), le pancreéas joue également un réle important dans la digestion (Meredith & Flecknell,
2006).

3.2 Physiologie digestive chez le lapin

Les quantités d'aliments consommées varient pour différentes classes d'animaux. Les jeunes
en engraissement nécessitent entre 110 et 130 g par jour, les lapines allaitantes avec leur portée
entre 350 et 380 g par jour, et les adultes a I'entretien entre 120 et 150 g par jour. Pour maintenir
les adultes en tres bon état, il est recommandé de limiter I'alimentation a seulement 120 g de
granulés par jour, afin de réduire I'accumulation de graisse par rapport a une alimentation a
volonté (ad libitum). L'ajustement des quantités d'aliments selon les besoins spécifiques de
chaque classe d'animaux favorise leur développement et leur santé optimale (Amies & Naroun,
2017).

Bien que le lapin soit un herbivore, sa physiologie digestive differe considerablement de
celle d'autres herbivores plus connus tels que les ruminants ou les chevaux. La digestion dans
les parties antérieures du tube digestif, telles que l'estomac et l'intestin gréle, est de type
monogastrique et dépend de la sécrétion enzymatique spécifique du lapin. Cette digestion
concerne principalement les éléments les plus digestibles de I'aliment, tels que I'amidon, les
protéines, les sucres et les lipides. Les éléments non digérés tels que les fibres et les produits
endogénes passent quant a eux dans les parties postérieures du tube digestif, notamment le
ceecum et le c6lon, ou ils sont hydrolysés et fermentés par le microbiote intestinal. Ainsi, la
digestion de ces éléments dépend de l'activité de la flore caeco-colique du lapin (Amies &
Naroun, 2017).

3.2.1 Dans la bouche

Des le début de la dégradation de I'amidon, les aliments sont découpés, broyés et malaxés.
Par la suite, ils traversent rapidement l'cesophage en direction de l'estomac. Le lapin est
incapable de régurgiter ou de vomir, ce qui fait de I'eesophage une voie a sens unique. En
conséquence, le laps de temps entre I'ingestion de l'aliment et son arrivée dans l'estomac est
généralement de une a deux minutes maximum (Burgaud, 2010).
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3.2.2 Dans P’estomac

L'estomac joue un réle essentiel dans la sécrétion de différents produits qui se mélangent a
l'aliment et le modifient. 1l sécréete principalement 4 types de produits. Tout d'abord, I'acide
chlorhydrique (HCI) maintient un pH moyen compris entre 1,2 et 2,0, ce qui favorise la
digestion. Ensuite, la pepsine, une enzyme, commence a dégrader les protéines. La lipase est
également sécrétée, permettant la séparation des acides gras a chaine courte et moyenne des
triglycérides. Cependant, sa capacité d'action est inférieure a celle de la lipase pancréatique.
Enfin, le mucus est sécrété pour protéger les parois de I'estomac (Meredith & Flecknell, 2006;
O'Malley, 2005).

3.2.3 Dans l'intestin gréle

Dans l'intestin gréle, le contenu alimentaire est dilué par la bile, les premiéres sécrétions
intestinales et le suc pancréatique. Les éléments dégradés sont ensuite libérés et franchissent la
paroi de l'intestin pour entrer dans le foie. A partir de 13, ils sont transportés par le sang vers les
cellules de I'organisme.

Le bol alimentaire se déplace ensuite de I'iléon terminal directement vers le ceecum. Cependant,
il n'y a pas de passage direct entre I'iléon et le c6lon (Burgaud, 2010).

3.2.4 Dans le caecum

Apres un passage total d'environ 1 heure 30 minutes dans l'intestin gréle, les particules non
dégradées pénétrent dans le caecum ou elles restent entre 2 et 12 heures. C'est dans cet endroit
que se produisent les hydrolyses et les syntheses grace a l'action de la flore caecale, a partir des
fibres, de I'amidon résiduel et des protéines provenant des aliments.

Le contenu digestif provenant du caecum est ensuite transmis au colon. 1l est composé de
particules alimentaires qui n'ont pas été dégradées et qui ont été préalablement mélangées aux
sécrétions digestives par des bactéries (Gallouin, 1995; Gidenne & Lebas, 2005). Par contre,
les nutriments sont absorbés a travers la paroi du caecum (O'Malley, 2005).

3.2.5 Dans le colon

La physiologie digestive du lapin présente une particularité majeure liée au fonctionnement
spécifique du célon proximal, qui varie en fonction de I'neure de la journée. Cette double
fonctionnalité est schématisée dans la (figure 10). Ainsi, si le contenu caecal pénétre dans le
cblon a la fin de la nuit ou au début de la matinée, il subit peu de transformations biochimiques.
Sous l'effet du péristaltisme du c6lon, il se forme de petites boulettes qui transitent vers le
rectum. En méme temps, la paroi colique sécrete un mucus qui les enrobe progressivement. Ces
boulettes sont appelées "crottes molles™” ou “caecotrophes” (Kadja, 2022).

En revanche, si le contenu caecal entre dans le célon a un autre moment de la journée, son
destin est différent. On observe alors dans le célon proximal des séries de contractions se
produisant dans des directions opposees. Ces contractions pressent le contenu digestif comme
une éponge. Il y a une séparation entre une fraction solide contenant principalement de grosses
particules (supérieures a 0,3 mm) et une autre fraction plus liquide contenant de petites
particules (inférieures & 0,1 mm) et des éléments solubles (Burgaud, 2010).
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Le méme auteur rajoute que sous l'effet des contractions antipéristaltiques, la fraction
liqguide remonte vers le caecum, tandis que les contractions péristaltiques maintiennent les
grosses particules au centre de la lumiére intestinale avant de les évacuer vers le rectum sous
forme de “crottes dures".

3.2.6 Cecotrophie et fonctionnement dualiste du c6lon

Le lapin pratique la ceecotrophie lorsqu'il est au calme. 1l peut ingérer ses caecotrophes sans
aucun probleme, méme s'il est élevé sur un plancher grillagé. En revanche, il est anormal de
trouver régulierement des ceacotrophes sur le sol (litiere ou grillage). Dans ce cas, il est
important de veiller & la santé de I'animal en lui fournissant une alimentation adéquate et un
environnement calme.

La ceecotrophie est une adaptation évolutive du régime herbivore du lapin, qui lui permet
de valoriser nutritionnellement l'activité de son microbiote intestinal. Un lapin qui ne pratique
pas la ceecotrophie présentera des carences en certains acides aminés ainsi qu'en vitamines B et
C.

Ce comportement de ceecotrophie se manifeste par la production de deux types de feces
distincts : les crottes dures qui sont éliminées dans la litiere, et les ceecotrophes qui sont
entierement ingérés par lI'animal dés qu'ils sont émis par lI'anus (Figure 11) (Fortun-Lamothe et
al., 2015).
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Figure 11 : Schéma général de fonctionnement de la digestion chez le lapin (D'aprés Lebas,
1979).

Les caecotrophes sont une source riche en protéines, vitamines (B et K) et minéraux, tandis
que les crottes dures sont principalement composees de fibres. Les protéines présentes dans les
cacotrophes, qui sont produites par les activités microbiennes, contribuent a environ 15-20%
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des apports azotés quotidiens. De plus, ces protéines sont riches en acides aminés essentiels tels
que la lysine, la thréonine et la méthionine (Garcia et al., 1993 ; Belenguer et al., 2005). Ainsi,
la composition des cacotrophes et des crottes dures est différente (Figure 12) (Tableau 2).

-

Figure 12 : Aspect macroscopique des caecotrophes (a gauche) et des selles dures (a
droite) d’un lapin (Dupont, 2017).

Tableau 2 : Composition moyenne des crottes dures et des caecotrophes (Gidenne et

Lebas., 2005).

Crottes dures Caecotrophes
Moyenne Extrémes Moyenne Extrémes
* Matiere séche (%) 51.3 48-66 27,1 18-37
* Protéines 13.1 9-25 29.5 21-37
* Cellulose brute 37.8 22-54 22.0 14-33
* Lipides 02.6 1,3-5,3 02.4 1,0-4,6
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* Minéraux 08.9 3-14 10.8 6-18

Ainsi, le lapin tire principalement un intérét nutritionnel de la ceecotrophie en récupérant des
protéines bactériennes de haute qualité et des vitamines. Cependant, il convient de noter que
cette pratique n'a pas d'impact sur la digestion des fibres chez le lapin (De Blas & Mateos,
2010).




