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Malgré sa vocation pastorale, le Sénégal continue d'être déficitaire en
protéines d'origine animale. Ainsi, on assiste à une dégradation continue de la
consommation de viande per capita qui, de 21,5 kg en 1960, est passée à
13 kg en 1974 et 9,5 kg en 1985 (SENEGAL, 1988).

Les raisons de l'extension de cette sous-nutrition et de cette malnutrition sont
d'une part, le fort taux démographique que connaît le pays et la faible
productivité du cheptel, consecutive aux différents cycles de sécheresse de ces
dernières années. En effet, la baisse de la pluviométrie et l'allongement de la
saison sèche qui en découle, ont pour conséquence, une diminution drastique
du· disponible fourrager très néfaste à la productivité du cheptel. C'est ainsi
que par exemple, dans le Ferro, on estime la perte de poids chez les bovins à
32 kg) ~ovin adulte (IEMVT, 1971) et la mortalité chez les agneaux à 21 %
(ZIEBE, 1996) pendant la saison sèche. Pouvoir mettre à la disposition du
cheptel pendant les 2 à 3 mois précédant l'hivernage, des aliments d'une bonne
valeur nutritive à moindre coût, reste un défi majeur à relever au Sénégal.

C'est dans ce contexte qu'une étude récente a montré que les zones humides
sont des zones importantes de production de biomasses. Suite à l'aménagement
des barrages de Diama et de Manantali, la végétation aquatique du Lac de
Guiers a trouvé des conditionS optimales pour son extension. En effet THIAM
et al. (1993) estiment à 19 tonnes la quantité de matières sèches produite par
hectare de certaines espèces de macrophytes au Lac de Guiers.

Une façon durable de lutter contre ces plantes aquatiques jugées indésirables
par les pouvoirs publics, est de les valoriser en production animale.

Ce travail est entrepris pour étudier la valeur nutritive des macrophytes
_suivants du Lac de -Guiers : Typha austraUs, Phragmites austraIis, Pistt'a
stratiotes et"Potamogeton schweinfurthii.
Il comprend deux parties :

- une partie _bibliographique qui, après une présentation ducadre de
travail, fait le point sur l'utilisation et les méthodes d'étude de la valeur
nutritive des macrophytes ;

.' ,\..~ .~"t . ~ f.
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- une partie expérimetale qui présente le matériel, les méthodes utiiisées
et les résultats obtenus.
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PRESENTATioN DE LA ZONE DU LAC DE GUIERS

Dans ce premier chapitre, nous nous proposons de faire une brève présentation
du milieu physique de la zone du lac de Guiers, notamment les facteurs
susceptibles d'influer sur la végétation aquatique, plus précisément sur les
macrophytes.

1.1. LE MILIEU PHYSIQUE

-1.1.1. Le cadre géographique

Dépression allongée et limitée au sud par la digue de Keur Momar SARR et au
Nord par l'embouchure de la Taouey, le lac de Guiers s'inscrit dans le
quadrilatère fonné par les méridiens 16°12' et 16°04' ouest et les parallèles
16°23' et 15°55' nord et se situe sur la rive gauche du fleuve Sénégal au
niveau de Richard Toll (figure 1).

La vallée occupée par le lac de Guiers provient d'une expansion de la vallée du
Ferlo maintenant appelée vallée fossile. Du nord au sud, le lac de Guies s'étire
sur:50 km de long (30 km en fin de saison sèche) et une largeur de 7 km (4 km
,en fin. de saison sèche) suivant une direction sud, sud-ouest-nord, nord-est et
èo~v~e une surface moyenne de 240 km2 avec 300 km2 au maximum et
100 km2 au minimum.

En fonction des saisons, le volume du lac est de 390 millions de m3 et sa
profondeur moyenne est de 1,25 m. Il se présente sous fonne d'une île
importante dans la zone centrale et de nombreux îlots sableux dans la partie
sud.
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Figure 1 Localisation du Lac de Guiers au Sénégal
Source : THIAM et al. (1993)
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1.1.2. La géologie

Du point de vue géologique, la zone du lac de Guiers est dominée
essentiellement par les fonnations tertiaires (l'éocène inférieur et le continental
tenninal) sur lesquelles reposent les fonnations plus récentes (BRGM, 1967).

,

1.1.3. L'hydrographie et l'hydrologie du lac de Guiers

A l'origine, le lac de Guiers faisait partie du réseau hydrographique du Ferlo
et son alimentation était assurée au nord (par l'intennédiaire de la Taouey) par
le fleuve Sénégal et au sud par le Ferlo ; crues et décrues de l'amont et de
l'aval engendraient remplissage- ou, déversement du lac selon les positions
respectives des pla,flS.:.~'eauJ'du flè'uve, dùw

lac et de la vallée du Ferlo
(COGELS et GAé';'1982) (Figure 2).

Avant la mise en service du barrage de Diama en 1988, le lac n'était rempli
qu'une seule fois par an, en période de crue fluviale, entre août et octobre. A
cause de la morphologie « lac pl,Ù » du lac de Guiers, ces fortes variations de
niveau induisaient la mise à sec annuelle d'une frange très importante de
rivage (COGELS etGJ\C, 1982 ; COGELS et al., 1990).

Depuis 1986, la mise en service du barrage de Diama empêche lOUle intrusion
marine vers l'amont et l'eau est douce toute l'année à hauteur du canal de
jonction fleuve-lac. A partir de 1992, le fonctionnement du barrage de
Manantali en régime de croisière et la régulation hydrique partielle du fleuve
pennettent plusieurs remplissages du lac au cours de l'année et améliorenl
ainsi les conditions hydrologiques dans la basse vallée et la région du delta.

Les conséquences induites par l'amélioration hydrologique du lac se situent à
plusieurs niveaux.

• Au niveau environnemental, avant 1986, la mise cl sec annuelle d'une
importante frange de rivage limitait le développement de la vétégation
aq~atique. Aujourd'hui, le meilleur niveau de remplissage du lac et la baisse
de .la salinité, ont favorisé une explosion des plantes aquatiques qui colonisent
de 'façon accélérée la zone peu profonde du sud.

• Au niveau social, on assiste à une amélioration des conditions de vie des
populations riveraines, jusqu'alors entièrement- dépendantes de l'importance
des crues fluviales et sownises aux priorités de fourniture d'eau à l'agro­
industrie.
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; lS.8!.10~11 . Date d'arrivée: de la cr\IC/de la langue sal~e

(9 années sur 10)

Figure 2 Circulation de 1t eau dans le delta du fleuve Sénégal
Source: TOURAND (1993)
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1.1.4. Le Climat

L'étude du climat présente un intérêt de tout premier plan dans la mesure où
celui-ci constitue le facteur qui conditionne l'espace et ses ressources et,
partant, son o,ccupation et ses diverses utilisations. La zone du lac de Guiers
appartient, du point de vue climatique, à la zone sahélienne qui est divisée
selon la classification de MORAL. {1965 et 1970} reprise par LEROUX
{1973}, en région capverdienne (de tendance maritime) et ferlienne (de
tendance plutôt continentale).
Les caractéristiques (température, pluviométrie, humidité relative et vent) du
climat de cette frange ferlienne en particulier dans la zone du lac de Guiers,
sont présentées dans le tableau 1.

1.1.4.1. Les précipitations

La principale caractéristique dans la zone du lac est la très grande irrégularité
interannuelle des précipitations locales (.TAMIN, 1986). Au cours de ces 10
dernières années, la p.ll:lviométrie moyenne ';relevée dans la zone du lac de
Guiers est de 295,7:01rru'll avec un minimum de 171,1 en 1996 et un maximum

. de 403,6 en 1992. Les pluies sont réparties sur la période allant de juillet à
septembre soit sur une courte durée de 3 mois. De faibles pluies appelées
« Heug », sans grande signification pour la végétation, tombent
spo~adiquement en janvier, février et mars (THIAM et al., 1993).

1.1.4.2. Les te11lvératures
L

Le régime des températures varie suivant que l'on se situe à l'est ou à 'l'ouest
de la zone du lac de Guiers. La température moyenne annuelle au cours de ces
10 dernières années est de 26,7 avec des extrêmes allant de 27,7°C à 28,0°C.
A l'est de la zone du lac de Guiers, les températures maximales sont observées
en mai et juin et secondairement en fin d'hivernage (octobre).
Les minima sont observés en hivernage. L'ouest, soumis aux influences
maritimes, présente des températures plus basses avec un seul pic en fin
d'hivernage et des variations journalières moins importantes.

1.1.4.3. Les vents

Le régime des vents est conditionné par les déplacements du FIT et des
anticyclones (Açores et libyen) qui régissent le climat du lac de Guiers
(~:MVS, 1980).
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TABLEAU 1 : DONNEES CLIMATOLOGIQUES DE LA ZONE DU LAC DE GUIERS 1987-1996 (A~ECNA.l997)
..

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 MOYENNE

Température ,-

(en degré Celcius 27,7 26,9 27,2 27,2 26,6 26,9 26,7 25,8 24,5 28,0 26,7
et dizième) $-,

,

Pluviométrie
(en mm et dizième) 348,7 394,7 357,2 ;-::~40,9 215,5 403,6 304,8 252,5 268,0 171,1 295,7

-.

;, .

Humidité relative
maximale 81 79 83 80 84 83 85 83 83 87 83
(en %) ,

Humidité relative
minimale 40 42 39 43 39 37 39 38 40 36 39
(en %)

Vents (mis et
dizième) 2,9 2,8 3,3 3,3 2,9 3,2 2,9 3,1 2,7 3,5 3,0

<.C
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A l'est du lac, domine le vent de secteur nord-est appelé harmattan ou alizé
continental qui est sec et fort. A l'ouest, à proximité de l'océan, la
combinaison de l'alizé continental et des vents côtiers génèrent un 'vent de
secteur nord, frais, fort et relativement humide, dénommé alizé mari lime.
A ces deux vents vient s'ajouter la brise de mer, diurne, fraîche et humide, en
principe limitée au littoral mais qui peut atteindre toute la zone.
La présence de cette brise est à l'origine du microclimat de type sub-sahélien
de la zone du lac de Guiers.
En fin de saison sèche, le FIT remonte vers le nord, et s'installe
progressivement le régime de mousson qui caractérise le début de l'hivernage.
En hivernage, les vents dominants sont de secteur sud, relativement faibles.

1.1.4.4. L 'humidité relative

L'humidité relative est relativement faible. Les valeurs élevées se rencontrent
en juillet, aoCtt, septembre et octobre (ASECNA, 1997). L'hygrométrie est
cônditionnée par le caractère sahélien du climat et l'hannattan qui connaît des

';" températures plus élevées ; ce qui explique les oppositions notées entre les
différents degrés hygrométriques mensuels enregistrés (MBENGUE, 1981).

1. 2. LE MILIEU HUMAIN

1.2.1. Situation déniographique et groupes ethniques

La population de la zone du lac de Guiers s'élève à 40 000 habitants environ.
Elle est composée surtout de jeunes qui fonnent par ailleurs l'essentiel de
l'effectif des migrants.

On distingue trois groupes ethniques ayant chacun sa personnalité et sa culture
propre mais façonnés chacun par son mode de production. Ces trois groupes
ethniques sont :

- les wolofs,
- les peuls,
- les maures.

.... 1\
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1.2.2. Organisat!o~,socio-économiqu~

I.2.2~L Lés wolo~

.Les wolofs ou « w~lo-walo » forment la majeure partie de la population (57
.p.100 de'l'eff~ctif total)~ Ils habitent les rives et quelques villages situés ,à l'est

" du lac. L'agriculture ~st lel:lf.piincipale activité et source de' revenus.
Leurs prin,cipàles cultures sont lé sorgho, le mil, le haricot et le riz dont lés

"'sous-pro'duits sont. exploitéS':.' en alinientation aniinale (Figure 3). L'élevage
.~eprésente Ùrié activité.d 'appoïrit.et est basé sur les petits rwninants.
Outr.e ~es activités, les wolôfss'adonnent à la pêche,' à l'exploitation du bois et

,.de'.certaines .."h~rQ~~.~,,:,qpnt lé'-.« diguity:e» (Cyperus sp), le ·.1:YP'l}a,~,~Je Sep""i""O>c
(Vetivena iiigrita~a) 'poùr la' construction des cases et à la cueillette'des fruits
et de la gomme, (MBENGUE, 1981).

