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 � Un déficit chronique en acide docosahexanoïque (DHA) existe dans la plupart des sociétés occidentales et 
jusqu’alors, la principale façon de l’atténuer était d’augmenter la consommation de poisson. Le présent travail 
présente une solution alternative consistant à enrichir certains produits d’élevages terrestres par incorporation 
de microalgues riches en DHA dans l’alimentation des animaux.

Introduction

Jusqu’à une période récente 
(Innis, 1991), seul l’acide linoléique 
(LA - C18 : 2 ω6) et l’acide alpha-li-
nolénique (ALA - C18 : 3 ω3) étaient 
considérés comme essentiels pour 
l’homme et l’animal qui ne les syn-
thétisent pas ; ils doivent donc être 
apportés par l’alimentation pour ser-
vir de base à la synthèse des acides 
gras polyinsaturés longues chaînes 
(AGPI-LC). Le DHA est le principal 
AGPI-LC ω3, constituant de certaines 
cellules, comme de la rétine et du 
cerveau (Bradbury, 2011). Il entre 
également dans la composition des 
parois cellulaires de la plupart des 
autres  cellules. Il dérive de l’acide 

alpha-linolénique (ALA - C18 : 3 ω3) 
par élongation et désaturation.

Même en présence d’apports impor-
tants d’ALA, la synthèse chez l’homme 
est trop faible pour couvrir la totalité 
des besoins (Givens & Gibbs, 2008). Un 
apport alimentaire de DHA est donc 
nécessaire pour assurer un bon état de 
santé de la population mais le niveau 
souhaitable est rarement atteint. Par 
exemple, en France, la consomma-
tion moyenne de DHA/habitant est de 
137 mg/jour (ANSES,  2011) quand les 
recommandations de l’ANSES (2016) 
sont de 250 mg/jour. Chez l’homme, 
une consommation de DHA égale ou 
supérieure à ces recommandations 
décroit les risques de dégénérescence 
maculaire liée à l’âge (DMLA) (Merle 

et al., 2014) et de maladie d’Alzheimer 
(Wu et al., 2015). Associé à l’EPA (acide 
 eicosapentaenoïque), le DHA diminue 
les risques cardiovasculaires (Delarue, 
2018, 2021), d’insulino-résistance 
(Delarue, 2020, 2021, 2022), donc de dia-
bète ainsi que d’obésité (Delarue et al., 
2004) et de syndrome métabolique 
(Delarue et al., 2006). Selon plusieurs 
auteurs, une  consommation suffisante 
accroit également les capacités cogni-
tives chez l’enfant et l’adulte (Nelson & 
Van Elswyk, 2015 ; Zhang et al., 2016).

L’objectif de cet article est de présen-
ter une stratégie originale permettant 
l’augmentation de la consommation en 
DHA de la population en  enrichissant 
l’alimentation des animaux terrestres 
en cet AG.
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1. Les sources de DHA

La nécessité d’augmenter l’apport de 
DHA dans l’alimentation de la popu-
lation se heurte à des difficultés d’ap-
provisionnement. En effet, cet AG est 
totalement absent des angiospermes, 
donc des plantes cultivées (Castro-
González, 2002). Plusieurs revues 
(Barnathan, 2007 ; Delarue & Guriec, 
2014 ; Tocher et al., 2019) ont évoqué 
l’existence de sources alternatives pos-
sibles : microorganismes synthétisant cet 
AG comme certaines bactéries marines, 
des microalgues (microalgues vraies et 
thaustochytridés comme Schizochytrium 
sp.), les levures mais aussi la cameline 
(Camelina sativa) génétiquement modi-
fiée. Leur disponibilité est cependant 
encore limitée et le développement de 
certaines n’est pas assuré (Tocher et al., 
2019). Ainsi, aujourd’hui, la principale 
solution pour augmenter l’ingestion de 
DHA de l’homme consiste à consommer 
du poisson qui représente 85 % du DHA 
ingéré ; l’œuf représente un autre apport 
significatif mais très inférieur au poisson 
(8 %).

La consommation humaine de DHA 
peut également être augmentée en uti-
lisant la capacité d’accumulation de cet 
AG par certains animaux terrestres. Une 
première solution consiste à intégrer 
dans l’alimentation des animaux des 
matières premières riches en ALA (pré-
curseur du DHA) (lin extrudé et graines 
de colza) (Weill et al., 2002 ; Legrand 
et al., 2010). Cette pratique augmente le 
contenu en ALA dans les produits ani-
maux mais l’accroissement du niveau de 
DHA reste faible sauf dans le cas de l’œuf.

Simopoulos et Salem (1992) ont 
démontré la possibilité d’augmenter 
jusqu’à six fois le taux de DHA des œufs 
par incorporation d’huile de poisson 
dans l’alimentation des poules ; dans 
les mêmes conditions, on peut atteindre 
des pourcentages d’AGPI-LC ω3 dépas-
sant 5 % des AG dans la viande de lapin 
(Bernardini et al., 1999) et de poulet 
(López-Ferrer et al., 2001). Toutefois l’in-
corporation des huiles de poisson dans 
les aliments des animaux est entravée par 
la raréfaction de la ressource halieutique 
mondiale et simultanément par les taux 
croissants en métaux lourds (Bernhard 

& Andreae, 1984 ; Munthe et al., 2007) 
et polluants organiques persistants 
(POP). En outre, elles sont susceptibles 
de détériorer la qualité hédonique des 
produits animaux (Wood & Enser, 1997 ; 
Feng et al., 2020).

L’utilisation en nutrition humaine 
(Doughman et al., 2007) et animale 
de Schizochytrium sp., organisme pro-
ducteur de DHA et dont la culture est 
maintenant maîtrisée, permet d’éviter 
les inconvénients des huiles de pois-
son. On peut ainsi enrichir en DHA l’œuf 
(Colin et al., 2021a), la viande de lapin 
(Colin et al., 2021b), de poulet (Ribeiro 
et al., 2014) et de porc (De Tonnac 
et al., 2016). Le lait peut également 
être enrichi en DHA par incorporation 
de Schizochytrium dans l’alimentation 
des vaches mais on observe une très 
forte diminution de son taux butyreux 
nécessitant beaucoup de prudence 
dans la généralisation de cette pratique 
(Raguénés, 2012 ; Moate et al., 2012). 
La figure 1 rapporte ainsi les teneurs 
en DHA des principaux produits issus 
d’animaux terrestres correspondant 
soit à une alimentation standard (en 
rouge) soit à une alimentation enrichie 
en Schizochytrium (en vert) selon les 
données de nos essais pour le lapin 
(Colin et al., 2017 ; Van Lissum et al., 
2019) et l’œuf (Colin et al., 2018) et 
d’après Colin et al. (2021b) pour le pou-
let, le lait, le porc, le bœuf et le fromage. 