CHAPITRE I :

MICROBIOTE ET PROBIOTIQUE
CHEZ LE LAPIN
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1 Microbiote
1.1 Définition

Le microbiote, connu également sous le nom de flore commensale, désigne I'ensemble des
micro-organismes qui vivent dans un environnement donné. Ce groupe est principalement
constitué de bactéries, mais il contient également des eucaryotes et des virus, et peut atteindre
jusqua 104 a 105 milliards d'organismes (Eckburg et al., 2005). Ces bactéries ont la
particularité de vivre en contact étroit avec le revétement cutanéo-muqueux d'un héte, sans
causer de déséquilibre. Elles ne peuvent survivre qu'en présence de cellules humaines ou
animales, car elles se nourrissent des produits du métabolisme de leur héte pour se développer.

Ce mode de vie s'appelle le commensalisme (Makki, 2014).

Les bactéries commensales se développent naturellement au contact de toutes les
muqueuses de l'organisme chez chaque individu, mais leur quantité et leur qualité varient d'une

muqueuse a l'autre et d'une personne a l'autre, créant ainsi un profil de microbiote unique.

Le microbiote commensal est divisé en quatre grandes flores : cutanée, respiratoire haute,
génitale et digestive. Cependant, certaines parties de l'organisme restent stériles chez un
individu en bonne santé, telles que le sang, les voies respiratoires basses, les sinus, l'oreille
moyenne, la plévre, le péritoine, le foie, la vésicule biliaire, les os, les muscles, l'utérus, les

voies génitales hautes et le tractus urinaire (Rofes, 2014).

1.2 Composition du Microbiote intestinal

Le microbiote bactérien commensal commence a se former dés la naissance. En effet, le
feetus est exempt de toutes bactéries, il est un organisme complétement axénique. Cependant,
des les premiers moments de la vie extra-utérine, le bébé est exposé a de nombreuses especes
bactériennes dans son environnement et son alimentation. Il est important de noter que toutes
les bactéries ne colonisent pas les muqueuses du bébé, leur colonisation ou leur élimination

dépend de différents facteurs endogenes (Coudeyras & Forestier, 2010).

Selon Chen et al., (2013),le développement du microbiote commence immédiatement apres
la naissance et est influencé par plusieurs facteurs, tels que I'alimentation infantile, le niveau
d'hygiene et la prise de certains médicaments. Cependant, en raison de l'acces difficile a
certaines parties du tractus digestif et de la complexité de la flore digestive, la composition

exacte du microbiote reste partiellement inconnue.
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Les chercheurs ont identifié les bactéries principales et ont évalué I'ordre de grandeur des
quantités présentes dans les différentes parties du tractus digestif (Coudeyras & Forestier,
2010).

Le microbiote intestinal se compose principalement de microorganismes appartenant a six
phylums bactériens : Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, Proteobacteria,
Verrucomicrobia et Methanobacteriales. En outre, quelques microorganismes du phylum de

Spirochaetes, Fusobacteria et Cyanobacteria ont également été détectés (Zoetendal et al., 2008).

De plus, le profil du microbiote est unique a chaque individu, avec une partie dominante
stable représentant moins de 1% de la flore totale et une autre sous-dominante instable (Makki,
2014). En outre, la composition du microbiote intestinal d'un nouveau-né est tres variable
(Grangette, 2007). Récemment, une étude a révélé que les premiéres bactéries qui s'établissent
dans le tractus digestif des nouveau-nés sont en grande partie des bactéries anaérobies
facultatives, telles que Escherichia coli et dautres Enterobacteriaceae, qui créent un
environnement anaérobie propice au développement de bactéries anaérobies strictes. En ce qui
concerne les adultes, les genres bactériens dominants comprennent les Bacteroides,
Clostridium, Bifidobacterium et Ruminococcus, qui contribuent a la diversité et a la complexité

de la communauté microbienne (Joly et al., 2007).

Cependant, cette diversite évolue au fil du temps, entrainant notamment une diminution
des bifidobactéries et une augmentation des Enterobacteriaceae. Cette variation de la flore
intestinale est influencée par plusieurs facteurs tels que I'alimentation, I'environnement, I'age,
le stress et I'état de santé (par exemple, la prise d'antibiotiques, de laxatifs, de contraceptifs,
I'exposition aux rayons X et la chimiothérapie). Toutefois, méme si la composition de la flore
intestinale peut varier, elle reste en équilibre avec I'organisme et semble étre stable chez les

individus en bonne santé (Rambaud, 2004).

La cavité buccale et 1'cesophage hébergent une grande quantité de germes, principalement
issus des aliments ingérés. Cependant, la flore de ces zones est considérée comme transitoire,

bien que la partie distale de I'eesophage puisse avoir une flore résidente (Rofes, 2014).

La flore de I'estomac est caractérisée par sa faible diversité en raison de I'environnement

acide qui prévaut, avec une prédominance de Streptocoques (Rofes, 2014).

La flore de l'intestin gréle est caractérisée par une faible abondance de germes en raison de
la motilité et de la présence de sécrétions telles que les sels biliaires qui sont en concentration

maximale dans le duodénum. Les streptocoques, staphylocoques et lactobacilles constituent la
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majorité des germes présents, tandis que la région proximale (duodénum et jéjunum) contient
une flore aérobie-anaérobie facultative similaire a celle de I'estomac. Cependant, le microbiote
de l'iléon est plus diversifié et riche que la partie duodénale-jéjunale, étant principalement

composé de bactéries anaérobies strictes (Coudeyras & Forestier, 2010).

Le c6lon est caractérisé par une prédominance de bactéries anaérobies, qui augmentent en
proportion a mesure que l'on avance dans le tractus digestif en raison de la diminution de la
quantité d'oxygene disponible. La flore colique est la plus abondante et constitue environ 99%
des bactéries présentes dans le corps humain, pouvant atteindre 10712 bactéries/g (Coudeyras
& Forestier, 2010).

La composition du microbiote du célon est principalement constituée de trois groupes
bactériens provenant de deux phylums (Bacteroidetes et Firmicutes), mais cette composition

peut varier en termes de concentration et de diversité d'un individu a l'autre (Frank et al., 2007).

Le microbiote le plus étudié est celui issu des feces. Sa composition est proche du
microbiote colique de I’homme, du rat et du caecale chez le lapin (Calenge et al., 2014; Combes
et al., 2011; Da Silva, 2013).

Toutefois, la composition quantitative de chaque phyla chez les espéces animales, reste
difficile a déterminer car la composition du microbiote est tres différente entre les espéces et
entre les individus eux-mémes lorsqu’on se place au niveau des espéces bactériennes présentes.
Elle est également dépendante de la méthode d’analyse employée (Figures 13) (Ley et al., 2006;
Kovatcheva-Datchary et al., 2013).




Chapitre 111 Microbiote et probiotique chez le lapin

Vache Poulet Lapin Porc
rumen caecum caecum ileon
Bactéries (%)
M Bacteroidetes 51,0 1.9 3.1 13,5
M Firmicutes 41,6 70,0 92,5 67,5 |
M Proteobacteria 5.46 21,5 0.4 17,7
M Autres 1.94 6.6 4.0 1.3 |
Archées + * + +
Protozoaires + nd nd nd |
Champignons += nd nd nd
Virus . . N .
Levures + nd +- nd

Figure 13 : Composition des microbiotes digestifs de la vache, du poulet, du lapin et du porc
(Calenge et al. 2014).

1.3 Description des principaux phylums

1.3.1 Firmicutes

Les Firmicutes sont des bactéries a Gram positif qui appartiennent a trois classes distinctes:
les Clostridia, les Erysipelotrichi et les Bacilli. Elles représentent le phylum le plus abondant
dans le microbiote intestinal (Rajili¢-Stojanovi¢ & de Vos 2014). Cependant, les Mollicutes ont

été retirés du phylum en raison d'un faible soutien géneral des marqueurs alternatifs (Ludwig et
al. en 2009).

En outre, le phylum des Firmicutes englobe les genres Ruminococcus, Clostridium et
Lactobacillus, dont plusieurs souches sont utilisees comme probiotiques. Les genres les plus
importants dans le microbiote intestinal sont Faecalibacterium (Faecalibacterium prausnitzii)
et Roseburia, qui produisent du butyrate a des concentrations faibles, augmentant ainsi la
fonction de la barriere épithéliale. Le genre Enterococcus est composé de cocci a Gram positif,
dont les deux espéces principales sont Enterococcus faecalis et Enterococcus faecium. Le genre
Streptococcus comprend de nombreuses especes commensales de l'intestin, telles que S.
salivarius et S. mitis (Ravache, 2016).
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1.3.2 Bactéroidetes

Le phylum des Bacteroidetes est divisé en trois grandes classes : Bacteroidia,
Flavobacteria et Porphyromonas, mais le genre Bacteroides est prédominant, avec les espéces
B. fragilis et B. thetaiotaomicron étant les plus abondantes. Ce phylum est particulierement
important dans la dégradation des glucides complexes (Frayssinhes, 2017). En particulier,
Bacteroides thetiaotaomicron joue un réle crucial dans I'absorption de certains nutriments ainsi

que dans la maturation et le maintien des cellules épithéliales du tube digestif (Orbié, 2015).

