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Résumé

Cette etude avait pour objectif principal d'estimer la valeur nutritive de quelques plantes
halophytes broutées par le dromadaire prélevées d’un parcoure salin d’un région aride d’Algérie
(EI-Oued), a travers deux aspects : la composition chimique et la fermentation in vitro par le
microbiote ruminal du dromadaire. Les substrats retenus pour cette étude sont: 1’Atriplex
halimus L, Sueda mollis, et le Zygophyllum album, comparativement a un substrat standard qui

est le foin de vesce-avoine.

Les résultats de ’analyse chimique révelent que tous les substrats renferment des teneurs
élevées et peu différentes en MS, des teneurs élevées en MO et intermédiaire en MM par rapport
a substrat de référence (P < 0,05). Les résultats obtenus suggerent que la teneur en MAT est plus
élevée chez les deux amaranthaceae: S. mollis, (162,5 g/kg MS) et I’A. halimus, (150,4 g/kg MS).
Par contre, elles contiennent une trés faible quantité en composeés phénoliques. En outre le Z.

album a teneur faible en MAT (70,4 g/kg MS) et une teneur intermédiaire en PP,

Les résultats de la fermentation in-vitro par le microbiote ruminal du dromadaire révélent que
la production de gaz totale, engendrée par la dégradation anaérobie de ces substrats, a 1’exception
du Z. album, bien que supérieure (P < 0,05) a celle du foin de vesce-avoine. Le profil fermentaire
de degradation des substrats in vitro s’oriente vers une production accrue en dioxyde de carbone
(CO,). Les resultats de la digestibilité de la MS et MO montre que les substrats étudiés sont
digestibles.

Mots-clés: halophytes, zone aride, dromadaire, valeur nutritive, composition chimique,

microbiote ruminal, fermentescibilité in vitro, digestibilité.
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Introduction générale

En Algérie, deux millions de kilometres carrés sont désertiques (arides) sur la superficie totale
du pays (2.381.740 km2) (NEDJRAOUI., 2001), tandis que le reste (381.740 km2) est semi-aride

(semi désertique) et sub-humide (mi-humide, mi-sec).

Le dromadaire est I’animal domestique le mieux adapté aux conditions de vie dans les régions
sahariennes. Il joue un réle économique et social appréciable pour la population saharienne en
Algérie. En effet, c’est un animal pourvoyeur de protéines animales (viande et lait)
indispensables pour cette population. Son importance sociale liée aux coutumes ancestrales de
ces régions (folklore, courses...) est indéniable (BOUALLALA et al., 2013).

L’un des problémes majeurs qui limite le développement de I1’¢levage camelin est
I’alimentation, qui est basée sur les ressources fourrageres locales (ADEM et FERRAH., 2002).
Le développement de 1’élevage des ruminants en zone semi-aride ou aride fait appel a différentes
sciences (nutrition, reproduction, génétique, santé) conduites parallelement, de facon intégrée
dans un systéme d’élevage (CHEHMA et al., 2004). Les conditions spécifiques du milieu
(température, taux d’humidité, qualité des fourrages...) sont difficiles et limitent les performances
individuelles (production de lait et de viande), d’ou de nombreux travaux avec plusieurs
approches pour contourner et limiter ces contraintes objectives. L’approche la plus classique

porte sur I’amélioration de la qualité de la ration de base.

La connaissance des végétaux consommeés dans les milieux naturels reste difficile, mais elle
est indispensable pour estimer leur valeur nutritionnelle afin de mettre en place des méthodes
d’utilisation rationnelle des ressources fourragéres disponibles (LONGO et al., 1989). Ces
ressources constituent des paturages permanents et temporaires méconnus qui contribuent
momentanément a I’alimentation du dromadaire (CHEHMA et LONGO., 2004).

La valeur alimentaire d'un fourrage ne dépend pas seulement de sa richesse en différents
constituants nutritifs tels que les fibres, les protéines et les minéraux mais c'est beaucoup plus la

disponibilité de ces nutriments a I'organisme animale. (JARRIGE et al., 1995).

Les ruminants sont les seuls animaux capables de valoriser I'énergie des végétaux, mobilisée
dans leurs composés cellulosiques. Pour cela, ils dépendent entierement de l'activité métabolique

de leur microbiote digestif, implanté essentiellement dans le rumen. Car a l'instar des autres
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mammiferes, ils ne possédent pas d'enzymes digestives capables de digérer la cellulose
(GUETACHEW et al., 1998). Le microbiote ruminal est essentiellement constitué des bactéries,
des protozoaires et des champignons qui assurent la majorité des fonctions digestives des
ruminants (CHOUINARD, 2004). La dégradation anaérobique des aliments par le microbiote
ruminal aboutit a la formation d’acides gras volatils qui représentent la principale source
d’énergie pour les ruminants et d’'une phase gazeuse composée essenticllement de deux gaz a
effet de serre qui sont le dioxyde de carbone (CO,) et le méthane (CH,;) (BROOKER et al.,
1995).

Les méthodes de base, devenues une référence, pour évaluer 1’activité métabolique sont les

études de digestibilité in vitro ou in sacco (ORSKOV., 2000).

Dans ce travail, nous sommes intéressés a évaluer la valeur nutritive des halophytes collectés
de parcours des régions arides d'Algérie, par la détermination de leur composition chimique et
I'estimation de I'activité métabolique du microbiote ruminal de camelins a leur égard, in vitro. Les
plantes testées sont: Atriplex halimus L, Sueda mollis (Desf.) Delile, et Zygophyllum album L,
comparativement a un substrat témoin, le foin de vesce avoine, qui considéré comme plante de

référence.

L'objectif est d’évaluer la possibilit¢ de leur utilisation comme constituant des rations
alimentaires et de sélectionner les plantes fourragéres les plus intéressantes sur le plan
nutritionnel, et de répondre a la question : est-ce-que les plantes étudiées ont des valeurs

nutritionnelles permet de les considérer comme plantes fourrageres pour les camelins ?

Notre document est structuré en deux grandes parties :

- premiére partie : synthese bibliographique concernant des généralités sur les halophytes, le
dromadaire et les méthodes d'estimation de la valeur nutritive des fourrages ;

- deuxiéme partie : méthodologie expérimentale, résultats et interprétations, portant sur la
présentation de nos résultats et leur interprétation en se basant sur ce qui était dit dans la

bibliographie.
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PREMIERE PARTIE : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
Chapitre | : Halophytes

1.1 Généralités

Les halophytes, dont les conditions optimales de la croissance ne sont fournies que par des
sols salés, se rencontrent d'abord en bordure des rivages maritimes, ou elles sont soumises
plus particuliérement a I’action du chlorure de sodium (sur 35g de sels dissous par litre d'eau
de mer, il y'a environ 30g de Na Cl) (BATANOUNY ., 1993 ; HELMUT et MARINA., 2003).

La plupart des especes d'intérét agronomique sont rangées dans le groupe des glycophytes,
plantes dites sensibles aux sels (VAN EIJK., 1939). A l'inverse un certain nombre de plantes
dites halophytes qui sont naturellement tolérantes au sel et poussent aussi bien voir mieux
dans un environnement salin qu'en condition normale (HAYWARD., 1956 ; CHOURKR-
ALLAH etal., 1995).

1.2. Définition

Les halophytes, terme venant du grec halo (sel) et phyton (plante) sont aussi appelées des
plantes halophiles. Ce sont des plantes qui croissent sur des sols tres salins (HOPKINS., 2003
; MAROUF et REYNAUD., 2007).

D'apres HAMDY et al., (1999), une halophyte est une espece pouvant se produire
seulement dans des conditions naturellement saline. Elles sont identifié comme des plantes
qui en conditions naturelles, sont exclusivement trouvées sur des sols salés (OQUIS et
BELKHODJA., 2012). Cette définition ne signifie pas que les plantes halophiles ont
nécessairement besoin de salinité pour leur croissance et leur développement, au contraire, de
nombreuse halophytes augmentent avec succes et produisent des biomasses en absence de
salinité tel que Tamarix sp, et Atriplex sp, (EMBERGER., 1930).

1.3. Classification des halophytes

Les halophytes sont classées en quatre groupes selon le mécanisme d'adaptation a la
salinité des sols (BORDONNEAU et al., 2005).

1.3.1. Halophytes excrétives (facultatives)

Sont des plantes qui possédent des glandes spécifiques au niveau des feuilles et des tiges
tels que Tamarix sp, Cressa sp, (MUNNS., 2002). Elles peuvent se développer en milieu

salin, mais le font encore micux en milieu imprégné d’eau douce; leur absence dans les
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milieux non salés pourrait s’expliquer par la concurrence avec les glycophytes, leur
installation sur les sols fortement salés étant liée a une faculté plus grande que chez les
glycophytes de leur protoplasme a résister aux fortes concentrations salines (REPP., 1964 ;
HOPKINS., 2003).

1.3.2. Halophytes exclusives (type de filtre de racine)

L’exclusion de sels par les racines est souvent décrit en terme de substitution élémentaire
ou choix préférentiel des ions En outre, certaines halophytes sont connues pour avoir des
racines avec une membrane intérieure cireuse qui filtre efficacement les sels tout en
permettant a I’eau de passé a travers (Salicornia sp) (LANGLOIJ., 1967 ; BORDONNEAU et
al., 2005).

1.3.3. Halophytes cumulatives

Sont des halophytes sans mécanismes particuliers. La teneur en sels augmenté
constamment au cours d'une période de végétation jusqu'a une limite létale pour les plants
(LIETH et al., 2008). La période est toutefois assez longue, pour faire I'objet justement d'un
cycle de développement complet :Juncus sp, (BORDONNEAU et al., 2005).

1.3.4. Halophytes succulentes (les vrais halophytes)

Sont des plantes qui absorbent une grande quantité de la solution de sol et de I'eau d'ou
succulence au niveau des feuilles ou des tiges tels que Halocnemun sp, Halopiplis sp, Suaeda
sp, Salsola sp, Zygophyllum sp, et Arthrocnemum sp, (ADRIANMI., 1945 ; BINET et
BRUNEL., 1968 ; GRIGORE et al., 2014).

I.4. Biologie des halophytes

La plupart des halophytes sont herbacées (Salicorne...ect) et présentent des organes
aériens charnus (EI-HAL., 1968). Cette succulence est due soit a une hypertrophie de certaines
cellules qui, gorgées d’eau, forment un tissu aquifere, soit a la formation d’un grand nombre

d’assises cellulaires, soit aux deux phénomenes a la fois (WAISELY ., 1972).

Sur les sables et les falaises littorales, au fur et a mesure qu’on s’¢loigne de la mer, la
succulence disparait et les caractéres morphologiques et anatomiques les plus couramment
rencontrés (racines trés développées, organes aériens protégés par une cuticule épaisse, un
revétement pileux abondant) sont ceux que 1’on observe en général chez les espéces des

milieux secs (xérophytes) (FLAHAULT., 1937 ; KILLIAN., 1954).
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L’implantation des halophytes dans les divers milieux salés se fait a partir de semences ou
par bouturage naturel, ce dernier est fréquent chez diverses halophytes terrestres par
fragmentation des rhizomes (WAISELY., 1972 ; AGARWAL et al., 1998).
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Chapitre 11 : Dromadaire

I1.1. Place de dromadaire dans le regne animal

Le nom dromadaire est dérivé du dromos (route ou chemin en grec) pour ce qui concerne
son utilisation dans le transport (SOUILEM et BARHOUMI., 2009) ou course selon le
dictionnaire étymologique de la langue FRANCOISE (1829). Il est donné a I’espéce de
chameau a une seule bosse, appartenant au genre Camelus de la famille des Camelidés et dont

le nom scientifique est Camelus dromedarius.

Le dromadaire appartient a I’embranchement des vertébrés, classe des mammiféres
ongulés et sous classe des placentaires. Il appartient a I’ordre des Artiodactyles, sous-ordre
des Tylopodes (KARRAY et al., 2005) et a la famille des camélidés. La famille des camélidés
ne comprend que deux genres : Camelus et Lama. Le genre Camelus occupe les régions
désertiques de I’Ancien Monde (Afrique, Asie et Europe) alors que le genre Lama est
spécifique des déserts d’altitude du Nouveau Monde (les Amériques) ou il a donné naissance

a quatre espéces distinctes.

e Genre Camelus
Camelus dromedarius L (dromadaire, avec une seule bosse);
Camelus bactrianus L (chameau de Bactriane, avec deux bosses).

e Genre Lama (les espéces de ce genre sont toutes sans bosse)
Lama glama L (lama);
Lama guanacoe L (guanaco);
Lama pacos L (alpaga ou alpaca);
Lama vicugna L (vigogne) (SKIDMORE., 2005).

SAMMAN et al., (1993), ont constaté d’aprés leur étude de caryotype sur l’espéce
Camelus dromedarius L que toutes ces especes de la famille des camélidés sont tres proches
les unes des autres sur le plan genétique avec un nombre diploide de chromosome (2n=37),

soit 74 chromosomes.
11.2. Particularités anatomiques et physiologiques du tractus digestif du dromadaire

Le tractus digestif des camélidés differe de celui des autres ruminants quant a la forme, la
structure et la fonction. Il a la particularité d’étre adapte a la valorisation des fourrages
pauvres par rapport aux autres ruminants domestiques grace a une plus longue rétention des
particules solides dans les pre-estomacs (JARRIGE., 1988 ; FAYE et al., 1995).