1.2.2.2. Les peuls

Cette ·ethnie est di~séminée. (jans toute la zone en une multitude de petits
campements ou;harileaux et représente 33 p.100 de la population. Leur
,principale (\çtivité -est ,l'élev~ge extensif -de bovins (zébu Gobra et' Djakoré)
dont la finalité.' est la repro~uction physique et,sociale (SALL, 1977). Ell' effet,
les peuls tirent du troupeau le lait qui est auto~oIl$ommé, vendu ou échangé et
qui est la monnaie d'échange ,dans toutes relations.

.-: L'agriculture chez eux se 'réduit dans ses objectifs à la satisfaction des besoins-
: ..

vivriers duinénage-. L ',apport dés sous-produits agricoles dans l'alimentation
.:fJiu pétail r.este marginal ~

1.2.2.3. Les maures

Les maures qui. représentent environ 10 p.100 de la population rurale,
occupent de petits campèments fixes ou « gades» éparpillés sur l'enseni~le,de

la zone du Guiers à proximité'des points d'eau. Ils pra~iquent des activités
'économiques plus variéès allant de la' pêche 'à la'cu~tur~ de subsistance en
passànt par le commerce et l'élévage extensif des petits rwninants. Comme les

_wolofs, ils,;pratiquent la cueillette de la gomme' mais aussLla confection des
, nattes à p~rtir d'espèces- herbacées (Typha, sep) (MBENGUE, 1981). '
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1.3. LE CHEPTEL ET SON MODE D'ELEVAGE

1.3.1. Le cheptel

II est constitué de différentes espèces mais les plus importanles som les
bovins, les ovins, les caprins et les volailles. De plus de 200 sujets avam les
deux cycles de sécheresse (1972/73, 1983/84), la taille du lroupeau bovin
tourne maintenant autour de 80 sujets malgré les efforts de reconstitulion du
cheptel mis en place (TOURRAND, 1993).
Les troupeaux de petits ruminants qui sont de taille plus modeste possèdem en
moyeIllle 20-30 sujets chez les peuls agro-pasteurs.
Mais depuis 1990 jusqu'à 1996, on note une croissance numérique positive du
cheptel (tableau II).

' ...:
,. ,'\

,. i' :/'



TABLEAU II : REPARTITION DES EFFECTIFS DU CHEPTEL DANS LA ZONE DU LAC DE GUIERS
.~ :

ANNEES
Espèces . 1990 . 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Bovins 68000 66600 68600 71 000 72400 7370Q 74700
Ovins 35000 36400 37900 39600 41 200 42800" 44 50.0
Caprins 62000 64500 67000 70000 73 100 74 800-::';·. 77700
Porcins 0 0 0 0 0 0 0
Equins 2 100 2 160 1 450 2460 2480 2490 ":.. 2 500
Asins 16500 17000 17700 17790 18050 18370 18600
Volailles - 558000 573750 589800 604500 616 600 .;. 632000

Source: DIRECTION DE L'ELEVAGE, 1997

-
+-
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1.3.2. Conduite du ~heptel

Chez les peuls, chaque concession assure la gestion de son cheptel ou possède
un droit de regard important sur la gestion des animaux en confiage.
L'alimentation, essentiellement extensive est basée sur l'exploitation du
pâturage de Jeeri en hivernage et de zones de décrue en saison sèche. La
complémentation se, fait à base de divers sous-produits agricoles ou agro­
industriels, en particulier les produits d'usinage du riz paddy existant .

Chez les wolofs, le gros bétail est en grande partie confié aux éleveurs peuls
ou maures. Le petit bétail est quant à lui gardé à l'attache et alimenté à l'auge
avec des sous-produits agricoles et agro-industirels (paille de riz issues
d'usinage du riz paddy, déchets de tomate et adventice de canne)
(TOURRAUD, 1993). Toutefois, du fail du coût élevé de ces sous-produits,
ils sont peu utilisé~?et..::~ont réservés' <en priori~ié aux béliers et aux taurillons à
l'engraissement.

A l'image du pays, la zone du lac de Guiers est caractérisée par un climat
difficile à faible pluviométire. L~s problèmes d'accès à l'eau découlant d'une
telle rigueur climatique font du lac de Guiers une « oasis» autour de laquelle
se sont développées activités agricoles et pastorales. Bien que dans la zone on
assiste à une certaine intégration de ces deux activités, l'insuffisance des sous­
produits issus de l'agriculture et.' __: leur coût élevé font que l'élevage reste
confronté à des problèmes d'alimentation. Dès lors, il s'impose la recherche de

.sources alternatives d'intrants.



LES MACROPHYTES DU LAC DE GUIERS:
GENERALITES

Lès macrophytes aquatiques sont des plantes qui vivent dans l'eau où elles
,~elf~.ctuent leur cycle entier. Elles sont soit pourvues ou dépourvues de racines;

et les racines, lorsqu'elles existent la plupart du temps, peuvent s'inserrer dans
le sol comme celles des plantes terrestres. Les feuilles peuvent être
submergées, flottantes ou étalées à la surface de l'eau.

Les macrophytes appartiennent à diverses familles très nombreuses mais en ce
,qui nous concerne,' notre étude portera uniquement sur les macrophytes
aquatiques du lac de Guiers et plus précisément sur les quatre principales
espèces.

Au lac de Guiers, jusqu'à la mise en fonction du barrage de Richard Toll en
1947, la végétation aquatique restait relativement limitée. L'adoucissement
progressif du plan d'eau a provoqué la pullulation de Typha austraUs dans le
lac à partir de 1956 (TROCHAIN, 1956 ; GROSMAIRE, 1957). Elle est
suivie de Pistia stratiotes dont l'important développement dans la partie sud du
lac a constitué pour les autorités une menace pour l'exploitation des eaux du
lac de Guiers. Deux autres macrophytes ont connu un important
développement au cours de ces dernières années ; il s'agit de Phragmites
autraUs et de Potamogeton sch.weinfurthii..

..,

ILL - ETUDE BOTANIQUE

II.1.1. Pistia stratiotes L.

C'est une monocotylédone de la famille des Araceae et du genre Pistia dont
elle est la seule espèce. Rencontrée dans les régions tropicales et subtropicales
du monde, elle se présente sous la fonne d'une herbe en rosette flottante,
stolonifère, pérenne de plus de 15 cm de haut et 30 cm de large (THIAM et
al., 1993). Elle porte des racines finement ramifiées plongeant dans l'eau et
des feuilles vert-amendes, poilues, sessiles, largement ovales et longues de 10
à 15 cm (figure 4).
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Fig. 6 Pistia stratiotes

Figure 4 : Pistia stratiotes
Source: THIAM et al. (1993)



Du fait des relations positives existant entre la teneur en cellulose, la teneur en
parois et·· la teneur en lignine qui est le facteur originel; fondamental

'd'lngestibilité des parois (DEMARQUILLY etai., ,1981), la çellulose brute
peIm~t de·déterininer la ·digestibiÏité des aliments.
Toutefois, du fait des insuffisances de la méthode à séparer les constituants
gluCidiques ou entités, biochimiques et· nutritionnelles, on a essayé de la. .

remplacer par· d'autres techniques.

111.1.1.6. ~es critères simples en remplacement de la cellulôse brute

IItL1.6.1. La méthode, de Van Soest (1963, 1967)
" :

La méthode de 'Van Soestest la plus répandue sur le plan international
(SAUVANT, 1988). Elle est basée sur l'utilisation des détergents neutres et

, acidesaboutissa~t à l'isolation de rêsidu qui représentent l'e,nseinble des parois'
végétales (RICHARD, 1989). '
La méthode de Van Soest peimet la distinction de trois rési4us.: NDF (Neutral
Detet:gent Fiber), ADF (Acid Detergent Fiber) et ADL (Acid Detergent
Lingnin).

• Le résidu NDF (ou parois totales). est obtenu après hydrolyse en milieu
neutre pendant une heure. Il est moins précis que la cellulose brute à prévoir la
digestibilité des fourrages mais iJ est un critère d'appréciation de"l'ingestibilité
(VANSOEST et MERTENS, 1977). Chez les monogastriques, le résidu NDF

, pourrait devenir le meilleur prédicateur de l'indigestible pariétal des aliments. ,

• Le réSIdu ADF (ou lignocellulose) obtenu par hydrolyse en milieu acide
,'pendant une he~rç comprend la plus grande partie de la lignine, la· cellulose et
une petite partie des hémicelluloses. L'ADF peut être obtenu directement à
partir de l'échantillon (méthode directe) ou à partir de résidu NDF (méthode
séquentielle). En raison de la rapidité de sa détennination, il est le plus utilisé
des critères proposés pour remplacer la cellulose' brute~, Sa meilleure précision
et rel?foductibilité, font que, dans les pays anglo-saxons en particulier, il est
fortement pressenti pour remplacer la cellulose brute.

. • Le résidu APL est obtenu à partirde l'ADF 'soit par hydrolyse à .l'acide
, sulfur~que soit par extraction au pennanganate. Il contient ~ssentiellement. la
, lignine qui, comme ~,nous l'avons· déjà évoqué, est le prinèipal facteur de

variation de la digestibilité des parois. L'ADL obtenu par le pennanganate est·
.plus riche en lignine,présehte une étroite relation avec la' digestibilité et



• -L'énergie digestible (ED) est l'énergie des nutrim~nts ayant passé la
barrière intestinale. -Après chaque ingestion des aliments, la première perte qui
est de loiÎ11a. plus inipoitante est l'énergie contenue -dans la partie ilon digérée
de l'aliment et qui ·se_retrouve dans les fécés. L'énergie des fécés -(EF) pouvant
être obtenue _-au moyen d'une bombe calorimétrique, l'énergie digestible
s'obtienteÎr déduisant de l'énèrgie brute l'énergie· des féces. . :

ED EB EF

• L'énergie métabolisable (EM) est l'énergie digestible après déduction des
pertes à travers l'urine. _Chez les ruminants, l'EM doit teinr compte de~ pertes
cl'énergie soûsfo.Ijneï'd.er;ga:z: combusiible 6êëas~iormées par la fenùê'fltatiori;;:des
gaz d~lIis le rumen.

EM ED (EU + EG)

• L'énergie nette (EN) est celle qui est disponible pour l'entretiéil de
l'organismeet pour les productions (croissance, lait. ..).
La .consommation d'a.1iments, le processus de digestion et l'utilisation des
-·aliments son( des sou~ces de dissipation d'énergIe sous forme de chaleur
appelé extra'::chalèur (C).· L'énergie nette s~obtient en déduisant cette extra­
chaleur de l'EM (PARIGI BINI, 1986)

EN EM - C
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des aliments par les animaux

Source: PARIGI BINI,.1986
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111.2.1.2. Valeur éner~étique des aliments destinés aux monogastriques

Chez les monogastriques, l'EB peut être déterminée par calorimétrie ou
estimée à partir de la composition chimique. On dispose de l'équation de
régression suivante:

EB

où

EB
MAT
MG
CB.
ENA

./;:.; "'.'.,.

5,72 MAT + 9,5 MG + 4,79CB + 4,17 ENA± ~i

= énergie brute (Kcal / kg MS)
= protéine brute (g/kg MS)
= matière grasse (g/kg MS)
= cellulose brute (g/kg MS)
= extractif non azoté (g/kg MS)
= facteur de correction pour certaines matières premières

Chez les oiseaux, c'est surtout l'énergie métabolisable qui est utilisée. En
effet, du fait des particularités anatomiques du cloaque, il est difficile de
séparer féces et urines, ce qui rend la détennination de l'ED non commode.
L'EM classique des volailles peut être corrigée pour la rétention azotée afin de
pennettre des comparaisons entre stades physiologiques différents ou pour les
pertes endogènes urinaires et fécales.

Pour les volailles, les équations de prévision de l'EM applicables aux mélanges
sont les suivantes:

EM - 36,1 PB + 72,6 MG + 40,6 A + 26,1 S

EM - 3251 + 54,4 MG - 88,7 CB - 40,8 CE
,

ou
EM - énergie métabolisable (Kcal/kg' MS)
PB - protéines brutes (en p.l00)
MG - matières grasses (en p. 100)
A - amid.p.n (en p.1 OO)'< • 1Ô~

S - sûcrès libres (en p.100)
CB - cellulose brute (en p.l00)
CE - cendres brutes (en p.l00)

Chez les porcs, la valeur énergétique des aliments est généralement exprimée
en ED en raison de la facilité de mesure de la digestibilté, mais on tend à
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privilégier l'EN. Celle-ci est obtenue en appliquant à l'EM un coefficient
--global d'utilisation K qui recouvre 1'ntilisation, pour l'entretien (Km) et pour la

I?roduction (Kt). Les' s);s'tèmes de calcul de l'EN utilisables chez le porc sont
Je système NEF de l'AlIe.mand ROSTOCK, basé sur la composition chimique
de l'aliment et le système de JUST basé sur une C'Q rrection de rEM à l'aide
d'un terme constant.