Elle   souligne l’intérêt du lapin, de la 
pondeuse et du poulet pour accumuler 
le DHA dans leurs produits. Dans les tra-
vaux présentés ici, quatre des six sources 
commerciales de Schizochytrium actuel-
lement disponibles (Tocher et al., 2019) 
contenant selon l’origine 18 à 28 % de 
DHA ont été utilisées. À notre connais-
sance, cette stratégie d’augmenta-
tion de la consommation de DHA de 
la population par enrichissement de 
l’alimentation des animaux terrestres 
avec une source durable n’a fait l’objet 
d’aucune revue bibliographique. Outre 
le Schizochytrium, les aliments conte-
naient une source d’ALA, du lin extrudé, 
incorporé à des taux compris entre 4 et 
6 %.

2. Enrichissement 
en DHA de produits 
animaux par apport 
de Schizochytrium sp. 
dans l’alimentation

 � 2.1. L’œuf

a. Présentation générale
Vingt et un essais réalisés 

entre 2012  et 2022, correspondant à 
140 traitements expérimentaux et à 
plus de 2 000 poules, ont été consacrés 
à l’enrichissement en DHA de l’œuf par 
incorporation de Schizochytrium dans 

Figure 1. Contenu en DHA de produits d’animaux terrestres ayant reçu un 
« Aliment standard » ou un « Aliment enrichi en DHA » (Colin et al., 2021b).
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La supplémentation en DHA dans l’alimentation est obtenue via l’addition de microalgues (dans notre 
cas le DHA du Schizochytrium sp. est apporté dans l’aliment à environ 0,2 %).
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l’alimentation des poules. Ils ont déjà 
fait l’objet de publications partielles 
(Colin et al., 2013 ; Guriec et al., 2014, 
2015 ; Guriec et al., 2016 ; Delarue 
et al., 2017 ; Colin et al., 2018 ; Dewez 
et al., 2021 ; Colin et al., 2021a ; Pruvost 
et al., 2022). Ils regroupaient des situa-
tions diverses pour la composition de 
l’aliment, l’origine du DHA algal et le 
niveau de vitamine E dans l’aliment. 
Ces résultats (figure 2) sont synthé-
tisés en intégrant plusieurs autres 
publications portant également sur 
l’enrichissement des œufs en DHA par 
incorporation de Schizochytrium dans 
l’aliment (Šefer et al., 2011 ; Ao et al., 
2015 ; Feng et al., 2020 ; Moran et al., 
2020). Nous étudierons ici les résultats 
globaux et le principal facteur influen-
çant le dépôt de DHA dans l’œuf, la 
teneur en ALA de l’aliment. Nous 
avons ainsi distingué les situations où 
le DHA provenant des microalgues est 
la seule source d’AG ω3 additionnels 
ce qui signifie un niveau d’ALA bas 
dans l’aliment de l’ordre de 0,05 % (37 
traitements expérimentaux) et celles 
où sont incorporés dans la ration à la 
fois du DHA provenant des microal-
gues et des matières premières riches 
en ALA, comme la graine de lin extru-
dée ou la graine de colza entière, 
donc un niveau d’ALA élevé dans 
l’aliment compris entre 0,4 et 1,2 % 
(103 traitements). Dans les deux cas, 
les résultats  montrent une relation 
statistique hautement significative 
(P < 0,001) entre la teneur de l’aliment 
en DHA (exprimée en pourcentage) et 
le contenu en DHA de l’œuf (exprimé 
en mg/100 g d’œuf ). Les valeurs obte-
nues pour le R2 (0,59 et 0,75) montrent 
cependant une corrélation moyenne, 
reflétant la diversité des situations 
dans les différents essais.

b. Influence du taux d’ALA 
dans l’aliment sur le dépôt 
de DHA dans l’œuf

Même en l’absence de DHA dans l’ali-
ment, la teneur en DHA de l’œuf est non 
négligeable. Mais elle est beaucoup plus 
forte lorsque l’aliment a un taux d’ALA 
élevé (124,3 mg/100 g en moyenne) 
que lorsqu’il est faible (59,4 mg/100 g 
en moyenne). Ces résultats confirment 
la capacité de la poule pondeuse à syn-
thétiser des quantités importantes de 
DHA à la condition de disposer d’ALA 

en quantité suffisante (Simopoulos & 
Salem, 1992 ; Weill et al., 2002 ; Kerhoas 
et al., 2010).

Pour les régimes à faible taux d’ALA, 
le contenu des œufs en DHA augmente 
linéairement avec le taux de DHA dans 
l’aliment au moins jusque 0,25 %. 
Cette capacité de l’œuf d’augmenter 
sa teneur en DHA est confirmée par Ao 
et al. (2015) et Moran et al. (2020) avec 
des pourcentages de DHA dans l’ali-
ment beaucoup plus élevés que ceux 
étudiés ici (supérieurs à 0,4 %) et en 
l’absence d’ALA. Par contre, pour des 
taux élevés d’ALA, ce contenu stagne 
voire diminue à partir de 0,15 % de 
DHA dans la ration (figure 2). La non 
augmentation du contenu en DHA de 
l’œuf voire sa légère diminution lorsque 
l’on cumule taux élevés de DHA et d’ALA 
peut s’expliquer par des phénomènes 
d’oxydation des AGPI-LC ω3 en accord 
avec Fraeye et al. (2012) et Irawan et al. 
(2022).