Chapitre 11 Dromadaire

11.2.1. Anatomie des pré-estomacs

Les études de la physiologie montrent que le dromadaire est certes un ruminant puisqu’il
remache ces aliments, mais c¢’est un ruminant tout a fait particulier. L'anatomie de 1'estomac
du dromadaire differe de celle des ruminants (KAY et MALOIY., 1989). Les ruminants
présentent un estomac divisé en quatre sacs de grandeur inégale : la rumen, le réticulum
(réseau), I'omasum (feuillet) et I'abomasum (la caillette). Les trois premiers compartiments
sont non glandulaires et assurent une digestion microbienne. La digestion enzymatique est
réalisée dans la caillette qui est I'analogue de I'estomac d'un monogastrique comme I'nomme
(GALLOUIN et FOCANT., 1980).

La conformation et les connections entre les réservoirs gastriques de camélidés sont si
différentes de celles des ruminants que les opinions sur leurs limites anatomiques et leur réle
dans la digestion sont encore aujourd’hui fortement discutés. Pour éviter des confusions avec
les estomacs du ruminant dont ils difféerent sur beaucoup de points, il est tacitement admis
d’appeler les quatre réservoirs gastriques (ou compartiments) des camélidés C1, C2, C3 et C4

(VALLENAS et al., 1971 ; LACHNER-DOLL et al., 1995) (figure 1):
e Lecompartiment 1 (rumen)

Le compartiment 1 occupe plus de la moitié de 1’abdomen, c’est un vaste réservoir
réniforme, incurveé sur lui-méme dont la face supérieure porte la grande courbure et forme le
sac caudal. La face inférieure porte la petite courbure et forme le sac cranial qui recoit les

aliments ingérés par I’animal.

Les deux courbures se rejoignent au niveau d’une base appelée « hile ». On note sur la
partie ventrale de C1 et C2 I’existence de deux imposants culs de sac arrondis qui bordent le
hile : ce sont les sacs glandulaires (ou cellules aquiféres) qui se distinguent en lobe antérieur
ou gauche et un lobe postérieur ou droit (HOLLER et al., 1989). Ces derniers ont un role
similaire a celui des glandes salivaires si bien qu’on parle de complémentarité entre la salive

et le liquide secrété par les cellules aquiféres.

L’¢épithélium glandulaire de C1 est perméable aux acides gras volatils (AGV) et permet
aussi 1’échange de bicarbonates, comme cela se produit a travers 1’épithélium kératinisé des
ruminants.

Le C1 ne posséde pas de papilles. Il se caractérise par I’existence de deux piliers qui
partent du cardia et traversent les sacs glandulaires, et par la gouttiére cesophagienne qui

traverse C1, C2 et se termine par une ouverture a I’entrée du C3.
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e Lecompartiment 2 (réticulum)

Ce compartiment est situé a droite du lobe ventral de C1, et comme le réseau du ruminant,
il est étroitement associé a C1. La quasi-totalité de C2 est tapissée d’une muqueuse stratifiée
de type cesophagien (KAYOULI et al., 1995), riche en nodules de cellules sécrétrices de
mucus (PRUD’HOM et al., 1993). Ce compartiment n’est pas tapissé d’une structure en

alvéole (nids d’abeille) comme dans le réticulum du ruminant.

e Lecompartiment 3 (omasum)

Le C3, qui n’a pas d’équivalent chez les ruminants, est le plus variable des réservoirs
gastriques chez les camélidés. Il est constitué d’une portion tubulaire placée directement apres
C2 et qui s’étend jusqu’au pylore .Celle-ci est composée de trois parties : la partie initiale,
fortement dilatée, est suivie d’un rétrécissement long, lequel se termine par une zone dilatée,
située pres du pylore ou est secréte HCI (MALOIY., 1972). Le C3 communique avec C2 par
un sphincter et s’ouvre sur C4 dont le volume est faible. Les deux premiéres parties de C3
sont tapissées d’une muqueuse glandulaire et présentent des plis longitudinaux, mais le

compartiment C3 ne posséde pas de lames, comme dans I’omasum du ruminant.
e Lecompartiment 4 (abomasum)

La dilatation terminale qui correspond a C4 est considérée comme 1’équivalent de la
caillette des ruminants (SHAHRASBI et RADMEHR., 1975). Cette partie est plus petite par
rapport aux autres ruminants (JOUANI., 2000). Elle est tapissée d’une muqueuse beaucoup

plus épaisse que les deux premiéres parties.

C’est un épithélium plié¢ a travers lequel passent des glandes tubulaires tapissées de
cellules qui ressemblent aux cellules pariétales endocrines et a mucus du fundus de I’estomac
des monogastriques (LUCIANO et al., 1979). La deuxiéme partie de C4 possede un
épithélium qui ressemble a ’antrum pylorique des monogastriques. Il n’y a pas vraiment de
sphincter qui sépare C3 et C4, alors que leurs contenus sont différents. En effet, le pH du
contenu de C3 avoisine 6,35 tandis qu’au niveau de C4 régne un pH de 3,6 (MALOIY ., 1972
; ENGELHARDT et al., 1979).
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(a) (b)

C1 caudal

sac Dorsal

Rumen

sac Ventral \
Reticulum

:// : 431— Omasum

/& Hindstomach C4

v

Abomasum c3

Figure 1: Anatomie de I'estomac d'un ruminant (a) et d'un camélidé (b) (LECHNER-DOLL
et al., 1990).

I1. 2.2. Cavité buccale
e Mastication et rumination

Les molaires jouent un réle important lors de la mastication ingestive et merycique en
réduisant les aliments en petites particules (DJEGHAM et al., 1993) d’ou leur réle primordial
dans la digestion. Les machoires sont animées, lors de la mastication d’un double mouvement
de propulsion dans le sens antéropostérieur et des mouvements de réduction dans le sens
latéral (figure 2) (LONGO et MOUATS., 2008).
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Figure 2 : Mouvement de la mastication chez le dromadaire (RUCKEBUSH et al., 1981).
e Glandes salivaires et leurs sécrétions

Selon KAYOULL et al., (1995), le dromadaire secrete des quantités plus importantes de
salive que les bovins et les ovins. En effet cette quantité produite est de 80 litres. Chez le
dromadaire, les glandes salivaires différent de celles des bovins : on trouve ainsi les glandes
parotides, mandibulaires, sublinguales, buccales, de nombreuses petites glandes dans la
muqueuse et dans la sous-muqueuse des joues et des palais mous. Il semble que le flux des
glandes parotides est continu bien que corrélé a la rumination; alors que le flux salivaire n’est
produit que pendant la prise de nourriture et pendant la rumination. Le flux parotidien est
estimé a 30 litres par jour chez le dromadaire hydraté, et seulement a 6 litres par jour quand il
est déshydrate ce qui entraine une perte d’appétit (ENGELHARDT et HOLLER., 1982).

La salive a la particularité de contenir de 1’amylase, du bicarbonate, du phosphate et du
potassium et son pH est alcaline. La production salivaire est beaucoup plus abondante et plus
rapide pendant I’ingestion et la rumination, quoique la production soit continue, comme chez
les ruminants (FAYE., 1997). Durant la rumination, le dromadaire mastique alternativement a
gauche et a droite de la cavité buccale. Un jet de salive d’origine parotidienne est produit en
continu apres chaque coup de machoire, mais le flux est plus faible pour les autres glandes
salivaires. Cette sécrétion salivaire importante contribue largement & une insalivation et une
humification du bol alimentaire. Le flux moins important des autres glandes salivaires semble
approprié pour une digestion plus lente des aliments, ce qui permet a la fermentation

microbienne de se prolonger (YAGIL., 1985).
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Il. 2.3. (Esophage

Du fait de la longueur du cou entre 1 et 2 m, le tube cesophagien est présente des glandes
sécrétoires en grande quantité, ce qui conduit & humecter en permanence la ration alimentaire
souvent seche de I'animal, facilitant ainsi le transit dans les voies supérieures du tube digestif
(DJEGHAM et al., 1993 ; FAYE., 1997).

Il. 2. 4. Pré-estomacs

e Rumination et éructation

Les camelins commencent leurs aptitude & ruminer aprés 1 mois, la rumination se fait
pendant une longue période, jusqu’a plusieurs heures dans les deux positions (debout ou
accroupie), chaque bol alimentaire remonte 40 a 50 fois dans la bouche pour la remastication
(TOUFANIAN et AKBARI., 1977).

L’éructation des gaz (méthane 20 a 30% et gaz carbonique 45 a 70%) se produit lors de la

contraction de la partie caudale de C1 (LECHNER-DOLL et al., 1995).

Durant I’ingestion et la rumination, les activités motrices sont fréquentes et elles s’arrétent
pendant environ 20 secondes au moment du repos de 1’animal (LECHNER-DOLL et al.,
1995).

e Absorption et sécrétion des pré-estomacs

MALOIY (1972), rapporte que les camélides ont des concentrations plus élevées en acides
gras volatiles (AGV) en comparaison avec les bovins seulement le pH est le méme dans le

rumen chez les deux catégories d’animaux.

En outre, la concentration en N-NHj3 est plus stable et plus faible dans le C1 du dromadaire
que dans le rumen de mouton (FARID et al., 1984 ; KAYOULI et al., 1993), ce résultat peut
s’expliquer selon JOUANY (2000), par une absorption plus forte au niveau de la muqueuse et
par une élimination plus importante de N-NH; via le flux liquide hors de C1 et son utilisation
par les bactéries pour assurer leur croissance. JOUANY (2000), trouve que les conditions
physico-chimiques du rumen sont plus stables chez le dromadaire dans les compartiments de
fermentation et la valeur du pH reste élevé dans les pré-estomacs méme dans le cas de réegime
peu digestible; cela signifie que la muqueuse digestive, le renouvellement de la phase liquide
et la salive des animaux sont fortement impliquées dans la stabilisation du pH chez les

camélidés par rapport aux rémunants classiques.
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11.2.5. Temps moyen de séjour des particules

Le temps de séjour moyen des particules (TMS) solides est plus long chez les camélidés
que chez les ruminants (LECHNER-DOLL et al., 1995 ; KAYOULI et al., 1993). Il est de 46
heures chez le dromadaire (RICHARD., 1985), 44 heures chez le lama et de 27 heures chez le
mouton (JOUANY., 2000 ; LONGO et MOUATS., 2008). De tels écarts peuvent étre dus a la
faible activité de rumination des camélidés durant la journée; celle-ci n’étant pas compense
par I’activité nocturne. LEMOSQUET et al., (1996), rapportent que les camélidés ruminent 1
heure de moins par jour, ce qui entraine une augmentation du temps de séjour des particules
dans C1 cela expligué la plus grande teneur en matiére seche du contenu des pré-estomacs de
camélidés par rapport aux ruminants (LONGO et MOUATS., 2008). Quant a la phase liquide,
elle séjourne 11 et 13 heures respectivement dans les pré-estomacs de lama et de mouton
(LEMOSQUET et al., 1996).

I1. 3. Microorganismes impliqués dans la digestion ruminale

Le nombre et la nature des micro-organismes dans les poches pré- stomacales des
herbivores sont extrémement variables selon le régime alimentaire (FAHMY ., 1999). En effet,
celui-ci conditionne la microflore par I’intermédiaire de la quantité et de la nature des
substrats fermentescibles qu’il apporte et par les caractéristiques du milieu qu’il crée dans les
compartiments pré-estomacaux. JOUANY et KAYOULI (1989) et STEWART (1991),
consideérent que la microflore est affectée par le biotope, le contact avec d’autres animaux et
I’alimentation. Cette population microbienne se divise, selon DEMEYER (1991) ; JOUANY
et al., (1995), en trois groupes : Les bactéries, Les protozoaires, Les champignons. Selon
JOUANY (2000), cette population microbienne anaérobie des pré-estomacs présente tres peu

de différence chez les camélidés et les ruminants.

I1. 3. 1. Bactéries

C’est la population la plus dense. Les espéces dominantes de bactéries sont les mémes et
leurs nombres différent peu (10*° —10' par ml). MORVAN et al., (1996), montrent que les
lamas hébergent une population plus abondante de bactéries acétogénes que les ruminants.
Les différences ne sont pas significatives dans le dénombrement de bactéries méthanogenes,
de bactéries sulfatoréductrices et les cellulolytiques. La concentration des bactéries viables

totales serait plus faible chez les camélidés adultes (104 par ml).
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e Role des bactéries

Les bactéries se fixent par leur glycocalyx aux fragments végétaux. L’attaque se fait par
¢rosion des surfaces endommagées et la surface bactérienne s’enfonce alors dans la paroi
végétale (BOHATIER., 1991). En effet, sur les parois intactes, les différents polymeéres
glucidiques ne peuvent pas se lier a la surface bactérienne en raison de leur faible
concentration, de leur liaison avec d'autres composants ou de leur configuration stérique

incompatible avec les polymeéres extrémes de la surface bactérienne (JOUANY ., 2000).
11. 3. 2. Protozoaires

Les protozoaires sont des organismes eucaryotes unicellulaires, présents sous deux types :
les flagellés et les ciliés (figure 3). Les ciliés représentent pres de la moitié de la biomasse
microbienne et leurs populations varient de 104 a 106 protozoaires / ml (JOUANY et

USHIDA., 1998). On distingue deux groupes: les holotriches et les entodiniomorphes.

a- Protozoaires ciliées b- Protozoaires flagellés

Figure 3 : Protozoaires du rumen (Microscope électronique a balayage) (JOUANY ., 1994).

