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Analyse en composantes principales.
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Cellulose brute de Weende.
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Dégradabilité des matiéres azotées par le gaz test
(p.100 MAT).

Digestibilité de la matiére organique par le gaz test
(p.100 MO).

in vivo : digestibilité de 1la matiére organique
déterminée sur des animaux en cages (p.100 MO).
Digestibilité de la matiére séche (p.100 MS).
Dégradabilité théorique de la matiére azotée mesurée par
la technique in sacco (p.100 MAT).

Dégradabilité théorique de la matiére séche mesurée par
la technique in sacco (p.100 MS).

Extractif non azoté.

Ecart type de 1la population utilisée pour 1le NIR
(données de laboratoire).

Ecart type résiduel.

Ecart type de la prédiction par le NIR.

Production de gaz mesurée par le gaz test.
Hémicelluloses (NDF-ADF).

Matiéres azotées.

Matiéres azotées totales (N*6,25).

MA liée a 1'ADF (p.100 MAT ou p.100 MS).

MA dégradée lors du gaz test (p.100 MS).

Matiére grasse.

Matiéres minérales.

Matiére organique.

Matiére séche.

Nombre d'observations.

Neutral Detergent Fiber (parois totales : hémicelluloses
et lignocellulose).

Spectrométrie dans le proche infrarouge (Near infrared
spectrometrie).

MA non liée a 1'ADF (MAT-MAADF).

MA dégradée par la pronase.
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Solubilité pepsine-cellulase de la matiére organique.
Solubilité pepsine-cellulase de la matiére séche.

Tanins précipitant 1l'albumine bovine.



INTRODUCTION

Les arbres et arbustes fourragers des zones tropicales jouent un
réle important pour 1l'élevage des ruminants, en particulier pendant les
périodes critiques de l'année (saison séche) dans les régions arides ou
semi-arides.

Spontanés ou cultivés, leur utilisation est variée. Le choix des
espéces a protéger et multiplier repose sur des critéres agronomiques
et forestiers, mais doit également tenir compte de leur valeur fourra-
gére. Celle-ci est trés différente de celle des fourrages herbacés
tempérés ou tropicaux et méconnue.

Un programme de la CEE-DGXII a pour ojectif d'étudier 1'utili-
sation par le cheptel, la composition et la valeur nutritive de la
végétation ligneuse de six pays d'Afrique centrale (Cameroun et Tchad)
et de 1'Ouest (Mali, Sénégal, Coéte d'Ivoire et Burkina Faso). Il
comprend l'inventaire des ressources fourragéres ligneuses sur des
terroirs représentatifs des principales zones écologiques comprises
entre les isohyétes 300 et 1200 mm, l'étude des préferences alimen-
taires de trois espéces de ruminants domestiques et un échantillonnage
des espéces consommées pour leur analyse.

Le travail présenté ici vise en premier lieu & caractériser divers
groupes botaniques sur le plan chimique et par différentes méthodes
d'estimation de la valeur nutritive.

Le deuxiéme objectif est la mise au point de relations entre les
paramétres de la valeur nutritive mesurée sur l'animal et ceux mesurés
aux laboratoires, afin de permettre une caractérisation rapide de
1'intérét zootechnique des espéces. La production de gaz - résultant
des fermentations in wvitro dans du jus de rumen (gaz test) - est
provisoirement retenue comme méthode de référence, en attendant de
disposer d'un nombre suffisant de résultats in vivo. Les valeurs
mesurées par le gaz test seront donc reliées aux données chimiques et
aux dégradabilités enzymatiques obtenues dans différents laboratoires;
elles sont également prédites par la spectrométrie dans le proche
infrarouge.
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1. IMPORTANCE ET CARACTERISTIQUES DES FOURRAGES LIGNEUX TROPICAUX

Sur les parcours naturels ou agropastoraux des régions tropicales,
les arbres et arbustes fourragers fournissent un complément de matiéres

azotées. En zones tropicales semi-arides,

ils constituent la seule

ressource de fourrages verts en saison séche et peuvent représenter
jusqu'a 30, 50, et 80 p.100 des régimes des bovins, ovins et caprins

respectivement (23).

La principale caractéristique des
teneur élevée en lignine (ADL)

fourrages 1ligneux est leur
(16, 28). En revanche, les teneurs en

parois totales (NDF) sont inférieures en moyenne & celles des fourrages
herbacés (29). Il en est de méme pour les teneurs en cellulose brute,
et en lignocellulose (ADF) (28).

Par rapport aux fourrages herbacés,
totales (MAT=Nx6,25) est élevée et variable

la teneur en matiéres azotées

(23, 29). Mais 1leur

disponibilité mesurée par des méthodes chimiques (méthode de Durand
(49)), enzymatiques (solubilité pepsique, dégradabilité par la pronase
(4)), ou par des techniques in sacco (5), in vitro (gaz test (34)) ou
in vivo (12) est plus variable et en moyenne plus faible que celle des
herbacées (29, 37). Ces deux observations sont & relier a la présence
de tanins (16, 26, 30) et de lignine (27, 29) - limitant physiquement
et chimiquement la dégradation dans le rumen - et & la répartition de
1l'azote entre le contenu cytoplasmique et les parois (23, 36). A teneur
égale en matiéres azotées, la fraction liée aux parois est plus grande
que dans les herbes (24, 29).

Figure 1 - Comparaison des compositions moyennes des graminées
sahéliennes et des ligneux tropicaux (24, 28)
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MAI:matiére azotée insoluble IMAT
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La diversité chimique des fourrages ligneux se répercute sur leur
digestibilité (DMS) qui varie de 30 & 75 p.100, et est en moyenne plus
faible que celle des herbes vertes (23, 28).