1.3.3 Actinobactéries

Les Actinobactéries possedent des caractéristiques a la fois bactériennes et fongiques
(Anandan et al., 2016 ; Ravache 2016). Six classes ont été identifiées dans le microbiote
intestinal, mais la famille des Bifidobactériaceae est la plus abondante. En effet, le genre
Bifidobacterium est le plus représenté dans le microbiote, et certaines espéeces sont également

utilisees comme probiotiques, notamment Bifidobacterium animalis (Jungersen et al., 2014).

1.3.4 Protéobactéries

Les Protéobactéries sont moins abondantes que d'autres genres dans le microbiote. La
famille la plus représentée est celle des Entérobactériaceae, qui comprend les genres
Escherichia, Desulfovibrio et Helicobacter. Bien que I'espece la plus connue soit Escherichia
coli, elle est une bactérie commensale mais peut également étre responsable de diverses

infections (Frayssinhes, 2017).

1.3.5 Autres phylums

Le phylum des Verrucomicrobia est représenté principalement par I'espece Akkermansia
muciniphila, tandis que le phylum des Fusobactéries est également présent dans le tractus
gastro-intestinal, mais en quantité moindre (Bonaiti, 2012).

1.4 ROdle dans la défense immunitaire (Barriére)

L'intestin est la principale voie d'entrée des microbes externes, plus importante que les
poumons ou la peau. Sa muqueuse constitue la plus grande zone de contact entre le systéme
immunitaire de I'individu et le monde extérieur. Par conséquent, cette muqueuse est exposee a
de multiples attaques d'agents infectieux, mais elle est également équipée de tous les éléments
nécessaires pour protéger I'organisme, ce qui la considere comme le premier organe lymphoide
(Rofes, 2014).
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D'un autre cété, la microflore commensale joue un role protecteur en créant une barriere
contre l'implantation de bactéries exogenes potentiellement pathogenes. En effet, la paroi
intestinale est formée d'une seule couche de cellules épithéliales recouverte d'une couche de

mucus qui la sépare du contenu intestinal présent dans la lumiére (Rofes, 2014).

Le microbiote intestinal et les cellules épithéliales de l'intestin établissent une relation
symbiotique bénéfique qui permet une protection efficace contre I'entrée de débris microbiens
et alimentaires dans l'organisme, ainsi qu'un échange et un filtrage des nutriments et
macronutriments nécessaires. Cette relation protége également I'h6te contre la colonisation de
I'intestin par des bactéries potentiellement pathogénes et des substances environnementales
nocives pour l'organisme. De plus, certains microbiotes produisent des substances

antimicrobiennes telles que des bactériocines ou du peroxyde d'hydrogene (Rofes, 2014).

Le microbiote intestinal peut agir de deux maniéres pour atténuer les effets des toxines :
d'une part, en réduisant leur production et d'autre part, en augmentant la sensibilité des
entérocytes a ces toxines, sans nécessairement affecter la colonisation par la bactérie
productrice (Barbut & Joly, 2010).

En revanche, de nombreuses espéces de bactéries aérobies et anaérobies peuvent produire
des substances nocives pour l'organisme, telles que I'ammoniac, les amines, les thiols, les
phenols et les indoles, qui peuvent causer des dommages a l'intestin (Salminen et al, 1995).
C'est pourquioi il est important de maintenir une flore intestinale commensale saine en favorisant

sa croissance, afin de garantir une protection efficace contre ces effets néfastes

1.5 Développement et maturation du tractus digestif

Plusieurs études ont été menées sur des animaux élevés en l'absence de micro-organismes,
appelés animaux axéniques. Ces études ont montré que I'absence de flore microbienne entraine
un defaut de différenciation des cellules de la bordure en brosse de I'épithélium intestinal, ainsi
qu'une réduction de la régénération cellulaire. Ces changements sont accompagnés d'une
diminution de I'épaisseur des villosités et de cryptes plus petites, ainsi que d'une modification
de la perméabilité de la paroi intestinale (Abrams et al., 1962; Falk et al., 1998; Willing & Van
Kessel, 2009).

D’autre part, les lapins ayant re¢u une implantation d’un microbiote a la naissance, ont

présenté un tube digestif plus développé (Combes et al., 2013).
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1.6 Rdle métabolique

Les micro-organismes dont il est question jouent un role crucial dans la transformation des
aliments non digestibles tout au long de leur métabolisme et leur dégradation. En effet, une
importante quantité de nourriture ingérée n'est pas digérée dans l'intestin gréle et c'est la que la

flore intestinale entre en jeu en la fermentant au niveau du cdlon (Bouaziz, 2021).

1.6.1 Meétabolisme des glucides

Les glucides subissent une double métabolisation, d'une part par les enzymes digestives et
d'autre part par les microorganismes présents dans l'intestin. La fermentation des hydrates de
carbone dans l'intestin est une source importante d'énergie. Ces glucides ne sont pas digestibles
par les enzymes intestinales et comprennent des polysaccharides tels que la cellulose,
I'némicellulose, la lignine, la pectine et les gommes, ainsi que quelques oligosaccharides
appelés prébiotiques tels que les fructo-oligosaccharides, I'inuline, les galactosaccharides et le
lactulose, des sucres inabsorbables et des alcools. Les acides gras a courte chaine et les oses

sont les produits finaux du métabolisme de ces glucides (Eckburg et al., 2005).

1.6.2 Meétabolisme des lipides

Chaque jour, notre intestin traite entre 5 a 8 grammes de lipides. Lorsqu'ils atteignent le
cblon, ces acides gras sont métabolisés par les bactéries présentes dans le microbiote intestinal
grace a une enzyme appelée lipase, ce qui entraine la formation de triglycérides (Colarelli,
2010).

La flore intestinale exerce une action indirecte en modifiant le métabolisme du cholestérol
et des sels biliaires. Les lactobacilles et les bifidobactéries utilisent les lipides comme substrat,
ce qui conduit a la production d'acides gras a chaines courtes, notamment de propionate. Ce
dernier agit de la méme maniere que les résines chélatrices de sels biliaires en fixant les acides

biliaires sous forme d'un complexe insoluble (Gérard, 2011).

1.6.3 Meétabolisme des protéines

La microflore microbienne métabolise anaérobiquement les peptides et les protéines,
produisant ainsi des acides gras a courtes chaines ainsi qu'une série de substances
potentiellement toxiques, telles que I'ammoniac, les amines, les phénols, les thiols et les indoles
(Colarelli, 2010; Favre, 2004). Ces substances proviennent de la dégradation des acides aminés
aromatiques tels que la tyrosine, le tryptophane et la phénylalanine par les genres Clostridium,

Lactobacillus, Bifidobacterium et les entérobactéries, qui jouent un réle dans le développement
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du cancer du célon (Gérard, 2011). Il convient également de noter que ces toxines sont

détoxifiées a l'intérieur de la muqueuse colique elle-méme (Colarelli, 2010).

Les protéines disponibles pour la métabolisation comprennent I'élastine et le collagéne
d'origine alimentaire, les enzymes pancréatiques, les cellules épithéliales dégénérées et les
bactéries lysées (Smith & Macfarlane, 1996).

1.7 Déséquilibre du microbiote intestinal

Le principal inconvénient est la fragilité de I'équilibre du microbiote intestinal. Si cet
équilibre est rompu, par exemple en cas de dysbiose, la barriére protectrice est compromise et
cela peut favoriser la prolifération d'une bactérie étrangére a la communauté ou d'une des
bactéries constitutives de la flore. Dans ce dernier cas, des bactéries normalement non
pathogenes peuvent devenir pathogénes et causer des maladies. Ce sont des bactéries
opportunistes (Coudeyras & Forestier, 2010).

En outre, la flore intestinale peut étre déséquilibrée en raison de divers facteurs, a la fois
endogenes (provenant de l'intérieur de l'organisme) et exogénes (provenant de I'environnement)
(Rofes, 2014).

»  Facteurs endogenes
- Trouble du métabolisme type diabéete ou dénutrition.
- Maladies chroniques.
- Altérations anatomiques ou fonctionnelles qui peuvent entrainer des stases ou une diminution
de la motricité.
»  Facteurs exogénes
- Changement d’alimentation, d’environnement.
- Stress.
- Intervention chirurgicale.