Le type et la composition de la ration alimentaire conditionnent fortement les populations
de protozoaires (JOUANY et USHIDA., 1998). Ainsi, leurs populations sont modulées par la
proportion en aliments concentrés de la ration. La population des entodiniomorphes
(Entodinium 1.2x106 protozoaires/ ml) augmente quand le pourcentage d’amidon de la ration
augmente jusqu’a 60% (LECHNER-DOLL et al., 1995). En ce qui concerne la population des
holotriches, elle augmente (7x104 protozoaires / ml) quand le pourcentage de sucres solubles
de la ration augmente jusqu’a 40%. De méme, on observe des variations des populations de
protozoaires au cours du nycthémere. Ainsi, les holotriches se déplacent (chimiotactisme) du
réseau vers le rumen apres le repas (JOUANY et USHIDA., 1998).
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Le nombre de protozoaires ciliés est plus bas chez les camélidés que chez les ruminants.
En effet, KAYOULI et al., (1991 et 1993) ; JOUANY et al., (1995), indiquent que les
concentrations en protozoaires sont plus faibles chez les dromadaires et les lamas que chez les
ruminants (JOUANY ., 2000).

Des différences sur la répartition des genres de protozoaires ciliés sont relevées : les ciliés
entodiniomorphes de grande taille sont uniquement du type B chez les camélidés, alors que
les types A et B sont présents chez les ruminants.

La présence d’Isotrichidae n’a jamais été¢ observée chez les camélidés. La présence de
protozoaires, tout comme celle des bactéries evoquées précédemment est conditionnée par la
nature du biotope, du régime alimentaire (PRINS., 1991). Cette population peut voir son
nombre décroitre voire méme disparaitre lors d’un jeun prolongé, d’un changement de régime

alimentaire ou de la fréquence d’abreuvement (BOHATIER., 1991).
e ROle des protozoaires

La stratégie d’attaque de tissus végétaux par les protozoaires est différente de celle des
autres microorganismes du rumen. Les protozoaires ciliés entodiniomorphes possedent
I’essentiel des enzymes impliquées dans la cellulolyse. Ils ingérent les fibres, les mettant ainsi
en contact étroit avec les enzymes dans le sac digestif, puis ils les digérent dans leurs vacuoles
digestives. Les protozoaires peuvent ainsi s’insérer sous 1’épiderme des parois végétales
(FONTY et al., 1995 ; JOUANY., 1994 ; FONTY et FORANO., 1999), partiellement
dégradées, ou se fixer par ingestion des parties fibreuses appartenant aux grosses particules
alimentaires, ou adhérer par la partie antérieure du protozoaire. Ils ont un réle actif dans la
digestion des aliments et la lyse partielle de leurs cellules au sein du rumen (CHOUINARD.,
2004).

I1. 3. 3. Champignons

Durant longtemps seules les bactéries et les protozoaires étaient considérées comme
constituants de la flore microbienne pré-stomacale. La paternité de la mise a jour de
I’existence des champignons anaérobie stricte, en dehors de la partie intestinale revient a
Orpin en 1975 (FONTY., 1991 ; SUSMEL et STEFANON., 1993). Les champignons
anaérobies isolés sont regroupeés en trois types morphologiques :

1 —Neocallimastix sp,
2 —Piromonas sp,

3 —Sphaeromonas sp,
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Le développement de cette population est tributaire de la nature du régime alimentaire.
FONTY (1991) rapporte que 1’accroissement de cette population est observé lors de

I’ingestion d’une alimentation tres fibreuse.

Le mode de fixation des champignons sur le substrat végétal fait que ceux-ci soient ainsi
véhicules jusqu’au niveau de I’intestin. Cette population fongique se fixe grace a ses rhizoides
qui pénetrent les tissus ainsi que les stomates. Cette pénétration s’accompagne de la libération
de sucres solubles qui par chimiotactisme vont attirer les autres champignons nageant dans le
liquide stomacal, induisant la libération d’enzymes extracellulaires aptes a dégrader les
différentes composantes de la paroi cellulaire (cellulose et hémicelluloses) et ceci malgré la
présence de la lignine. Il n’y a pas de données publiées sur les champignons anaérobies chez
les camélidés ; toutefois, selon FONTY (1991), leur concentration dans le c1 des camélidés
serait supérieure a celle mesurée dans le rumen. Cependant, la contribution a la digestion

globale est encore méconnue aussi bien chez les ruminants que chez les camélidés.

e ROole des champignons

Tous les champignons se trouvent fixés aux particules alimentaires. Ils colonisent
préférentiellement les tissus lignifies et sejournent le plus longtemps dans le rumen (FONTY .,
1991). Bien qu'ils se fixent principalement sur ces tissus, il n'existe aucune preuve qu'ils

utilisent la lignine comme source de carbone (KAYOULI etal., 1993).
I1.4. Conditions physico-chimiques et les fermentations dans les pré-estomacs

Selon JOUANY (2000), les conditions physico-chimiques sont plus stables dans les
compartiments de fermentation du tube digestif de camélidés par rapport aux ruminants.

11.4.1. Température des digesta

La température moyenne des digesta dans le compartiment 1 des lamas est inférieure de
2°C a celle des digesta dans le rumen. Cela s’explique par une élimination plus importante
des calories via la phase liquide des pré-estomacs dont le débit est plus important chez les
camélidés, ou par une faible production de chaleur par les populations microbiennes ; ce qui
signifierait que le rendement énergétique des fermentations en ATP serait supérieur chez les
camélidés. Cela pourrait conduire a une capacité de synthése de proteines microbiennes

supérieure chez ces animaux (JOUANY ., 2000).
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11.4.2. pH

Le pH des digesta des pré- estomacs des camélidés évolue lentement apres le repas, méme
quand les régimes sont supplémentés en glucides rapidement fermentescibles (orge). Le pH ne
descend jamais au-dessous de 6,5, ce qui permet d’éviter les troubles digestifs observés chez
les ruminants alimentés avec des régimes riches en énergie digestible.

Le pH reste élevé dans les pré- estomacs des camelidés, méme dans le cas de régimes peu
digestibles. Cela signifie que la muqueuse digestive, le renouvellement de la phase liquide et
la salive des animaux sont fortement impliquées dans la stabilisation du pH chez les

camélidés par rapport aux ruminants classiques (JOUANY ., 2000).
11.4.3. Concentration en N-NH3

La concentration en N-NHj3 est plus stable et plus faible dans le C1 du dromadaire que
dans le rumen de mouton (FARID et al., 1984 ; KAYOULI et al., 1991 et 1993). Selon
JOUANY (2000), ce résultat peut s’expliquer par une absorption plus forte au niveau de la
mugqueuse et par une élimination plus importante de NHj3 via le flux liquide hors de C1 et son

utilisation par les bactéries pour assurer leur croissance.

Les faibles concentrations en N-NHj3; dans C1 peuvent contribuer a limiter I’excrétion
d’azote urinaire chez les dromadaires. L’absorption importante de N-NHgs, liée au faible
pouvoir tampon en milieu basique des digesta de C1, associée a une faible filtration rénale

d’urée, rend les camélidés particulicrement sensibles aux intoxications par 1’urée.
11.4.4. Pression osmotique

La pression osmotique du contenu digestif dans les pré- estomacs de lamas est supérieure
par rapport a celle dans le rumen du mouton (LEMOSQUET et al., 1996). Ce résultat traduit
un apport plus important de minéraux et d’ions bicarbonatés et phosphates par la salive et la

mugqueuse de C1 (sacs glandulaires).

11.5. Digestion

I1.5. 1. Digestion de la matiére organique et des parois cellulosiques

La digestibilitée de la matiére organique est plus élevée chez le dromadaire que chez les
moutons, cet écart devient beaucoup plus important lorsque 1’on compare les digestibilités des

parois cellulosiques. Ces résultats montrent clairement I’efficacité des camélidés par rapport
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aux ruminants dans ’utilisation des glucides pariétaux (cellulose, hémicellulose) et méme de

lignine (JOUANY ., 2000 ; CHEHMA et al., 2004 ; LONGO et MOUATS., 2008).

Il n’y a pas de différence entre animaux sur la fraction considérée comme rapidement
dégradable. La combinaison d’une plus grande activité cellulosique microbienne dans les
digesta de camélidés et d’un temps de séjour plus long des particules alimentaires dans leurs
pré-estomacs, explique la capacité digestive exceptionnelle de ces animaux surtout pour les

régimes particulierement riches en composés pariétaux (JOUANY ., 2000).
IL5. 2. Digestion de ’amidon

A D’exception de régimes riches en grains de mais broyés ou de mais cornés, la digestion
de I’amidon est totale dans 1’ensemble du tube digestif, aussi bien chez les camélidés que chez
les ruminants. Il n’y a pas eu, a notre connaissance, d’étude comparée sur des bilans digestifs
réalisés a différents niveaux du tube digestif de camélidés et de ruminants (FONTY et
FORANO., 1999).

11.5.3. Digestion intestinale

LONGO et MOUATS (2008), indiquent qu’il existe trés peu d’informations concernant les
secrétions digestives de I’intestin par ailleurs TOOFANI et ALIKBARI (1977), signalent qu’il
existe une activité substantielle de lactase dans l’intestin gréle et une faible activité en

maltase, alors que I’activité de la sucrase est tres faible.
11.5.4. Digestion ceecale

BICABA et al., (1992), signalent une importante digestion ceacale et une rétention plus
importante des particules solides dans ce compartiment. Une réabsorption massive de I'eau a
ce niveau provoque l'excrétion de féces particulierement séches. En effet, le pourcentage de
matiere seche des excrétas du dromadaire est de I'ordre de 50% (contre 30% pour les petits
ruminants et 15% chez les bovins). Chez le dromadaire déshydraté, le taux de matieres séches
fécales augmente un peu (55%) alors qu'il ne change pas chez les bovins, en considérant que

le dromadaire perd 7 fois moins d'eau par la voie fécale que les bovins (FAYE., 1997).
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I1. 6. Bilan de la digestion
I1. 6.1. Production des acides gras volatiles

Les acides gras représentent la source énergétique de toutes les fonctions de l'organisme
des ruminants. Ils sont issus soit de la fermentation des glucides soit par désamination des
aminoacides. Il s'agit surtout d'acide acétique (60%) acide proprionique (20%) et l'acide
butyrique (10%) (CHOUINARD., 2004). Ils peuvent couvrir jusqu'a 40% des besoins
énergétique (GURTLER et al., 1975), leurs concentration globale dans le rumen dépend de
plusieurs facteurs liées a l'alimentation (préhension, quantité, composition et digestibilité)
(JEAN- BLAIN., 2002).

La répartition molaire des AGV mesurées aprés les repas varie selon 1’animal étudié.
Cependant, DULPHY et al., (1997), trouvent qu’il n’y a pas de différence significative entre

dromadaire et moutons pour les acides acétique et propionique.
I1. 6.2. Production de gaz de fermentation

Les gaz produits sont éliminés par éructation et par voie pulmonaire (CO,). La production
du méthane est reliée a celle de l'acétate, et celle de CO, est reliée a la production du
propionate. Il existe aussi une relation inverse entre la production de propionate et celle de
CH4 (CHOUINARD., 2004).

Peu de mesures directes de production de gaz et de leur composition ont été réalisées sur
camélidés. En chambres respiratoires, VERNET et al., (1997), ont montré que la production
de CH,4 exprimée par unité de poids métabolique est plus faible chez le dromadaire que les
moutons. Si les pertes d’énergie sous forme de CH4 sont rapportées a 1’énergie brute ingérée
ou a I’énergie digestible ingérée, les différences entre especes disparaissent. Il n’y a pas eu
non plus de différence entre les deux espéces animales sur la production de CH,4 en fonction
du temps au cours du nycthémeére. Cette absence de différence a été confirmée par des
mesures de production de CH, in vitro (SMACCHIA et al., 1995).

18



CHAPITRE Il

Méthodes d'estimation de
avaleur nutritive des fourrages



Chapitre 111 Méthodes d'estimation de la valeur nutritive des fourrages

Chapitre 111 : Méthodes d'estimation de la valeur nutritive des fourrages
I11.1. Fourrage
111.1.1. Définition

Le terme fourrage désigne I'ensemble des aliments ligneux consommés par les herbivores.
Ces végétaux appartiennent a diverses familles mais surtout a celles des graminées, des
légumineuses, des astéracées et des chénopodees. Les fourrages les plus fréquemment
rencontrés sont : I’herbe, le foin, le mais, les pulpes de betterave, le choux, etc (BISTON et

DARDENNE., 1985).
111.1.2. Composition

D’un point de vue chimique, un fourrage est constitué de deux composantes, 1’eau et la
matiere séche. A titre d’exemple, un ensilage de mais contient en moyenne 35% de matiére
seche tandis que le foin en contient 85 % (figure 4) (HADJIGEORGIO et al., 2003 ;
BISTON et DARDENNE., 1985).

& Protéines brutes
- Digesnbles
/'E au - Non-digestibles

- Matiéres grasses (hipides)

(. 5 -Ce N
Fourrage < Matiére orgmnquc< Cellulose brute

- Extractifs non-azotés
\_ (anudomn. sucres. ...)

y

\Z\lnu&lc seche -
Solubles (minéraux)

Cendres

Insolubles

Figure 4 : Composition d’un fourrage (BISTON et DARDENNE., 1985).

Dans la partie matiere séche, il faut distinguer la matiére organique constituée de toutes les
molécules carbonées provenant du végétal et les cendres, qui elles représentent la partie
inorganique du fourrage. Les cendres sont le résidu de la calcination du fourrage. Elles
renferment, sous leur forme soluble, les matiéres minerales (calcium, phosphore, sodium,
magnésium, soufre et oligo-éléments) essentielles a 1’équilibre nutritionnel de la ration et sous

leur forme insoluble (HADJIGEORGIO et al., 2003).