2. ESTIMATION DE LA VALEUR NUTRITIVE PAR DES METHODES D'ANALYSES
CHIMIQUES

En plus de la composition chimique, les principaux paramétres
nécessaires a l'estimation de la valeur nutritive sont la digestibilité
de la matiére organique (DMO), la teneur en matiére azotée digestible
(MAD) et la dégradabilité de la matiére azotée (dMA) dans le rumen.
Cette derniére est exprimée sous une forme synthétique : la dégradabi-
1lité théorique (DT) qui tient compte du temps de séjour des particules
alimentaires dans le rumen et de la vitesse de dégradation. Les analy-
ses de laboratoire exposées ci-dessous contribuent a estimer ces
parametres.

2.1. Analyses des parois cellulaires

La fraction indigestible du contenu cellulaire variant peu, la
prévision de la digestibilité d'un fourrage repose principalement sur
la prévision de la teneur en parois peu digestibles (14, 27). Celle-ci
peut étre estimée par la teneur en cellulose brute de Weende (CBW)
mais, compte tenu des différences entre cycle de croissance d'une méme
plante, entre espéces et familles botaniques, les équations de
prévision de la DMO en fonction de CBW ne sont applicables que pour les
fourrages pour lesquels elles ont été établies (14). Elles sont donc
difficilement généralisables aux fourrages ligneux tropicaux qui
comptent plusieurs centaines d'espéces (23, 24, 41).

Le fractionnement des parois selon les analyses de Van Soest
permet d'estimer la teneur en parois totales (NDF), la teneur en ligno-
cellulose (ADF) et la teneur en lignine (ADL). Ce sont des méthodes
simples, rapides et reproductibles (27, 47). Le NDF est un bon critére
de 1l'ingestibilité, car il témoigne de 1l'encombrement fibreux du rumen.
L'ADF et 1'ADL sont de meilleurs prédicteurs de la digestibilité que la
CBW (7, 14, 27).

2.2. Dosage des matiéres azotées

L'estimation de la DMO des fourrages tempérés en fonction de 1la
teneur en azote total dosé selon la méthode de Kjeldahl (MAT) est plus
précise qu'en fonction des constituants pariétaux (23, 41). Pour les
dicotylédones tropicales, la teneur en MAT est un estimateur imprécis
de la DMO. Il est nécessaire de distinguer les différentes fractions
azotées (tableau 1) (23).

Les matiéres azotées residuelles contenues dans 1'ADF (MAADF) sont
réputées indigestibles (45). La connaissance de cette fraction permet
d'améliorer la précision des équations de prévision de la teneur en MAD
appliquées aux fourrages ligneux (28).

Un fractionnement plus classique des MA consiste & évaluer la part
dégradable, c'est a dire disponible pour la flore microbienne (51) : le
premier systéme des PDI (protéines digestibles dans 1l'intestin)
reposait sur la mesure de la solubilité par la méthode de Durand (49),
qui caractérise la fraction azotée immédiatement disponible et permet
d'estimer la fermentescibilité in wvitro (14). Cette méthode est
progressivement abandonnée, car elle ne prend pas en compte la fraction




protéique, lentement, difficilement et/ou partiellement dégradable (14, -
28) comme le permet la mesure in sacco qui sert de référence pour le
calcul de la DT (50).

Pour les fourrages ligneux tropicaux, la mesure de la solubilité
n'améliore pas la prédiction de la MAD par rapport & la teneur en MAT

(29).

Les méthodes d'évaluation de la valeur nutritive des fourrages
herbacés a partir des analyses chimiques ne sont pas applicables
directement aux ligneux (41).

Pour ces derniers, il est nécessaire d'approfondir le fraction-
nement des matiéres azotées et des constituants pariétaux, ainsi que
l'identification des facteurs antinutritionnels (notamment les tanins)
(22, 52). De plus, comme pour d'autres fourrages, des préparations
enzymatiques ou du jus de rumen sont utilisés pour affiner les
prévisions de la valeur nutritive.

3. ESTIMATION DE LA VALEUR NUTRITIVE PAR DES METHODES UTILISANT DU JUS
DE RUMEN

3.1. Méthode in vitro de Tilley et Terry, 1963 (44)

Cette technique, simulant les étapes de digestion dans le rumen et
l'intestin (7), permet de prédire la DMO (48), mais ne permet pas
d'étudier la cinétique de dégradation des aliments (14).

Généralement meilleure qu'a partir des seuls critéres chimiques,
la prévision de la DMO varie suivant les auteurs et les fourrages
étudiés (31).

3.2. Méthode in sacco : technique des sachets de nylon

Comparée a la méthode de Tilley et Terry, cette technique est plus
proche des conditions physiologiques (13) et permet de mesurer a la
fois la vitesse et l'intensité de la digestion dans le rumen (11). Elle
permet de prédire la DMO et de mesurer la DT (32, 33).

3.3. Le gaz test

La quantité de gaz produite (GP), lorsqu'un échantillon est incubé
dans du jus de rumen, est proportionnelle a la quantité de MO fermentée
par la flore ruminale. Elle est donc liée a la digestibilité et a 1la
valeur energétique des aliments pour les ruminants (43). Elle permet
également d'estimer la dégradabilité de 1l'azote dans le rumen (55).

Pour pallier les inconvénients des méthodes utilisant du jus de
rumen (coQt, entretien d'animaux fistulisés, standardisation et repro-
ductibilité), des méthodes utilisant des préparations enzymatiques ont
été développées (3, 6, 14).



L. ESTIMATION DE LA VALEUR NUTRITIVE PAR DES MESURES DE DEGRADABILITE
ENZYMATIQUE

L'activité cellulolytique est l'une des principales caractéris-
tiques de la population microbienne du rumen (14). Le pourcentage de
matiére séche et/ou de matiére organique solubilisé par la pepsine-
cellulase est un estimateur de la fraction digestible par les enzymes
cellulolytiques (6).