-,Système NEF

~; NEF = 2,49 PD + 8,63 MGD + 1,5 CBD + 3,03 ENAD
où

NEF
PD
MGD
CBO ­
ENAD=

énergie nette (Kcal/kg)
protéiilës digestibles (g/kg) .
matières grasses digestibles (g/kg)
cellulose brute' digestible (g/kg)
extractif non azoté digestible (g/kg)

- Système de JUST

EN = .0,75 EM - 450 .
où

EM et EN sont exprimées en Kcal/kg MS.

III.2.!.3. Valeur ériergétigue des aliments destinés aux ruminants
'.J - ':-. :·.t

Pour apprécier la valeur nutritive des aliments pour les rwninants, on doit
prendre en compte la disponibilité des nutriments poùr la flore ruminale et la
quantité de nutriments. absorbés. Pour la' détermination de la valeur
énergétique, on prend.la digestibilité de la matière organique comme principal
critère. La détermination de ses· deux facteurs demànde desèxpérimentations
sur les animaux dont l'entretien est onéreux, la méthodologie des mesures in, . .

vivo loUrde et le délai pour obtenir les résùltats plus ou moins long.

Afin de surmonter ces contraintes, trois principales méthodes ont été initiées
pour prévoir la digestibilité de la matière organique:

- les méthodes chimiques,
- les méthodes enzymatiques,
- les méthodes utilisant les micro-organismes
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IIL2.J.:.3.1. Les métllOdes.chimiques

Ces méthodes visent à détenniner la fraction soluble des constituants
..gl~ç,jdiques. Ce sont des méthodes qui font intervenir une extraction par l'eau
'ch'inide ou une hydrolyse acide après extraction par l'eau froide puis réaction
avec du ferricyanide.
La mesure de la solubilité des constituants glucidiques des aliments connaît une
difficulté qui réside dans l'absence d~une technique fiable permettant de
quantifier ~a plupart des fractions glucidiques potentiellement digestibles
(amidon,: sucres), applicable pour uri grand nombre d'aliments (NOCEK,
1988).

111.2.1.3.2. Lesméthode~ enzsmatiques

La rapiciité des techniques de laboratoire, leur répétabilité, leur fiabilité pour
prédire la dégradabiIlté des aliments ont motivé des chercheurs à utiliser les
enzymes.

Ainsi JARRIGE et THIVEND (1969) ont cherché à reprodùire l'activité
cellulolyti,que du. rumen (principale caractéristique de la population

.microbienne du rumen) en utilisant des enzymes cellulolytiques extraites de
champignons. L'utîlisa.tion de « cellulà~e» (c'est en réalité un mélange
d'enzymes' attaquant )a.;çellulose, les"'hémicellüloses, les' pectines et l'amidon)
avait ·une action' co'fupâbble à celle de la population microbienne du rumen,
mais de manière beauco'up ,moins intense. La matière 'sèche solubÙisée pendant
24 h par cette cellulase dans un milieu tampon ou, corrélativement, le résidu
qu'elle' laisse pennet de prévoir la digestibilité des principales catégori,es de
fourrages avec une précision àussi bonne que la digestibilité in vitro mesurée
selon·la technique de TILLEY et TERRY (1963) et plus reproductible.

Certa!ns auteurs ont obtenu une solubilisation de la matière sèche plus
importante et une liaison avec la digestibilité in vivÇJ presque indépendante de
la famille botanique du fourrage et de son mode de conservation, en
augmentant .les concentrations en acide lors du traitement à la pepsine et en

"utilisant des creusets filtants,.

111.2.1.3.3. Les méthodes utilisant les micro-organismes du rumen

Elles sont au nombre de deux :
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te" La fermentescibilité in vitro
Elle co"nsiste à incuber des. échantillons en anaérobie en présence de jus de
rumen" prélevé sur des .animaux fistulés. Depuis 1955, de très nombreuses
méthodes de digestibilité in vitro ont été proposées (JOHNSON, 1969)' mais
seule la méthode de TILLEY et TERRY (1963) a été retenue car s'avérant la
plusïntéressante du point de vue de la comparaison.
Elle consiste en une)ncubation, pendant 48 h de 0,5 g à 1 g d'aliment dans un
mélange de salive artificièlle en présence de jus de· rumen, pui's une deuxième
incubation de 48 h dans une solution, de pepsin"e HCL Des -tentatives de
simulation des conditions rüminales ont été faites par l'utilisation du rumen
artificiel' mais ces systèmes engendrent une diminution, voire même une
disparition totale du nombre de protozoaires.
Cette technique de fermentescibilité in vitro est intéressante car elle reproduit
les conditions expérimentales proches du processus réel de la digestion dans le
rumen ,mais elle ne pe'rmet' pas l'étude de la cinétique de dégradation
(VERITE et PEYRAUD, 1988).

... La dégradibilité in sacco.
. Ladégradabilité "in .,sqcco es't une'"technique qui utilise des sachets nylon

\-;-1- 1 '-"i • •

suspendus dans le rumen. Elle dérive de la technique des poches de soie
utilisées par QUIN et al. (1938) pour étudier l'influence de la nature de
l'aliment consommé par l'animal sur la digestibilité de là cellulose dans le
rumen. Elle a ensuite été utilisée par d'autres auteurs pour étudier soit la
digestion de la cellulose soit la digestion de la matière sèche (LOWREY,
1969).
La technique de sachet de nylon est une des méthodes les plus satisfaisantes du
point de vue nutrionnel. Les facteurs qui interviennent doivent être précis
(poids' de la matière sèche de, l'échantillon, taille du saGnet, ouverture des
mailles du tissu nylon,', temps de séjour et place dans le rumen, nature du
régiI1!e consommé par l'animal) pour donner des résultats très reprOductibles.

- La dimension des. mailles et taille des sachets
La dimension de la maOle des sachets doit être proportionnelle à la taille des
micro-organismes du rumen en vue. de faciliter leur entrée dans les: sachets,
l'évacuation des gaz accum~l~s et limiter au minimum les pertes des, particules
solides. En général, les"mailles doivent avoir une dimension de' 20 à 30 /lm,
les sachets' environ 140 mm de long et 90 mm de large, le diamètre intérieur
des cannules de. 40 à 5Ô mm ; le diamètre de la cannule du rumen est
quelque~ois fonction de la dimension du sac. Avec ce type de cannule, il est

, possible d'incuber chez les bovins 10 échantillons dans I.e rumen. Les prises
d'essai. sont de l'ordre de 3 à 5 g d'échantillon sec (BA, 1997).
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Dans la technique de DEMARQUILLY et CHENOST (1969), 3 g de
fourrage broyé à la grille de 1 mm sont enfermés dans des sachets nylon à
'mailles fines (50 /1-). Ces sachets de 15 X 7 cm, remplis d'échantillon, sont
,'pesés et 40 à 50 sachets sont attachés par un fil de nylon à un anneau de plomb
de 1 kg qui est ensl})te introduit dans le sac v'entr~.ll du rumen d'unc vachc
porteuse d'une large cannule. Après 48 h de séjç)Ur dans le rumeil, les sachets
sont retirés, soigeusement lavés, séchés puis pesés. Le pourcentage de matière
sèche disparue est appelée digestibilité 48 h en sachets. Cene digestibilité en
sachets est en étroite liaiscm avec la digestibilité in vivo, la précision de
l'estimation étant supérieure à celle obtenue avec la digestibilité in vitro de
TILLEY etTERRY (1963), (CHENOST et al., 1982).

-' Position des sachets dans le rumen
En général les sac,hets doivent être fixés dans le rumen avec une corde en

nylon de 25 cm au sorrimet de la cannule pour lés moutons, et 50 cm environ
pour les bovins. Cette longueur doit permettre le déplacement libre des sachets
dans le rumen si non ii y aura risque de formation et de création de micro­
environnement dans le sac qui va engendrer des réponses négatives.
Actuellement, la méthode utilisée consiste à fixer les sachets sur un tube en
nylon (figure 9). Ce tube en nylon peut contenir 4 sachets en même temps pour
les ovins.

'.:.
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Figure 9 : Mode d'attachement des sachets nylon
sur le tuyau ~n PVC d.estiné à l'incubation

$ourcé:: FAO (1985)
."
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- Le temps d'incubation
Le, temps d'incubation varie selon l'aliment ; pour les suppléments

protéiques, le retrait se fait en général à 2, 6, 12, 24 et 36 heures et donne une
descriptionadéquate. Pour les foins, les pailles et autres matièfes tïbreuses,
des incubations plus longues sont observées et le retrait se fait à 12, 24, 38, 48
et 72 heures. C'est ainsi que.BA (1997) a étudié la dégradabilité de la paille de
brousse et de la fane d'arachide et a fait des retraits après 48 et 72 h
d'incubation.

- Le nombre de répétition
Il est nécessaire d'utiliser ·plus d'un animal pour avoir des estimations

précises pour un aliment· donné. Le nombre de répétition constitue la plus
importante source de variation entre les composantes animales (FAO, 1985).

, - L'emploi des animaux
..... C' Les résL!ltats obtenus par certains auteurs sur l'emploi des animaux
.su'ggèrent que des ovins et bovins nourris avec les mêmes aliments présentent
peu ou pas de différetlGe sur les taux de dégradâtion mesurés à partir des
sa.~hets nylon. Très peu de comparaison ont été faites à ce niveau.
Cependant l'emploi de bovin est plus avantageux dans la mesure où il permet
l'utilisation d'un grand nombre de sachets .

",' "
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III.2.1.3.4.Les équations de prévision de la valeur énergétique

La prévision se fait"à pÙtir d~ la digestibilité de la 111atière organique et de "la
teneur en énergie nette. .

- Oigestibilitédela matière organique
La digestibilité dé la matière organique peut être prévue à partir des

résultats de l'analyse chimique et des résultats de dégradabilité enzymatique
.'(ZOURE, 1991). Pour les sous-produits agro-industriels, les meilleures
équations sont obtenues en utilisant les critères de parois ceilulaires comn1e
prédicateur :

OMO = 92,07 - 0,227 NOF - 1,547 AOL (SAUVANT, 1981)
(p. 100 MO) (p.lOOMO)

OMO = digestibilité de la matière organique
NOF= neutrat' deteigent fiber
AOL = acid detergent fiber
MO= matière organique
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- Teneur en énergie nette "
Des équations!' ad~ptées" aux sous-produits agro-industriels, basées sur

l'analyse chimique, ont été proposées par SAUVANT (l981). Ces équations
pennettent de prédire directement la teneur en EN expriTnée en Kcal ou en
unités fourragères.

UFL = 1,1987 + O~0010 MAT + 0,00134 MG - 0,0070 CB - 0,0232 ADL
(UF/kg' MO) (p.lOO MO)

UFV = 1,2147 + O,OOOS.MAT + 0,0132 MG - 0,0084CB - 0,0281 ADL
(UF /kg MO) (p. 100)

avec:
UFL = unité fourragère lait
UFV = unité fourragère viande
Kg MO = kilogramme de matière organique

111.2.2. Valeur azotée des aliments

111.2.2.1. Valeur azotée des aliments pour les mOllogastriques

Pour 'les monogastriques, la valeur azotée d'un aliment dépend de sa teneur en
·~·ac,ides aminés essentiel~qui est essentiellement absorbée au niveau de l'intestin

grêle.

111.2.2.2. Valeur· azotée des aliments pour les ruminants

Chez les ruminants, la flore microbienne dégrade une partie des ali~ents, les
transforme eri protéines microbiennes et utilise l'azote nOn protéique .(ANP)
pour synthétiser des pro~éines. Les protéines alimentaires non dégradées au
niveau du rumen et les protéines microbiennes sont digérées et les acides
aminés absorbés au niveau de l'intestin grêle par des processus proches de
ceux des ÏTlonograstriques. Une partie non digérée se retrouve dans les féces
(VERITE et PEYRAUD, 1988).
La dégradabilité des protéines dans le rumen et leur digestibilité réelle dans
l'intestin grêle sont les principaux critères d'évaluation de la valeur azotée des
aliments.

" ,\



111.2.2.2.1. Prévision de la solubilité des matières azotées

Des méthodes faisant intervenir la solubilité de l'azote dans une salive
artificielle ont été utilisée,s ; ceci aboutit à une grande' variabilité des résultats
due au'x différences entre les solvants, de par leur nature, leur pH, la
~empérature 'du milieu et la dùrée d'extraction (AUFREREet
'CARTAILLER, 1988).