- Antibiothérapie.

1.8 Relation entre le microbiote et les pathologies

Le microbiote intestinal a été impliqué dans un grand nombre de pathologies, notamment
celles affectant le systéme digestif, mais également d'autres pathologies plus éloignées de cet

organe. Les études ont montré que le deséquilibre de la flore intestinale peut étre associé a la
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survenue de maladies inflammatoires intestinales chroniques, de troubles fonctionnels
intestinaux tels que le syndrome de l'intestin irritable, de maladies métaboliques telles que le
diabete de type 2, le syndrome meétabolique et I'obésité, ainsi que de pathologies
neurodégénératives telles que la maladie de Parkinson et la maladie d'Alzheimer. Cependant, il
convient de noter que la causalité exacte de ces associations reste a déterminer et que des études
supplémentaires sont nécessaires pour comprendre pleinement les mécanismes sous-jacents (EI
Kaoutari et al., 2014).

2 Probiotique
2.1 Définition

Depuis des temps anciens, les étres humains consomment des aliments qui ont subi une
fermentation et qui sont connus pour leurs effets bénéfiques, en partie dus aux micro-
organismes probiotiques. Selon la définition de 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS),
ces micro-organismes sont des bactéries ou des levures vivantes qui, lorsqu'ils sont consommés

en quantité suffisante, peuvent apporter des avantages pour la santé de I'néte.

IIs peuvent étre présents dans certains aliments tels que les compléments alimentaires ou
étre ajoutés délibérément a certains médicaments. Les especes les plus populaires et
couramment utilisées de probiotiques sont les Lactobacillus et les Bifidobacterium, qui sont
souvent ajoutés aux yaourts et a dautres produits laitiers fermentés dans [l'industrie
alimentaire (Guidelines, 2008). En regle générale, les deux genres de probiotiques ont la
capacité de résister a I'acidité de I'estomac, aux sels biliaires et aux enzymes pancréatiques en
s'attachant a la muqueuse intestinale et en colonisant rapidement le tractus intestinal. Ces
bactéries jouent un réle important dans la composition de la flore gastro-intestinale et sont

considérées comme inoffensives (Boyle et al, 2006).
2.2 Genre des probiotiques

2.2.1 Chez ’homme

Un probiotique est un membre de la flore commensale transitoire, c'est-a-dire qu'il ne doit
pas étre pathogene ou carcinogene, et doit étre capable de survivre dans l'aliment et dans le
tractus intestinal. Parmi les micro-organismes utilisés comme probiotiques chez I'homme, on
trouve les bactéries lactiques qui sont des hotes naturels de la microflore intestinale humaine,

également connue sous le nom de microbiote. Les genres les plus étudiés de probiotiques sont
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donc les Lactobacillus, les Bifidobacterium et les Saccharomyces (Coudeyras & Forestier,
2010).

> Genre Lactobacillus

Les Lactobacillus sont des bactéries a Gram positif, qui sont pour la plupart anaérobies
aérotolérantes et acidophiles. Ils sont couramment utilisés comme probiotiques, en particulier

les especes Lactobacillus acidophilus et Lactobacillus casei (figure 14) (Makarova et al., 2006).

Figure 14 : Lactobacillus casei (Corrieu et Luquet, 2008).

> Genre Bifidobacterium

Ce genre comprend des bactéries a Gram positif, qui sont des anaérobies strictes en forme
de Y et qui ne produisent pas de spores. De plus, de nombreuses espéces de Bifidobacterium
sont utilisees comme probiotiques, notamment les especes Bifidobacterium bifidum,
Bifidobacterium lactis et Bifidobacterium breve (figure 15) (Lee & Salminen, 2009).
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Figure 15 : Bifidobacterium spp (Wallace et al., 2003).

> Levures du genre Saccharomyces

Des probiotiques comprennent également les levures Saccharomyces cerevisiae et
Saccharomyces boulardii, qui peuvent étre trouvées dans des produits fermentés tels que la

biére, les produits laitiers fermentés et les yaourts (McFarland, 2007).

En outre, la levure tropicale Saccharomyces boulardii a été découverte aprés avoir observé
que la population originaire d'Asie du Sud-Est utilisait la peau de fruits tropicaux tels que le
litchi et la papaye comme médicaments anti-diarrhéiques. Cette levure a ensuite été isolée a
partir de différents fruits tropicaux (figure 16) (Anonyme 2, 2018).

Figure 16 : saccharomyces 'boulardii' (Rampal, 1996).

2.2.2 Chez les animaux de rente

D'apres Tournut (1989), les bactéries qui sont utilisées comme probiotiques en élevage

peuvent étre catégorisées en :

4
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> Aérobies sporulés

Genre Bacillus

Bacillus cereus, variété toyoi ou B. toyoi

B. cereus, variété Caron

B. coagulons (Lactobacillus sporogenes)
B. subtilis (B. natto)

> Aérobies stricts formant des spores
Genre Clostridium

Clostridium butyricum

> Bacilles formant de I'acide lactique

- Bifidobacterium thermophilum, Bifidobacterium pseudolongum;
- Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus salivarius, Lactobacillus helveticus;
- Enterococcus faecalis (Streptococcus faecalis) ou Enterococcus faecium

(Streptococcus faecium).

> Levure

Saccharomyces cerevisiae

2.3 Mode d’action et bienfaits des Probiotiques

Pour étre considéré comme un probiotique, un micro-organisme doit étre sdr pour I'h6te et
étre capable de résister a I'acide gastrique et aux sels biliaires, ainsi que d'adhérer a la muqueuse
intestinale, de persister pendant un certain temps dans le tractus intestinal, de produire des

substances antimicrobiennes et de moduler le systeme immunitaire (Dunne et al., 2001).

En outre, l'utilisation de probiotiques améliore considérablement les performances des
animaux. Une synthese de diverses expérimentations réalisées met en évidence cette tendance
dans la plupart des études publiées, bien que ces améliorations n‘aient été significatives que
dans certains cas, ce qui correspond a une variation élevée de la réponse individuelle des

animaux a ce type d'additifs.

L'action des probiotiques se base sur plusieurs mécanismes. lls peuvent apporter de
nouvelles enzymes et protéines qui modifient les populations bactériennes de l'intestin,
améliorant ainsi les performances digestives et immunitaires de I'h6te. Cependant, leur

efficacité dépend du statut microbien de I'individu concerné. Par exemple, certaines bactéries
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présentes dans les yaourts peuvent produire de la lactase pour faciliter la digestion du lactose
chez les personnes naturellement déficientes en lactase. Il existe de nombreux autres exemples
ou la bactérie apporte une enzyme manquante pour corriger un trouble chez I'héte. Les
probiotiques peuvent également modifier I'activité du microbiote intestinal, en plus d'apporter
leurs propres protéines. Cependant, il convient de souligner que la réponse individuelle a ces
additifs peut varier considérablement. De plus, les probiotiques peuvent influencer le
fonctionnement de la barriére immunitaire en stimulant la production de cytokines par les

lymphocytes circulants (Rambaud, 2004).

2.4 Effets indésirables des Probiotiques

Les genres les plus courants pour les souches de probiotiques sont Bifidobacterium et
Lactobacillus, et ils sont considérés comme des organismes srs pour la consommation
humaine, étant classés comme dénués de pathogénicité (statut GRAS, pour GenerallyRegarded
As Safe) (Ezzariga, 2015).Cependant, les probiotiques pourraient étre impliqués dans quatre

types d’effets indésirables potentiels qui méritent d’étre envisagés (Snydman, 2008) dont:

v Infections

Bien que les lactobacilles et les bifidobactéries aient été liés a des infections chez des
individus immunodéprimés, le risque est tres rare chez une personne en bonne santé (Liong,
2008).

v Activités métaboliques déléteres

Les recherches menées par Connolly et ses collegues en 2005 ont indiqué que la
consommation de probiotiques avait entrainé une augmentation des taux de D-lactates chez des
enfants atteints du syndrome du gréle court, ce qui a entrainé une acidose lactique, une

hyperventilation et une encéphalite (Laffargue, 2015).

v Un transfert de génes

Le transfert de génes de résistance aux antibiotiques peut avoir lieu, mais il est considéré
comme rare (Butel, 2014). Par conséquent, il est recommandé d'éviter les souches qui

contiennent des génes de résistance acquis aux antibiotiques (Kazimierczak et al., 2006).