Les mesures de dégradabilités enzymatiques permettent de prévoir
la digestibilité des fourrages tempérés et tropicaux (7) de fagon
satisfaisante (2, 21) (tableau 2).

Plus simples que la technique iIn sacco, les mesures de dégrada-
bilités enzymatiques (par la pronase, la pepsine,...) seraient, selon
certains auteurs, plus performantes que la méthode de Durand pour
prédire la digestibilité et la dégradabilité des constituants azotés
dans le rumen (40) (tableau 2).

5. APPLICATION DE LA SPECTROMETRIE DE REFLEXION DANS LE PROCHE INFRA-
ROUGE A LA CARACTERISATION DES LIGNEUX

La méthode consiste a analyser le spectre de radiation diffuse
d'une source de lumiére monochromatique réfléchie par les particules du
fourrage. Des équations de calibration, établies & partir de fourrages
de qualité connue, permettent de prédire les teneurs en constituants
chimiques, les dégradabilités enzymatiques et la production de gaz in
vitro d'échantillons similaires inconnus. C'est une technique rapide et
non destructive (9, 10).

6. EQUATIONS DE PREDICTION DE LA VALEUR ALIMENTAIRE ET LIMITES DES
DIFFERENTES TECHNIQUES D'ANALYSES

Tableau 1 - Prédiction de la DMO (p.100 MO)

Type de fourrage (nb d'échantillons) Critdres de prédiction R? ETR Ref
Prairie temporaire de Graminées (12 A 30) CB MAT y i
Paturages naturels Sénégalais (17) ADFP MAT 0,90 4,3
Pourrages tempérés (8S) pepsine cellulase 0,96 2,2
Pourrages tropicaux (45) pepsine cellulase 0,94 2,7 21

Différents types de fourrages (185)

GP MAT MM

34

R2 = Coefficient de détermination
ETR = Ecart type résiduel
Ref = Références bibliographiques




Tableau 2 - Prédiction de la MAD (en p.100 MO) et de la DMA (en p.100

MAT)

Type de fourrage (nb d'échantillons) critires de prédiction R? ETR Ref
Graminées tropicales MAD (9) MAT 0,98 0,5 25
Pailles+Ligneux tropicaux (9) MAD (MAT -MAADF) 0,97 1:3 5
Herbacées tempérées DMA pepsine HCl 0,96 2,4 20
Ligneux tropicaux (9) DMA pepsine HCl 0,74 20,6 28

Les limites de toutes les analyses sont d'abord liées aux caracté-
ristiques de 1l'échantillon. Une température de séchage excessive
entraine une diminution de la digestibilité a cause des réactions de
Maillard (6, 43). La granulométrie de 1'échantillon influe sur la
précision des méthodes enzymatiques et des méthodes utilisant du jus de
rumen car elle détermine l'accés des enzymes aux substrats, et donc 1la
dégradabilité (5, 35). Pour les techniques utilisant du jus de rumen,
il existe des variations liées & 1l'animal donneur : variabilité de
1'activité cellulolytique du jus de rumen de 1l'animal donneur (46),
fonction notamment de 1l'alimentation de base (15, 33). Pour toutes les
techniques, la validité des analyses de laboratoire utilisées comme
références et la sélection d'échantillons servant & la calibration
constituent des facteurs essentiels (9, 34).

L'élaboration de procédures de standardisation permet de disposer
de techniques répétables et reproductibles.

Pour les techniques enzymatiques et celles utilisant du jus de
rumen, des échantillons témoins et de contréle sont inclus dans chaque
série d'analyse (4, 6).

Pour la technique de Tilley et Terry, les rations de base
devraient étre standardisées au niveau d'un ensemble de laboratoires
(32). Mais le gaz test est une méthode fiable, reproductible et
répétable avec des jus de rumen différents (34).

Pour la méthode in sacco, malgré la standardisation et 1l'utili-
sation du "stomacher" (38), la contamination du résidu par la flore
microbienne reste un facteur difficilement contrdlable, et entraine une
sous-estimation de la dégradabilité théorique de 1l'azote. La répétabi-
1ité est bonne, mais la reproductibilité moyenne (5, 36).
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE EXPERIMENTALE
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1. OBJECTIFS

Les caractéristiques des feuilles de ligneux tropicaux sont
étudiées a4 partir des données des analyses chimiques classiques, des
mesures de dégradabilité enzymatique, de la digestibilité de la matiére
organique et de la dégradabilité de la matiére azotée déterminées a
partir du gaz test (DMOGT, dMAGT).

Afin d'étudier la possibilité de remplacer le gaz test par des
analyses plus simples, les valeurs mesurées par le gaz test sont
reliées 4 des analyses chimiques et enzymatiques classiques.

La spectrométrie dans le proche infrarouge pourrait permettre
d'étudier rapidement un grand nombre d'espéces. Son application généra-
lisée nécessite de disposer d'équations de calibration suffisamment
précises. La qualité des prédictions de la DMOGT et de la dMAGT sont
donc étudiées.

Enfin, la validité du gaz test est testée par comparaison aux
mesures de digestibilité in vivo et de dégradabilité in sacco.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1. La base de données

Les échantillons de ligneux ont été prélevés en Afrique centrale
et de 1'Ouest entre les 5e et 20e paralléles de l'hémisphére Nord.