III.2.2.2.2. Prévision de la dégradabilité des' matières azotées dans le rumen

Elle se fait suivant deux ,metho;jes : ""
1_;-!.t

J
l''~:'··

- La méthode de ladégradabilité in sacco qui est celle qui représente le
plus les conoition~ réélle's de digestion des matières azotées :.dans le rumen,
convient pour l'étÙde des cinétiques de dégraciation. Elle est·de plus adap~ée

pour' prévoir" la 'dégnldabilité théorique des protéines dans: les différeùts
.systèmes, d'évaluation de la valeur nutritive des aliments, notamment dans le
système des POl en France.

- Les méthodes enzymatiques dans lesquelles des enzymes proétolytiques
d'origine microbienne ou bactérienne ont été utilisé~s. Une technique mise au
point"par AUFIŒRE et CARTAILLER (1?88) fail appel à l'action d'une
protéase bactérienne extraite _de Streptomyces grisens, dans une solution

,tampon borate-phosphate à pH 8.

Ce chapitre que nous venons de survoler nous montre l'exisiance de plusieurs
~éthode~ pour prédire ou evaluer la valeur nutritive des aliments-et le choix de
l'une' ou l'autre de ces rri'éthodes dépend :

- de la simplicité et de la rapidité dé la méthode,
- du degré 'd'équipe'ment du laboratoire,
- de la fiabilité des résultats' désirés.

~:.~ \:. .:.. ....
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MATER1EL ET METHODES

'1.1. MATERIEL

1.1.1. Matériel de laboratoire

Il s'agit du matériel technique classique de laboratoire et des produits
ch!miques utilisés pour réaliser les différentes analyses bromatologiques des
éch~mtillàns .

1.1.2. Matériel animal'

,_,L'.~ssai de dégradabilité a été mené sur quatre moutons Pe'~l-pcul adultes,
mâl~s, castrés. .
Avant le démarrage de l'expérience, les animaux ont ét~ .lavés à l'eau javélisée
etau savon liquide'(cotol), les cannules désinfectées ay~'c de la bétadine.
L'alimentation est 'éssen~iellement composée de la paille de br-ousse, de la
mélasse, de l'aliment ·grari9 moulin et du tourteau de coton. L'abreuvement est
« ad libitum ».' La ration est distribuée dèux fois par jour (maqn à 8 h 30 et le
soir à 15 h). .

1.1.3. Matériel végétal

II s'agit de plantes aquatiques entières de4 espèces de macrophyies dont:
- Pistia stratiotes, .
- Potamogeton schweinfurthii,
- Typha australis,
- Phragmites australis.

Les plantes ont été prélevées sur 14 sites différents (Figur.e lO). Au total, 40. -~

échantillons 'ont fait l'objet d'une. analyse chimique complète au laboratoire de
Nutrition et 'Alimentation Ànirllales du Service de Zootechhie:-Alimcntation de

. - ..;1 .• ~.-'. .

l'Ecole Inter-Etats 'cfés<Sciences et Médecine Yétérinaires (EISMY) de Dakar.
Des essais de dégrad'abil.ité enzymatique et «in sacco» ont été également
réalisés avec ces plantes au Départeiilent de Productions .Animales de l'Ecole

.' Nationale Supérieure d'Agronomie (ENSA) de Thiès. 1 .

1 C'est une écolt: située à 4 km de Thic:s sur la roule de Khomholt:
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Figure 10 : Sites de prélèvement et différentes espèces rencontrées
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1.2. METHODES,

1.2.1. Méthodes de prélèvement des macrophytes aquatiques

Selon qu'Il s'agit de plantes flottantes, submergées ou immergées, le'
. prél~vemerit se fait de rilanièredifférente.
Pour les especes flottantes :comme Pisia stratiotes, la récolte se fait par simple
ramassage manuel (photo 1).
Cependant, pour PotalllQge/on sclnveinfurthii, il faut ramasser la plante à la
surfaèe de l'eau certes, mais il" faut tirer pàur pouvoir l'arracher du sol ; les
racines étant souterraines· (photo 2).
Par contre, la récolte de Typha australis Schum et Thonn et PhragillÎles
australis se fait à l'aide d'.un sécateur (photo 3).
Après prélèvement, les <éch~mtillons ont été mis dans des. sachets imperméables
(pou'r éviter des échanges d'eau avec l'extérieur) sur lesquels sont mentionnés

.Je,.J)om de l'espèce, te numéro d'ordre de récolte, la date et le site de
prélèvement (photo 4).

-.' "

1j:t- ~i ~,,;:'
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Photo 1 : Récolte de Pistia stratiotes

Photo 2 : Récolte de Potamogetol1 schweinfurt/lii
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~. .

Photo 3 : Récolte de Typha australis

Photo 4 : Conditionnement des échantillons
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1.2.2. Méthodes d'analyses chimiques

1.2.2.1. Détermination du taux de matière sèche (MS)

La matière sèche est d'abord déterminée sur la « matière fraîche». A insi les
échantillons sortis de leur emballage imperméable SOI1l pesés et étuvés ~l lOS oC
pendam 24 heures. Elle a également été déterminée sur le matériel sec (après
fanage) pour pouvoir exprimer la compositIon chimique des plantes par rapport

. à la matière sèche.

C'est ainsi que des creusets en porcel.aine préalablement séchés et tarés,
contenant la à 20 g de matière moulue sont placés dans une étuve réglée à
105°C pendam 24 heures. La matière restée après ces étùvages correspondem
à la matière sèche. La"pene de poids enregistrée corresporid, quant à elle, à
l'humidité de J'échanti lion. La·teneur en l11atière sèche de J'échantillon est
obtenue par lé calcul suivant:

MS 100 - p.IOO d'humidité

1.2.2.2. Détermination de la teneur en matière organique et des cendres
. totales

On fait incinérer 2 g de matière moulue dàns un four réglé à 550°C pencjant au
moins 8 heures. .Après refroidissement dans un dessicateur, le résidu
d'incinération' est pesé et la teneur en cendres totales s'obtient par le calcul
suivant:

C X 100

tare du creuset sec (g)
poids du creuset et de la matière sèche à 105 oC (g)
poids du creuset et du résidu de calcination (g)
teneur en cendres (en p.l 00 de la MS)

.~ "
;1' I;i .",...~.,

100 C ,
teneur en matière organique (en p. 100 de la MS)

MO
MO

De la teneur en cendres totales de l'échantillon, on déduit celle en matière
organique. o'.

.<, .
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'1.2.2.3. Détermination de la teneur en matière grasse (MG)

On extrait les matières grasses en faisant agir de l'éther éthylique anhydre sur
5 g d'aliment placés dans une cartouche penqant 6 heures. L'ext-rait recueilli· .

. dansùn ballon préalablement taré est passé à l' êt~ve pendant une nuit.
Après:. refroidissement. dans un dessicateur contenant du si 1icagel,
l'augmentation de poids du ballon représente"le poids de. matière grasse.
contenue. dans la· prise d'essa i.

1.2.2.4. fj~sage des protéines brutes totales (PBT)

Pour doser les protéines br~tes totales, par la méthode de Kjeldahl, on
"'minéralise d'abord 0,5 .g de 'matière moulue par l'acide ,~ul furique .concentré
(HiS04' 96 p.lOO) en, présence de catalyseur' (Séléhium). On effectue la
mihér~lisatlon à 420°C·,'Jusqu'à obtenir une solution incolore ou ·jaune pâle

>t_r~n~Rarente (environ 30 nm à 2 h suivant la naiure de l'écharltillon). On -laisse
refroidir les tubes pendant 5 mn puis on y ajoute prude~nment 7S ml d'eau
distiliée .
Le minéralisat .est alcalinisé par une solution de soude à 33 %. Il se produit
,une libération d)mmoniac qui est entraîné par distiOation "et r'ecueilli dans
25 ml d'acide 'bo'rique à 4 p.l"OO,.. puis titré par· de l'acide sulfurique.' 0,1 N
jusqu'à l'6btentiond ''une"couleur gris-neutre.

,Soit:

PE ,prise d'essai Cg)
N = .: normalité de la solution titrante

, ..
V . volunyê .de la sDlution titrante nécessaire à l'obtention du virage (ml)
MS = teneur en matière sèche.de la matière an~lysée (%)
PST = teneur en protéine brute totale de la matièrè analysée (en % de la MS)

Alors

PST
.·1 4, X N X V

PE
x"" 6 25 X 100, -.-

MS
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1.2.2.5. Dosage du. Calciulll

Après" incinération de 2 à 5 g d'échantillon au four à 550°C 'pendanl 8 h, les
cendres sont recueillies. dans "un bécher: et soumises à une attaque àvec de.

: . l'acide . acétique ·et,.f'd ~;6~alale' d'ammonium. Après tiltrali'on, le résidu est
récupéré puis soumis. à une deuxième attaque à l'acide sulfurique (H.,S04) à

. ~ . '. '.-
20 p.IOO.

'. On laisse reposer au bain-marie pendant la mn et on titre ·avec du
permanganate de potassium; le pourcentage du calcium s'obtient par le calcul
siJivant :

nombre de cc versé X 2,004

% Calcium
poids de la MS pesée X 1000

X 100

) " ',..- ,NB: 1 cc de KMn04 (0,1 N) correspond à 2,004 mg de calcium

1'.2.2.6. Dosage· du Phosphore

On minéralise 1 g d'échantillon par de l'acide nitrique (HN03) el de l'acide
perchlorique (HCI04}~,.cAprès refroidissement, le minéralisat est traité avec le
réactif vanado-molibdique' pendant 10 mn et la leclure sc fait au
spectrophotomètre à 4~0 om.

I!2.2.7 Détef11lin~tion des cendres illsoltibles dans 1?acide clrlorhydrique(Hcl)

. \

.-,Le.s.,':cendres totales provenanl de la calcination de 2,5. g de malière moulue
sont additionnées de quelques ml d'Hel 1N. On laisse bouillir pendant 15 mn
puis après filtration, creuset et papier filtre sans cendres sont mis à· incinérer à
550°Cperidant i h: On laisse refroidir puis on pèse pour :déterminer' le
pourcentage des cendres insolubles.

Soit:

Mo
1. MI -

M2
M3

-

poids d~ creuset vide
, poids du creuset vide + matière fraîche
poids du creuse(vide + cendres il1'solublcs
po}ds de la matière sèche



% cendres insolubles - X 100

54

1.2.2.2. Détermination de la cellulose bnlte selon la méthode de Wccnde

0,5 à 0,6 g de l11~tière moulue sont pes.és, dans des creusets filtrants de~porosjté

, . 0°2. D~ux extractions à chaud sontfai.tes avec une solution bouillante d'acide
sulfurique 1,2S"p.l00 et une, solution bouillante d'~ydroxyde de sodium à
1,25 p.100 pendant 30 ;,nin ·chacune. 'Après la 'deuxième attaque, on rince 3 fois

~;t 1 ~ -t. .

à l'eau distillée ~haude sur l'unité .d'ext~action à chaud puis à l'acétone sur
l'unité q'extractibn à froid. Le résidu final est pesé après passage à l'étuve à
105.,oC· pendanta~moins 16 h puis ca'lciné à 550°C pendant 4 h" L~ résidu
d'inéinérationest pesé et·'!a variation de poids entre les deux pesées représente
l~ quantité de' cellulosebrute.- "

Soit:

'" Alors

prise ct' essai (g)
poids dû creuset et de son conte~u après étuve (g)

. poids" du,creuset et de son contenu après 'incinération (g)
teneur en 'matière sèche de la matière analysée (%)
teneur de l'échan'tillon en cellulose brute (en % de la MS)

cs
PE X MS

X 100
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1.2.2.9. Dosage du .Neutral Detergent Fiber (NDF) et de ['Acid Detergeilt
Fiber (ADF) selon ~m_l Soest, '

On introduit 1 g de màtière moulue d'ans un creuset de porosité 'n °2 (séché ct
taré pOùr l'ADF). ,- Creuset et contenu sont placés sur l'unité d'extraction à
chaud. On y àjoute :

, ,~~.. "
,;.. ;" "

- 100 ml de solution détergent neutre à base de dodé~yl sulfate ct
d'EDTA pour le NDF. Le dodécyJ sulfate solubilise la' plus grande panic du
contenu cellulai re et l' EDTA les substances pectiques;

- 100 mlde soluti,on délergem acide à température ambiante pour l'ADF.
La solution ctéter-geiu acide à base de cétyltriméthyl ammonium bromure
(CTAB) hydrolyse les constitùants cytoplàsl1liques, les hél1licelluloses et les
,proétines.