Ainsi, ces résultats confirment que 
le DHA contenu dans ces œufs a deux 
origines : une synthèse endogène à 
partir de l’ALA présent dans la ration 
et un dépôt direct du DHA apporté 

par l’aliment. En outre, une alimenta-
tion enrichie à la fois en DHA et en ALA 
permet de bénéficier des effets posi-
tifs de ce dernier (Kerhoas et al., 2010) 
et de diminuer le niveau d’AG saturés 
dans l’œuf (Colin et al., 2013). Il est donc 
judicieux d’associer des matières pre-
mières riches en ALA et du DHA issu de 
Schizochytrium, en limitant cependant 
le niveau d’incorporation. Cette double 
stratégie d’enrichissement en AGPI-LC 
ω3 pourrait cependant connaitre ses 
limites si l’on recherche des taux de 
DHA dans l’œuf beaucoup plus élevés.

c. Comparaison des œufs 
enrichis avec du DHA algal 
à d’autres types d’œufs

Les apports en DHA d’œufs corres-
pondant à différentes stratégies d’en-
richissement en oméga-3 (exprimés en 
mg/100 g) sont rapportés à la figure 3 ; 
les valeurs utilisées correspondent à 
ce travail, à l’exception de l’enrichisse-
ment en huile de poisson provenant 
de la publication de Feng et al. (2020) 
(sans apport d’ALA). Nous avons égale-
ment rajouté des œufs de basse-cour, 
 produits dans des conditions totale-
ment traditionnelles : poules picorant 
dans les prés et le jardin. Pour cette 

Figure 2. Relation entre le pourcentage de DHA dans l’aliment et la teneur en 
DHA de l’œuf.
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partie de l’étude, nous avons utilisé 
les résultats obtenus par Simopoulos 
et Salem (1992) ainsi que les ana-
lyses réalisées par nous-mêmes chez 
quatre producteurs de ce type d’œuf 
(figure 2).

Même en dehors d’un enrichisse-
ment en oméga-3, la teneur en DHA 
d’un œuf standard est beaucoup plus 
élevée que celle de tous les autres pro-
duits provenant d’animaux terrestres 
(figure 1) (Simopoulos & Salem, 1992 ; 
Weill et al., 2001). Un œuf obtenu avec 
un aliment enrichi en un seul AG ω3 
a une valeur doublée si cet enrichis-
sement est à base d’ALA et triplée 
s’il est à base de DHA. Avec un taux 
d’incorporation dans l’aliment allant 
jusque 0,15 % de DHA, on atteint une 
teneur encore plus élevée en appor-
tant simultanément ALA et DHA. Ces 
valeurs obtenues avec le DHA prove-
nant de microalgues sont inférieures à 
celles résultant de l’utilisation d’huiles 
de poisson mais les œufs produits 
avec cette méthode ne présentent 
aucun arrière-goût de poisson en 
accord avec les résultats de Feng et al. 
(2020) ; les tests hédoniques réalisés 
à notre niveau les ont même jugés de 
qualité hédonique légèrement supé-
rieure aux œufs standards.

Dans quatre cas sur les cinq étu-
diés, le contenu en DHA des œufs de 
basse-cour était compris entre 150 et 
250 mg/100 g d’œuf (figure 3), soit les 
niveaux que permettent des taux de 
supplémentation des aliments en DHA 
de 0,10 % à 0,20 %. Cette caractéris-
tique de l’œuf de basse-cour provient 
probablement du régime alimentaire 
de la poule qui consomme beaucoup 
d’invertébrés, reconstituant une chaîne 
alimentaire du DHA comparable à celle 
existant dans la mer (Van Vliet & Katan, 
1990).

L’œuf étant préparé selon de nom-
breuses recettes, Douny et al. (2015) 
ont étudié sept préparations diffé-
rentes et démontré qu’à une exception 
près (incorporation dans une crème), le 
taux de DHA de l’œuf est peu affecté 
par la cuisson confirmant l’intérêt 
de ces œufs enrichis en DHA pour 
 participer à la couverture du besoin 
en cet AG.

d. Conclusions sur l’œuf
L’enrichissement de l’aliment par 

du DHA provenant de Schizochytrium 
permet d’obtenir des teneurs en DHA 
dans l’œuf comprises entre 180 et 
200 mg de DHA/100 g d’œuf soit 105 à 
120 mg/œuf, qui sont conservées dans 
pratiquement tous les modes de pré-
paration culinaire. Un seul de ces œufs 
représente 43 à 48 % du besoin journa-
lier d’un adulte en DHA contre 12 à 15 % 
pour un œuf standard. Il contribue ainsi 
de façon très significative à la diminu-
tion du déficit alimentaire en DHA de 
la population.

 � 2.2. Le lapin

a. Présentation générale
Neuf essais dont les caractéristiques 

ont déjà été publiées (Colin et al., 2017) 
regroupant plus de 5 000 lapins et réa-
lisés entre 2010 et 2016 ont été consa-
crés à l’enrichissement en DHA de la 
viande de lapin par incorporation de 
Schizochytrium dans leur alimenta-
tion. À notre connaissance, une seule 
publication a été consacrée à ce sujet 
(Mordenti et al., 2010).

Dans tous ces essais, outre le DHA pro-
venant de Schizochytrium, la graine de lin 
extrudée (Tradilin®) et la graine de colza 
entière étaient systématiquement incor-
porées dans l’aliment aboutissant à des 
taux d’ALA compris entre 0,5 et 1,0 %.

b. Viande de lapin enrichie 
en DHA algal

La cinétique d’évolution du taux en 
DHA de la viande de lapin en fonction 
de l’apport alimentaire a été obtenue 
sur la gigolette (épaule) car ce morceau 
est facile à définir anatomiquement et 
les résultats préliminaires nous ont 
montré une variabilité entre individus 
faible. Des analyses supplémentaires 
nous ont permis également de détermi-
ner les valeurs correspondant aux car-
casses entières et aux autres morceaux 
(tableau 2).

Les pourcentages de DHA dans les 
AG totaux de la viande de gigolette 
augmentent fortement avec l’apport 
de DHA dans l’aliment (figure 4), avec 
une corrélation hautement significative 
(R2 = 0,79 – P < 0,001).