Les hydrates de carbone structuraux sont les substances qui forment les parois cellulaires et

donnent la rigidité a la plante: ils comprennent la cellulose, I’hémicellulose et la lignine. Le
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principal hydrate de carbone structural retrouvé dans les plantes est la cellulose.
L’hémicellulose est un mélange complexe de substances incluant de courtes chaines de
glucanes, des polymeéres de xylose, d’arabinose, de mannose et de galactose, des polymeéres
mélangés d’unités de sucres et d’acide urique, et des polysaccharides de pectine. La lignine
est un composé complexe qui se depose sur les composés de cellulose a mesure que la plante
vieillit. Elle forme des liaisons avec les glucides des parois cellulaires rendant ceux-ci moins
accessibles a 1’attaque des microbes du rumen (HADJIGEORGIO et al., 2003).

La matiere organique est constituée, elle aussi, de différentes composantes. Tout d’abord,
il y a les protéines, celles-ci ont des roles tres diversifiés dans le métabolisme de la plante et
des animaux. Ces protéines peuvent diviser en protéines digestibles et non-digestibles
(HADJIGEORGIO et al., 2003).

Aprés les protéines, la matiére organique contient également des matieres grasses. Celles-
ci sont toutefois peu présentes dans un fourrage produit a la ferme. Leur réle est
principalement énergétique et métabolique (HADJIGEORGIO et al., 2003).

La cellulose brute est également une fraction de la matiére organique. La cellulose est le
constituant qui assure la protection et le soutien dans les organismes végétaux. La complexité
de sa structure explique la difficulté de la digérer. Au plus on trouve de cellulose dans un
ensilage, au plus celui-ci sera difficile a digérer (HADJIGEORGIO et al., 2003).

I11.2. Estimation de la valeur nutritive des fourrages

L’évaluation de la valeur nutritive des aliments fournit aux nutritionnistes les informations
nécessaires pour la formulation d’une ration alimentaire qui tienne compte a la fois des
aspects physiologique et économique. Dans 1’évaluation des aliments pour ruminants,
différentes méthodes sont couramment disponibles et elles peuvent étre subdivisées en deux
grandes catégories: les méthodes n’utilisant pas les microorganismes (chimiques et physiques)
et les méthodes biologiques, basées sur 1’utilisation des microorganismes du rumen

(BIUMMEL et ORSKOV., 1993).
111.2.1. Methodes chimiques

Les méthodes chimiques ne font pas appel a I’animal, mais proceédes a une détermination
de la disponibilité directement dans la protéine a tester. D'une fagon générale, tous les criteres
chimiques qui présentent une liaison avec la digestibilité en présentent aussi avec la quantité

ingérée et avec la quantité de matiere organique digestible ingérée qui mesure au mieux la
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valeur alimentaire du fourrage: c'est notamment le cas de la cellulose brute et de tous les
autres résidus cellulosiques (AUFRERE et GUERIN., 1996).

Une des méthodes chimiques, divise le substrat en six fractions : la matiére seche, la
matiere minérale, les protéines brutes, 1’extrait éthéré, les fibres brutes et 1’azote libre. Il
existe un autre procédé¢ alternatif pour 1’estimation des fibres (VAN SOEST et WINE., 1967).
Ce dernier est maintenant le plus utilisé et le plus fiable. Ce procédé offre 1’avantage de
prédire 1’ingestion et la valeur nutritive car il sépare les composants fibreux suivant leur
dégradabilité, plutot qu’en entités chimiques définies. Il a été développé pour quantifier a la
fois les composants cellulaires et les composants pariétaux, principalement présents dans le
mateériel végétal (MOULD., 2003).

Cependant, la quantité ingérée est estimée avec la meilleure précision a partir des critéres
caractérisant la proportion des membranes ou du contenu cellulaire ou celle des constituants
solubles: constituants solubles dans I'eau ou dans une salive artificielle ou, mieux encore,
dans une solution acide diluée, ou dans une solution de pepsine dans Ha 0,075 n
(ADESOGAN et al., 1998).

111.2.2. Méthodes physiques

La spectrophotométrie a réflectance dans I’infrarouge est une méthode analytique et
physique. Elle repose sur I’étude des spectres de réflectance, c'est-a-dire 1’émission de
radiations par la substance étudiée, lorsqu’elle est soumise aux rayons infrarouges sous
différentes longueurs d’ondes, étalées de 730 a 2500 nm (GIVENS et DEAVILLE., 1999 ;
MOULD., 2003). Les spectres d’absorption obtenus dépendent des liaisons chimiques établies
entre les différents constituants de I’aliment. Il est, de ce fait, possible d’identifier a 1’aide de
témoins dans un spectre, des régions spécifiques qui correspondent aux différents composants

alimentaires.

Les spectres d’absorption sont principalement influencés par la composition chimique
mais aussi par la taille des particules, la température et ’homogénéité de 1’échantillon. Cette
méthode, développée par NORRIS et al., (1976), a été largement utilisée dans la prédiction de
la digestibilit¢ in vivo de la matiére organique (BARBER et al., 1990), de 1’énergie
métabolisable et de I’ingestion volontaire (DEAVILLE et FLINN., 2000 ; STEEN et al.,
1998). Comparativement a d’autres méthodes d’analyses, la technique NIRS est unique car
elle est non destructrice et ne nécessite pas de réactifs chimiques. Elle est par conséquent non
polluante (ADESOGAN et al., 1998 ; DEAVILLE et FLINN., 2000).
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111.2.3. Méthodes biologiques

Les méthodes biologiques ont été mises au point pour représenter ou simuler la totalité ou
une partie de 1’activité du tractus digestif, ainsi que le processus digestif chez les ruminants. 11
est a noter que les méthodes biologiques sont beaucoup plus significatives et donnent de trés
bons résultats par rapport aux méthodes chimiques et physiques, du fait que les
microorganismes et les enzymes sont plus sensibles aux facteurs influencant la vitesse et
I’ampleur de la digestion (BALLET., 1989).

111.2.3.1. Méthode de digestibilité in vitro

La technique de fermentation in vitro mise au point par TILLEY et TERRY (1963), permet
de suivre la cinétique de la digestion des plantes fourrageéres. La digestibilité de la matiére
séche obtenue aprés de courtes durées de fermentation est en relation avec les quantités

ingérées.

Le substrat subit en premier lieu une fermentation anaérobie dans une salive artificielle
composee du jus de rumen et d'une solution tampon. Apres, il est soumis & un traitement «

pepsine acide » pour digérer le substrat non dégradé et les protéines microbiennes.

La technique présente l'avantage d'utiliser un matériel simple et permet l'analyse de
plusieurs échantillons en méme temps. Les résultats sont hautement reproductibles et cette
analyse permet de prédire la détermination de la digestibilité in vivo a partir de la digestibilité
in vitro. Son inconvénient est de ne pas différencier entre deux substrats avec des valeurs de
dégradation similaires mais des profils cinétiques différents. D'autant plus que la
contamination microbienne et les résidus insolubles apres traitement a la pepsine peuvent sous
estimer la dégradation. Afin de palier a ces insuffisances, la méthode de GOERING et VAN
SOEST (1970), similaire a la technique de TILLEY et TERRY (1963), a été congue. Cette
technique inclut une étape supplémentaire dans laquelle le résidu est lavé avec une solution

détergente neutre pour éliminer justement les facteurs de contamination.

111.2.3.2. Méthode de dégradation in sacco

La méthode in sacco, ou des sachets de nylon, est basée sur le méme principe que la
précédentes mais la premicére phase a lieu in situ, c’est-a-dire dans le standardisées,
perméables a la flore microbienne, contenant les microéchantillons de fourrages
(MICHALET-DOREAU et al., 1990).
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Cette méthode permet d’étudier la cinétique de digestion microbienne en maintenant les
sachets de nylon dans le rumen pendant 12 & 96 heures, ce qui correspond aux conditions
physiologiques. Elle est appliquée a la matiere organique, aux fibres et surtout aux matieres
azotées pour évaluer leur dégradabilité théorique, nécessaire au calcul des valeurs PDI
(MICHALET-DOREAU et NOZIERE., 1999).

La précision est plus faible pour les fourrages lignifiés et pauvres en azote, ce qui est
fréquemment le cas des fourrages tropicaux, avec lesquels du matériel microbien resterait
attaché aux fibres dans le résidu final. Des adaptations de la méthode ont donc été mises au
point pour ce type de fourrage (AUFRERE et MICHALET-DOREAU., 1983).

Cependant, cette technique exige certains parametres :

e Pores des sachets : la taille des pores des sachets doit permettre 1’entrée du jus de
rumen et des microorganismes. Les pores des sachets doivent étre suffisamment fins
pour minimiser les pertes de particules du substrat non dégradé. Pour cela, les mailles
des pores les mieux adaptés sont comprises entre 40 et 60 um comme standard
(ORSKOV., 2000) ;

e Rapport taille échantillon/surface des sachets : Ce rapport est estimé a 15 mg MS/
cm2. Le substrat incubé doit étre capable de se mouvoir facilement dans le sachet afin
d’éviter la formation de micro environnement affectant la réplication de I’analyse
(MICHALET-DOREAU et NOZIERE., 1999) ;

e Nombre et especes animales : MEHREZ et ORSKOV (1977), observent que 1’animal
hote est la source majeure de variation dans les techniques des sachets. Pour cela, il est
suggéré que 1’échantillon doit étre incubé au moins deux fois chez trois animaux pour
minimiser les variations individuelles ;

e Ration de I’animal : les meilleures conditions d’évaluation d’un aliment impliquent
une ration de I’animal similaire a I’aliment incubé (ORSKOV., 2000). Cependant,
quand il est nécessaire d’évaluer plusieurs aliments dans une méme expérience, cela
devient un facteur limitant. Par conséquent, il est nécessaire de formuler une ration qui
assure un environnement ruminal optimal pour la croissance du microbiote ruminal ;

e Préparation de D’échantillon : Il doit représenter aussi fidélement que possible
I’aliment consommé par I’animal et présent dans le rumen. Pour cela, il est suggéré

que le substrat séché soit broyé en particules de 2,5 a 3 mm.
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111.2.3.3. Méthodes enzymatiques

Plusieurs méthodes enzymatiques ont été proposées pour prédire la digestibilité des
aliments. Ce sont des méthodes simples et peu colteuses. Elles pallient a l'inconvénient
majeur des méthodes in vitro et in situ de disposer d'animaux munis de fistules. Ces méthodes
montrent une bonne reproductibilité, permettant une prédiction correcte de la digestibilité in
vivo des fourrages, a l'exception des aliments riches en tanins (AUFRERE et GUERIN.,
1996).

La méthode a la pepsine-cellulase (AUFRERE et MICHALET-DOREAU., 1983) utilise
une enzyme cellulolytique produite par un champignon. Cette méthode présente donc
I’avantage d’étre normalisée pour des comparaisons entre laboratoire et pour des ensembles
des fourrages produits dans des conditions variées. L’application de la méthode de la pepsine-
cellulase aux fourrages contenant des tanins est cependant délicate car 1’effet des tanins sur

’activité enzymatique est difficile a quantifier.

La méthode a la protéase est surtout appliquée pour estimer la dégradabilité théorique des
matieres azotées des sous-produits agro-industriels (AUFRERE et MICHALET-DOREAU.,
1983). Pour les fourrages, le résultat de référence reste celui de la méthode in sacco d’écrite
ci-dessus. Cependant, la méthode enzymatique met en évidence des différences de
disponibilité¢ de 1’azote pour la flore du rumen suivant 1’espece, le stade de développement,

etc.
111.2.3.4. Méthodes de production de gaz

L’association entre la fermentation ruminale et la production de gaz est connue depuis
longtemps (GUETACHEW et al., 1998). Elles sont considérées actuellement comme des
techniques de routine dans 1’évaluation de la valeur nutritive des aliments apres les travaux de
MENKE et al., (1979), dans lesquels une forte corrélation entre la production de gaz in vitro

et la digestibilité apparente a été établie.

Les techniques de production de gaz peuvent étre subdivisées en deux groupes : les

méthodes basées sur le volume de gaz et les méthodes basées sur la pression de gaz.

e Mesure du volume de gaz (systeme de Menke)
MENKE et al., (1979), ont développé un systéme par l'utilisation de seringues afin de
mesurer le volume de gaz produit in vitro. Les fermentations ont eu lieu dans des seringues en

verre (100 ml de capacité) contenant 200 mg de substrat et le mélange jus et salive artificielle.
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L'ensemble est placé dans des étuves réglées a 39°C (tempeérature normale du rumen).
Dans ces systéemes, la production de gaz aprés 24 heures est corrélée a la digestibilité in vivo
de la matiere organique. De méme, le volume de gaz enregistré apres 24 heures d'incubation
combiné avec la concentration des constituants chimiques permet de prédire I'énergie
métabolisable (MENKE et STEINGASS., 1988).

e Systeme de mesure par pression
Ce procédé se base sur la mesure de la pression de gaz cumulé dans les systémes batch
(flacons en verre de 125 ml), contenant le substrat, la salive artificielle et le jus de rumen.