Dans les deux cas, on ajoute 3 gouttes d'octanol comme alHimousse. On porte
le tout sur l'unité d'ex~.raction à chaud pendant }- h puis on lave 3 foisà l'cau
distillée'boui!1ame' puis 3 fois à l'acétone sur l'unité d'e'xtraction à froid:~ Après
séchage à l'etuve pendaB[ au moins 16 h, on les pèse puis on passe ù
l'incinéràtion à 550°C pendant 3 h. Le calcul des résultats sc fait de la manière

. -
sUivante.

Soit

Ts
rE -
:P1 -
P2 -
MS

........ ,1. ~ .:'

"N'OF -
':ADF -

tare du creus~t sec (g)
prise' d'essai (g)
poids du creuset et de son contenu après: étuve (g)
poids du creuset et de son contenu après incinération (g)
teneur en MS de la matière analysée (%)

,teneur de l'échantillon en, neutral detergent tïber (% de la MS)
teneur de l'échantillon en acid dtergent fiber (% de la MS)

Alors:

NDF '-

ADF -
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'. I.2~2.10. Dosage de la lignine .bnltetotale selon C/~ristian

1 g de matière moulue et 1 g de célite sont pesés dans un bécher et recouverts
de 20rril de f'acide sulfurique (H2S04) à 72 p.l00. Les b~chers sont placés au
bain~marie à 25°C pendant l' h puis leur contenu est additionné de200 ml de
CTAB 2 p.lOO etde,trois gouges d'octanol. On met ensuite à bouillir à reflux.
Une ébullition'" douce doi,t se'poursuivre' pendant 2 h. Ensuite le 'contenu du
bécherest ,filtré sur .un,'~reuset fi'ltrantpréalablerilent taré, sec, suivi d'une
·filtration à vide. Le résidu est rincé 3 fois à l'eau distillée bouillante puis trois
Joi.s à l'éthanol.
Soit:

PE
PC
Ts -
Pl
P2 -
MS
LBT -

prise d' essai (g)
poids du célite introduit dans le bécher (g)
tare du cresuet sec (g)
poids, du crèuset et de son contenu après étuve (g) ,
poids du creuset et de son contenu après incinération (g)
teneur en MS de l'échantiHon analysé'(%)
teneur.eh lignine brute totaie de l'échantillon analysé
(en % dé lÙ:"MS) _.-

Alors
P1 - Pl - 0,001159 PC

LBT
PE X MS

X 100

le" NB : 0,001159 est un facteur tenant compte de la perte de célite à la
calcination.

1.23. Essai de dégradabilité

1.2.3.1. Mesure de la dégradabilité enzvmatique : dégradabilitéde la matière
. .- ... " . .

orgallique par la pepsine cellulase selon.DE BOEVER .

'0,3 g d'échantillon moulu avec un tamis de 1 mm de diamètre sont- pesés dans
:un creuset pré~iablement d~taré et emboîté. On y ajoute 30 ml de la solution'
,pepsine - Hel préchauffée à J9°C. On couvre le éteuset avec du parafilm puis
on ,inCUbe au bain-marie à 39°C pendant 24 h ,puis à 80°C pendant 45 mn. Le

'contenu du creuset est rincé avec de l'eau distillée chaude, filtrée à vide.
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On referme le creuset en-dessous et on ajoute 30 ml de solution enzymatique
préchauffée à 39°C. Le creuset e'st à nouveau COUVCfl de paralilm et on passe à
l'i0ctlbation pendanl 24 h. On filtre ct on rince ~l nouveau avec de l'eau
distillée chaude. Après séchage à l'étuve à 105°C, on pèse le creuset et on
incinère à' 550°C pendant 2 h ; le résidu d'inci'néralion est refroidi au
dessicateur puis pesé. La dégradabililé dc la mal ière organique s'obi ienl ~\

panir de la formule suivaIHc :

DMOC

Avec:

DMOC.
PI
P2:

PE
MSA

··;··C:'·':'·;·

100
PE . (MSA - C)

= dégradabilité de la matière organique
= masse du creuset.et résidu après étuve (g)
= masse du creuset et résidu après incinération Cg)
= prise d'essai Cg)
= matièfe sèche de la matière analysée (%)

= cendres totàles (%)

1.2.3:.2. lUesure de la dégradabilité'lll sacco ll

1.2.3.2.1. Descriptiol1 de la tec/l1liqlle

Après broyage au moulin avec un taniis de 4 mm de diamètre, les aliments
sont .à nouveau broyés au cyclotex. Ce deuxième broyage permet
d'horriogériéiser et d'obten'ir des particules de, 1 mm de' diamètre.

Une prise d'essai de 5gest introduite dans un sachet nylon'de 20 X 17 mm,
de'm~llfe constanle de '42 Jlm, fermé et taré. Les sachets sorn ensuite attachés à
une corde passée dan~ un tuyau en plastique parsemé de trous et sont incubés

'par immersion dans le rumen (photos 5 et 6) ; l'incubation se fait:lc matin une "':.,:;;
detni-heure avanl la distribution du repas afin d'éviter 'un remplissage trop
iI~}pOnam du rumen· pouvant entraîner une pene de jus de rumen à travers la
cannule.

Ainsi placés, les sachets sem soumis'caux mOl'vemel1ls péristaltiqucs du rUlnen.
ce qui ,les met donc/aaùs destonditions physiologiques ideiuiques à celles des
aliments ingérés.
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Photo 5 Ouverture de la cannule ruminale

..

Photo 6 Introduction des sachets de nylon dans le rumen
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Les sachets retirés du rumen après 48 et 72 heures d'incubation, sont lavés
sous un courant d'eau froide, à la température ambiante. Ce premier lavage
permet d'éliminer tous les débris provenant du rwnen. Les sachets sont ensuite
lavés à la machine pour une deuxième fois, séchés à l'étuve à 60°C pendant 48
h puis les résidus sont collectés dans des bocaux en plastique.

Deux répétitions par semaine ont été réalisées avec chaque aliment sur quatre
moutons, soit six répétitions pour chaque temps d'incubation.

1.2.3.2.2. Analyses chimiques des résidus

Suite à l'éclatement répété de plusieurs sachets au cours de l'incubation dans le
rumen, les six répétitions prévues ont été modifiées aboutissant ainsi à la

,.réaEsation de 4 répétitions par aliment, par animal et par temps d'incubation:
,soÙ': 128 échantillons sur lesquels des analyses de laboratoire portant sur la
matière sèche et la matière organique ont été effectuées.

Par contre, la détermination de la cellulose brute a été faite sur 32 échantilIons
issus du regroupement des résidus par animal, par aliment et par temps
d'incubation. Les méthodes d'analyse sont les mêmes que celles que nous
avons utilisées précédemment.

1.2.4. Analyses statistiques

L'analyse statistique a été faite uniquement sur les résidus de dégradation des
macrophytes du Lac' de Guiers. Notre objectif est de mettre en évidence les
facteurs de variation susceptibles d'infiuer sur la dégradabilité des
macrophytes analysés afin de pouvoir les classer dans des groupes homogènes.
Ainsi une analyse de la variance avec un dispositif en bloc a été utiliséc. Ce
dispositif comporte trois facteurs que sont l'aliment, le temps d'incubation et
l'animal. Le facteur 1 (type aliment) présente 4 niveaux:

1. Thypa austrafis.. . .c
,.) ,".

2. Phragmites';ausirafis
3. Pistia stratiotes
4. Potamogeto/1 scJnveinfurthii

Le facteur 2 (temps d'incubation) présente 2 ni veaux ; l'incubation pendant 48
h et l'incubation pendant 72 h et le facteur 3 (type animal) présente 4 niveaux:
mouton N°34, mouton N°38, mouton N°55 ct mouton N° 137 (tablcau III).
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TABLEAU,III: DISPOSITIF-INITIAL DE L'ESSAI DE L'ANALYSE
DE LA VARIANCE

~O Facteur FaCteur ,,-. Nombre
de nifreaux

Niveaux Codes

2

',' ,\

. -:-;i-1' /1;"·

Aliment

Temps
d'incubation

4

2

Typha austra/is
Phragmalis australis
Pistia srratiotes
PorOll/ogetoll schweill/urrhii

48 heures
72 heures

AL 1
AL2,
AL3
AL4

48 h
.. 72 h

3 Animal 4 Mouton N°34 M34
Mouton N9 38 M38
Mouton N°SS MSS
MOUlon N° 173 Ml37

'-' "

.A la suite de cet aperçu sur le matériel et les méthodes utilisés pour réaliser le
travail':expÙim'en'tal, nous allons dans le chapitre sUIvant, exposer les
principaux résultats.
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·RESULTATS, DISCUSSION ET PERSPEC'TIVES

11.1. RESULTATS

Il.l.L Composition chimique des macrophvtes du Lac de Guiers

II.1.1.1. Valeur moyenne des constituants organiques et minéraux ·des
macroplzytes du Lac de' Guiers

La compositIon moyenne en constituants organiques ct. minéraux des
nlacrophytes du Lac de Guiers figure au tableau IV.

II.1.1.1.1.. Teneur e,z humidité

.La teneur en humidité ~ur la pl~nte fraîche est en génér~1 très élevée chez les 4
ma~rophytes étudiés. Typha est la plante la moins riche en eau (30,54 ± 11 %)

.alors que Potamogeton po~sède la teneur en eau la plus élevée (48,4 ± 5 %). La
··ten(~ur en eau des plantes semble en relation direc!e avec le niveau de leur
immersion. Elle est plus faible chez les plantes émergées (Tliypa Cl

Phragmites), 'illlermédiaire chez Pistia qui est une plante flottante el élevée
chez Potamogeton qui est une plante submergée.

Chez les plantes émergées, il existe une forte variation de la teneur ·en eau (47
et34 % respectivemerit), variation qui est plus faible,chez les plantes tlottantes
et submergées.

II.1.1.1.2. Teneur en matière organique et en matière minérale

~a teneur en matière organique est variable d'une plante à l'autre. Les plantes
émergée's ont plus de matière organique (plus de 70%) que les autres (autour
de'SO%).
Logiquement, elles ont moins de matière minérale (14,91 % pour Typha,

. Il,81 % pour Phragmites) que Potamogeton (34,94 %) et Pistia (37,39 %). La
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. richesse de Phragmites' en matière minérale est surtout le résultat d'une
con'tamination -par du sable (8,6 % d'insoluble chlorhydrique).
Chez Pistia, bien que cette contamination soit également élevéc, elle reste
faible par rapport à la teneur globale en minéraux et témoigne chcz certaines
plante,~ quatiques de l'existence d'un vérita.blc phénomène de concentr~Hion des
sels minéraux. Ces sels minéraux sont le calcium qui atteind 1,71 % chez

";-Plstia et, 1,65 % chez Potamogeton contrc seulement 0,43 % ct 0,95 %
respectivement chez Phragmites et Typha. Cc sont également le phosphore qui
est absent chez Typha mais qui atteind jusqu'à 1,73 chez Pistia.

II.!.!.!.3. klatière protéique

La teneur en matière protéique des plantes aquatiques du Lac de Guiers est
relativement élevée; elle-dépasse 10% chez Pistia. Des variations i,i1portantes
existent surtout pour Phragmites et Potamogeton où des coeflicients de
variations respectif~ 35 et 49 %,ont été observés.

II.1.1.!.4. Tellelir ell matière grasse

Elle est moyenne chez Pislia (4,28 %) et POlamogeton (4,17 %) mais faible
chez Typha (2,46 %) et Phragmites (3,9 %). Elle constitue lenutrimcl1l le plus
variable avec des coefticients de variation allant de 32 à 81 %.

•l
,.,~. ..~.



H MS MO MAT MG MM Ca' P !ch
Espèces Ni oy. CV(%) Moy. CV(%) Moy: CV(%) Moy. CV(%) Moy. CV(%) Moy. CV(%) Moy. CV(%) Moy. CV(%) Moy. CV(%)

Typha 30.54, 47 69,45 21 84,33 ' Il 8,06 21 2,46 ·32 14,91 32 0.95 ' 50 - - 0,76 90
aUJrraiis ± Il ± Il ±5 ±1,25 ±I ±3 ± 0,32 ±I
Phragmites 41,09 34 65,50 19 79,58 30 8,41. 35 3,9 43 Il,81 61 0,43 95 1,35, 14,_ ' 8,61 98

ij ([1l.Hralis ±9 ±8 ±IO ±2 ± 1,6 ±5 ± 0.26 ±O,17 " , ±6
Pisria 45.63 19 54,36 16 55,61 17 10.72 15 4.28 53 37,39 37 1, 71 19 1,73 ' 26 . 7,00 53
.\'Irarimes ± 63 ±5 ±3 ±I ±2 ±5 ± 0.2 ±0.3 ±3.