Les résultats étudiés concernent, suivant les paramétres, 45 a 883
échantillons de feuilles selectionnés dans une base de données comptant
environ 1 200 échantillons de nature botanique variée. Les échantillons
de feuilles sélectionnés sont caractérisés par des variables qualita-
tives (29 familles, 90 espéces, stade de dévelopement) et des variables
quantitatives

2.1.1. Analyses chimiques et enzymatiques (323 échantillons de
feuilles)

Matiére séche (MS), matiéres minérales (MM), matiéres grasses
(MGE) (8), matiéres azotées totales (MAT), cellulose brute de Weende
(CBW) (1), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF),
lignine contenue dans 1'ADF (acid detergent lignin=ADL) (19), azote lié
a 1'ADF (MAADF) (17), tanins précipitants (TANPT) (22, 52), solubilité
de la matiére séche et de la matiére organique par la pepsine cellulase
(SMS, SMO), dégradabilité par la pronase (MAPRO) (6, 42), extractif non
azoté! (ENA), hemicelluloses! (Hemic), et cellulose! (Cel).

lcalculés a partir des autres déterminations
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2.1.2. Mesure de la production de gaz

a) Détermination de la digestibilité de la matiére organique (DMOGT)
réalisée pour 323 échantillons de feuilles

L'échantillon est incubé avec du jus de rumen dans un tube calibré
fermé par un piston mobile a 39°C pendant 24 h. Le volume de gaz
produit est corrigé par la production de gaz dans un tube témoin et par
celle d'un aliment standard. Faute de données relatives aux fourrages
ligneux tropicaux, l'équation de prévision de la DMO & partir de la
production de gaz utilisée est une équation générale (tableau 1) (34).

b) Détermination de la dégradabilité de 1'azote (dMAGT) réalisée pour
76 échantillons de feuilles

L'échantillon est incubé dans du jus de rumen en présence d'un
excés de sucres fermentescibles (amidon). La production de gaz est donc
considérée comme proportionnelle a la quantité d'azote fermentescible.
La teneur en azote fermentescible de 1l'échantillon testé est calculée
par une régression linéaire établie a partir de tubes témoins contenant
la méme quantité d'amidon et des quantités croissantes d'une source
azotée fermentescible ((NHa)HCO3) (55).

2.1.3. Prédictions de toutes les données précédentes par la
spectrométrie dans le proche infrarouge (10) et résultats
de digestibilité in vivo et in sacco (53) obtenus par
les autres membres du programme

2.2. Elimination des données aberrantes

A 1'aide de la spectrométrie dans le proche infrarouge (NIR), des
valeurs d'analyses aberrantes ou des échantillons atypiques peuvent
étre détectés sur la base de la distance généralisée de Mahalanobis et
de 1'étude des résidus issus de la calibration (9).

2.3. Statistiques élémentaires relatives aux feuilles de ligneux

Les caractéristiques moyennes et les variations de différents
groupes botaniques (procédures MEANS et ANOVAR de SAS) seront étudiées.
Une analyse discriminante est également effectuée entre les groupes
botaniques de légumineuses et de non-légumineuses pour identifier les
variables les distinguant (procédure CANDISC de SAS). Des groupes
homogénes pour 1leurs principales caractéristiques sont identifiés
(procédures TREE et FASTCLUS de SAS).

2.4, Etude des liaisons entre variables

Les 1liaisons entre variables sont étudiées sur la base des
coefficients de corrélations (procédure CORR de SAS) et d'une analyse
en composantes principales (procédure FACTOR de SAS).

DMOGT et dMAGT sont prédites a partir des analyses chimiques et
enzymatiques classiques (procédure REG de SAS) ainsi que par les
données de 1l'analyse spectrale.
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Les liaisons entre les valeurs mesurées par le gaz test et les
paramétres mesurés in vivo et in sacco sont également étudiées.

3. RESULTATS

3.1. Détection des données de laboratoires douteuses d'aprés la
spectrométrie dans le proche infrarouge

Les valeurs d'analyses douteuses d'aprés le NIR ont été vérifiées,
des erreurs de saisie sont apparues. Certaines analyses de laboratoires
ont été refaites (gaz test, tanins précipitants) et ont confirmé les
résultats des premiéres analyses.

3.2. Caractéristiques moyennes et variations a 1l'intérieur de diffé-
rents groupes botaniques des feuilles de ligneux tropicaux

Les caractéristiques moyennes des échantillons sont conformes aux
données bibliographiques pour leur teneurs en parois totales, en
fractions pariétales et en azote total.

11 est classique de distinguer - tant en production végétale qu'en
nutrition animale - les légumineuses® des autres espéces de dicotylé-
dones. Afin de vérifier le bien-fondé de cette distinction dans le cas
des 1ligneux, les résultats analytiques relatifs aux feuilles sont
présentés séparément et comparés pour les deux classes.

3.2.1. Composition moyenne des feuilles de légumineuses et de
non-légumineuses

Figure 2 - Composition moyenne (histogrammes) et écarts types (valeurs
numériques) des feuilles de légumineuses (n=68)

Ll D MAADF 100
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6071 604
304
40734 104
304
207 204
104

(024 ; o s ZRadi

NDF/MS Parois/NDF MAT/MS MAADF/MAT SMO/MO DMOGT/MO MAPRO/MAT dMAGT/MAT
2Les légumineuses sont représentées par trois familles : les

Mimosacées, les Caesalpiniacées et les Fabacées.
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Figure 3 - Composition moyenne et écarts types des feuilles de non
légumineuses (n=117)
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Les compositions moyennes (en p.100 de MO) des feuilles de
légumineuses (n=68) et de non-légumineuses (n=117) sont significati-
vement différentes (p<0,05) pour tous les critéres sauf pour la MAT,
Hemic, Cel, MAnADF3 et TANPT. Les teneurs moyennes en CBW, NDF, ADF,
ADL et MAADF sont supérieures pour les légumineuses, et SMO, DMOGT et
MAPRO sont inférieures. Ces variables discriminent les deux classes.

Pour les échantillons analysés pour dMAGT (légumineuses n=48, non-
légumineuses n=45), les variables discriminantes sont seulement la CBW,
1'ADL et la SMO. La DMOGT, la dMAGT et MAPRO ne sont plus des variables
discriminantes. Ceci est 1lié, d'une part au nombre d'échantillons et,
d'autre part, a l'introduction d'une nouvelle variable dans 1l'analyse.