Contrairement à l’œuf, le taux de 
lipides de la viande de lapin est très 
variable d’un essai à l’autre avec un 
coefficient de variation estimé à 70 % 
en accord avec Combes et Dalle Zotte 
(2005) (67 %). La teneur en DHA de 
la viande de gigolette (en mg/100 g 
de viande) a donc été calculée pour 
 différents taux de lipides correspon-
dant à la bibliographie (Combes & Dalle 
Zotte, 2005) et à nos propres résultats 
(tableau 1). Cette teneur a été détermi-
née à partir de l’équation rapportée à la 
figure 4, et en considérant que les AG 

Figure 3. Contenus en DHA de différents types d’œufs.
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totaux représentent en moyenne 91 % 
de la graisse de lapin (Akoh et al., 1994). 
Le reste de la fraction lipidique est 
essentiellement représentée par le gly-
cérol (triglycérides) et le glycérol phos-
phate (phospholipides). Dès 0,05 %, 

l’incorporation de DHA algal semble 
déjà permettre un dépôt significatif de 
cet AG dans la viande de gigolette.

Dans les paragraphes suivants, pour 
un taux alimentaire de 0,15 % de 

DHA, nous avons retenu une valeur 
de 200 mg de DHA/100 g de viande 
de gigolette, soit 2 % des AG totaux 
(tableau 2). On multiplie donc par 10 
la teneur de la gigolette en cet AG 
(figure 1).

Le râble (tableau 2) des lapins rece-
vant un aliment enrichi en DHA d’ori-
gine algal présente des teneurs en DHA 
égales ou légèrement supérieures à la 
gigolette (Colin et al., 2017). Nous rete-
nons une valeur de 250 mg/100 g de 
râble soit 2,4 % environ des AG totaux 
donc environ 10 fois celle des lapins 
standards (figure 1).

La cuisse des lapins recevant un ali-
ment enrichi en DHA d’origine algale 
présente des teneurs en DHA net-
tement plus faibles que celles de la 
gigolette et du râble (100 mg/100 g 
de cuisse) mais un pourcentage relatif 
par rapport aux AG totaux plus élevé 
(3,0 %), s’expliquant par l’importance 
des lipides de structure dans ce mor-
ceau et par des lipides de dépôt en 
quantités plus limitées que dans les 
morceaux précédents. Globalement, 
comme pour les autres morceaux, le 
niveau de DHA de la cuisse de lapins 
recevant un aliment contenant 0,15 % 
de DHA algal est environ 10 fois plus 
élevé que celui des lapins standards 
(tableau 2).

Le foie des lapins recevant une 
alimentation enrichie en DHA est 
le  morceau le plus riche en cet AG 
essentiel avec 450 mg/100 g de foie 
soit 12,7 % des AG totaux, valeur 
comparable à celles observées par 
Bernardini  et al. (1999) lors d’un 
enrichissement de l’aliment en DHA 
provenant d’huile de poisson. Cette 
valeur est à rapprocher de celles 
observées chez le poulet dans nos 
propres essais (300 mg/100 g de 
foie). Globalement, le niveau de DHA 
du foie de lapins recevant un aliment 
contenant 0,15 % de DHA algal est 
environ 12,7 fois plus élevé que celui 
des lapins standard, en faisant une 
source privilégiée d’apport en cet AG 
à l’instar de certains poissons comme 
la truite (Loiseau et al., 2022).

Dans la plage de variation d’inclu-
sion alimentaire de DHA étudiée (0,05 

Figure 4. Relation entre le taux de DHA dans la viande de gigolette et le taux de 
DHA de l’aliment.
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Tableau 1. Estimation (calculée d’après l’équation présentée à la figure 4) de la 
teneur en DHA de la viande de gigolette de lapin en fonction de la teneur de l’ali-
ment en cet acide gras et du taux de lipides de la gigolette.

DHA 
aliment 

(%)
Taux de lipides 
Gigolette (%)

Énergie 
(kcal/100 g)

Teneur estimée en DHA de la viande

AG Totaux 
(%) (mg/100 g) (mg/100 kcal)

0,05

9,0 205

0,97

79 39

11,0 223 97 44

13,0 241 115 48

0,10

9,0 205

1,5

123 60

11,0 223 150 67

13,0 241 177 74

0,15

9,0 205

1,99

163 80

11,0 223 200 89

13,0 241 235 98

0,20

9,0 205

2,44

200 97

11,0 223 244 109

13,0 241 288 120

0,25

9,0 205

2,84

233 114

11,0 223 285 128

13,0 241 337 140

0,30

9,0 205

3,21

263 128

11,0 223 322 144

13,0 241 380 158
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à 0,3 %), aucun goût et/ou odeur 
déplaisante n’ont été détectés lors des 
différents tests de dégustation réalisés 
(Colin et al., 2017). De même, aucune 
dégradation de croissance n’a été 
observée et la viabilité des lapins a été 
améliorée de 1,7 % (P < 0,001) (Colin 
et al., 2017). L’enrichissement en DHA 
de la viande de lapin par incorporation 
de Schizochytrium dans l’aliment ne 
provoque donc pas de difficultés, aux 
niveaux performances zootechniques 
et caractéristiques hédoniques du 
produit.

Les valeurs rapportées aux tableaux 1 
et 2 concernent des enrichissements 
avec des taux de DHA dans l’aliment 
compris entre 0,15 et 0,20 %, corres-
pondant à des niveaux restant réalistes 
dans le contexte actuel des prix de mar-
ché de Schizochytrium. Mais la figure 4 
montre également que des enrichisse-
ments supérieurs sont possibles et per-
mettent d’atteindre des valeurs de 300 
à 400 mg/100 g de viande sans détério-
ration des caractéristiques hédoniques 
(Colin et al., 2017). Il est donc possible 
que des améliorations au niveau de 
l’offre de Schizochytrium renforce encore 
l’intérêt du lapin comme source de DHA.

c. Préparations à base 
de viande de lapin 
enrichie en DHA algal

Des préparations exclusivement à 
base de viande et de graisse de lapins 
recevant un aliment contenant 0,2 % de 
DHA provenant de Schizochytrium ont 
également été étudiées : deux types de 
pâtés (Prigent et al., 2013), des saucis-
sons (Le Minous, 2020) et des rillettes 
(tableau 3).