.Poramogeron .48,44 10 51,56 9 61.52 15 9.83 49 4,17 81 34,98 9 1,65 30 1,48 16 ': ·3,50 60
schU'einfurrhii 1

±J ±3 ±3 ±3 ±3 ±I ± 0.3 ±O,I6 i ± 1,41

:..

H
MS
MO
MAT =

MG
MM
Ca ­
P
Ich
Moy
CV

./,

TABLEAU IV: COMPOSITION MOYENNE EN'CONSTITUANTS ORGANIQUES ET MIINERAUX. .

DES MA'CROPHYTES DU LAC DE GUIERS

humidité
matière sèche
matière organique
matière azotée totale
matières grasses
matière minérale
calcium
phosphore
insoluble chlorhydrique
moyenne
cocmci'cnt de variation

"

C'
v J

1

1
.1

1
"

1
1

1

r
i

1
1

1
1
j

j
1
1

"~

1

!
1
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11.1.1.2. Val~ur 1110venne des constÜuantspariétaux des 111acropltrresdu,Lac
de Guiers

Pistia et Potamoget~n sont pauvres en cellulose mais riches en lignine (tableau
V). L'examen de ce' tableau rl10ntre que TyphJ et Phragmites sont des plantes à
très forte 'teneur en cellulose et en NDF. La ·teneur ~n ADF est faible chez

,Pistia alors que celle en ,ADL est surtout élevée chez Potamogeton ct chez
, Pistia.

.. ':....;-"

,,'
;l

.,{. .'



TABLEAU V : COMPOSITION MOYENNE EN CONSTITUANTS PARIETAUX DES- MACROPHYTES. . . , .

DU LAC DE GUIERS

Espèces cn NPF ADF ADL
l\1oyenne CV (%) l\1oycnne CV (%) Moyenne CV (%) . Moyenne CV (%)

Typha 45,49 25 70,27 5 39,96 18 Il,53 18
allslratis ±9 ±3 ~j: 6 ±2

.'

Phragmites 37,12 43 66,39 13 3:9,74 54 10,81 52
.,;....

allslratis ± 10 ±6 ± 14 ±4
Pislia 19,02 14 41,65 14 34 57' 16 15,92 29

:~ r

sll:aliOles ±2 ±4 ± Il ±9
POlatnogeloll 18,99 16 45,07 7 47,74 15 16,14 33

SC/I \veiIigIl rI/Ii i ±2 ±2 ±5 ±4

./
"'

::;" i
),

,

"1
1

;,
}

'-

MS =

CS
NDF =

ADF =

ADL =
Moy.
CV

matière sèche
cellulose brute
neutral detergent fibre
acide detcrgem libre
acide detergent lignine
moyenne
coeftïcient de variation

""c,
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II.1.2. Estimation de la valeur éneq;:étique des macrophytes du Lac de
Guiers

·.;La :valeur énergétique des macrophytes du Lac d.e Guiers peut être déterminée
à partir" de. la fom1\.~le suivante proposée par PARIGI BINI (1986),' et
généralement utilisée pour déterminer l'énergie des fourrages.

:.oÙ

EB

EB
MAT
MO'

4531 + 1,735 MAT ± 38

énergie brute (Kcal / kg MO)
matières azotées totales (g/kg MO)
matière organique

Rapportée au Kcal / kg. MS, les résultats obtenus sont représentés dans Je
tableau VI.

TABLEAU VI : VALEUR ENERGETIQUE DES MACROPHYTES
DU LAC DE GUIERS. '.

.'
,,\ l' ....
'"

,1
Espèces Energie .brute (Kcal/kg i\1S)

Typha aUSlraUs 3960,65' ± 38
Phragmites auslra/is 3739,71 ± 38

Pislia slralioles 2700,49 ± 38
.Potamogeloll sclnveinfurlhii . 29~7 ,84 ± 38

Kcal
.KgMS -

kilocalorie
kilogramme dc matière sèchc

.L'exa~~11 de ce tableau montre que les macrophytes étudiés ont unc lcneur en
ériergie élevée, ce qui pourrait faire d'eux des fourrages de valeur moycnilc à
élevée.

? .
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II.1.3. Etudedela d~wadabilité

Deux méthocjes de dégradabilité ont été utilisées: la dégradab'ïIité enzymatique
et la dégradabilité « in sacco ».

II.1.3.1. Dégradabilité el!ZV1llatique de la matière organique

Elle a été étudiée ur:1Ïquement pour le temps d'incubation 48h. Les résultats 'de
dég'radabili;té obtenus nous permettent de classer les aliments à partir de leur
taux de dégradabilité (tableau VII).
Aii1~i Potamogeton est la plante la plus dégradable (61,37 %). Elle est suivie
pe Pistia (60,71 %). Les plantes les moins dégradables sont Phraginites
(36,74 %) et Typha (32,26 %) .

,'.

" ','
.C,'

TABLEAU VIf": ËTABLISSEMENT DE GROUPES HOMOGENES
SUIVANT LA DEGRADABILITE ENZYMATIQUE

DE LA MATIERE ORGANIQUE APRES 48 H D'INCUBATION

.-
AlIment. DMOC (Moyenne) Groupes homogènes

Potamogeton 61,37 A
Pistia 60,71 A

Phragmites 36,74 B
Typha 32,26 C

:. DMOC = dégradabilité enzymatique de la matière organique



11.1.3.2. Dégradabilité « in sacco»

II.1.3.2.1. Analyse de variance de la dégradabilité de la J1S, lv/V cl C/J

Les tableaux VIII, IX, et X 'présentent les résultats d'analyse de variance de la
dégradabilité.

TABLEAU:VIII : ANALYSE DE VARIANCE DE LA DEGRADABILITE
DE-tA MATIERE SECHE

Somme Degré --. Carrés Test Prohahilité Ecart Coeffici('nt
des carrés de moyens Fischer type de
des écarts Iiherté variat ion