Pour les 1légumineuses, les moyennes de DMOGT (n=226) et SMO
(n=122) ne sont pas significativement différentes (p<0,05), alors que
dMAGT (n=U48) est significativement inférieure en moyenne a MAPRO
(n=49). Pour les non-légumineuses, DMOGT (n=446) et dMAGT (n=45) sont

toutes deux significativement inférieures (p<0,05) en moyenne a SMO
(n=259) et MAPRO (n=46) respectivement.

3.2.2. Variations par espéce : étude de quelques espéces particu-
liéres (les espéces de légumineuses sont signalées par *)

L'étude des teneurs moyennes et de leurs variations pour quelques
espéces illustre la diversité chimique des feuilles de ligneux
tropicaux.

3MARADF = MAT-MAADF (matiére azotée non liée & 1'ADF).
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a) Composition moyenne par espéce

Figure 4 - Composition moyenne et écarts types des feuilles d'Acacia

senegal*
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Figure 5 - Composition moyenne et écarts types des feuilles de
Daniellia oliveri*
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Pour 1l'Acacia senegal®*, la supériorité par rapport & la moyenne
générale (significatif a p<0,05) de SMO, DMOGT, MAPRO, et dMAGT
s'explique par de faibles teneurs en NDF, et surtout en ADL et MAADF.
Comparé & Balanites aegyptiaca et Salvadora persica, l'Acacia senegal*
posséde significativement plus de MAT, et une teneur en MAADF non
significativement différente (p<0,05), pourtant MAPRO et dMAGT sont
significativement plus faibles. Or, c'est la seule espéce possédant des
tanins parmi les trois. La disponibilité de 1l'azote serait donc
relativement indépendante de la MAT, et serait plutdét liée a la
présence ou non de facteurs antinutritionnels (tanins ou lignine).

Pour d'autres espéces, on observe des dégradabilités et une
digestibilité significativement inférieures & la moyenne du fichier
(p<0,05). Par exemple, pour Daniellia oliveri*® les teneurs élevées en
NDF, ADL et MAADF expliqueraient les faibles SMO, DMOGT, MAPRO et

dMAGT.
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b) Variations des compositions, des dégradabilités et de la digesti-
bilité, étude des écarts types (=ET) des échantillons

Tableau 3 - Pourcentage d'espéces n'ayant pas de variations (ET<1l), ou
ayant des variations faibles (1<ET<3), moyennes (3<ET<5),
fortes (5<ET<7), ou trés fortes (ET>7) pour les critéres
mesurés (19 espéces sauf pour MAGT : 9 espéces)

ET<1 1<ETK3 3CETKS 5<ET<7 ET>7
NDF M3 - 10 47 26 16
ADF ™S - 21 37 21 a1
ADL tMS 11 37 31 31
MAT IMS 11 52 26 11 -
MAADP §MS 50 42 & 3
MANADF $MS S 53 31 11
MAFRO §MS 58 a6 11 S
MAGT $MS Sé 11 22 11
SMO MO 2 11 37 a1 3
DMOGT $MO # a6 38 26 16

Tableau 4 - Variations des critéres pour quelques espéces

Eapeces N A A M M M M s D
(nombre d'échantillons) D D D A A A A M M
F | 4 L T A n P (¢} Q

D A R G

r D 0 T

4
Hyphaene thebaica (8) 12 e ° ] - v “ eve .
Pericopsia laxiflorar (6) ° . . . s . s N .
Parinarii curacellifolia (11) ve ve ve - . . R e .
Parkia biglobosa* (6) ee e ew . s ® & e .
Boscia .s.nogalor'ul: (17) ree . - e - ee e ter .
Salvadora persica (13) . . . ® - v . e ve
Balanites aegyptiaca (11) TS ve . ree - vew cee e e
Spondias mombin (9) e e ° . - - . ve e
Morinda lucida (7) e e *e . . . . e ve
Afzelia africana* (6) .o . e ve - T . . ve
Piliostigma thonningiie (8) vee ree e ° ® ® s e e
Picus sycomorus (14) rew reve esee o * » - eeew vnw
2iziphus mauricania (9) eove evee see e ] ee . evee vee
Picus sur forsk (12) ve eve eew . . . 0 e eee
Gulera senegalensis (7) tee teee eww 13 . oe - reee see
Acacia sénegal® (7) reee v . see - tee e ter eese
Daniellia oliveri* (15) eee rew ” (2] - (2] * tove eree
Acacia niloticar (6) veee veew eoe ® ° * . teee tee
Pterocarpus erinaceusr* (14) ee tee eew ° 3 e e evee eeee
- 3 ETCY * : 1<ET<3 *e : 3ICETKS eee ; SCET(T seee ; ETY7

Les espices notées par® appartiennent au groupe des légumineuses, les autres appartiennent au groupe des non.légumineuses.
critires en $MS, sauf SMO et DMOGT en §MO
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Les teneurs en NDF, ADF et ADL, SMO et DMOGT varient fortement
pour quasiment toutes les espéces étudiées. Au contraire, les
variations des teneurs en MAT, MAADF, MAnADF, et MAPRO, sont
généralement plus faibles. Les variations concernant les teneurs en
fractions azotées n'induisent pas systématiquement des variations de
MAPRO.

3.3. Liaisons entre variables

3.3.1. Analyse en composantes principales (sur 323 échantillons
de feuilles, variables exprimées en p.100 MS)

Les teneurs en NDF, ADF, ADL et MAADF sont corrélées, et
s'opposent a4 la SMS. Les teneurs en CBW, MAnADF, ENA, MAPRO et MGE sont
mal représentées.