Les deux pâtés présentent une teneur 
élevée en DHA, à la fois en valeur abso-
lue (227 à 243 mg/100 g de produit), et 
en taux relatif (4 à 4,5 % des AG totaux) 
(tableau 3). Ces analyses confirment 
l’intérêt nutritionnel du produit et sa 
contribution potentielle à la couverture 
des besoins en DHA de la population. La 
teneur relative des graisses en DHA est 
comparable à celle de la carcasse mon-
trant un faible effet de ces transforma-
tions sur l’apport en cet acide gras.

Les rillettes et les saucissons sont 
des préparations plus grasses que les 

Tableau 2. Teneur en DHA des différents morceaux et charcuteries de lapin rece-
vant un aliment témoin ou contenant 0,15 % de DHA algal (Colin et al., 2017 ; 
Palacios et al., 2023).

Morceaux

Témoin Enrichissement 
en DHA algal Augmentation 

du DHA lors de 
l’enrichissement 

(%)mg/100 g % des 
AG mg/100 g % des 

AG

Carcasse 
entière

19,4 
(120,0) 0,26 200 (70,2) 3,0 10,3

Gigolette 19,4 (57,2) 0,18 200 (22,4) 2,0 10,3

Râble entier 25,0 (66,0) 0,22 250 (17,5) 2,4 10,0

Râble 
dégraissé 5,0 (ND) 0,33 50 (ND) 3,7 10,0

Cuisse 10,0 (ND) 0,27 100 (23,5) 3,0 10,0

Foie 50,0 (ND) 1,22 470 (15) 12,7 9,4

Pâté 20,0 (ND) 0,32 243 (ND) 4,3 12,2

Rillette 20,0 (ND) 0,06 360 (ND) 1,3 18,0

Saucisson 20,0 (ND) 0,07 427 (ND) 1,6 21,4

Les coefficients de variation sont entre parenthèses au sein du tableau.
ND : Non disponible.

Tableau 3. Caractéristiques nutritionnelles et teneurs en oméga-3 des pâtés, ril-
lettes et saucissons exclusivement à base de viande de lapin (Palacios et al., 2023).

Pâté 
nature*

Pâté aux 
algues 
(2,5 % 

d’algue)

Rillette 
nature*

Rillette 
à la 

moutarde
Saucisson

Caractéristiques nutritionnelles

Matière grasse (%) 6,3 6,0 31,8 29,4 30,2

Énergie (kcal/100 g) 138 140 360 343 427

Teneurs en acides gras

DHA (% AG) 4,5 4,3 0,8 0,70 0,60

DHA (mg/100 g) 243 227 199 164 147

DHA + EPA 
(mg/100 g) 254 239 199 164 147

DHA + EPA 
(mg/100 kcal) 184 171 34 48 34

*Recette de base.
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pâtés : 30 % environ versus 6,0 à 6,3 % 
pour ces derniers. Le DHA a des teneurs 
relatives (pourcentage des AG totaux) 
13 à 18 fois plus faibles que dans les 
pâtés (0,6 à 0,8 % vs 4,3 à 4,5 %) pro-
bablement en raison de l’utilisation 
importante de graisse viscérale fixant 
moins les AGPI-LC ω3 que les graisses 
de structure (Bernardini et al., 1999 ; 
Colin & Teillet, 2009). Cependant, en 
raison de leur taux élevé de graisse, ils 
représentent un apport absolu de DHA 
non négligeable (140 à 170 mg/100 g 
de produit). Ils participent donc à la 
couverture des besoins en DHA des 
populations dans le cadre de menus 
orientés sur la couverture des besoins 
en cet AG. Ils devraient présenter moins 
de risques au niveau nutritionnel que 
les charcuteries classiques en raison de 
leur faible teneur en acides gras saturés 
puisqu’ils sont exclusivement à base de 
viande et de graisse de lapin. Il convien-
dra cependant de vérifier ce point avant 
de préconiser leur consommation de 
façon régulière.

Le DHA est sensible à l’oxydation et 
sa teneur baisse durant la conservation 
des denrées alimentaires (Colin & Teillet, 
2009). On pourrait donc craindre que 
le taux de DHA ne diminue au cours de 
la conservation, dégradant leur valeur 
nutritionnelle. Un essai de vieillissement 
a été réalisé en dosant des verrines de 
pâtés après 6 mois et 3 ans de conser-
vation (tableau 4). Le taux de DHA dimi-
nue d’environ 25 % en 3 ans. Même si 
cette évolution représente une perte 
regrettable de cet AG à haute valeur 
nutritive, l’apport à l’issue de cette 
période reste suffisant pour contribuer 
de façon importante à la couverture du 
besoin en DHA.

d. Conclusions sur la viande 
de lapin

En conclusion, le lapin possède une 
exceptionnelle capacité d’accumu-
lation du DHA dans ses différentes 
parties comestibles, en en faisant un 
constituant de choix de menus DHA 
orientés sur la couverture des besoins 
de la population en cet AG. Ainsi, 100 
grammes de gigolette et de râble 
représentent 70 à 100 % des apports 
nutritionnels conseillés, et même la 
cuisse qui est plus maigre en apporte 
40 %. Enfin, le foie concentre particu-

lièrement le DHA lors d’une supplé-
mentation de l’aliment en cet AG ; sa 
teneur de 460 mg de DHA/100 g l’ap-
parente à certains poissons comme 
la truite, contribuant ainsi à combler 
le déficit potentiel engendré par les 
autres composants de l’alimentation. 
En outre, la viande de lapin enrichie 
en DHA peut être transformée (pâtés, 
rillettes, saucisson) en maintenant les 
taux élevés de cet AG après trois ans 
de conservation pour les pâtés. Ainsi, 
le lapin enrichi en DHA algal permet 
d’introduire des produits carnés à côté 
des œufs et du poisson dans un menu 
destiné à combler le déficit de la popu-
lation en cet AG. Son intérêt pourrait 
d’ailleurs se renforcer si l’offre écono-
mique de marché pour la fourniture de 
Schizochytrium s’améliore.