,

Variance 33324,84 125 266,60
10lak

~~~.- ~:.. . ''-

Varianœ du 29660.1.1 3 9886,71 465.45 0.0000
facleur 1

Varianœ du 598,89 1 599,89 28,20 0.0000
fac~eur 2'

Variance du 252, J3 '3 84,04 3,96 0,0107
facleur 3

Variance de 21;90 3 7,30 0,34 0,7965
l'interaction
FI *F2

i

Variance de 308,10 ,9 34,23 1,61 0,1230
l'interaction
FI :;: F3

Varianœ de 137,98- 3 45,99 2,17 0.0961
l'intt:raction
F2 * J

Variance de 340,76 9 37.86 1.78 0.0818
J'interaction
FI *F2*F3 -' ,.'"., ,"

Varianœ des 72,00 3 24,00 1, 13 0.3415
blocs

Variance 1932,93 91 21.24 4,61 8.4 o/c;

rt:siduel k

, , , ,

Facteur 1 = aliment
Facteur 2 = temps J'incubatinn
Facteur 3 = animal
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TABLEAU IX : ANALYSE DE VARIANCE DE LA DEGRADABILITE
DE LA MATIERE ORGANIQUE

Somme Degré Carrés Tesl Prohahilité, Ecarl C(}eflic Ïl'Il1
des carrés de moyens Fischer l~'pc dl'
des éqirts liberté "arial ion

Varianet: 37643,53 125 )01,15·
tOlalt: ...", " .'

Varianet: du 32797,96 3 10932,66 423.35 0.0000
faclt:ur 1

Varianet: du 1035,15 1 1035.15 40.08 0,0000
fàclt:ur 2 '

Varia,net: du 367,37 3 1221146 4.74 0.0042
facleur 3

Varial1ct: dt: 58,40 3 19.47 0.75 0.5261
l'illlt:raclion
FI *F2

Varianœ dt: 393,00 9 43.67 1.69 0.1020
l'il1tt:raclion
FI * F3

Yarianœ dt: 163,79 3 54.60 2.11 0.1024 , '

..
l'i l1 teraclion
F2 * 3

Variance'de 9 43,77 1.69 0,1011
l'illlt:raclio'n
Ff*F2*F3

Varianc~ dt:s 83,92 3 27,97 1,08 0.3609. .

hlo\:s .

V~r'iance" 2350,02 91 25,82 5,08 10.2 %
rt:sidut:l1e

.

Factt:ur 1 = alimt:nt
.' Factt:ur 2= temps d'incubation

Facteur 3= animal

,
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TABLEAU X : ANALYSE DE VARIANCE DE LA
DEGRADABILITE DE LA,CELLULOSE

70

Somme Degré Carrés Test Prol>abilité Ecart Coerlicient
des cnrrés de moyens Fischer type de
des écnrts liberté \'ariat ion

Variance 32199,51 125 257,60
totak

Variance du 26454,25 .l ~,,: 8818,08 346.01 0.0000',t

fa:ù:ur 1

Variance du 638.74 1 638.74 25.06 0.0000
facteur 2

Variance du 442,67 3 147.56 5.79 0,0013
facteur 3

Variance i.le 121.14 3 40,38 1.58 0.1971
1

l'interaction
FI .*F2

Variance de 399,07 9 44,34 1,74 0.0907
rinteraction'
FI * F3

Variance de 348,54 3 116,18 4,56 0.0052
\' interaction
F2 * 3

Variance de 1319,50 9 146,61 5,75 0.0000
l'interaction
FI *F2*F3

. variance des 156,47 3 52,16 2,05 0.1113
blocs

Varianœ 2319,13 91 25,48 5,05 10.2 %
r2siduelle

,
", "

"

Facteur 1 = ,aliment
Facteur 2 = temps li' incuoation
Facteur 3 = anim<ll

,
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Il-ressort de ces di,fférenls tableaux élue :

- les 4 macrophytes di fférent très signi licativement CP < 0,0(00) au plan
de la dégradabilité de la matière sèche, de la m~ùière organique el de la

..• cellulose;

- des différences hautement significatives (P < 0,000) eXIstent entre les
deux temps d'incubation pour les 4 aliments;

- le test concernant le comportement des animaux est significatif pour la
matière sèche (P <: 0,0 107), très hautement signi ticatif (P < 0,0042) pour la
matière organi.que et pour la cellulose (P < 0,00 13). L'établissemel1l des
groupements hornogènes, en utilisant comme facteur de variation, le facteur
animal, donne les rés·ultats suivants (tableau XI).

TABLEAU XI : ETABLISSEMENT DE GROUPES HOMOGENES
SUIVANT LE FACTEUR ANIMAL

1·,·

lVI5 MO CH

Animal N°55 A A A

Animal N° 137 B B B
.,

Animal N°38 B B B

Animal N°34 B B B

~

MS = matière sèche
MO = matière organique
CB = cellu(ose brute

L'animal N°55 a un comportel~1ent' différent des autres, tant pour la
dégradabilité de la'] m'Jtière sèche, de la matière organique que de la cellulose.
ce qui explique la signitication de ce facteur et de celle de certailles
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interactions. La~uppression de l'animal N°55 a permis de ne considérer que
,les facteùrs 1 er'i et leur interaction.

, II.l.3.2.2. Dégradabilité« in sacco» de la ,matière sèche

"~e 'test de Neuwman-Keuls au seuilS % montre que les: 4 aliments préseùtelH
des dégradabil'ïtés très différentes (tab'fèau XU). En effet"au Lenne de

" 48,.:heures d'incubation dans le rumen,Potamogetona été :Ie plus dégradé
(66,49' %) et 'Typha, le moins dégradé (27,44 %). Entr~ 48 Il et 72 Il

,d)incubation, la dégradahilité ne s~est améliorée de 7 % 'chez Potamogeton, "
6 % chezPisüa, 9 % chez Phragmites et 17 % chez Typl1a (figure Il).

TABLEAU XII : ETABLISSEMENT DE GROUPES HOMOGENES
SUIVANT LA DEGRADABILITEDE LA MATIER:E SECHE

APRE548,'HEURES D'INCUBATIOr-.f'

Aliments Moyenne , Groupes ,Homogènes ,
Potan1og'eton 66',49 A. ,

Pistia 64,48 A
Phragmites 49,41 B

Typha' 27,44 C

:'.
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Figure 11: Déyrabilité de la matière sèche élU)( temps 4.8 ct 7 L
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. II.1.3.2.3. Dégradabilité « iil sacco» de la matière orgallique

. Comme dans le cas précédent, le test de Newman-Keuls au seuil 5 %, montre
que les-4 aliments présentent des dégradabilités différentes (tableaU XIII).

TABLEAU.XIII :: ETABLISSEMENT DE GROUPES-HOMOGENES
SUIVANT LA DEGRADABILITE DE LA MATIERE

ORGANIQUE APRES 48 H D'INCUBATION

Aliments Moyenne Groupes homogènes
Potalllogetoll 59,74 A

Pistia 59,42 A
'. Phragmites 45,92 B

.Typha 19,35 C

,,~ ;,. ,

La dégradabilité à 48 heures de· Potamogeton et de Pistianc' diffèr,ent
pratiquement pas, alors qu~eIIe diffère de celle de Typha et ç1c Phragmites. Au
bout de 72 heures, elle atteind respectivement 66,40 %, 64.08 %, 50,81 % et
26,2 % (figure 12).

Le dispositif utilisé n'a pas permis d'étudier la relation entrc la dégradabilité
enzynultique de réalisation simple et la dégradabilité « in sacco» dc la matière
organique. En se. référant aux moyennes, on note la nctte supériorité ~l 48
heures ge la méthode enzymatique sur la méthode « in sacco ».

-..~ ::.....,:.
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Figure 12: Dégrabilité de la matière' organique aux temps. 48· ct 72
heures
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.. II.1.3.2.4. Dégradabilit~ « in sac'co » de la cellulose

Le test de Newma'ù-Keuls, au seuilS %, montre qUl: les 4 alimenls préSCI1ll:11l
des dégra~abilités très différentes (tableau XlV). La cellulosl: a élé n1il:ux
Ç1égradéecllcz Pislia· avec un taux dl: 59,5' %. l:omrairl:ml:lll aux C~IS

précédams; el Typha, le moins dégradé (21,67). EmIT les dl:uX ll:l11pS
,d'incubation, la dégradabililé de Potamogelon ne S'l:Sl améliorél: que dl' 3 %.
çelle dé Typha de 30 %, alors que Phragmiles el POlamogelon am connu 1 1 l:l

·10 % de dégràdabilité supplémentaire (figure 13).

TABLEAU XIV: ETABLISSEMENT DE GROUPES HOMOGENES
SUIV ANTLA DEGRADABILITE DE LA CELLULOSE

APRES 48 H D'INCUBATION

Alirilcnts Moyenne Ci"oupes homogènes. 1

Pistia 59,53 A '

Potamogeton 54;86 B
Phragmites. 49,80 C

-., ." ". Typha 21,67 D~'..;

...... ",,-
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11.2. DISCUSSION ET PERSPECTIVES

II.2.1. Discussion

11.2.1.1. Composition chimique des lllacrophytes du Lac de Guiers

. Nos résultats montrent que lesmacr~[Jhytes du Lac de Guiers sonl des plames
riches en eaux, et çon.(o'rménl't.:nt aUx résultats rapportés par BEHG EH. el al.
(1991).

Des fortes variations observées chez Typha et Phragmites pourraielll
s'expliquer par le lieu de prélèvemem des plantes; les l'lames exee11lrées élalll
moins humides que celles directement en contact avec l'cau. Elles pourraie11l
aussi être la conséquence de différence dans le stade d'évolution lles plames
prélevées.

Cette forte teneur en cau pose le problème de leur conservalion. Leur
utilisation éventuelle en alimel1lation animale peUl sc faire ~I l'él~1I frais ou ~I

défaut sous forme ensilée ou séchée. Ce dernier procédé de conservaI ion.
outre sa simplicité pourrait avoir un effet favorable sur la qualité sanilaire des
macrophy~es grâce à la destruction qes gastéropodes, potentiels vecleurs ùe la
schistosomiase.

La composition minérale obtenue dans la présente élude est proche de celle de
BOYD et WICKERS (1971) qui, chez Eichhornia crassipes, ont obtenu une
teneur en phosphore de 1,02 %. La forte teneurr1natière minérale esl le
résultat, chez certaines plantes, comme Phragmites, d'une contamination par
du sable. Un prélèvement plus précautionneux, ou un lavage juste après
prélèvement devrait permettre de réduire la contamination de ces plantes et
améliorer leur valeur alimentaire .

.~~. .\', .: ..~'

Chez les autres, elle est le résultat d'une richesse intrinsèque en élémenlS
minéraux.

Le fait que les. plantes _mergées soit les plus riches, confirme bien le
phénomène de concentration en certains minéraux, rapportés chez certains
macrophytes' (I3ERGER et al., 1991).

La teneur en calcium (1,73) obtenue che?: nos macrophytes est proche de la
teneur moyenne de cet élément obtenue par THIA1\1 et al. (1993) (2,12 et
1,35 %) . .t'lIais celle en phosphore (1,76 %) est plus élevée que les résultats de
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ée même auteur (0,16 et 0,14 %) sur les feuilles et racines de la même pIaIlle
et sur le même site.

Ces données, ajoutées aux forts coefficients de variation qui accompagnent nos
resultats, témoignent de la fotte variabilité spaciale et temporelle de la
composition. Cette richesse en phosphore et calcium pourrait faire des
macrophytes .. du Lac de Guiers de bonnes sources de complélllentalion

. minérale chez la vache laitière et chez la poule pondeuse.

, II.2.1.2. Teneur en énergie et dégradabilité

La teneur en énergie observée dans la présente étude est élevée. L'estimation
de la teneur en énergie brute de la paille de brousse' (aliment très grossier) et
de la fane d'arachide (bon foin) proposé par BA (1997) donne les résultats
respectifs suivants: 3874,2 Kcal/kg MS et 3891,7 Kcal/kg MS.
Mise à part Pistia et Potamogeton, les autres macrophytes du Lac de Guiers
onf une teneur en énergie brute comparable ou supérieure à celle obtenue par
BA (1997) sur la paille de brousse et sur la fane d'arachide. Selon cet auteur,
·la ·.-dégradabilité ·respective de la MO de ces deux aliments après 48 heures
d'incubation est de 37,2 p.lOO pour la paille de brousse et de 66,47 p.lOO
pour les fanes d'arachide. .

A l'exception de Typha, la dégradabilité de la matière organique est meilleure
que celle de la paille 'de brousse et même proche des fanes d'arachide. Cette
comparaison n:lOntre 'que les macrophytes du Lac de Guiers ont une valeur si
non supérieure ou moins égale à celle de la paille de brousse dont la disparition
en fin de saison sèche froide, est la principale cause de diminution de la
productivité du cheptel.

La meilleure dégrad,abilité de la matière organique obtenue chez Pistia et
Potamogeton qui Qnt les plus fortes teneurs en ADL, est contraire aux résultats
bibliographiques. En effet, il est bien connu qUe la digestibilité, et par voie de
conséquence la dégradabiJité « in sacco» qui en est une simulation, diminue
avec la teneur en lignine.
Toutefois, selon nE~1ARQl1lLLY et JARRIGE (1981), il faut nuancer le
rôle de ce constituant pariétal, en fonction de la famille, de l'espèce et du
cycle.

~ ;'~.,,/\.} r .',
C'est.,ainsi qu'à teneur égale çie lignine, les graminés qui ont une lignine plus

. condensée, sont moinsdégradables que les légumineuses: Les macrophytes·,
du point de vue de leur dégradabilité, ne semblent pas se comporter comme les
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autres fourrages. Les résultats déjà disponibles n'étant donc pas l1irectclllent
'. tr~n.sférables à ces nouveaux « fourrages». une étude plus approfonl1ie des

facteurs de variation de la dégradabilité est un passage obligé vers l'utilisation
en aliillentation animale de ces macrophytes.

II.2.2. Perspectives

Au Sénégal, comm.edans les autres pays du Sahel, le pâturage très verdoyant à
la fin deI 'hivernage jaunit puis disparaît progressivement, pour ne laisser en
fin de saison sèche froide que des sols dénudés, où les bovins et ruminants,.