L'incubation est faite dans des étuves réglées a 39°C. L'enregistrement de la pression peut
se faire manuellement selon la technigue de THEODOREAU et al.,, (1994), ou
automatiquement selon la technique de PELL et SHOFIELD (1993) ; CONE et al., (1996).
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I.1. Matériel

1.1.1. Matériel végétal

1.1.1.1. Description de la région d’étude

La wilaya d’El Oued, étalée sur une superficie de 44 600 km?, est située dans le Sud-est de
I’ Algérie. Elle est localisée a 6° 53°E et 32° 20’ N et une altitude de 67 m. Elle se compose de
trois grands ensembles non homogenes. La zone des sables, faisant partie du grand erg
oriental, couvre le territoire Soufi et les régions Sud et Est de 1’Oued Righ. La zone des
plateaux s’étend du Sud a 1’Ouest et les chotts qui se trouvent au Nord de la wilaya dans une
orientation Sud. Cette wilaya est caractérisée par un climat saharien et un milieu aride. Elle
enregistre en moyenne une température oscillant entre 1°C en hiver et 45°C en été, avec une
pluviométrie faible ne dépassant pas une moyenne de 80 a 100 mm par année, étalée

d’octobre a février.
1.1.1.2. Collecte des échantillons

L’échantillonnage est effectué¢ dans une zone salé de parcours nommée Benguecha daira de
Taleb El-arbi, située a 80 km au Nord-est de la ville d’El Oued Chef-Lieu de la Wilaya et sur
un périmétre de 10 km?. Le choix de cette région a été imposé d'une part par la présence de
la majorité des troupeaux de la wilaya qui est caractérisée par des riches parcours et d'autre

part par I'étendue de la superficie des zones salées dans cette région.
1.1.1.2.1. Echantillons testés

Le choix des plantes étudiées qui constituent la strate herbacée de ces parcours camelins a
¢été fait selon leur abondance pendant la saison hivernale de 1’année 2014. L’identification
botanique des especes collectées (famille, nom scientifique et description botanique) a été
faite a 1’aide des travaux de QUEZEL et SANTA (1962-1963), OZENDA (1991) et NEGRE
(1961). Apres I’identification, 03 plantes halophytes (A. halimus, S. mollis, Z. album,) (figure
5) qui sont retenues pour les études in vitro. L'étude est menée comparativement a un substrat
témoin, le foin de vesce avoine, considéré comme plante de référence dans la littérature,
collecté apartir de Tebessa. C'est un aliment grossier résultant de I'association de deux plantes
apparentant a deux familles différentes Vicia sativa L (légumineuse) et Avena sativa L
(graminée) (GETACHEW et al., 1998).
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Figure 5: Plantes halophytes collectées dans la région de Benguecha (commune de Taleb
El-arbi, EI-Oued), A: A. halimus; B: S. mollis; C: Z. album (photos originale).

Les caractéristiques phénotypiques, les classifications botaniques des différents substrats

sont consignés dans le tableau 1.

Selon la méthodologie du “hand plucking method*, seules ont été collectées les parties de

plante (rameaux tendres, feuilles, fleurs, fruits) réellement broutées par le dromadaire.

En principe, cette méthode n’est utilisée que pour ’estimation de la composition botanique
de la ration d’animaux domestiques ou sauvages. Les différentes activités des animaux au
paturage ont été notées par une observation visuelle a intervalles de quelques minutes. Chaque
période comportait une mesure du nombre de coup de dents suivie d’un prélévement
d’échantillons correspondant aux différentes parties végétales prélevées par I’animal. Le coup
de dents est défini comme le mouvement de la téte associé au bruit produit. Chaque animal a
été observé a quelques meétres afin de faciliter le comptage des coups de dents ; cela a
nécessité 1’accoutumance des animaux a la présence de deux observateurs au cours de la
phase pré-expérimentale (MEBIROUK-BOUDECHICHE et al., 2011).

Selon GONSALEZ (1949), les paturages des zones arides peuvent étre subdivisés en deux
groupes: les péaturages permanents et les paturages éphémeéres. Le premier groupe est
constitué de plantes vivaces, charnues, trés résistantes a la secheresse et aux feuilles réduites a
I’état d’épines. La seconde catégorie est constituée de toutes les petites plantes qui germent

apres les premiéres pluies.

Suite a la pauvreté biologique de milieu saharien d’une part, et d’autre part le nombre
limité des plantes halophytes présentes dans la région, notre plantes d’étude sont des plantes

vivaces.
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Tableau 1. Caractéristiques botaniques et phénotypiques de plantes fourrageres collectées
dans la région de Benguecha (commune de Taleb El-arbi, EI-Oued).

Famille Substrats Nom local | Description botanique

Chenopodiaceae | Atriplex halimus L. | EI-Gtef Arbuste aux rameaux ligneux, tres
rameux, feuilles alternes a tres courte
pétiole, ovales. La couleur générale du
feuillage est glauque-argenté du fait de
la présence de poils écailleux. Fleurs
trés petites cachées entre les bractées,
en long glomérule. Les graines sont

petites et rougeatres.

Chénopodiaceae | Suaeda mollis | Souid Halophyte tres rameuses a feuilles
(Dest.) Delile charnues portant a leur extrémités de
petites fleurs vertes. Se trouve aux

bords des chotts, dans les terrains assez

salés.
Zygophyllaceae | Zygophyllum Agga Plante vivace, en petit buisson trés
album L. dense, pouvant dépasser les 50 cm de

haut et 1 m de large, de couleur vert
blanchatre. Se rencontre, en pieds
isolés dans les zones sableuses un peu
salées, et en colonies sur de grandes

surfaces, sur sols salés et sebkha.

1.1.1.2.2. Préparation des échantillons
Les parties aériennes (tiges, feuilles et fleurs) des plantes étudiées sont séchés a 60°C
pendant 48 heures. Les échantillons sont ensuite broyés dans un broyeur de laboratoire a

travers un tamis de 1mm pour les analyses chimiques et les essais in vitro.
1.1.2. Matériel animal

L’animal utilisé comme source d’inoculum est un dromadaire (Camelus dromedarius L),
choisi de maniére aléatoire, paturant sur des parcours naturels, selon les declarations des
propriétaires (un régime alimentaire libre et non défini). Il est sacrifi¢ a [’abattoir municipal

de GUEMAR (EI Oued).
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1.2. Méthode expérimental
1.2.1. Caractérisation chimique des plantes halophytes

Les analyses chimiques des fourrages sont réalisées selon les normes décrites par ’AOAC

(1990). Toutes les analyses sont effectuées en triple.
1.2.1.1. Détermination de la teneur en matiére séche

L'intérét de cette analyse est de déterminer la teneur (en %) de l'eau contenue dans
I'échantillon. Elle est déterminée par dessiccation a 105 °C dans une étuve ventilée jusqu'a
poids constant. 1g de substrat est introduit dans un cristallisoir préalablement taré. Ce dernier
est place dans une étuve a 80 °C pendant 48 heures. La différence de poids correspond a la

perte d’humidité et le résidu caractérise la teneur en mati¢re seche de 1’échantillon.
e Formule et calcul :

Le taux d’humidité est calculé par différence entre le poids fais et le poids sec.

P1— PO
%MS = TX 100

PO= le poids du creuset.

P1 = le poids du creuset et du résidus

| % H,0 =100 - %MS |

1.2.1.2. Détermination de la matiere organique et minérale

lg d’échantillon, préalablement séché, est placé dans un creuset en porcelaine taré, puis
incinéré dans un four a moufle a 550°C pendant 6 heures. Le résidu obtenu représente les
cendres (matieres minérales) qui, par différence, donne la matiere organique contenue dans

I’échantillon. Le pourcentage des cendres est calculé par I’expression suivante :

% Cendres = > c 100
=— X
o Cendres > c

P2 : le poids du creuset apres dessiccation.
P3: le poids du creuset apres incinération (tare + cendre).

Tc : le poids du creuset vide.
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La teneur en matiere organique représente le complément a 100 des cendres :

MO =100 - Cendres ||

1.2.1.3. Détermination de la matiere azotée totale

L’azote total (N) contenu dans les fourrages et celui lié¢ a la fraction pariétale est dosé par
la méthode de Kjeldahl. Cette méthode comporte deux étapes: la minéralisation et la

distillation.

L’azote organique de 1’échantillon sec et broyé (prise d’essai 1g) est transformé en azote
minéral (sulfate d’ammonium), en présence d’acide sulfurique concentré a chaud (20 ml

H,SO,4 a 420°C pendant 4 heures) et d’un catalyseur (sélinium).
N organique + H,SO, — 5 (NHj)2 SO4 + CO»

Apres transformation du sulfate d’ammonium en ammoniac par une base forte (NaOH,
10N), I’ammoniac est entrainé par la vapeur d’eau et repris dans une solution d’acide borique
contenant un indicateur colore.

Il est alors titré par une solution d’HCI (0,1N). Les étapes de distillation et de titration sont

réalisées sur un autoanalyseur (KJELTEC 1030).

La teneur en azote de la matiére seche est obtenue par 1’équation suivante :

_ vol (HCL)(ml) X 14 X [ HCL]
~ Prise d'essai X MS(%)

La teneur en matieres azotées totales (MAT) est obtenue en multipliant la teneur en azote par
6,25.

1.2.1.4. Analyse des polyphénols
1.2.1.4.1. Procédé d’extraction

Le but est de quantifier les phénols totaux presents dans le fourrage qui diffusent dans la

phase liquide. Pour le processus d’extraction, le solvant utilisé est une solution aqueuse

d’acétone (70%).

L’extraction est réalisée selon le procédé décrit par MAKKAR et al., (1993). Le matériel

sec (200 mg) est traité par 10 ml d’une solution aqueuse d’acétone (70%). Le mélange est
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soumis a un traitement aux ultrasons pendant 20 min a température ambiante. Le contenu est
ensuite transféré dans des tubes puis il est centrifugé durant 10 min & 3000 g et a 4°C. Le
surnageant est collecté et maintenu dans de la glace. Tandis que le culot est remis en
suspension dans 10 ml d’acétone (70%) et le méme traitement est réalisé que précédemment
(extraction aux ultrasons pendant 20 min et a température ambiante). Une centrifugation est
ensuite effectuée (10 min, 3000 g, 4°C). Le surnageant est alors récupéré et traité comme

précédemment décrit.
1.2.1.4.2. Dosage des polyphénols

Une prise de 125 pl d'extrait convenablement dilué est mise dans un tube en présence de
500ul  d'eau distillée et de 125 pul du réactif de Folin-Ciocalteu (mélange
d'acidephosphotungstique et d'acide phosphomolybdique). Apres agitation vigoureuse et repos
dumélange pendant 3 mn, 1250 pl d'une solution de CO3(Na), a 7% sont ajoutés et le
mélangeest ajusté a 3 ml avec de I’cau distillée (DEWANTO et al., 2002). Le tube est placé
au repos pendant 90 mn a température ambiante et a l'obscurité, 1’absorbance est mesurée
a760 nm. Une gamme étalon est préparée avec de l'acide gallique a des concentrations de 50,
100, 200, 300 et 400 pg ml™, et les teneurs en composés phénoliques sont exprimées en mg

d’équivalents acide gallique par gramme de matiére séche (mg EAG g * MS).

1.2.2. Etude de la fermentescibilité des substrats
1.2.2.1. Technique de la production de gaz in vitro

La technique de production de gaz in vitro, développée par MENKE et al., (1979),est une
simulation de la digestion des aliments dans le rumen. Elle permet d'étudier la cinétique des
fermentations ruminales. C'est une méthode rapide, simple, fiable et peu codteuse, De ce fait,
cette technique est préconisée comme un outil fiable pour la détermination de la digestibilité

et de la dégradation des différents substrats.

On peut distinguer quatres étapes successives pour réaliser cette technique:

- 1°® étape: préparation de la salive artificielle.

- 2°™ étape: mélange de la salive avec le contenu ruminal.

- 3°M étape: réalisation de I'inoculation et incubation.

- 4°™ étape: vidange des seringues aprés les 96h d'incubation.
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1.2.2.2. Principe de la technique

La technique d’incubation in vitro est une simulation de la digestion des aliments par les
microorganismes dans le rumen. Elle est basée sur la fermentation en anaérobiose du substrat
avec un mélange de jus de rumen et d’une solution tampon (MENKE et STEINGASS., 1988).

Le jus de rumen constitue I’inoculum de la flore ruminale et permet de restaurer en partie
les conditions chimiques du rumen. Le suivi de la fermentation se fait, soit par la mesure de
production des produits terminaux (AGV, CO, et CH,), soit par la mesure de la digestibilité
par référence a un substrat standard (ARHAB., 2000).

Dans notre étude, nous avons retenu la production de gaz dans ses aspects quantitatifs et
qualitatifs (CH,4 et CO,) ainsi que la digestibilité des substrats comparativement au foin de

vesce avoine.
1.2.2.3. Description du systeme de fermentation

La fermentation est réalisée dans des seringues en polypropyléne de 60 ml de capacité
(figure 6). Le bout de la seringue est connecté a un tuyau en silicone de 8cm de longueur,
fermé avec une pince pour éviter la sortie des gaz produits lors de la fermentation. Les pistons
des seringues sont préalablement lubrifiés avec la vaseline pour faciliter leurs mouvements et

prévenir I’échappement de gaz.

Pistons Pince Tuyau en silicone

Figure 6: Systeme de fermentation en batch (Seringues 60 ml capacité) (photo original).
1.2.2.4. Source d’inoculum

Le prélevement de I’inoculum (jus de rumen) est effectué¢ sur du dromadaire sacrifié au
abattoir de GUEMAR. 1l est préparé immédiatement apres 1’abattage et 1’éviscération, a partir

du contenu ruminal. Cet inoculum est recueilli dans un thermos préalablement chauffés a
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39°C et saturés en CO,. lls sont hermétiquement fermés et transférés directement au
laboratoire ou ils sont traités, au plus tard dans les quelques heures qui suivent la collecte.

1.2.2.5. Préparation de la salive artificielle

e Composition
La salive artificielle, a pH égale 6.7 est composée de cing solutions : solution des
microminéraux, solution tampon, solution des macrominéraux, solution indicatrice du
potentiel redox et solution réductrice (tableau 2).
Tableau 2 : Les différents constituants de la salive artificielle
(MENKE et STINGASS., 1988).