2.5 Utilisation des probiotiques chez le lapin

L'objectif de I'utilisation de probiotiques est d'atteindre un équilibre optimal de la flore

intestinale, qui agit sur la croissance, le développement et les besoins nutritionnels de I'animal.
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Cet équilibre peut influencer la morphologie du tractus digestif, modifier les substances
endogenes et exogénes dans la lumiere intestinale et jouer un réle dans la prolifération des
germes, qu'ils soient pathogénes ou non. Ainsi, en fonction de I'importance et de la nature du
déséquilibre de la flore, les probiotiques peuvent étre utilisés comme traitement médicamenteux

ou comme facteur de croissance (Tournut, 1989).

D'autres especes d'élevage ont fait I'objet de davantage d'études sur les probiotiques que le
lapin. Les recherches menées sur cette espece se sont principalement concentrées sur l'impact
des probiotiques sur des criteres tels que la croissance, la conversion alimentaire, la
reproduction, la mortalité, la qualité de la viande et certains paramétres sanguins. Cependant,
ces études sont limitées en nombre (Gidenne et al., 2007; Simonova et al., 2008 ; Ezema & Eze,
2012 ; Amaravadhi et al., 2012; Chandra et al., 2014; Abdelhady & El-Abasy, 2015; Laukova
et al., 2015; Kalma et al., 2017). De plus, I'activité caecale et la digestibilité sont également
étudiées (Kamra et al., 1996; Kimsé et al., 2008; Combes et al., 2011).

Il a été observé dans la plupart des études que l'utilisation de probiotiques chez le lapin
peut avoir des effets positifs sur le poids corporel, le gain de poids, I'ingestion alimentaire et les
parameétres hémato-biochimiques, ainsi que sur les caracteristiques de la carcasse et la stabilité
de la flore caecale. En outre, cette espéce est particulierement sujette aux maladies entériques,
notamment lors du sevrage. Les probiotiques, qui contiennent des levures, des bactéries
vivantes ou des spores bactériennes, peuvent aider a prévenir ces problemes. Cependant, les
études sur les probiotiques chez le lapin sont encore limitées par rapport a d'autres especes
d'élevage (Sharma et al., 2016).

Bien que le lapin présente des avantages tels que sa similitude avec la physiologie humaine
et son co(t abordable pour la recherche (Lozano et al., 2019), il n'a pas été largement utilisé
dans les protocoles expérimentaux, notamment dans I'étude des troubles métaboliques et de
I'effet des probiotiques sur leur développement induit par des régimes riches en graisses et en

Sucre.

Cependant, une étude menée par Nabi et al., (2016) a montré que la consommation de
fromage fermenté traditionnel par des lapins atteints d'athérosclérose avait un potentiel anti-
athérosclérotique significatif. Cette consommation a également montré une capacité a réguler

le métabolisme lipidique et a protéger l'aorte dans des conditions d'athérosclérose.
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3 Techniques d’analyse du microbiote

3.1 Techniques basées sur la culture bactérienne

Il n'y a pas si longtemps, la détection de la flore intestinale dépendait de techniques
d'ensemencement, de culture, d'isolement et d'identification des microorganismes en utilisant
des critéres morphologiques et biochimiques (Laffargue, 2015). Auparavant, pour identifier la
flore intestinale, on se basait sur des criteres morphologiques et biochimiques nécessitant des

techniques d'ensemencement, de culture, d'isolement et d'identification des microorganismes.

Cependant, cette méthode présentait des limites, car elle ne permettait pas de déterminer
I'ensemble des especes présentes. En effet, peu de bactéries peuvent se multiplier en laboratoire,
car les conditions de développement sont mal connues pour la plupart d'entre elles. De plus, les
bactéries anaérobies, trés présentes dans le gros intestin, risquaient de ne pas étre conservées
lors des prélevements. On estime ainsi que moins de 5 % des bactéries présentes dans le contenu
intestinal sont cultivables, et leur identification est souvent imprécise. Les techniques d'analyses
moléculaires ont donc été privilégiées par les microbiologistes, car elles permettent une
identification plus précise du microbiote intestinal que les méthodes de culture (Suchodolski,
2011).

3.2 Techniques indépendantes de la culture

3.2.1 Utilisation du géne 16S comme gene taxonomique

Le géne 16S est utilisé comme gene taxonomique car il code pour I'ARN ribosomal 16S,
qui est tres conservé chez les microorganismes procaryotes. En conséquence, il est possible
d'identifier les organismes a différents niveaux taxonomiques, allant du phylum a I'espéce, en
utilisant ce gene (Dethlefsen et al., 2007). Les régions internes du géne ADNr 16S sont
extrémement conservées, ce qui permet de sélectionner des amorces universelles pour

I'amplification de I'ADNr 16S de la plupart des bactéries (Bouaziz, 2021).

Les séquences internes variables présentes dans ce gene permettent la distinction entre
différentes especes bactériennes et leur classification phylogénétique. Parmi les techniques
utilisées pour cela, on peut citer I'hybridation in situ en fluorescence (FISH) (Mathieu, 2015),
les techniques d’empreinte telles que 1'€lectrophorése sur gel en gradient dénaturant (DGGE)
(Ben-Amor et al., 2005), I'électrophorése sur gel en gradient de température (TGGE) (Zoetendal
et al., 1998), et I'lllumina sequencing ou le SoLid system (Guinane & Cotter, 2013).
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3.2.2 gPCR « Quantitative-PCR »

La PCR en temps reel, également appelée « Quantitative-PCR » (QPCR), est une méthode
utilisée en microbiologie pour quantifier spécifiquement des bactéries en amplifiant des
séquences d'/ADNr 16S (Bally, 2015). Elle est couramment utilisée pour déterminer la présence
et/ou le nombre de produits de transcription dans les échantillons. La spécificité de la gPCR est
due a la conception de deux amorces, permettant la quantification des marqueurs du géene
fonctionnel ou taxonomique présents dans un mélange de communauté, ainsi que la

quantification des espéces ou des phylotypes individuels.

On utilise la gPCR pour mesurer la quantité d'ADN amplifié a chaque cycle de la PCR en
temps réel a l'aide d'un marqueur fluorescent. Cette méthode est réalisée dans un appareil
contenant un thermocycleur et un capteur optique de fluorescence pour suivre la cinétique de
la PCR. Bien que la gPCR ne puisse pas identifier de nouvelles espéces bactériennes, car elle

se concentre sur des groupes bactériens connus au départ, elle est rapide et précise (Bally, 2015).

3.2.3 Meétagénomique

La Métagénomique est considérée comme la technique la plus récente et la plus puissante
pour I'analyse du microbiote intestinal. Cette méthode implique le sequencage de I'ensemble de
I'ADN de la communauté microbienne par une fragmentation aléatoire des molécules d'ADN,
suivie du séquencage de ces fragments et de leur assemblage par chevauchement pour obtenir
une séquence continue (Fraher et al., 2012). L'approche métagénomique permet de déterminer
les fonctions et les réles biologiques de la communauté microbienne complexe. Les données
obtenues peuvent étre utilisées pour établir des corrélations entre le microbiote intestinal et des

états pathologiques (Le Chatelier et al., 2013).

3.3 Utilisation des techniques d’identification du microbiote intestinal chez le lapin

Les recherches sur la colonisation du tube digestif du lapin ont d'abord été menées en
utilisant des techniques de culture (Gouet & Fonty, 1973), qui se concentrent sur la fonction
des microorganismes et leur capacité a se développer sur des substrats artificiels (papier de
cellulose pour évaluer le nombre de bactéries cellulolytiques). Cependant, l'utilisation de
techniques de biologie moléculaire, puis de séquencage a haut débit, a permis de caractériser la
majorité des bactéries non cultivables dans le microbiote digestif, représentant plus de 80 % de
la population bactérienne (Calenge et al., 2014; Combes et al., 2011; Gidenne et al., 2007).
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Il existe plusieurs méthodes pour étudier la diversité microbienne du tube digestif,
notamment l'inventaire moléculaire, les empreintes moléculaires telles que DGGE, T-RFLP,
CE-SSCP, la quantification par PCR en temps réel, le séquencage approfondi de I'ADNr 16S,
le séquencage massif de l'ensemble de I'ADN microbien du contenu digestif (séquencage
métagénomique), la métagénomique transcrite (métatranscriptomique) et la métabolomique
(Abecia et al., 2005; Combes et al., 2011; Michelland et al., 2012; Calenge et al., 2014; Fang
et al., 2020).
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Partie expérimentale Matériel et méthodes

Cadre de I’étude

Notre étude expérimentale a été réalisée au sein du laboratoire de physiologie animale (PA)
de I’Université de Mouloud Mammeri (Bastos) Tizi Ouzou, durant la période de Mars & Mai
2023. L’¢levage des lapins utilisés dans notre étude étaient administrés en Tigzirt, plus
précisément a Agni Rehan, route de Tifra, a 43 km au nord du chef-lieu de Willaya de Tizi

Ouzou.