faute de nourriture, paient souvent un lourd tribut. Les zones humides qui
restent des pôles permanents et importants de production de biàmasse peuvent
.aider à réduire la pé~urie alimentaire à laquelle le bétail est confronté, surtout
pendant les 2 à 3 mois précédant J'hivernage. Mais cela passe par:

- une meilleure connaissance de la valeur nutritive. En effet, celte étude
constitue une première étape dans un nouveau domaine de rechèrche qui mérite
d'être complétée, notamnient par l'étude des facteurs de variation dl: la
dégradabi1ité.
Des essais de digestibilité et de consommation volontaire doivent également
être entrepris; ,/:: '

"" .'.

- l'effet de l'utilisation des macrophytes sur la productivité du bétail.
Il s'agira, à travers différents essais, d'étudier les performances de croissance,
de reproduction et de production laitière, dues aux plantes aqu3tiques. Dans Cl:

~volet, la toxicité éventuel1e, les risques sanitaires (SchislOsomose) liés ;'\ ces
plantes doivent être pris en compte.



Les Pays du Sahel, en général, le Sénégal, en parlicul ier, som des zones
traqitionnelles d'élevage en Afrique de 1'Ouesl. L' impoflance numérique du
cheptel" et la parfaite maîtrise des pratiques pa LOrales en font des sources
d'approvisionnement en viande ct produits carnés de bien des pays dl: la sous-'
région. Mais les cycles de sécheresse des années 70 el gO 0111 dUrellll:lll
éprouvé ces systèmes de production confrontés à une raréfaction croissùme du
disponible fourrager. C'est ainsi qu'une élude récente de la CFI) (l99G) a
montré que les pays sahéliens, aujourd'hui expoflaleurs de viallde seraiem
importateurs en l'an 2010.

Au Sénégal, les zones humides peuvent contribuer à réduire le déficil
fourrager, à travers leur fOfle produclion de biomasse cl la persislance de
celle-ci pendant la saison sèche.

C'est dans ce cadre que celte étude portant sur la valeur nUlrilive des
macrophytes du Lac de Guiers, a été entreprise.
Elle a porté sur 4 espèces, à savoir Typha allslraUs, Phraglllites allslraUs,
Pislia slralioles et POlamogeloll sclzweinfurtluï, prélevées à différents endroils
du'"Jac ..

>La .l.:.composition chimique de ces macrophyles a été déterminée par les
. techniques d'analyse bromalologique classique; La dégradabilité a élé éludiée
par la méthode enzymatique et la mélhode « in sacco» sur 4 moutons Peul-peul
adultes. .

Il reSSOfl de ces trav~ux que:

- la teneur en constiluants organiques est élevée ct celle en consliluanls
minéraux variable, et élevée chez les plantes submergées.

, - les taux de dégradabililé pour la malière sèche et la malière organique
sont respectivement .(69,16 %,66,54 %,'53,85 %,30,70 %) et (63,79 %,
61,90 %,50,14 %,23,67 %) chez POlamogetol1, Pistia, Phragmiles Cl Typha .

• <



-les taux de dégradabilité pour la matière sèche et la matière organique
sont respectivement _(69,16 %,66,54 %,53,85 %,30,70 %) et (63,79 %,
61,90 %,50,14 %, 23,67-%) c~ez Potamogeton, Pistia, Phragmites ct Typha.
Pour la cellulose brute, nous avons obtenu un taux de dégrad~bilité de 63,32 %
chez Pistia, 56,81 % chez Potamogeton, 54,01 % chez Phragmites Cl 25,77 %

.chez Typha.
. (

-.,; .~ '.
'''l •. c,

- la teneur en énergie, bien que moyenne chez Pistia et Potamogeton,
reste supérieure ou égale·à celle de la paille de brousse, principal aliment de
base de la ration des ruminants au Sénégal.
L'utilisation des macrophytes e~ alimentation animale peut être envisagée,
sous réserve:

- d'une meilleure connaissance de ladégradabilité et de la digestibilité,
- de l'étude de leur consommation volontaire et de leur racleur de

variation,
- d'une bonne appréhension de l'effet de l'ingestion de ces plantes sur les

performances et la santé des animaux.
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COMPOSITION CHIMIQUE DES MACROPHYTES AQU,\TIQUES DU LAC DE:huIERS
(EN P. tOOMS) '.; . - .

1. Pistia stratiotes

, .
N° Echantillon .%H %MS %MO %MM %MAT %MG % CH %.Ca %P % Ich %NDF % ADF %ADL

Wccnde

1 Pis!. (Ngl1Ît \, 30.56 69.44 36.3 33.14 Il.78 7.24 17.28 1.58 t.OS 11.9 38.88 30.68 13.39
2 Pist (Ndc:r)

"

40.80 59.20 24.86 34.34 8.58 16.28 1.51 1.91 38.23- - - -
3 Pis\. (Mo~e) 41.14 58.86 33.61 25.25 ' 12.54 - 14.60 1,78 1,34 - 42.52 32.92 Il.85
4 Pist (Tanuey) 49;83 50.17 25.01 25.16 9.03 - - \.99 1.37 - - - -
5 Pist (Teuss) 42.82 57.18 27.18 30.00 Il.19 - 15.99 1.50 2.49 . 8.09 - - -
6 Pis!. 52;53 47.47 21.0:4 . 26.43 Il.8 - 18.92 1.60 1,78 12.50 45.51 27.68 18.44

(Keur Mnmar Sarr ",

7 Pis\. (Guidick) 41,67 ' 58.33 32.05 26.28 13.13 - 18.92 1.06 8.50 - - - -
8 .Pist (Anse de '51.56 48.35 27,48 20.87 10.58 2.50 23.68 2.14 - 0.36 43.06 32.52 18,12

Keur Momar Sarr) " .

9 Pis\. (Diaménar) 40.13 59.87 32.67 27.20 Il.71 - 20.96 1,71 - - 46.52 . 36,08 10.61
10 Pis\. (Sier) 59.11 40;89 36.81 4.08 10.97 2.32 23.52 1,95 - 4.66 44.95 45.61 24.25
Il Pis\. (Malla) 58.64 41.36 32.01 9.35 9.35 3.16 19.50 1.42 - - 40.57 36.55 14.81
12 Pis\. (Digue de 38.79 61.21 33.81 27.40 8.09 6.22 19.50 ,2.28 1.1.8 - 34.61 - -

Keur ~omar Sarr)

Moyenne 45.63 54.36 30.23 24.12 ' 10.72 4.28 19.02 1.71 1.73 7.00 41.65 34.57 ' 15.92
Ecan Type 8.65 8.65 5.03 8.97 1.61 2.28 2.72 0.33 0.46 3.72 5.85 5.73 4.70
Minimum 30.56 ·à.89 ' 21.04 4.08 8.09 2.32 14.60 1,06 . 1,18 0.36 34.61 27.68 10.61
Maximum 59;11 69.44 36.81 34.34 13.13 ' 7.24 23.68 2.98 2.49 12.5 46.52 45.61 24.25
Cofticielll de Variation 19 16. 17 37 15 53 14 19 ·26 53 14 16 29

H = humidité
MS = ma\ière sèche
MO = matière organique
MM = matière niinérale
MAT = matière azotée totale

MG
CB
Ca
p

!ch

= matière grasse
= cellulose brute de Weende
= calcium

phospore
= insoh.ible chlorhydrique

NDF = neutral detergent fiber
ADF = acid detergent fiber
ADL = acid detcrgent lignin
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COMPOSITION CHIM!.QUE DES MACROPHYTES AQUATIQUES DU LAC DE GUIERS
(EN P. 100 MS)

2. Potamogeton Schweinfurthii

N° Echantillon %H %MS %MO %MM % MAT % l\'IG % CB % Ca: %P % (ch %NDF %ADF %ADL
\\'cclldc

13 Pg.. «Diallang) 46,14 53~86 31,78 22,08 19,74 2,35 18,69 2,99 1,64 4,29 47,12 ' ;i9,68 27,80
14 Pg. Foss) 43.45 56,55 33,75 22.80 10,31 4.11 19.33 1.45 1,24 1.38 42.68 45.44 17,51
15 Pg (Nord Nder) 54.45 54;55 24,68 20.87 9.20 - 15,48 Il,91. 1,05 - 44,51 39,63 10.81
16 Pg (Nder) '52.73 47.27 28,42 18,85 Il.62 - 16.80 : 1.36 , l,55 5.70 - - -
17 Pg (Mbane) 44,03 55.97 38,33 17.64 8.22 10,75 19.36 1.38 1,39 4,12 48,08 44,17 15,28
18 Pg(Taouey) 54,11 45.89 25.92 19.97 9.36 1.21 15.35 1.19 1.55 - 45,27 :', -
19 Pg (Teuss) 47.56 52,44 32.43 21.0\ Il.4 - 20.03 1.94 1,82 5,26 41,05 47,93 12.93
20 Pg (NG jlll) 53.34 46,56 27.74 18,82 9.35 - 18.39 l,54 - 0.47 . 41,21 52.28 15.65
21 Pg (Guidick) 46,67 53.33 33.53 19,80 12.56 - 20.97 1.47 - 6.05 51,60 51,Çi) 17,39
22 Pg (Malla) 49,82 50,18 33;3 16.88 Il,73 3.40 18.17 1.62 - 1,00 44,68 44,68 Il,76
23 Pg (Sier) 40,34 59,56 40.08 19.58 13,69 5,60 26.39 ' 1,30 1.66 3,24 44,50 44.50 -

Moyenne 48.44 51.56 31.72 19.84 9.83 6.06 18.99 1,65, 1,48 3.50 45.07 47.74 16.14
Ecan Type 4.72 4.80 4.85 1.85 4,82 4.32 3.06 0,50 0.23 2. J0 3.22 ' 7,09 5.32
MilumwlÎ 40,34 45,55 27.74 17.64 8,22 1.21 15.35 1,19 1,05 0.47 41,21 39,63 10.81
Maximum 54,45 59.56 40,08 22.80 13,69 10,75 26.39 2,99 ' 1,82 5.70 51,60 59,68 27,80
Cofficient de Variation JO 9 15 9 49 71 16 30 16 60 7 15 33

H = humidité
MS = matière sèche
MO = matière organique
MM = matière minérale
MAT = matière azotée totale

MG
ca
Ca
p

\ch

= matière grasse
= cellulose brute de Weende
= calcium
= phospore
= insoluble chlorhydrique

NDF = neutral detergem fiber
ADF = acid detergent fiber
ADL = acid detergent lignin



,
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COMPOSITION CHIMIQUE DES MA.CROPHYTES AQUATIQUES DU LAC DE GUIERS
; " ··t··· (EN P.tOO DE MS)

3. Phragmites australis .

N° Echantillon %H %MS %1\10 %I\1M %MAT %MG % cn % c?_. %P % kh %NDF %ADF %ADL
Wccndc

24 Phrag. (NgI1ÎÙl) 38.35 61.65 12.1 49.55 9;39 - 32.64 . 0.29 1.17 8.45 72.42 _ 39.92 7.28
25 Phrag. (Foss) . .. 44.96 55.04 ' 14.18 40.24 8.99

.. ,'
31.25 0;45· . \',59 9.95 68.39 " 35.74 6.34-

26 Phrag. (Taouey) 43,12 56.88 8,6 48,28 4,56 4,16 39.56 0.18 1,16 2.45 73.03·.· ..; 39,34 10,69'
27 Phrag. 31,06 68.94 31,28 37.66 5,67 1,18 30,81 0,96 1,30 "·7.99 64.93 '30.44 6,62

(Keur Momar Sarr) "

28 Phrag. (Guidick) 18,86 81.14 . 9.96 71.18 7,55 3,62 60.01 0.21 - 5.22 72.46 )8,86 7,42
29 Phrag (J\:nse de 37,25,· 62,75 22,9 39.85 8,29 - 23,73 1.64 - - 46.03 54,04 22,48

. Keur Momar SaIT)
30 Phrag. 38,83 61,17 8,86 57,31 14,72 16,77 24,60 0.31 - - 67.67 41.47 15.65

(Diamenar)
~

31 Phrag. (Sier) 51,22 48,78 Il,87 36.91 5.42 - 31,49 0.35 - 9.72 66.19 38.13 10.01.
32 Phrag. (Di9ue de 73,38 92.62 8.81 83,81 10,27 5,44 68,10 0.22 - 3.38 - - -

Keur Momar SaIT)
33 . Phrag. (Malla) 33,94 .66,06 7,69 58.37 9,29 5.00 39,08 0.23 1.56 2.62 - , - -

Moyenne 41.09 65,50 13,62 52,31 8.41 8.28 37.12 0,43 1.35 8.61 66.39 39.74 10.81
Ecan Type 14~28 12.89 8,12 15.59 2.93 5,65 16,00 0.41 0.19 8.47 . 8.77 21.51 5,62
Minimum 18.86 48.78 7,69 37.66 4.56 1,18 23,73 0.18 1.16 2.45 46.03 30,44 6.34
Maximum 73,38 92,62 31,28 71,18 14,27 16,77 68.10 1.64 1.59 9.95 73.03 54.04 22.48
Cofficienl de Variation 34 19 61 30 35 68 43 95 14 98 13 54 52

H = humidité
MS = matière sèche
MO = matière organique
MM = matière minérale
MAT = matière azotée totale

MG
CS
Ca
p

!ch

= matière grasse
= cellulose brute de Weende
= calcium
= phospore
= insoluble chlorhydrique

NDF = neutral detergent fïber
ADF = acid detergent fïber
:\DL = acid detergent lignin



j

,.
"':.

4. Typha austra/is

COMP.OSITION ÇIUMIQUE.DES MACROPJ:f\;'TES AQUATIQUES DU LAC DE GUIERS
(EN P.I00 MS)

-,

N° Echantillon oH %MS %MO %MM %MAT %MG %C8 % Ca %P %.lch %NDF %ADF %ADL
Wccndc "..

34 T.ypha (Mhallt:) 36,37 63.63 46,00 17,63 10,07 2,71 33.22 1.21 - 1,95 66,68 32.37 Il,50
35 Typha (NCnilh) . 19,33 80,67 71,67 9.00 5,39 - 66.28,. 1,16 - ·0,77 72.89 46,24 9,52
36 Typha (Alise: de: 47.67 52,33 '43.62 8,71 7.21 - 36,42 ' 0.96 - 0.34. 70,98 29.41 , 10.39

Keur Momar SaIT) "

37 . Typha (Diamenar) 26.62 . 93,38 80.73 12.65 9,52 18.33 52,88 1,00 - 1, 16 .'65,43 44.6 13.64
38 Typha (Malla) 39,79 60,21 50.31 9,90 9.36 . 2.19 38.76 0.96 - 0.21 - - -
'39 Typha (Sie:r) 39.47 60,53 51,42 9,11 7.09 . 1.96 42,37 0,7 - - . . 73.51 40.82 14,53
40 Typha (Gtiidick) 24.54 75,46 67.7 7,76 7,80 Il.39 48,51 .' '0,69 - 0.14 72; 14 46.35 9,65

..Moyenne 30.54 69.45 58,57 10.68 8.06 g,46 45,49 0.95 - 0.76 70.27 39.96 11,53
Ecart Type 14;10 14,29 6.50 3,42 1,66 7.31 Il.43 : 0.48 - 0,69 3.39 7.36 2.11
Minimum 19,33 52;33 43.62 7.76 5.39 1,96 33,22· 0.69 - 0.14 65,43 29.41 9.52
Maximum 39,79 93,38 80.73 17,63 10,07 18.33 66,28 1.21 - 1.95 73,51 46,35 14,53
Cofficiem de Variation 47 21 11 32 21 86 25 51 - 91 5 18 18

H = humidité
MS = matière sèche
MO = matière organique
MM = matière minérale
MAT = matière azotée totale

MG
CS
Ca
p

\ch

matière grasse
= cellulose brute de Weende
= calcium

phospore
= insoluble chlorhydrique

NDF
ADF

ADL

neutral detergent fiber
= acid detergent fiber
= acid detergent lignin



, ,-.". 'SERMENT DES VETERINAIRES

DIPL.OMES DE DAKAR

«Fidèlen1entattaché aux directives de Claude BOURGELAT,
fondateur de l'e'ns-eignement vétérinaire dans le n10nde, je pron1ets et

. je jure devant mes' n1aîtres et aînés :

- d'avoir en tous moments et en tous lieux le souci de la dignité. ~

et' de 1'honneur de la profession vétérinaire,

- d' obse,rver en toutes .circons~ances les principes de correction
et de droiture fixé's p~ule c.ode de ciéontologie de mon pays,

;1 • ~\"

"t't'oc":

- de prouver par ma conduite, ma conviction, que la fortune
consiste moins dans le bien que l'on a, que dans celu i que l'on peut
faire,

de ne point mettre à trop haut prix le savoir que je dois à la
générosité de ma patrie et à la sollicitude de tous ccux qui m'ont
permis de réaliser-:ma vocation ».

« Quetoute confiance me soit retirée, s'il advient que je ,me parjure ),