 � 2.3. Le poulet

a. Présentation générale
L’étude de l’enrichissement de la 

cuisse et du filet de poulet ainsi que 
du foie a fait l’objet de deux essais réa-
lisés en 2020 et impliquant un total de 
200 poulets abattus à 12 semaines. Les 
deux régimes expérimentaux appor-
taient 1,04 % d’ALA provenant de lin 
extrudé et de graines de colza ; le taux 
de DHA provenant de Schizochytrium 
dans le régime expérimental était 
de 0,12 %. Cette étude a été réalisée 

en synthétisant ces résultats expéri-
mentaux et ceux de la bibliographie 
(Rymer et al., 2010 ; Colm et al., 2018a, 
2018b).

b. Viande de poulet enrichie 
en DHA algal

Globalement, lors d’un enrichis-
sement en DHA algal les teneurs de 
la viande de poulet sont plus faibles 
que celles observées pour le lapin 
(figure 1). Pour un taux de 0,15 % de 
DHA dans l’aliment, la teneur en DHA 
est de 74 mg/100 g pour la cuisse 
de poulet (soit environ 1 % des AG 
totaux) contre 100 mg/100 g pour 
la cuisse de lapin (2,4 % des AG) et 
de 77 mg/100 g pour le filet de pou-
let (soit environ 4 % des AG totaux) 
contre 250 mg/100 g pour le râble 
de lapin (2,4 % des AG) (figure 5). Les 
pourcentages de DHA en mg/100 g de 
viande de poulet (cuisse et filet) aug-
mentent fortement avec l’apport de 
DHA dans l’aliment jusque 0,70 % pour 
atteindre une valeur de 200 mg/100 g 
(figure 5) et diminuent ensuite avec 
une corrélation hautement significa-
tive (R2 = 0,88 – P < 0,001). Ces niveaux 
élevés de DHA dans la viande de pou-
let sont actuellement  difficilement 
 atteignables dans les conditions 
 économiques actuelles de fourniture 
du DHA algal mais pourraient l’être si 
celles-ci s’améliorent.

Tableau 4. Évolution de la teneur en AG ω3 des pâtés de lapin au cours du temps 
(Palacios et al., 2023).

Pâté nature* Pâté aux algues

Durée de 
conservation 
(mois)

0 6 36
Évolution 

en 36 mois 
(%)

0 6 36 Évolution en 
36 mois (%)

DHA  
(mg/100 kcal) 176 159 127 – 27,8 162 164 123 – 24,1

EPA  
(mg/100 kcal) 8,0 8,8 7,9 – 28,2 12,3 12,9 9 – 24,8

DHA + EPA 
(mg/100 kcal) 184 168 135 – 27,9 171 177 132 – 24,3

DHA + EPA 
(mg/100 g) 254 232 186 – 27,9 239 248 185 – 24,3

*Recette de base.
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Les taux de DHA dans le foie sont de 
200 (témoin) et 300 (enrichi) mg/100 g.

Comme pour l’œuf et le lapin, les 
tests hédoniques réalisés n’ont montré 
aucune détérioration des caractéris-
tiques du produit.

c. Conclusions sur la viande 
de poulet

Le poulet recevant une alimenta-
tion enrichie en DHA algal accumule 
cet AG dans sa viande mais de façon 
très inférieure à la viande de lapin ou 
à l’œuf. Cependant, en raison de la 
fréquence de sa consommation dans 
tous les pays du monde, cette viande 
est à retenir comme un composant 
important de menus destinés à com-
bler le déficit en DHA de la popula-
tion, d’autant que des améliorations 
au niveau de l’offre économique de 
Schizochytrium permettraient d’in-
corporer davantage de DHA dans l’ali-
ment et donc d’obtenir des teneurs de 
DHA plus élevées dans la viande.

 � 2.4. Allégations relatives 
aux produits issus d’animaux 
recevant une alimentation 
enrichie en DHA algal

Les allégations font partie intégrante 
d’une stratégie de développement de 

produits enrichis en DHA issus d’ani-
maux terrestres en vue de contribuer 
à couvrir les besoins en cet AG car 
elles définissent les bases de l’infor-
mation que l’on peut communiquer 
au consommateur. Concernant les 
AGPI-LC ω3, deux types d’allégations 
sont possibles, les allégations nutrition-
nelles (Règlement CE N° 1924/2006, 
2014) et les allégations fonctionnelles 
(Règlement UE N° 432/2012, 2021) :

i) « source d’oméga-3 » si le produit 
apporte au moins 300 mg d’ALA/100 g 
et 100 kcal et /ou 40 mg de DHA/100 g et 
100 kcal. (Règlement CE N° 1924/2006, 
2014) ;

ii) «  riche en oméga-3  » si le produit 
apporte au moins 600 mg d’ALA/100 g et 
100 kcal et/ou 80 mg de DHA/100 g et 100 
kcal. (Règlement CE N° 1924/2006, 2014) ;

iii) «  l’EPA et le DHA contribuent à 
une fonction cardiaque normale.  » 
(Règlement UE N° 432/2012, 2021) ;

iv) « le DHA contribue au fonctionne-
ment normal du cerveau. » (Règlement 
UE N° 432/2012, 2021) ;

v) «  le DHA contribue au maintien 
d’une vision normale. » (Règlement UE 
N° 432/2012, 2021).

Un certain nombre de produits pré-
sentés dans cette étude ont des apports 
en DHA + EPA (niveau faible d’EPA mais 
détectable), nettement supérieurs à 
80 mg/100 kcal (à partir de 0,15 % de 
DHA dans l’aliment), permettant d’allé-
guer « Riche en oméga-3 » (Règlement 
CE N° 1924/2006, 2014) avec les taux 
suivants :

i) 142 et 128 mg/100 kcal pour les 
œufs avec un aliment contenant ou 
non de l’ALA ;

ii) supérieur à 80 mg/100 kcal dans la 
gigolette et le râble de lapin ;

iii) supérieur à 130 mg/100 kcal pour 
les pâtés de lapin même après 3 ans de 
conservation ;

iv) supérieur à 200 mg/100 kcal pour 
les foies de lapin et de poulet.