L’objectif principal de ce travail est 1’étude de la diversité bactérienne du colon distal d’un

lapin de la souche synthétique (lapin N° 10).

1 Matériel

1.1 Matériel biologique : lapins

20 lapins de souche synthétique en bonne santé ont été sélectionnés, agés de trois mois.
Avec un poids moyen de 1,65 kg. Les lapins ont été loges dans des conditions appropriées,

jusqu'a utilisation.
1.2 Appareils, verreries et réactifs

L’ensemble des appareillages, matériel, verrerie, réactifs chimiques utilisés dans cette
étude sont cités dans (I’Annexe 01). La verrerie utilisée pour la microbiologie a été stérilisée a

I’autoclave a 120°C pendant 20 minutes.

2 Méthode

2.1 Abattage et dissection des lapins
20 lapins issus de la souche synthétique ont été soumis a une pesée avant et apres l'abattage.

A l'aide d'un scalpel, Une dissection a été réalisée par une incision médiane sur la peau du
ventre, allant du sternum a la région geénitale. Une fois l'incision réalisée, la peau et la
musculature ont été soulevées délicatement pour exposer le tube digestif et son contenu (Figure
17).

E



Partie expérimentale Matériel et méthodes

Figure 17 : Dissection d’un lapin (Photo personnelle).

2.2 Collecte des échantillons

Apres la dissection du tube digestif, des échantillons de matieres fécales de différentes
parties de ce dernier ont été prélevés directement de 1’estomac, ’intestin gréle, le ceacum et du
colon distal. L'appareil digestif a été placés dans des flacons stériles contenant du formol a une
température de 10 degrés, tandis que le contenu a été préserve dans des boites de Pétri stériles
et congelés par la suite a -86 C° jusqu'a utilisation.

La matiére fécale de 1’échantillon du colon distal (CD) du lapin numéro 10 a été

sélectionnée pour notre étude microbiologique.

3 Etude microbiologique du contenu du célon distal

3.1 Caractéristiques des milieux de cultures utilisés
Le milieu de culture est une préparation qui favorise la croissance rapide et prolifique des

microorganismes en leur fournissant les nutriments essentiels nécessaires a leur développement,

tels que I'eau, le carbone, I'énergie, l'azote, le phosphore, les minéraux, et autres.
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3.2 Préparation des milieux de cultures

On a deux milieux de cultures différents : les milieux de cultures présentés sous forme de
flacons solidifiés et stériles déja préts qui ont été par la suite liquidifiés au bain marie, laisser
refroidi et ensuite couler dans des boites de pétri stériles. Et on a d’autres milieux présentés SOus
forme de poudre et qui ont nécessités une préparation et un autoclavage.

Cela a été fait dans une zone stérile.

3.2.1 Gélose nutritive (GN)
» Principe

La GN est un milieu de culture général utilisé pour la croissance et l'isolement d'un large
éventail de bactéries. Elle contient des peptones, de I'extrait de viande et de l'agar, fournissant

des nutriments essentiels pour la croissance bactérienne.
» Meéthode

La GN a été préparée en dissolvant 1.44g de poudre de gélose et 2.7g d’agar dans 180ml
d'eau distillée, le mélange a été homogénéisé a ’aide d’un agitateur magnétique jusqu’a
I’obtention d’un mélange translucide, puis il a été¢ autoclavé. Cela a été fait jusqu’a avoir une

quantité suffisante.

Une fois la stérilisation terminée, le milieu de culture a été refroidi jusqu'a une température
appropriée pour éviter tout risque de bralure.

Ensuite, le mélange a été coulé dans des boites de pétris stériles, ou il s'est solidifié en une
surface gélatineuse appelée gélose. Une fois solidifiée, la gélose nutritive était préte a étre
utilisée pour l'ensemencement des microorganismes et la réalisation d'expériences

microbiologiques.
3.2.2 VRBL (Violet Red Bile Lactose)

» Principe

Le milieu VRBL est utilisé pour la détection et I'isolement des bactéries coliformes, telles
que Escherichia coli, présentes dans l'intestin. Il contient des sels biliaires, du rouge neutre, du
lactose et de l'agar, et permet de différencier les bactéries coliformes en fonction de leur capacité

a fermenter le lactose.

v" Méthode
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Le VRBL a été préparé en dissolvant 7.47g de poudre de VRBL dans 180ml d'eau distillée,
puis il a été mélangé jusqu’a obtention d une suspension homogene et mis au bain marie a 100c®

jusqu’a dissolution complete.

Le milieu de culture a été refroidi jusqu'a une température appropriée pour éviter tout risque
de brdlure. Ensuite, il a été coulé dans des boites de pétris stériles, ou il s'est solidifié en une
surface gélatineuse. Une fois solidifiée, le milieu est prét a étre utilisé pour I'ensemencement

des microorganismes et la réalisation d'expériences microbiologiques.
3.2.3 Gélose PCA (Plate Count Agar)

PCA est un milieu recommandé pour le dénombrement standardisé des bactéries aérobies

dans I’eau, les produits laitiers et les aliments, les produits cosmétiques ou pharmaceutiques.

3.24 BEA (Bile Esculin Agar)

Le milieu BEA est utilisé pour lisolement et l'identification des bactéries du genre
Enterococcus. Il contient de la bile, de I'esculine et de l'agar, et permet la détection de

I'nydrolyse de I'esculine par ces bacteéries.

3.2.5 Sabouraud (SAB)

Le milieu de culture SAB est utilisé spécifiquement pour la culture des champignons et des
levures. Il contient de la peptone, du glucose et de l'agar, créant ainsi un environnement

favorable a la croissance des organismes fongiques.

3.2.6 De Man Rogosa Sharpe (MRS)

Le milieu MRS est utilisé pour isoler et cultiver les bactéries lactiques, notamment les
lactobacilles, présents dans le microbiote intestinal. Il contient des peptones, de I'extrait de
viande, de la levure, du glucose, du polysorbate 80, du lactose, du sorbitol, du phosphate

dipotassique, de l'acétate de manganeése et de I’agar.

3.2.7 Viande foie (VF)
Le milieu VF est un milieu de culture principalement utilisé en tube profond pour la
détermination du type respiratoire des micro-organismes, mais aussi pour la culture des germes

anaérobies stricts tels que Clostridium sulfito-réducteur.
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Figure 18 : Différents milieux coulés (Photo personnelle).

4 Isolement et purification des souches
4.1 Réalisation des dilutions
e Principe de dilution

La dilution est une méthode permettant d'obtenir une solution moins concentrée que celle
de départ (solution mere), soit en ajoutant un solvant, soit en prélevant une partie de la solution

et en la complétant avec du solvant pour maintenir le méme volume.
Cette étape a été réalisée dans une zone stérile.

La suspension mere est la premiere dilution qui a été préparée en pesant 1g de produit solide
qui est la matiere fécale du Colon distal (CD) puis a été mélangé énergiquement avec 9 ml d’eau

peptonée.
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A partir de la dilution 10 (considéré comme solution mére), des séries De dilutions ont
été faites en formant une progression décimale de 107 (c’est-a-dire 107, 10°2,....et 10™), en

prenant le soin d’agiter énergiquement et longtemps avant chaque dilution.

4.2 Technique d’ensemencement
Les différentes étapes ont été réalisées dans une zone stérile.

L’examen microscopique tout seul n’est pas suffisant pour caractériser et identifier un

germe. Pour cela, il est nécessaire d’ensemencer le microorganisme sur des milieux de culture

L'ensemencement consiste a déposer un microorganisme dans un milieu de culture neuve et

stérile, permettant aux microorganismes de se multiplier rapidement en grand nombre.

L'ensemencement consiste a déposer un microorganisme dans un milieu de culture neuve

et stérile, permettant aux microorganismes de se multiplier rapidement en grand nombre.

Dans notre cas des milieux de cultures solides ont été utilisés permettant une croissance
des germes avec fixation sous forme de colonies microbiennes séparées, ce qui facilite leur

isolement et par conséquent leur purification et identification.

100u! de la suspension mére (101) a été déposée ainsi que ses dilutions décimales (1072,

103,10 et 10°) a la surface des différents milieux de culture coulés et solidifiés.

Par la suite, un étalement a été réalisé a I’aide d’une pipette pasteur chauffée pour constituer
un rateau afin d’obtenir une répartition uniforme. Enfin, ces milieux ont été incubés a 37C°

pendant 48h (Figure 19).