Solutions Composition Quantité
CaCl,.2H,0 13.29
Solution A MnCl,.4H,0 10g
(Solution des microminéraux) CoCl,.6H,0 19
FeCl,.6H,0 0.8g
Eau distillée 1000 ml
NaHCO; 359
Solution B NH;HCO3 ity
(Solution tampon) Eau distillée 1000 ml
Na;HPO4 5.7¢
Solution C KH,PO, 6.29
(Solution des macrominéraux) MgSQ,.7H,0 0.6g
Eau distillée 1000 ml
Solution D Résazurine  (C12HgNOy) 0.1g
(Solution indicatrice du o
sotentiel redox) Eau distillée 100 ml
Solution E NaOH (1N) 2ml
(Solution reductrice) Na,S.9H,0 285 mg
Eau distillée 47.5 ml

e Méthode de préparation

Ces solutions sont mélangées par un agitateur magnétique, les quantités prises de chaque

solution sont présentées dans le tableau 3:
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Tableau 3 : Les quantités prises de chaque solution constitutives de la salive artificielle
(MENKE et STINGASS., 1988).

Composants Quantité (ml) pour 1000ml de SA
Solution A 1.2
Solution B 237
Solution C 237
Solution D 1.22
Solution E 47.5
Eau distillée 476.08

Le mélange a un couleur bleue est chauffé jusqu’a le virage vers le couleur rose. Ensuite,
la solution est barbotée avec un flux continu de CO,, ce qui entraine la réduction de la salive

artificielle indiquée par le virage de la couleur rose au blanc transparent (figure 7).
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Rose Foncé

|| Chauffage jusqu’a virage de la couleur bleu vers le rose ||

Tncoloré Rose clair

Figure 7 : Etapes de réduction de la salive artificielle indiquées par le virage de la couleur de

I’indicateur (photo original).

A cette éetape, le jus de rumen filtré est ajouté dans les proportions 1/2 (v/v) selon le
procédé de MENKE et al., (1979). Enfin, un barbotage en surface est maintenu pendant 10
min de maniére a maintenir une atmosphére totalement anaérobie.
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1.2.2.6. Inoculation

200 mg de substrat est introduit dans chaque seringue et mis a fermenter avec 30ml du
mélange (10ml de jus de rumen + 20ml de salive artificielle). Pour chaque substrat, trois (03)
seringues sont incubées. Des seringues témoins, ne contenant pas de substrat (jus de rumen +

salive artificielle) (blancs), sont incubées dans les mémes conditions.
1.2.2.7. Incubation

Les seringues inoculées sont horizontalement incubées dans une étuve a 39°C pendant 96

heures, avec une agitation manuelle chaque 10 min.

Le suivi de la cinétique de fermentation est réalisé par la mesure du volume total des gaz
produits lors de la fermentation. Il est indiqué par le déplacement du piston sous la pression
des gaz libérés a différents intervalles de temps: 2, 6, 12, 24, 48, 72 et 96 heures. Le gaz
produit est mesuré par une lecture visuelle des graduations présentes sur la face de chaque

seringue.
1.2.2.8. Mesure du pH et calcule des différents parametres nutritionnelles

Le pH des jus de rumen et des contenus des fermenteurs est déterminé a 1’aide d’un pH

métre.
1.2.2.8.1. Analyse quantitative de la phase gazeuse

La production nette de gaz dans chaque seringue correspond a la production de gaz apres
96 heures d’incubation soustraite du volume de gaz enregistré a to, et du volume moyen de

gaz produit par le tube témoin (blanc), par la relation suivante :

PTG (ml) = V96 -0 — Vb

PTG : production total de gaz ;
V96 : production de gaz enregistré apres 96h ;
VO : production de gaz enregistré a t0 ;

Vb : production de gaz enregistré par le blanc.
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1.2.2.8.2. Modélisation de la production de gaz

Les paramétres cinétiques de la fermentation in vitro des substrats sont déduits du modele
exponentiel proposé par ORSKOV et Mc DONALD (1979), et modélisé a la production de
gaz par BLUMMEL et ORSKOV (1993). Ils sont calculés par le programme informatique
NewayExel propose par CHEN (1997):

|| Y=a+b(1—e

ou :y (ml/200 mg MS ou mmole/g MS) est la production de gaz aprés chaque temps
d’incubation, a (ml/200mg MS ou mmole/g MS) est la production de gaz a partir de la
fraction soluble, b (m1/200 mg MS ou mmole/g MS) est la production de gaz a partir de la
fraction insoluble mais potentiellement fermentescible et ¢ (% h™) est la vitesse de production

de gaz a partir de b.
1.2.2.8.3. Analyse qualitative des gaz

Les gaz produits a chaque intervalle de temps sont transférés dans des seringues vides.
L’analyse qualitative des gaz fermentés est réalisée selon la méthodologie décrite par
(JOUANY, 1994), elle consiste a injecter 4 ml d’une solution alcaline d’hydroxyde de sodium
(NaOH 10N). Ce dernier absorbe le CO;, ce qui entraine la rétraction du piston. Par différence

entre le volume total de gaz produit et le volume de CO,, la production de méthane est

déduite.
Et

Vcua : volume de méthane ;

V naoH : Volume enregistré apres injection de la soude ;
V jiq : volume de liquide ;

Vo2 : volume de gaz carbonique ;

V ¢ : volume total de gaz produit.
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1.2.3. Détermination de la digestibilité apparente
1.2.3.1. Digestibilité de la matiére seche

A la fin de chaque fermentation, le contenu de chaque seringue est centrifugé a 12000
tours/min pendant 30 min. Le culot est séché, dessiccation a 105°C jusqu’a poids constant

puis pese. La digestibilité apparente de la matiere seche est déterminée par I'équation:

v D (MS) % = (MSi —MSrs) — MSrb x 100 / MSi

D (MS) : Digestibilité apparente de la matiére seche;
MSi : matiére séche initiale introduite dans chaque seringue;
MSrs : matiére seche résiduelle de substrat incubg;

MSrb : matiére séche résiduelle moyenne de blanc.
1.2.3.2. Digestibilité de la matiere organique

Les résidus secs sont ensuite incinérés dans un four a moufle a 550°C pendant 5 heures. Le
résidu obtenu correspond a la matiére minérale résiduelle (MM). Le taux de matiére
organique non dégradée (MO) est égal a la différence entre le taux de MS introduite et la MM

résiduelle. La digestibilité apparente de la matiére organique est déterminée par I'équation:

‘ D (MO) % = (MOi ~MOrs) — MOrb x 100 / MOi \

D (MO) : Digestibilité apparente de la matiere organique;

MOi : matiére organique initiale introduite dans chaque seringue;
MOrs : matiere organique résiduelle de substrat incubég;

MOrb : matiére organique résiduelle moyenne de blanc.
1.3. Analyse statistique

L'analyse statistique des résultats a été effectuée a l'aide du logiciel SPSS version 20.0.
Pour mettre en évidence I'existence de différences significatives entre les parameétres étudiés,
I'analyse de la variance (ANOVA) a un facteur a éteé utilisée, complétée par le test "Duncan™
afin de comparer les moyennes entre les groupes.

Les corrélations entre les différents paramétres ont été analysés avec le test "corrélations

de Pearson".
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Chapitre I1: RESULTATS ET DISCUSSIONS
I1.1. Aspects chimiques des substrats selectionnés

L’analyse chimique est la méthode la plus simple pour apprécier la qualité¢ des produits
alimentaires destinés aux animaux ruminants. Cette derniére fournit une premiére évaluation
du potentiel nutritif de 1’aliment qu’elle divise en plusieurs fractions parmi les quels on a
mésuré: la matiére seche, la matiére organique, la matiére minérale, matieres azotées totales et
les polyphénols. Les compositions chimiques des halophytes collectés et sélectionnés dans la

région d’El-Oued, ainsi que celle du foin de vesce-avoine est exposée dans le tableau 4.

Tableau 4 : Teneur en matiere séche et composition chimique des plantes halophytes

collectées de la région d’El-Oued.

A. halimus | S. mollis Z. album vesce-avoine
MS (g/kg MS) | 935,08° 602,85 721,92 934,56°
MO (g/kg MS) | 802,06" 832.6° 783,98 808,66°
MM (% MS) 18,05° 15,96" 19,95° 5,86°
MAT (g/kg MS) | 150,4° 162,5° 70,4 114,6°
PP (% MS) 8.39° 9.06%° 10.21° 16.96°

MS : matiére séche, MO : matiéres organique, MM : matiéres minérales, MAT : matiéres

azotées totales, PP : polyphénols, *® ¢ : moyennes dans la méme ligne affectées avec des

lettres différentes sont significativement différentes (P < 0,05).

11.1.1. Teneur en matiére séche

L’examen de tableau 4 montre que tous les substrats renferment des teneurs €levées et peu
différentes en matiére séeche (MS). A. halimus, et le foin de vesce-avoine présentent un
contenus en MS le plus élevé et significativement similaire (935,08 et 934,56 g/kg MS,
respectivement) (P < 0,05) suivi par Z. album, (721,92g/kg MS) alors que le taux le plus
faible en MS est enregistré chez S. mollis, (602,85 g/kg MS). Les faibles taux d’humidité sont
essentiellement dus & I’origine aride des fourrages étudiés et suggérent leur potentiel
d’utilisation (source importante de MS) comme fourrage de base dans les rations du cheptel
local. Il reste, maintenant, a s’assurer de leur potentiel nutritif.

Ainsi, une teneur en matiére seche MS presque identique correspondant a 88,5% est
détectée pour le foin de vesce avoine par VITTI et al.,(2005). Mais d’autres auteurs ont
signalés une valeur plus faible, soit 65,8% (GIHAD et al., 1989).
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Toutefois, les faibles variations observées s’expliqueraient par les différents stades

végétatifs et la saison de récolte des substrats, souvent non mentionnés dans la littérature.
11.1.2. Teneur en matiere organique et minérale

Le contenu des échantillons en matiére organique est présenté dans le tableau 4. Les trois
fourrages renferment un taux relativement élevé de matiere organique (MO). La teneur la plus
élevée est observée pour S. mollis, avec 832.6 g/kg MS suivi par A. halimus, avec 802,06 g/kg
MS. Le plus faible taux est enregistré pour Z. album, qui ne contient que 783,98 g/kg MS. En
ce qui concerne le foin de vesce-avoine, le taux de MO est comparable a celui indiqué par
certains auteurs qui donnent des teneurs comprises entre 88,5% et 93,1% (HADJIGEORGIO
et al., 2003 ; VITTI et al., 2005). La variabilité observée entre les différents fourrages peut
étre, en partie, attribuée aux conditions climatiques et surtout aux variations saisonniéres de
température et de pluviométrie qui déterminent la composition chimique de la plante. Le stade
végétatif au moment de la récolte semble aussi influencer la teneur en matiere organique de

chaque plante.

Comme la matiére minérale (MM) est le complément a 100 de la matiére organique apres
incinération, il est logique que les teneurs en MM soient inversées par rapport aux teneurs en
MO (tableau 4). A I’exception du foin de vesce-avoine, tous les fourrages ont une teneur en
matiéres minérales (MM) supérieure a 15 % de la matiére seche. Z. album, et A. halimus, sont
les plus chargées en MM avec des valeurs de 19,95 % et 18,05 % de la matiére seche
respectivement suivi par S. mollis, (15.96 % MS). Ces résultats sont comparables aux résultats
rapportées par (BOKHARI et al., 1990 ; STRINGI et al., 1991; ARHAB., 2006).

Les faibles variations de la concentration en éléments minéraux, notées par les différents
auteurs sont dues a 1’origine des substrats, autrement dit, au type du sol, au climat, au stade de

maturité et a la saison de récolte (TOPPS., 1992 ; CHEHMA., 2005).
11.1.3. Teneur en matiére azotée totale

En ce qui concerne la teneur en maticres azotées totales (MAT), on constate qu’elle est
significativement variable entre les fourrages (P < 0,05) (tableau 4).

La teneur la plus élevée est observée pour S. mollis, avec 162,5 g/kg MS suivi par A.
halimus, avec 150,4 g/kg MS, puis foin de vesce avoine avec 114,6 g/kg MS et enfin Z.
album, avec 70,4 g/kg MS. Cependant et pour 1’ensemble des fourrages, les teneurs en MAT
sont comparables aux fourrages des zones arides, apparemment sans relation de spécificité
géographique : Ouest Tunisiens (55-221 g/Kg MS, GUASMI-BOUBAKER et al., 2005),
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zones arides Egyptiennes (124-185 g/Kg MS, SALEM., 2005), régions d’Afrique de I’Ouest
(137-212 g/Kg MS RITTNER et REED., 1992), Afrique de I’Est (156-275 g/Kg MS,
NSHALAI et al., 1994), des régions tropicales (211 g/Kg MS, LARBI et al., 1998).

La teneur en matiere azotée ne devrait pas étre le seul critere pour juger des
caractéristiques d'une plante fourragere. En effet, des résultats obtenus par quelques auteurs
(BARRY et al., 1986 ; WAGHORN et al., 1994 ; ARHAB., 2006) indiquent que la réactivité,
la structure, le poids moléculaire des végetaux et les interactions de leurs différents
métabolites secondaires sont plus importants que les niveaux contenus dans la détermination

de l'aptitude d’une espéce végétale donnée comme complément protéique.