La contribution des deux axes principaux a4 la variation totale
devient de 84 p.100 lorsque les variables retenues pour représenter la
population sont réduites &a NDF, ADF, ADL, MAADF, SMS et MAPRO
(variables proches du cercle des corrélations).

Figure 6 - Cercle des corrélations (contribution des deux axes
principaux & la variation totale = 70 p.100)
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3.3.2. Coefficients de corrélation entre variables caractérisant
les légumineuses et les non-légumineuses

Tableau 5 - Matrice de corrélations pour toutes les feuilles (F), les
légumineuses (L) et les non-légumineuses (A)

R ADP ADL MAT MAADP MANADF SMS MAPRO DMOGT MAGT TANPT
NDF F 0.88 0.69 -0.26 0.50 -0.42 -0.83 =Q:39 -0.60 -0 : 39 nsg
L 0.92 0.77 -0.42 0.58 =057 =<0.79 -0.47 -0.56 -0.35 ns
A 0.86 0.63 -0.45 0.43 -0.36 -0.85 -0.35 -0:63 ~0.49 nsg
ADF P 1.00 0.85 -0.37 0.69 <0.5%7 -0.84 -0.47 -0.64 “Q'e 33 ns
L 1.00 0.92 -0.52 0.72 -0.69 -0.88 -0.51 -0.68 +Q: 39 ns
A 1.00 0.81 -0.36 0.65 -0.52 <0.82 -0.45 -0.63 -0.34 0.19
ADL 4 1.00 ~0.27 0.80 -0.50 -0.74 -0.41 -=0.61 -0.35 0.17
L 1.00 ~ 5% 0.83 -0.72 ~0.87 -0.54 <0.74 -0.46 ns
A 1.00 *0.19 0.76 -0.43 -0.66 -0.35 -0.57 ng 0.23
MAT .4 1.00 -0.09 0.95 0.44 0.75 0.47 0.63 -0.36
L 1.00 -0.25 0.96 0.60 0.78 0.60 0.60 *0+33
A ) 1.00 ns 0.95 0.45 0.78 0.48 0.72 -0.44
MAADF F 1.00 -0.39 -0.56 -0.38 -0.40 “0.27 ns
L 1.00 -0.52 -0.72 -0.42 -0.55% -0.36 nsg
A 1.00 -0.36 -0.46 -0.37 -0.30 ns ns
MANADF F ’ 1.00 0.59 0.83 0.51 0.69 -0.36
L 1.00 0.76 0.84 0.69 0.66 -0.3¢
A 1.00 0.56 0.86 0.48 0.78 -0.42
SMS F 1.00 0.54 0.83 0.60 -0.36
L 1.00 0.63 0.79 0.60 ns
A 1.00 9.5 0.84 0.63 -0.47
MAPRO F 1.00 0.50 0.75% =0.37
L 1.00 0.58 0.72 -0.40
A 1.00 0.47 0.79 -0.38
DMOGT P 1.00 0.67 -0.49
L 1.00 0.67 -0.37
A 1.00 0.68 -0.56
MAGT F g 1.00 -0.47
L 1.00 -0.42
A 1.00 -0.58
(coefficient de corrélation) significatif au seuill de 5% sauf ns.

unités : %MS8 sauf DMOGT en 8%MO
nombre d'échantillons :

Peuilles: n=80 a 855, légumineuses: n=39 A 453, non-légumineuses: n=41 A 588

D'une fagon générale, les liaisons entre les critéres chimiques,
les dégradabilités enzymatiques et la DMOGT sont plus étroites pour les
légumineuses que pour les autres familles (sauf pour quelques valeurs,
voir tableau 5). La corrélation SMS/TANPT est significative uniquement
pour les non-légumineuses (R=-0,47). La SMS et la DMOGT sont corrélées
entre elles et le sont négativement avec 1'ADF et 1'ADL pour les
légumineuses. Pour les autres familles, la liaison est plus étroite
avec le NDF.
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3.3.3. Corrélations de la DMOGT de quelques espéces avec les
paramétres chimiques et enzymatiques, et forme de la
liaison avec la SMO

a) Coefficients de corrélation

Tableau 6 - Coefficients de corrélation (R significatif au seuil de
5 p.100) entre la DMOGT et les paramétres chimiques et

enzymatiques
NDF ADP ADL CBW MAT MANADP SMO
Ficus sycomorus (14) 0,72 0,71 0,54
Guiera senegalensis (7) -0,90 -0,84 -0,78 -0,93 Q0,85 0,80 0,90
Daniellia oliveri* (15) 0,98 Q0,97 0,89
Pterocarpus erinaceus* (14) -0,87 -0,82 0,62 0,88 0,95
Morinda lucida (7) -0,91 -0,78 0,86

Les corrélations varient selon les espéces. Généralement, la DMOGT
est corrélée avec la SMO, la MAT et MAnADF de fagon positive, et avec
les différentes fractions pariétales de fagon négative.

b) Forme de la liaison

Pour les légumineuses, il n'y a pas de liaison linéaire. Ceci est
di & la famille des Mimosacées® et, plus particuliérement, a deux
espéces : Acacia senegal* et Acacia nilotica*.

Certaines familles comme les Moracées, les Caesalpiniacées® ou les
Fabacées® présentent une liaison linéaire positive DMOGT/SMO. Pour
certaines espéces appartenant 4 la méme famille, la forme de la liaison
est semblable, c'est le cas par exemple pour les trois espéces de
Caesalpiniacées®.

La® répartition des points par espéce permet également de
visualiser les espéces pour lesquelles la DMOGT et la SMO varient peu
(Salvadora persica...). Pour ces espéces, la moyenne des DMOGT sera une
estimation acceptable de la valeur nutritive.
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Figure 7 - DMOGT = f (SMO), légumineuses
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Figure 8 - DMOGT = f (SMO), non légumineuses
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3.4.Constitution de groupes
3.4.1. Analyse en composantes principales

L'ACP sur les échantillons de feuilles n'a pas permis d'identifier
des groupes distincts.