Apreés incubation, les bactéries se sont développees en formant des colonies distinctes.
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sur milieu
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N

Sélection des géloses contenant entre 30 et 300 colonies
(nombre de colonies x facteur de dilution)/volume inoculé = concentration en cellules/ml

Figure 19 : schéma représentant la technique de dilution et d’ensemencement.

e L’ensemencement sur le milieu VF

L'inoculum a été prélevé a l'aide d'une pipette pasteur stérile et a éte transféré dans le tube
de milieu VF. La préparation a été chauffee au bain-marie pendant 10 minutes. La gélose VF a
ensuite été régenérée en surfusion a l'aide d'un choc thermique. Le sulfite de sodium, en
association avec l'alun de fer, a été ajouté comme supplément au milieu de culture VF,
permettant la révélation de I'existence de spores de bactéries. Ensuite, I'additif a été ajouté au

mélange. Le tube préparé a été incubé pendant 48 heures.

4.3 Purification des souches isolées
La suite de notre étude a été effectuée uniquement sur les milieux suivants : PCA, SAB et

BEA.

Une colonie isolée et représentative de la souche a été prélevée a I’aide d’une pipette
pasteur stérile, Cette derniére a été étalée en stries serrées sur le ler cadran avec un mouvement
de va-et-vient, en prenant soin de ne pas creuser le milieu gelosé. Ensuite, le méme tracage a

été effectué en retournant la bofite sur le 2eme cadran.
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Le 3éme cadran a été ensemenceé cette fois-ci par des stries non serrées mais éloignées ne

recoupant pas le dépot précédent (Figure 20).

Cette opération a été réalisée pour tous nos milieux de culture sélectionnés puis incubés a
37c°pendant 48h.

Apres incubation un 2éme puis un 3éme repiquage (si nécessaire) a été effectué a partir des
boites non pures fraichement obtenues sur les mémes milieux d’isolement jusqu’a I’obtention

d’isolats homogénes.

La pureté de ces souches bactériennes a été confirmée par un examen macroscopique

—_—) =
IS

Figure 20 : Technique de repiquage (Photo personnelle).

microscopique.

Dépdt initial

4.4 Coloration de Gram

441 Réalisation d’un frottis

Une colonie a été prélevée a 1’aide d’une pipette pasteur stérile. Puis a été étalée en
effectuant des mouvements doux et réguliers sur une lame de verre propre et préalablement
dégraissée contenant une goutte d’eau distillée. Le frottis a été séché puis fixé en le passant 3
fois au-dessus d'une flamme.

4.4.2 Etapes de la coloration

-Déposer quelques gouttes de solution de violet de gentiane (colorant basique) sur le frottis.

-fixer et laisser agir 1 minute.
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- Rincer trés briévement en faisant couler de 1’eau sur la lame au-dessus du frottis.

- Déposer quelques gouttes de lugol sur le frottis et laisser agir 1min30 secondes.

- rincer brievement a I’eau.

- Verser goutte a goutte 1’alcool sur la lame inclinée obliquement (5 a 10 secondes).
- Rincer a I’eau.

- Contre-colorer en déposant la solution de Fuschine pendant 1 minute.

- Rincer a I’eau.

- sécher.

- Observer au microscope (au grossissement x1000 en ajoutant de 1’huile d’immersion).

j




RESULTATS
ET
DISCUSSION



Résultats et discussion

Résultats

Dans ce chapitre, les résultats du dénombrement ainsi que I’étude macroscopique et
microscopique de nos échantillons provenant du Colon distal du lapin n°10 de souche
synthétique, ainsi que les résultats des isolements réalisés, sont présentés.

1 Dénombrement

Un comptage des colonies a été réalisé pour chaque boite contenant entre 30 et 300 colonies

au maximum. Le dénombrement consiste & compter les colonies en marquant chaque colonie

sur le fond de la boite avec un marqueur indélébile.

Les résultats du dénombrement microbien sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3 : Résultats du dénombrement microbien.

D||Ut'0n 10 1072 107 10 107
Milieux
SAB 2 / 5 2 /
BEA 2 6 / / 1
VRBL / / / / /
PCA 212 15 212 3 /

Selon les résultats obtenus, le milieu PCA se distingue par sa richesse en bactéries, avec un
nombre variant de 3 a 212. Par contre, les milieux (SAB, BEA) présentent trés peu de bactéries,
leur nombre n'excédant pas 5. En ce qui concerne le milieu VRBL, il est dépourvu de bactéries
(Figure 21).
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Figure 21 : Technique de dénombrement (photos personnelles).

e Calcul du nombre de bactéries par gramme en utilisant la formule mathématique
suivante :

_ Y.(colonies)
"~ Vml X (n1 + 0.1n2) x d1

N: Nombre d'UFC par gramme de produit initial.

> : Sommes des colonies des boites interprétables.

VmL: Volume d’inoculum déposé par boite (1 ml).

nl: Nombre de boites considéré a la premiére dilution retenue.
n2: Nombre de boites considéré a la seconde dilution retenue.

d1: Facteur de la premiere dilution retenue.

N 212 + 212
T 01x(14+401x1)x10—-1

N=385.45
N=385.45x10

N=3854 UFC.

Dans notre cas, on a pris la somme des colonies de deux boite car ce sont les seules
exploitable, c’est-a-dire contienne un nombre de bactéries entre 15 et 300.
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2 lIsolement des bactéries
Un ensemencement direct d'une suspension mere (composée d'eau peptonée et d'1g de

I'échantillon provenant du CD) a été réalisé sur les milieux de culture PCA, SAB, BEA et
VRBL. Cette méthode a permis l'isolement des bactéries a une température de 37 °C, sans

nécessiter d'enrichissement préalable.

Les ensemencements réalises sur les différents milieux a 37 °C ont donné lieu a lI'apparition
de plusieurs types de colonies. Apreés plusieurs repiquages successifs, nous avons finalement
obtenu 12 isolats purifiés. Parmi ceux-ci, 4 isolats ont été purifiés apres le deuxiéme repiquage,

tandis qu'un isolat a nécessité un troisieme repiquage pour étre purifié.

3 Caractérisation des isolats bactérie

3.1 Etude phénotypique
Les isolats bactériens ont montré divers aspects culturaux, en fonction du milieu de

Culture utilisé.

3.2 Etude macroscopique
Les colonies qui se sont développées sur les divers milieux de culture utilises pour leur

isolement ont été examinées et les résultats de I'observation macroscopique sont présentés dans

le tableau ci-dessous.

Tableau 4 : Caracteres culturaux des souches.

N ~ Criteres

) Forme Relief Contour Taille surface Opacité Couleur
Souche
B1CD1 Cl CO RE Imm L OP Jaune
B1'CD1 IR CO ON Imm L OP Jaune
B2CD1 FIL P Fl Smm R OP Blanche
B3CD1 IR CO ON S5mm R OP Blanche
B4CD1 Cl CO RE Imm L TR Beige
B1CD2 IR B ON smm R OP Jaune
B1'CD2 Cl CO RE Imm L OP Jaune
B2CD2 IR 6{0) ON Colonies R OP Blanche
B1CD3J Cl CO RE 2mm L OP Jaune
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B2CD3’ Cl CO RE Imm OP Blanche
B3CD3 IR P ON Smm TR Blanche
B1CD4 Cl P RE 3mm OP Jaune
B2CD4 IR B ON 2mm OP Jaune
BCD5 Cl P RE imm OP Beige

- IR = Irréguliére ; ClI = Circulaire ; FIL = Filamenteuse ; CO = Convexe ; P = Plate ;

B = Bombé ; RE = Régulier ; ON = Ondulé ; FI = Filamenteux ; L = Lisse ; R = Rugoureuse ;

OP = Opaque ; TR = Translucide.

et irréguliére, convexes, opaques, de petite taille, a la surface lisse et aux bords irréguliers.
Cependant, d'autres caractéristiques macroscopiques ont également été observées, notamment
des variations dans la forme et le contour des colonies, allant du régulier a I'ondulé (Figure 22).

Aprés incubation, la majorité des souches ont développé des colonies de forme circulaire

Figure 22 : Observation macroscopique de quelques isolats (photos personnelles).
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3.3 Etude Microscopique

Une fois soumis a la coloration de Gram, tous les isolats ont été étudiés au microscope

optique pour déterminer leur type de Gram, leur agencement, leur regroupement et la présence

ou l'absence de spores. Les résultats de I'examen microscopique sont présentés dans le tableau

Tableau 5 : Etude microscopique des isolats bactériens.