Selon les travaux de PATERSON et al., (1996), les fourrages dont les teneurs en MAT
sont inférieurs a 70 g/kg de MS exigent une supplémentation azotée pour améliorer leur
ingestion par les ruminants. NORTON (2003), stipule que ce type de fourrages ne peut pas
fournir les minima d'azote nécessaire au microbiote ruminale pour assurer une activité

métabolique maximum.

La teneur en MAT du standard est plus faible que celle enregistrée par FONSECA et al.,
(1998), mais elle est comparable a celui dun foin de bonne qualité mesurée par
HADJIGEORGIO et al., (2003).

11.1.4. Analyse des polyphénols

Le contenu moyen des halophytes collectés et sélectionnés dans la région d’El-Oued,
ainsi que celle du foin de vesce-avoine en composés phénoliques est illustré dans le tableau 4.
En effet, les teneurs élevées en ces composés déprécient la qualité du fourrage. Les teneurs en
polyphénols sont variables selon les especes, A. halimus, S. mollis, et Z. album, sont les
espéces les plus pauvres et présentent des valeurs significativement similaires (8.39, 9.06 et
10.21 % MS respectivement) (P < 0,05), ces valeurs sont faibles par rapport a celle de la
plante du référence (16.96 % MS). La présence de composés phénoliques, selon certains
auteurs (FRUTOS et al., 2002 ; KHANAL et SUBBA., 2001), pourrait avoir un effet limité

sur la disponibilité des nutriments a partir des fourrages pour le microbiote ruminale.

Chez les ruminants, plusieurs types de phénols incluant les phénols simples et les
polyphénols, affectent la valeur nutritive des aliments (AHN et al., 1989). Leurs effets
peuvent s’expliquer par divers aspects : modification de la composition du microbiote
ruminal, complexation ou inhibition d’enzymes microbiennes, complexation avec les

protéines alimentaires, les polysaccharides et les minéraux. lls peuvent aussi diffuser avec
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leurs produits métaboliques dans les tissus et provoquer une toxicité (CHEEKE et PALO.,
1995).

Par conséquent, il peut étre difficile de suggérer définitivement 1’utilisation de ces
fourrages comme constituants des rations alimentaires, en se basant essentiellement sur leur
composition chimique. Selon OKUDA et al., (1993), la synthése des composés secondaires
présents dans les végétaux est liee aux facteurs génétiques mais aussi a des facteurs
environnementaux, en réponse a des agressions : températures élevees, stress hydriques,

mécanismes de défense contre les parasites et les herbivores (MANGAN., 1988).

11.2. Etude de la fermentescibilité des substrats
11.2.1. Evolution du pH

Tableau 5 : Evolution du pH.

Jus du . .| Z. Vesce-
Substrats remun Innoculum | Blanc | A. halimus | S. mollis album avoine
apres 96 h
Ph 623 696 816 |6.32 675 692 |6.44

e pH de jus de rumen

Le pH est un paramétre trés important dans la régulation et 1’optimisation des
fermentations ruminales. Le pH du jus de rumen fraichement collecté est de 6,23. Cette valeur
indique des conditions physico-chimiques favorables a une bonne activité fermentaire du

microbiote ruminal (tableau 5).

Nos valeurs étaient proche a celles de YAAKOUB (2006) ; LAADJIMI (2008);
BOULTIFAT (2009) et BOUSSAADA (2011).

Apres ’addition de la salive artificielle, une légére augmentation de pH a été constatée. Le
pH du mélange jus du rumen/salive artificielle a atteint une valeur moyenne de 6.96. Le méme
résultat est rapporté par plusieurs auteurs RACHEDI (2005) ; YAAKOUB (2006) ;
LAADJIMI (2008) ; BOULTIFAT (2009) et BOUSSAADA (2011). Cette augmentation de
pH peut étre expliqué par l’effet tampon de la salive artificielle qui contribue a la
neutralisation de I’acidité du milieu (HUNTINGTON et GIVENS., 1997 ; KHAZAL et al.,
1995).
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e pH apres 96h de fermentation

La valeur de pH que nous avons enregistrée sur le blanc (seringues ne contenant pas de

substrat) apreés 96 heures d’incubation était 8.16 (tableau 5). Des résultats semblables ont été

rapportés par BOUSSAADA (2011).

Il est a noter, que le pH tend a baisser et une variation significative est notée entre le pH
initial et le pH final avec certains substrats. Cependant, une baisse des valeurs de pH est
constatée, ainsi le pH passe de 6.96 & 6.32, 6.75, 6.92 et 6.44 respectivement pour A. halimus,

S. mollis, Z. album, et la foin de vesce avoine.

Il faut signaler que D’acidification du pH aprés 96 h de fermentation serait due a
I’accumulation des AGV et de 1’acide lactique comme produit final de fermentation dans le
milieu (BERNARD et al., 2001 ; MADRID et al., 2002). Elle peut étre engendrée aussi a une
augmentation de la concentration en H, (BERNARD et al., 2001).

HOOVER (1986), rapporte qu’un pH bas peut diminuer I’efficacit¢ de la croissance
bactérienne et inhiber la dégradation des fibres in vitro. Cependant, les valeurs enregistrées,
dans notre étude ne passent pas au-dessous du seuil critique (<6,2) a partir duquel apparait le
phénomeéne de I’acidose, en raison du pouvoir tampon ¢élevé de la salive artificielle de

MENKE et STEIGASS (1988).
11.2.2. Analyse quantitative des gaz

Les résultats de la production de gaz pour les différents substrats sont consignés dans le
tableau 6. La production de gaz in vitro est significativement différente entre les fourrages
(P< 0,05). Apres 96 heures d’incubation, A. halimus, enregistre la plus grande quantité de gaz
(50.62 ml/0.2g MS), il est suivi par S. mollis, (46.52 ml/0.2g MS) et Z. album, (35.44 ml/0.2¢g
MS). Le résultat de la production de gaz pour Z. album, est relativement faible par rapport au

substrat de référence la foin de vesce avoine (39.56 ml/0.2g MS).

Cette variation de la production de gaz est associée a la composition des substrats et la
teneur en composés phénoliques, variables en fonction de I’espece et de la famille botanique
(tableau 4) (Mc SWEENEY et al., 2001). Généralement les composés phénoliques difficiles a
dégrader par la microbite ruminal. De plus, ces composés ont la propriété de se lier aux
protéines et aux fibres alimentaires avec lesquels ils forment des complexes résistants a la
dégradation microbienne (WAN ZUHAINIS et al., 2008). Ce qui conduit par conséquent a

une réduction dans la production de gaz. Par ailleurs, les composés phénoliques sont
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¢galement connus par leur action inhibitrice de 1’activité fermentaire de la flore ruminale. Ces

résultats concordent parfaitement avec les travaux d’ARHAB (20006).

Tableau 6 : Production de gaz (GP) en (ml/0.2g MS) et parametres cinétiques modélisés des

plantes halophytes collectées de la région d’El-Oued.

Parametres cinétiques
Substrats GPgs N b ¢ %Y
A. halimus 50.62¢ 1.13¢ 49.74° 3.87°
S. mollis 46.52° -2.23° 50.67¢ 3.65°
Z. album 35.44° -3.40° 38.04° 5.85¢
Vesce-avoine 39.56" -3.63° 44.68° 5.3°

abed: moyennes dans la méme colonne affectées avec des lettres différentes sont

significativement différentes (P < 0,05), GP 96 : gaz produit aprés 96 h.

La production de gaz résultant de la fermentation de I’A. halimus, et du S. mollis, montre
que ces derniers sont trés fermentescibles par le microbiote ruminal du dromadaire, par
rapport au substrat de référence. Ceci semble étre due a son richesse en MAT (tableau 4).
Cette situation entraine une stimulation de 1’activité fermentaire du microbiote ruminal en
présence d’un aliment riche en azote (FLORENCE et al., 1999 ; GUETACHEW et al., 2000 ;
TENDONKENG et al., 2004).

11.2.3. Cinétique de production de gaz in vitro

La cinétique de production de gaz des substrats étudiés est illustrée dans la figure 8.

Généralement, la cinétique de dégradation est caractérisée par 2 ou 3 phases distinctes.

La premicre phase correspond a une phase d’adaptation, elle présente une faible
production de gaz et un temps de latence courte, situé entre 0 et 2 heures pour S .mollis,
Cependant, cette phase est presque absente dans le cas d’A. halimus, Z. album, et la foin de

vesce avoine.

La deuxieme phase est dite phase exponentielle ou phase de croissance rapide, elle est
caractérisee par une production élevée de gaz, environ 75% du gaz total est produit durant
cette période qui dure de 2 a 24 heures pour Z. album, et la foin de vesce avoine, et entre 2 a

72 heures pour I’A. halimus, et S. mollis.

La troisieme phase se situe entre 24 et 96 heures pour Z. album, et la foin de vesce avoine,

entre 72 h et 96 h pour I’A. halimus, et S. mollis. Peu de gaz est alors produit et la
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fermentation diminue jusqu'a se stabiliser totalement par 1’épuisement du milieu de
fermentation (dégradation complete du substrat) et des conditions défavorables engendrées
dans le milieu par I’acidité résultant de I’accumulation des acides gras volatils (AGV)
(BOULTIFAT., 2008).

Production de gaz total
__ 60
%)
2 50 . -
(@]
N /. o
S 40 = x
E —&—A. halimus
N 30 ;
@ —&—S. mollis
S 20
c Z. album
o
= 10 - .
S ——\/esce-avoine
-§ O T T T T T 1
a
0 20 40 60 80 100 120
Temps d'incubation (h)

Figure 8 : Cinétique de la production de gaz due a la fermentation in vitro des plantes

halophytes collectées de la région d’El-Oued.
11.2.4. Parametres cinétiques de la fermentation in vitro

Les paramétres cinétiques de la fermentation in vitro des différents substrats, déduits a
partir du modele d’Orskov et Mc Donald (1979), sont mentionnés dans le tableau 6.
Généralement, on constate que les valeurs du facteur (a) sont aussi bien négatives que
positives. Elles sont de -2.23 ml/0.2g MS pour S. mollis, -3.40 ml/0.2g MS pour Z. album, et -
3.63 ml/0.2g MS pour le foin de vesce avoine, alors que pour 1I’A. halimus, donne lieu & une
valeur positive (1.13 ml/0.2g MS). D’aprés plusieurs auteurs, la valeur négative de (a) serait
la conséquence d’une phase de latence durant laquelle les microorganismes s’attachent et
colonisent les particules alimentaires avant leur éventuelle dégradation (AHMED et EL-
HAG., 2004). Cette constatation est également signalée par plusieurs auteurs travaillant in
vitro et in sacco (APORI et al., 1998 ; ABDULRAZAK et al., 2000 ; EL HASSAN et al.,
2000).

Le volume de gaz produit a partir de la fraction insoluble mais potentiellement
fermentescible (b) est statistiquement différent (p<0,05). Le plus grand volume est notée pour

S. mollis, 50.67ml/0.2gMS, une valeur intermédiaire caractérise 1’A. halimus, par 49.74
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ml/0.2gMS, Z. album, est la plus faible dégradation de leur fraction insoluble et produisent a
peine 38.04 ml/0.2g MS par rapport au substrat de référence la foin de vesce avoine (44.68
ml/0.2g MS). L’estimation de la production de gaz a partir de la fraction insoluble montre
clairement que les deux plantes A. halimus et S. mollis se caractérisent par une bonne

fermentescibilité des constituants de leurs parois cellulaires par le microbiote ruminal.

La différence observée entre les trois substrats, résulte de leurs compositions chimiques
différentes. En effet, la faible production de gaz a partir de la fraction (b) observée chez Z.
album, peut étre due a leur teneur faible en MAT (70,4 g/kg MS) qui est fortement et
significative corrélée avec la production du gaz (tableau 7), aussi elle peut étre due a leur
teneur élevée en polyphénols (facteurs antinutritionnels) qui peuvent réduire la dégradation
des fibres par la formation de complexes avec la fraction lignocellulosique, empéchant ainsi
I’adhésion des microorganismes (Mc SWEENEY et al., 2001). Ils inhiberaient également les
cellulases impliquées dans leur dégradation ou directement les bactéries cellulolytiques en
formant des complexes avec les minéraux indispensables a leur croissance (HERVAS et al.,
2003).

Les vitesses de fermentation des fractions insolubles des substrats étudiés sont
significativement différents (p<0,05), Z. album, exprime la plus grande vitesse : 5.85% h™.
Des valeurs inférieures & celle-ci sont notées pour le foin de vesce avoine avec 5.30% h™ et
3.87% h' et 3.65% h™* pour I’A. halimus, et S. mollis respectivement. La fermentation, bien
plus rapide du Z. album, et plus faible de I’A. halimus, et S. mollis, comparativement au foin
de vesce avoine, peut s’expliquer par leur fraction insoluble peu lignifiée et facilement
accessible au microbiote ruminal (GIHAD et al., 1989). La vitesse de fermentation agit sur
I’ingestion des aliments car elle affecte 1a vitesse de passage des particules alimentaires dans
le rumen (JOUANY et al., 1995).
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11.2.5. Analyse qualitative des gaz produits
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Figure 9 : La production de CH, et CO; apres 96 heures de la fermentation des fourrages

collectés de la région d’El-Oued.

La production de dioxyde de carbone (CO,) et du méthane (CH4) au cours de la
fermentation des substrats sont illustrées par la figure 9. 1l ressort que les productions de CO,
et de CH, sont statistiguement différents (P<0,05). En général, le gaz CO; est produit en un

volume supérieur a celui du CH,4 pour tous les substrats.