D’autres produits présentés dans 
cette étude ont des apports en DHA 
+ EPA (niveau faible d’EPA mais 
détectable) compris entre 40 et 
80 mg/100 kcal, permettant d’allé-
guer « Source d’oméga-3 » (Règlement 
CE N° 1924/2006, 2014) avec les taux 
suivants :

i) 70 mg/100 kcal pour la cuisse de 
lapin et plus de 45 mg/100 kcal pour 
l’épaule de lapin à partir de 0,05 % de 
DHA dans l’aliment ;

ii) 46 et 62 mg/100 kcal respective-
ment pour la cuisse et le filet de pou-
let à partir de 0,15 % de DHA dans 
l’aliment.

Ces produits « Riches en oméga-3 » 
ou « Source d’oméga-3 » en raison 
de leur apport de DHA + EPA ou de 
DHA seul peuvent revendiquer les 
allégations de santé (Règlement 
UE N° 432/2012, 2021) évoquées 
précédemment.

Les rillettes et les saucissons peuvent 
alléguer « Source d’oméga-3 » en  raison 
de leur taux d’ALA : 550 mg/100 kcal 
pour les rillettes et 450 mg/100 kcal 
pour les saucissons (Règlement CE 
N° 1924/2006, 2014) mais pas en raison 
de leur taux de DHA + EPA qui est trop 
faible.

Figure 5. Relations entre le taux de DHA dans la cuisse et le filet de poulet et le 
taux de DHA de l’aliment (Rymer et al., 2010 ; Colm et al., 2018a, 2018b).
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3. Élaboration de menus 
destinés à compenser 
le déficit en DHA 
de la population

 � 3.1. Formes d’apport 
du DHA : triglycérides 
et phospholipides

Peu d’études concernant les teneurs 
en DHA des produits animaux dis-
tinguent les quantités apportées par 
les triglycérides et les phospholipides 
(Takama et al., 1994 ; Combes & Dalle 
Zotte, 2005 ; Pieroni & Coste, 2010 ; Xue 
et al., 2015) alors que ce point est impor-
tant puisque le DHA des phospholipides 
semble mieux métabolisé que celui des 
triglycérides ; ainsi, la rétroconversion 
du DHA dans le foie vers les cellules du 
cerveau est deux fois plus élevée pour le 
DHA PC (PC : phosphatidylcholine) que 
pour le TAG-DHA (TAG : triacylglycérol). 
(Balakrishnan et al., 2021). Une synthèse 
des données de la littérature a donc été 
réalisée pour les produits intégrés dans 
ce menu (œuf, viande de lapin et viande 
de poulet enrichis en DHA) qui ont été 
comparés à un poisson gras de réfé-
rence, la sardine (tableau 5).

Le produit dans lequel les phospho-
lipides représentent le pourcentage le 
plus élevé de DHA est l’œuf, suivi du 
lapin, puis du poisson (sardine) et enfin 
du poulet de chair. Le DHA provenant 
des œufs et de la viande de lapin est 
vraisemblablement mieux utilisé par 
l’organisme, notamment au niveau 
cérébral, que celui de la viande de pou-
let et de la chair de poisson où le DHA 
provenant des triglycérides se trouve 
en quantités plus importantes, même 
si en valeur absolue la sardine reste 
le plus gros apporteur de DHA sous 
forme de phospholipides.

Des menus ont été déterminés 
afin de permettre une couverture 
des besoins hebdomadaires en DHA 
(1  750  mg/  semaine) en cherchant à 
limiter la consommation de poisson à 
un repas par semaine. Ils intègrent le 
petit déjeuner qui est un repas privilé-
gié pour la consommation d’œufs.

Les portions retenues pour établir 
ces menus sont les suivantes : 62 g 

pour un œuf, 150 g pour les viandes 
(lapin ou poulet), 125 g pour le foie, 
50 g pour la charcuterie et 125 g pour 
le poisson.

À titre d’exemples non exhaustifs, 
on peut ainsi atteindre une consom-
mation hebdomadaire de 1 750 mg 
de DHA en consommant les produits 
enrichis dans différentes proportions :

i) la première proposition est consti-
tuée de l’ensemble des produits enrichis 
mais sans poisson : 7 œufs, 2 portions 
de viande de lapin, 1  portion de prépa-
rations de viande de lapin et 3 portions 
de viande de poulet ;

ii) la seconde proposition n’inclut 
pas d’œufs : 2 portions de viande lapin, 
1 portion de préparations de viande de 

Tableau 5. Composition en phospholipides et en triglycérides des différents pro-
duits du menu à base de produits d’animaux terrestres nourris avec une alimen-
tation enrichie en DHA algal et comparaison avec un poisson gras (la sardine) 
(Bandarra et al., 1997 ; Combes & Dalle Zotte, 2005 ; Betti et al., 2009 ; Pieroni & 
Coste, 2010 ; Xue et al., 2015).

Œuf enrichi 
en DHA

Lapin 
enrichi 
en DHA

Poulet 
de chair 
enrichi 
en DHA

Sardine

Lipides (% de produit) 10,0 8,3 6,6 9

Dont DHA  
(% des acides gras) 1,70 2,1 0,88 10,59

DHA (mg/100 g de produit) 195 200 67 930

Phospholipides (mg/100 g 
de produit) 2 750 1 145 650 468

Phospholipides  
(% lipides) 27,5 13,8 9,8 7,4

DHA des phospholipides 
(% AG totaux) 5,96 11,02 3,51 36,10

DHA des phospholipides 
(mg/100 g de produit) 164 126 22,8 169

Triglycérides  
(mg/100 g de produit) 6 500 7 155 3 481 6 704

Triglycérides (% lipides) 65,0 86,2 52,7 92,5

DHA des triglycérides 
(% AG totaux) 0,48 1,03 1,27 9,32

DHA des triglycérides 
(mg/100 g de produit) 31,2 73,8 44,2 1 020,1

DHA apporté par 
phospholipides 
(en % du DHA total)

84,0 63,1 34,1 14,2

DHA apporté 
par triglycérides 
(en % du DHA total)

16,0 36,9 65,9 85,8
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lapin, 3 portions de viande de poulet et 
0,5 portion de poisson gras ;

iii) la troisième proposition ne 
contient pas de viande de lapin : 
7 œufs, 3 portions de viande de poulet 
et 0,5 portion de poisson gras ;

iv) la quatrième proposition contient 
du foie de lapin et n’inclut pas de pois-
son : 5 œufs, 3 portions de viande de 
lapin, 1 portion de foie de lapin, 1 por-
tion de préparations de viande de lapin 
et 3 portions de viande de poulet ;

v) la cinquième proposition concerne 
les ovo-végétariens et pesco-végéta-
riens. Elle ne comprend donc ni viande 
de lapin, ni viande de poulet : 5 œufs et 
1 portion de poisson gras.