3.4.2. Classification hiérarchique et formation de groupes
(échantillons de feuilles)

D'aprés les résultats de 1'ACP, 1les variables retenues pour
définir les groupes sont : NDF, ADF, ADL, MAADF, SMS et MAPRO.

Le choix de deux groupes a été décidé au vu des résultats de la
classification hiérarchique. Le groupe 1 est caractérisé par de faibles
teneurs en parois totales et en fractions pariétales, et par de fortes
dégradabilités enzymatiques. Le groupe 2 présente les caractéristiques
inverses (tableau 7).

3.4.3. D'aprés une ACP sur les données spectrales

L'ACP a permis d'identifier 4 groupes distincts formés par le
regroupement d'échantillons (quel que soit 1l'organe) spectralement
proches (sur la base de la distance généralisée de Mahalanobis) des
espéces séléctionnées au départ :

Groupe 1 NIR = Filcus sycomorus, Daniellia oliveri, Ziziphus
mauritania + échantillons spectralement proches

Groupe 2 NIR = Bosclia senegalensis + échantillons spectralement
proches

Groupe 3 NIR = Acacia senegal, Balanites aegyptiaca + échantillons
spectralement proches

Groupe 4 NIR = Salvadora persica + échantillons spectralement
proches.

Tableau 7 - Teneurs moyennes (et écarts types) des groupes formés par
classification hiérarchique (en p.100 MS)

NDP ADP ADL MAADP sMs MAFRO
Groupe 1 (113) 33,8 (8,6) 23,7 (6,6) 8,9 (3,9) 1,7 (1,3) 71,8 (13,1) 6,1 (4,2)
Groupe 2 (138) 54,1 (7,4) 42,8 (7,3) 18,9 (5,9) 3,7 (1,7) 41,5 (8,9) 2,6 (1,3)

3.5. Liaisons entre les valeurs mesurées par le gaz test et les
résultats des analyses chimiques, enzymatiques, in sacco et
in vivo

3.5.1. Prédiction de la DMOGT A partir des analyses chimiques et
enzymatiques

La formation de groupes permet d'améliorer 1la qualité des
équations de prévision de la DMOGT. Le regroupement basé sur la
distinction légumineuses/non-légumineuses est meilleur que celui
réalisé par classification automatique.




Le regroupement basé
intéressants,

résultats

Les prédictions par famille ne sont pas

sur les données
notamment pour le groupe 2 NIR
senegalensis et échantillons spectralement apparentés).
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spectrales

toutes

bonnes.

donne des
(Boscla

Les

équations de prédiction sont meilleures lorsqu'elles sont réalisées par

especes.

Tableau 8 - Prédiction de la DMOGT (échantillons de feuilles sauf pour
groupes NIR ou il y a des échantillons de feuilles, fruits

et tiges)
Echantillons DMOGT $MO Equations de régression R? ETR
(nb d'observations) moyenne (ET) DMO= (en $MO)

Peullles (335) 48,3 (12,4) 0,63SMO+0, 28NDF+0, 3I2MAT 0,74 6,39
Légumineuses (77) 40,9 (8,5) 0,718M0+0, 15NDP 0,81 3,79
Non -légumineuses(117) s1,2 (13,7) 0, 858M0+0Q,47Cel 0,89 4,58

T —
Groupe 1 (113) 56,6 (11,0) 23,71+0,478M0+0, 42MAPRO- 0, 6 5MGE 0,50 7,89
Groupe 2 (138) 40,4 (8,2) -24,77+0,87SM0+0,76NDP-0, 42CBW 0,72 4,39
Groupe 1 NIR (88) 44,3 (8,3) 20,26+0,298M0- 9,71 4,62

0,32CBW+0,57Cel+0, 59MANADPF

Groupe 2 NIR (18) 52,8 (5,6) 26,01+0,313M0+0, 85NFRO 0,91 1,76
Groupe 3 NIR (47) 57,4 (6,0) 39,82+0,298M0+0, 92MAPRO- 0, 54MANADF 0,57 4,09
Groupe 4 NIR (13) 75,3 (8,1) 82,89-0,83ADL 0,71 3,51
Mimosacées* (44) 47,1 (9,9) 24,59+0,408M0 0,66 6,68
Anacardiacées (16) 45,9 (4,4) 43,18+0,238M0-0,45Cel 0,62 2,78
Moracéea (28) 52,2 (8,3) 0,458M0+0,75Cel 0,77 3,69
Cassalpiniacées® (35) 43,0 (6,6) 0,598M0¢0,49MDP-0, 34CEBW*0, 4 IMADADP 0,87 3,80
PFabacées® (285) 48,1 (13,0) 1,118M0¢0,368Cel-1,35MAPRO 0,91 3,09
Ficus sur forsk (12‘) . 45,4 (5,8) 0,968M0 0,55 4,08
Boscia senegalensis (16) 53,6 (2,5) 38,9100,458m-0,92m!0 Q9,56 1,74
Spondias mombin (9) 48,2 (3,9) 70,51-0,67ADP Q9,73 2,19
ziziphus mauritania (9) 50,3  (5,7) 39,09+0,518M0-1, S9Hemic 0,77 3,18
Piliostigma thonningii+ (8) 42,4 (4,8) 64,62-0,77CBW Q0,79 2,39
Parkia biglobosa* (6) 31,58 (2,0) 25,03¢0,66Hemic 0,80 1,01
Picus sycomorus (14) 53,4 (5,4) 0,378M0¢0,42Cele1, LEMAT 0,85 2,39
Guiera senegalensis (9) 35,8 (5,9) 65,26-1,08CBW 0,79 2,65
Acacia nilotica* (11) 50,9 (8,0) 2, 82MANADP 0,65 4,37
Pterocarpus erinaceus® (14) 44,9 (8,3) 0,938M0 0,91 2,61
Daniellia olivezie (18) 4,0 (7,7) 19,911, 72MAT 0,93 1,86
Morinda lucida (10) 57,7 (6,1) 94,33-0,79ADP-2, 03IMAPRO 0,93 1,29
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3.5.2. Prédiction de la MAGT A partir des analyses chimiques et
enzymatiques

L'équation de prédiction pour la famille des Fabacées est bonne.
Les équations de prédiction par espéce sont peu précises.