Selon la bibliographie, le volume du gaz produit peut étre réparti en deux catégorie : la
premiere représente le CO, et le CH,4 formés suite a la fermentation, et la deuxiéme renferme
le CO, libéré des sels HCO;z (présents dans la salive artificielle dissous lors de la
neutralisation des AGV générés) (MENKE et STEINGASS., 1988 ; CONE et VAN
GELDER., 1990 ; BLUMMEL et ORSKOV., 1993). Ce CO; représentait plus de la moitié du
volume total du gaz produit dans le cas de I'emploi du tampon de Menke (MENKE et
STEINGASS., 1988 ; BLUMMEL et ORSKOV., 1993).

Dans notre étude les volumes du CO; produits sont situés entre 37.63 ml et 23.59 ml
(30.34 ml, 37.63 ml, 23.59 ml et 25.07 respectivement pour 1’A. halimus, S. mollis, Z. album,
et le foin de vesce-avoine), tendis que les volumes qui corresponde la production du méthane
sont de 20.28 ml, 8.89 ml, 11.85 ml et 14.49 respectivement pour I’A. halimus, S. mollis, Z.

album, et le foin de vesce-avoine.
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La production de méthane par les différents substrats étudiés, reste relativement inférieure
a celle du CO,. Durant les premiéres heures d’incubation, on note que les volumes de CHy
enregistrés sont tres faibles par rapport a ceux enregistrés apres 24 heures. Contrairement, les
volumes de CO, se montrent dominants pendant toutes les heures de fermentation. Le fait que
les volumes de CH, enregistrés pour les substrats étudiés soient nettement inférieurs a ceux
engendrés par le substrat de référence. Globalement, le CO; est produit en un volume double
du CHy, ainsi que pour le témoin. C'est-a-dire que 1/3 du gaz produit représente le CHj, et les

2/3 restants forment le CO.

La production de méthane est synergique a celle de la production du CO,. Ce résultat est
corroboré a celui observé in vivo par CHOUINARD et al., (2004), mais différent de celui
mentionné par ARHAB et al., (2005). Les teneurs faibles en CH,4 produits par les fourrages
étudiées par apport la foin de vesce-avoine présentent le bénéfice dans la réduction de la
méthanogenes et donc la diminution de la perte en énergie pour les animaux (DEMEYER et
FIEVEZ., 2000).

11.2.6. Corrélation entre la production de gaz et les composants chimiques

Les corrélations entre la production de gaz et les constituants chimiques des substrats

étudiés sont montrées dans le tableau 7.

Tableau 7 : Coefficients de corrélation de I’analyse chimique et la production de gaz des

plantes halophytes collectées de la région d’El-Oued.

MO MM MAT PP GPgs
MS -0.372™ [-0450™ |[-0.056™ [0.380™ 0.142"
MO -0.316™ |0.833" 0.195™ 0.531"
MM -0.081™ [-0.957" |[0.160™
MAT -0.102™ [ 0.909"
PP -0.350™

MS : matiere seche, MO : matiéres organique, MM : matiéres minérales, MAT : matiéres
azotées totales, PP : polyphénols, GP 96 : gaz produit aprés 96 h, **: (P<0,01) , ™: non
significant (P>0,05).

La MAT est significativement et positivement corrélée a la production de gaz (r = 0.909;
P<0,01). Outre les teneurs en MS, MO et MM sont corrélées non significativement a la
production de gaz (r =0.142; r = 0,531; r = 0,160 ; r = -0.350, P>0,05), respectivement. Le PP
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est corrélée négativement mais non significativement avec le gaz produit (r = -0.350, P>0,05).
Ces résultats concordent avec les travaux de ARHAB (2006) ; GUETCHEW et al., (2004).

11.3. Détermination de la digestibilité apparente

Tableau 8 : Digestibilité apparente in vitro des matiéres séche et organique (% MS) des
fourrages collectés de la région d’El-Oued

Digestibilité apparente
Substrats
DMS DMO
A. halimus 61.04° 59.45°
S. mollis 47.65" 45.15"
Z. album 42 452 39.15%
Vesce-avoine 64.5° 60.42°

11.3.1. Digestibilité de la matiere séche

La digestibilité de la matiere séeche DMS varie significativement entre les différents
substrats (p<0,05). Le plus grand coefficient de digestibilité est enregistré pour 1’A. halimus,
avec une moyenne de 61.04%, suivi par S. mollis, avec une valeur de 47.65%. Un pourcentage
moindre caractérise Z. album, avec 42.45% (tableau 8). Ces valeurs restent inférieures a celle
enregistrés pour le foin de vesce avoine (64.5%). MADIHA et al.,(2000), trouvent des valeurs
de digestibilité voisine aux notres. Selon JARRIGE (1988), le foin de vesce avoine présente
une bonne digestibilité car il a un taux faible en paroi cellulaires et plus spécialement en
lignine qui est constitue la partie indigestible des aliments car elle rend la cellulose et plus

particulierement la lignocellulose inaccessible et résistante aux bactéries cellulolytiques.
11.3.2. Digestibilité de la matiére organique

Le tableau 8 montre que les trois arbustes de la zone aride ont de DMO comprises entre
39.15% pour le Z. album, 45.15% pour S. mollis, et 59.45 % pour I’A. halimus, et sont
nettement inférieures a celle du foin de vesce avoine (60.42%). Cependant, ces résultats
inattendus qui a éte observés pour le foin de vesce avoine qui a une valeur supérieur a ceux
des I’A. halimus, et S. mollis, malgré leur faible teneur en matieres azotées. La littérature
scientifique rapporte que la digestibilité in vitro est corrélée positivement avec la teneur en

azote, principalement celle du jus de rumen (ARHAB., 2000).
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Conclusion générale

Notre travail avait pour objectif d’étudier la valeur nutritive des certaines halophytes,
broutées par le dromadaire, natives des écosystémes salins algériens (région d’El-Oeud), et
d’évaluer la possibilité de leur utilisation comme constituant des rations alimentaires et de
sélectionner les plantes fourragéres les plus intéressantes sur le plan nutritionnel. Dans cette
optique, nous avons entrepris I’étude de la fermentescibilité, par la microflore ruminale du
dromadaire, des plantes :A. halimus, S. mollis, et Z. album, comparativement a un substrat

standard : la foin de vesce-avoine.

La technique principale utilisée lors de cette étude consiste en la détermination quantitative
et qualitative des gaz fermentaires produits suite a la digestion in vitro des substrats. Dans
notre étude cette technique de production de gaz in vitro a été conjuguée avec la mesure de la

digestibilité de la matiére seche et organique.

La premiére phase de notre travail consiste & évaluer la composition chimique des
substrats testés. Les résultats de 1’analyse chimique montrent que tous les substrats renferment
des teneurs ¢€levées en matiere seéche, dus a I’origine aride des fourrages étudiés, et un taux
relativement élevé en matiere organique. Ainsi, elles renferment des teneurs modérés en
¢lément minéraux. En outre, I’analyse chimique révéle que les contenus en matieres azotées
totales d’A. halimus et du S. mollis sont relativement élevés, par rapport au substrat de
référence qui montre leur intérét nutritif pour les ruminants. Ce qui permet d’envisager ces
plantes comme un supplément additif en azote avec des fourrages. En ce qui concerne les
résultats  des polyphénols, les plantes testées présentent des teneurs plus faibles
comparativement au substrat de référence, En effet, les teneurs élevées en ces composés

déprécient la qualité du fourrage.

L’¢évaluation de la fermentescibilité in vitro des substrats par le microbiote ruminal montre
que les plantes testées, a I’exception de Z. album, sont dégradees a un niveau tres élevé a celui
du substrat de référence. Ce qui révele que le Z. album est de mauvaise valeur alimentaire.
Cela pourrait étre attribué a leur composition chimique (polyphénols, tanins, lignines...). En
effet, elle est trés riche en composés phénoliques, connus pour leur effet antagoniste vis-a-vis
des nutriments et du métabolisme microbien. Ces composés phénoliques agissent également
sur les enzymes impliquées dans les processus de la digestion. Les valeurs éleves de la
fermentescibilité de I’A. halimus et du S. mollis comparable a celle du foin de vesce avoine,

est résulte vraisemblablement de leurs faibles teneurs en composés phénoliques.
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La détermination de la valeur index des substrats, qui dépend des trois paramétres
caractéristiques de la production de gaz in vitro (a, b, ¢), permet de conclure que I’A. halimus
et S. mollis se caractérisent par une bonne fermentescibilité des constituants de leurs parois
cellulaires par le microbiote ruminal, alors que le Z. album se caractérise par un valeur

inférieure.

Le profil fermentaire de dégradation des plantes testées in vitro montre que sa fermentation
s'oriente vers une production accrue en dioxyde de carbone. En revanche, la faible production
de méthane peut s’expliquer a la présence des composés phénoliques. Ces entités chimiques
sont connues par leur action inhibitrice vis-a-vis de la production de méthane soit en réduisant
la digestibilité de la cellulose et/ou en empéchant la fixation des bactéries cellulolytiques aux
particules alimentaires. En outre, les teneurs faibles en CH, produits plus utile dans la

diminution de la perte en énergie pour les animaux.

Dans I'étude de la digestibilité in vitro, le foin de vesce avoine donne les meilleurs
coefficients de digestibilité, alors que 1I’A. halimus et S. mollis donnent des valeurs moyennes.
Cependant, Z. album présente le faible valeur. L’ampleur de cette différence pourrait
s’expliquer par la composition chimique différente constatée entre les trois substrats. Cette
derniere inclut principalement les composés phénoliques et des autres parametres non

déterminé dans notre étude.

Les principaux éléments d'analyse de ce travail (composition chimique, production de gaz
et la digestibilité) permettent de classer finalement les plantes étudiées en deux groupes: un
groupe de qualité inférieure, comprenant le Z. album et un deuxieme groupe, de valeur
nutritionnelle intéressante, comprenant 1I’A. halimus et S. mollis. Ils sont, par conséquent et a
ce titre, recommandables pour I’alimentation des dromadaires, avec production de gaz et une
digestibilité supérieures par rapport aux plante le foin de vesce avoine, considérés comme des

fourrages de bonne qualité nutritive.
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e Annexes 1 : Matériels de laboratoire

Boutons deréglage Capote Orifices des tubes

Bouton de démarrage

Figure 10: Centrifugeuse horizontale (type SIGMA) (photo originale).

Porte cuve Capote Ecran d'affichage Boutons deréglage

Figure 11: Spectrophotométrie a transmission moléculaire (type UV- VIS — 1240) (photo
originale).
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Chambre de la mesure Electrodes

Ecran d'affichage du valeur

Figure 12: A: Balance analytique (type KERN) ; B: pHmetre (type Consort) (photo originale).

Bouton de réglage Température Porte échantillons

P PRSP a

Figure 13: Etuve (type MEMMERT) (photo originale).
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Boutons de réglage Capote Chambre d’incinération

Figure 15: A: Minéralisateur (type KjelDigoster K- 449) ; B: Distillateur (type KjeFlex K- 360)
(photo originale).

e Autres

- Béchers - Micropipette

- Eprouvettes graduées - Pipétte graduée

- Erlenmeyer - Thermos

- Mortier et pilon - Plague chauffante agitateur magnétique
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e Annexes 2 : Courbe étalon des polyphénols

Absorbances (abs)

Courbe étalon des polyphénols

1.8

1.6

el

1.4

1.2

P

0.8

&

0.6

0.4
0.2

e

0.05

0.1 0.15 0.2

Concentrations (c)

0.25

y =9.434x - 0.090
R?=0.997

e Annexes 3 : Volume (ml) de gaz produit a chaque intervalle de temps.

Production de gaz aprés
Substrats
h2 h6 h 12 h 24 h 48 h72 h 96
A. halimus 1 15 22.26 30.19 39.25 49.5 50.62
S. mollis 0 10.25 14.2 28.36 37.94 46.24 46.52
Z. album 1.55 7.59 13.54 28.44 30.73 33.45 35.44
Vesce-avoine 2.62 8.45 12.44 32.18 39.24 39.28 39.56
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Résumé

Cette étude avait pour objectif principal d'estimer la valeur nutritive de quelques plantes halophytes
broutées par le dromadaire prélevées d’un parcoure salin d’un région aride d’Algérie (E1-Oued), a travers
deux aspects : la composition chimique et la fermentation in vitro par le microbiote ruminal du
dromadaire. Les substrats retenus pour cette étude sont: 1’Atriplex halimus L, Sueda mollis, et le
Zygophyllum album, comparativement a un substrat standard qui est le foin de vesce-avoine.

Les résultats de I’analyse chimique révélent que tous les substrats renferment des teneurs élevées et peu
différentes en MS, des teneurs élevées en MO et intermédiaire en MM par rapport a substrat de référence
(P < 0,05). Les résultats obtenus suggérent que la teneur en MAT est plus élevée chez les deux
amaranthaceae: S. mollis, (162,5 g/kg MS) et I’A. halimus, (150,4 g/kg MS). Par contre, elles contiennent
une trés faible quantité en composés phénoliques. En outre le Z. album a teneur faible en MAT (70,4
g/kg MS) et une teneur intermédiaire en PP.

Les résultats de la fermentation in-vitro par le microbiote ruminal du dromadaire révelent que la
production de gaz totale, engendrée par la dégradation anaérobie de ces substrats, a I’exception du Z.
album, bien que supérieure (P < 0,05) a celle du foin de vesce-avoine. Le profil fermentaire de
dégradation des substrats in vitro s’oriente vers une production accrue en dioxyde de carbone (CO,). Les

résultats de la digestibilité de la MS et MO montre que les substrats étudiés sont digestibles.

Mots-clés: halophytes, zone aride, dromadaire, valeur nutritive, composition chimique, microbiote

ruminal, fermentescibilité in vitro, digestibilité
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