Les produits provenant d’animaux 
terrestres recevant une alimentation 
enrichie en DHA algal représentent 
entre 30 et 50 % des repas de la 
semaine au sein des propositions de 
ces menus. Ils laissent donc une flexi-
bilité au consommateur au niveau des 
aliments qu’il souhaite ingérer d’au-
tant qu’ils représentent eux-mêmes un 
choix entre des produits variés : œufs, 
deux viandes et foies (poulet de chair 
et lapin), ainsi que des préparations de 
viande de lapin.

Ils peuvent également être adap-
tés aux personnes ovo-végétariennes 
et pesco-végétariennes en associant 
consommation d’œufs et de poisson. 
Un enrichissement en DHA des pro-
duits laitiers renforcerait encore forte-

ment cette possibilité mais se heurte 
actuellement à des obstacles au niveau 
zootechnique.

Ainsi, les menus à base d’œufs, de 
viande de lapin et de poulet de chair 
enrichis en DHA algal constituent une 
alternative permettant d’atteindre les 
recommandations nutritionnelles en 
matière de consommation hebdoma-
daire de DHA sans augmenter, voire en 
diminuant la consommation de poisson, 
représentant un avantage important 
au niveau de la ressource halieutique. 
L’impact environnemental de l’adop-
tion de cette stratégie d’enrichissement 
en DHA des produits animaux terrestres 
par incorporation de microalgues dans 
l’alimentation des animaux devrait res-
ter limité dans la mesure où il ne s’agit 
pas d’augmenter la consommation de 
ces produits mais de les substituer à des 
produits standards (Colin et al., 2021b).

Conclusion

Jusqu’à ces dernières années, l’aug-
mentation de la consommation 
humaine de DHA en vue d’atténuer 
la progression de certaines maladies 
métaboliques n’était envisageable 
qu’en augmentant la consommation 
de poisson, donc en accroissant direc-
tement ou indirectement les prélève-
ments halieutiques.

Le développement de la culture 
de microalgues productrices de DHA 
comme Schizochytrium et l’identifica-
tion d’espèces domestiques fixant des 

taux élevés de DHA dans leurs produits 
(poule pondeuse, lapin, poulet et pro-
bablement dans le futur, vache laitière) 
permet de disposer de produits issus 
d’animaux terrestres présentant des 
teneurs élevés en DHA. Ceux-ci peuvent 
être associés pour constituer des menus 
assurant la couverture des besoins en 
DHA sans augmenter la consommation 
de poisson, voire en la diminuant. En 
outre, ces menus tendent à augmenter 
la proportion de DHA provenant des 
phospholipides, donc à améliorer l’effi-
cacité du DHA ingéré. Une telle straté-
gie d’apport en DHA concilie santé de 
la population,  respect des habitudes 
alimentaires et gestion de la ressource 
halieutique.
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Résumé
Ce travail présente une méthode permettant d’augmenter la consommation en acide docosahexanoïque (DHA) de la population sans 
accroître le prélèvement halieutique, grâce à la consommation de produits issus d’animaux terrestres nourris avec des aliments contenant 
du DHA provenant de microalgues de culture ainsi que de l’acide alpha-linoléique (ALA) apporté essentiellement par de la graine de lin 
extrudé. En effet, sans cet apport de DHA dans l’aliment, les produits provenant d’animaux terrestres ont des contenus très faibles en cet 
acide gras (AG), à l’exception de l’œuf. Après une identification des espèces fixant le DHA en quantité importante (pondeuses, lapins, poulets 
de chair), des essais réalisés sur ces animaux (21 sur pondeuses, 9 sur lapins et 6 sur poulets de chair) ont permis de déterminer les teneurs 
en DHA que l’on peut atteindre dans ces produits. Ainsi, avec cette alimentation, le contenu en DHA des œufs atteint 200 mg/100 g soit 
3,5 fois plus qu’un œuf standard ; pour la gigolette de lapin, cette valeur est également de 200 mg/100 g soit 10 fois plus qu’une viande de 
lapin standard ; et pour le filet de poulet de chair 76 mg/100 g soit 4,8 fois plus qu’une viande de poulet de chair standard. La plupart de 
ces produits peuvent alléguer les mentions « Riche en oméga-3 » ou « Source d’oméga-3 ». Ces différents aliments peuvent être associés 
dans des menus permettant d’atteindre les recommandations d’ingestion de DHA sans augmenter la consommation de poisson.

Abstract
Products from terrestrial animals receiving a feed enriched with algal DHA can contribute to cover the requi-
rements of this essential fatty acid.
A method to increase the consumption of Docosahexanoic acid (DHA) by humans without increasing the fish harvest is presented through the 
consumption of products from terrestrial animals; these animals receive feeds containing DHA produced from cultured microalgae, and alpha-li-
noleic acid (ALA) mainly from extruded flax seed. Except for eggs, without this alimentary supplementation, terrestrial animal products have very 
low DHA levels. After identifying the species assimilating the DHA in large quantities (layers, rabbits, broilers), tests were carried out (21 on layers, 
9 on rabbits, 6 on broilers) enabling to determine the contents of DHA that can be achieved in these products. With these DHA enriched feeds, the 
DHA content of eggs reach 200mg/100g, i.e. 3.5 times more than a standard egg; for the rabbit front leg, this value is also 200mg/100g, i.e. 10 times 
more than standard rabbit meat; and for chicken breast 76mg/100g, i.e. 4.8 times more than standard chicken meat. Most of these products can 
claim “Rich in omega-3” or “Source of omega-3” designations. These different animal products can be combined in menus making it possible to 
reach DHA intake recommendations without increasing fish consumption.
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