Critéres
Gram Forme Regroupement Spore Observation
Souches
Petits batonnets
B1°CD2 R1 - Courts/gnlform En amas Asporulé
B3CD3 R1 - Coccobacille En amas Asporulé
. Grappe de .
B1CD3JR2 + Cocci A Asporulé
raisin
B1CD2 R1 + Diplocoques En amas / Isolé Asporulé
B2CD4 R2 + Diplocoques En amas/ Isolé Asporulé
Exo spores de
bacille
B3CD1 R1 + Streptobacille En chainette | SPOre terminale
ovale,
endospore
déformante
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B1°CD1 R1 - Coccobacille Isolé Asporulé
Bacille
B1CD1 R1 ¥ Extrémites Isolé Asporulé
arrondies
long et gros
Endospore
. ) centrale, non
B2CD1 R1 + Coccobacille Isolé déformante
Grappe de
B1CD3 B’ R3 + Cocci raisin/amas/isol Asporulé
ées
Grappe de
B2CD3’ R2 + Cocci raisin/famas/isol Asporulé
ées
Pas de colonies
BCD5 R2 + Staphylocoque Amas grises entourées
d’un noir

Afin de faciliter I'identification des micro-organismes présents, nous avons utilisé des milieux
sélectifs qui ciblent des bactéries spécifiques. Voici les résultats obtenus :

o Dans le milieu PCA, nous avons observeé la présence de colonies, ce qui indique la
présence de flore mésophile.

o Dans le milieu VRBL, aucune colonie pourpre n'a été détectée, ce qui suggére
I'absence de bactéries coliformes.

e Le milieu BEA n'a montré aucun noircissement ni colonies noires, ce qui suggéere
I'absence d'Entérocoques.

o Dans le milieu VVF, aucune colonie noire n'a été observeée, ce qui suggere l'absence de
Clostridium sulfito-réducteur.

e MRS Aucun lactobacille n'a été détecté.

o Enfin, le milieu SAB n'a révélé aucune culture fongique.
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Discussion

Dans cette partie expérimentale, une étude microbiologique a été effectuée a partir d’un
¢chantillon prélevé d’une partie du tube digestif du lapin de souche synthétique a savoir le colon
distal, dont le traitement et 1’élevage a été administré a Tigzirt, situé a 43KM au nord du chef-

lieu de Wilaya de Tizi-Ouzou

Gréace a I'étude macroscopique et microscopique de cet échantillon, nous avons pu obtenir
des résultats en utilisant des milieux sélectifs spécifiques. Le milieu VRBL a été utilisé pour
cibler la présence de bactéries coliformes, le milieu PCA pour la flore mésophile aérobie totale,
le milieu BEA pour les Enterocoques, le milieu VF pour les Clostridium, le milieu MRS pour

les Lactobacilles, et enfin le milieu SAB pour les cultures fongiques.

Nous avons également réussi a purifier et isoler un total de 12 isolats. Tous ces isolats se
sont réveles étre principalement des bactéries Gram-positives, a I'exception des isolats B1'CD2
R1, B3CD3 R1 et BICD1 R1, qui sont Gram-négatifs.

Selon les travaux de Prevot, (2020) la communauté bactérienne présente dans tous les
compartiments du tube digestif du cheval est principalement dominée par deux phylum : les
Firmicutes, incluant les Lactobacilles, les Streptococcaceae (Streptococcus) et les
Ruminococceae, ainsi que les Bacteroidetes, les Proteobactéries, les Actinobactéries et les
Virrucomicrobia. Les familles et genres bactériens prédominants varient en fonction du
compartiment étudié. Cependant, dans nos résultats, nous n‘avons pas identifié I'ensemble de
ces bactéries, mais seulement une seule famille appartenant aux Firmicutes, a savoir les

Staphylocoques.

Une autre étude réalisée par Gabriel et al., (2005) sur la microflore digestive des volailles a
révélé que les principaux groupes présents dans le tractus digestif des volailles sont les
Lactobacilles, les Streptocoques, Escherichia coli et les Levures. En revanche, peu de
Clostridium et de Bactéroides ont été détectés, contrairement a notre étude ou nous avons
constaté leur absence dans les milieux sélectifs spécifiques a ces bactéries. Cela ne signifie pas
nécessairement qu'ils n'existent pas dans le tractus digestif du lapin, mais ils n'ont tout

simplement pas été retrouvés dans nos résultats.

En ce qui concerne la coloration de Gram des bactéries, nous avons obtenu des résultats

similaires, avec une prédominance des bactéries Gram-positives.
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Enfin, Une étude supplémentaire portant sur le microbiote intestinal humain, menée par
Landmana & Quévraina, (2015) a révélé la prédominance des Firmicutes, en particulier les
Clostridia et les Bactéroides, ainsi qu'une faible présence d'Actinobactéries et de
Protéobactéries. Les chercheurs ont également noté la présence d'especes de Bifidobactéries

dans I'échantillon étudié.
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Conclusion et perspectives

L'objectif principal de cette étude était de détecter et décrire les différentes souches
bactériennes présentes dans un échantillon prélevé dans le c6lon distal d'un lapin de souche

synthétique.

Nous avons suivi une approche bactériologique classique, en isolant et en purifiant les
souches bactériennes sur des milieux sélectifs. L'analyse macroscopique et microscopigque nous
a permis d'obtenir un total de 12 isolats, que nous avons ensuite caractérisés phénotypiquement
ainsi que leur Gram, ce qui nous donne des indices sur leur identité. Cette étude a révélé une
faible présence, voire une absence totale, de bactéries dans les milieux VRBL, SAB et MRS.
En revanche, le milieu PCA était particuliérement riche, avec une densité de 212 (10%)

bactéries.

Cette étude constitue une premiere étape dans la compréhension du microbiote intestinal du
lapin, mais elle ouvre également la voie a des investigations plus approfondies. Afin de

compléter et d'enrichir cette étude préliminaire, plusieurs étapes peuvent étre décrites tel que :

v L’identification des souches isolées par des techniques biochimiques et moléculaires
avancées telles que le séquencage de I'ADN, pourrait permettre d'obtenir une
caractérisation plus précise de leur composition et de leur diversité.

v Test de l'aptitude des isolats a produire des composés antibactériens et antifongiques.

v’ Caractérisation et identification des enzymes produites par les isolats.
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Résumé

Le microbiote intestinal, également connu sous le nom de flore intestinale, joue un role
essentiel dans la santé et le bien-étre des animaux. Ce mémoire présente une étude préliminaire
sur le microbiote intestinal chez le lapin de souche synthétique. L'objectif principal de cette
étude était de caractériser la composition et la diversité du microbiote intestinal chez les lapins
de souche synthétique. Les lapins de souche synthétique sont des animaux spécialement
sélectionnés pour leur homogénéité génétique, ce qui permet d'étudier plus précisement I'impact
du microbiote intestinal sur leur santé. Pour mener a bien cette étude, un groupe de lapins de
souche synthétique a été sélectionné et soumis a des analyses microbiologiques approfondies.
Des echantillons de matiéres fécales du c6lon distal ont été collectés. Les données obtenues ont
ensuite éte analysées pour évaluer la diversité bactérienne et identifier les especes
prédominantes dans le microbiote intestinal des lapins. Les résultats de cette étude ont révélé
une diversité bactérienne chez les lapins de souche synthétique, avec une prédominance de
certaines espéces bactériennes spécifiques.

Mots clés : Microbiote intestinal, flore intestinale, lapins de souche synthétique, composition,
diversité, santé, analyses microbiologiques, matieres fécales du colon distal, diversité
bactérienne, ensemencement, digestion, reproduction.

Abstract

The intestinal microbiota, also known as gut flora, plays an essential role in the health and
well-being of animals. This thesis presents a preliminary study on the intestinal microbiota in
synthetic strain rabbits. The main objective of this study was to characterize the composition
and diversity of the intestinal microbiota in synthetic strain rabbits. Synthetic strain rabbits are
animals specially selected for their genetic homogeneity, allowing for a more precise
investigation of the impact of the intestinal microbiota on their health. To carry out this study,
a group of synthetic strain rabbits was selected and subjected to in-depth microbiological
analyses. Samples of distal colon feces were collected, and the obtained data were analyzed to
assess bacterial diversity and identify predominant species in the rabbits' intestinal microbiota.

The results of this study revealed bacterial diversity in synthetic strain rabbits, with a
predominance of specific bacterial species.

Keywords : Intestinal microbiota, gut flora, synthetic strain rabbits, composition, diversity,
health, microbiological analyses, distal colon feces, bacterial diversity, seeding, digestion,
reproduction.
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