Tableau 9 - Prédiction de MAGT en p.100 MS (échantillons de feuilles)

échantillons MAGT $MS Equation de regression R? ETR
(nb d'observations) moyenne (ET) MAGT= (en $M3)
Feullles (84) 2,84 (3,3) -1,99+0,043M38+0, 021MANADP - Q0,51 1,8
0, 24TANPT

Légumineuses (41) 2,4 (3,1) -7,14+0,35MANADF+0, 43MGE+0Q, 16CEL 0,53 1,9
Non -légumineuses (43) 2,8 (3,4 0,38MANADF-0,08ENA-0, 16HEMIC 0,70 1,4
Mimosacées (18) 2,7 (3,0) 0,74MAPRO+0, 45MGE 0,58 2,1
Caesalpiniacées (12) 1,1 (1,4) -6,21+0,28MANADF+0, 09NDF 0,81 Q9,7
Combrétacées (16) 0,3 (0,3) 1,28-0,05NDF+0,06CEL 0,55 0,4
Moracées (13) 3,1 (2,1) -2,96+0, 46MANADF 0,77 1,0
Pabacées (11) 3,1 (4,1) =17,34¢0,308M8+1, 50MAPRO 0,923 0,8
Ficus sycomorus (10) 0,6 (0,4) -1,01+0,11MAT+0, 05ADL 0,75 0,1
Pterocarpus erinaceus (6) 3,4 (3,0) =16+0,398u8 0,84 1,3
Daniellia oliveri (7) 0,8 (0,9) -1,75+0, 3SMADADP 0,86 9,4

3.5.3. Liaison entre les résultats du gaz test, les dégradabilités
enzymatiques et les mesures in sacco et in vivo

a) Mesures in sacco (dégradabilité théorique de la MS et de la MA)
Une équation de prédiction significative (p<0,05) mais peu précise

de la DTMA mesuré in sacco a partir de la MAPRO a pu étre établie pour
21 echantillons de feuilles :

DTMA = 39,11 + 0,47 MAPRO R? = 0,22 ETR = 18,2 en p.100 MAT.

Les corrélations entre, d'une part SMS et DIMS (n=5 échantillons
d'espéces différentes) et, d'autre part, DTMS et DTMA mesurés in sacco
et DMOGT (n=8) et dMAGT (n=13) respectivement ne sont pas
significatives a4 5 p.100.

b) Mesures in vivo

La corrélation entre SMO et DMO in vivo n'est pas significative
(n=33).

Une équation de prédiction significative (p<0,05) mais peu précise
de la DMO in wivo & partir de DMOGT pour 30 échantillons a pu étre
établie :

DMO in vivo = 19,85 + 0,69 DMOGT RZ = 0,50 ETR = 6,10 en p.100 MO.
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3.6. Prédiction par la spectrométrie dans le proche infrarouge

D'aprés les normes d'appréciation du rapport ET1/ETRp, 1l'équation
de calibration est bonne pour la DMOGT (ET1/ETRp>3) et mauvaise pour
dMAGT.

Pour les autres paramétres, les équations de calibrations sont
fiables seulement pour la MO, CBW, NDF, ADF, Cel, MAT, SMS.

Tableau 10 - Qualité des équations de prédiction NIR (quel que soit

1'organe)

N Ry ET1/ETRp ET labo
MO 869 0.93 4.08 6.17
MGE 743 0.85 2.89 2.52
caw 659 0.93 4.47 8.29
Xy 556 0.89 3.33 12.65
ADP 11 0.87 3.16 11.00
ADL 556 Q.77 2.36 7.49
HEMIC 560 0.54 1.72 S.91
CELL 548 0.93 4.08 6.45
MAT 871 0.95 4.47 5.56
MAADF 513 0.72 2.13 16.61
TAN 147 0.37 2.35 2.24
MAPRO 456 0.80 2.43 3.33
M8 403 0.89 3.54 18.90

N = nombre d'observations

R?v = coefficient de détermination de validation

ET1/ETRp = écart type de la population (données de
laboratoires)/écart type résiduel de la prédiction.

L. DISCUSSION
4.1. Valeur nutritive des feuilles de ligneux tropicaux

Les teneurs en parois totales sont inférieures en moyenne a celles
des fourrages herbacés, mais les teneurs en lignine et en matiéres
azotées totales sont supérieures. Ceci est conforme aux précédentes
études (16, 24, 29).

Les variations importantes des teneurs en parois se répercutent
sur la dégradabilité pepsine-cellulase, plus variable pour les ligneux
(18 p.100<SMS<98 p.100) que pour les herbacées tropicales (30<SMS<65
p.100 (24)). L'amplitude des variations de la dégradabilité enzymatique
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ou de la digestibilité in vitro (25<DMOGT<84 p.100 MO) de la matiére
organique est aussi plus grande que celle de la disponibilité de
1'azote mesurée par les mémes groupes de méthodes (0,2<MAPR0O<23 p.100
MS ; O<dMAGT<67 p.100 MAT) : ces derniéres sont plus dépendantes de la
teneur en azote non lié aux parois que de la teneur en azote total.

Finalement, comme 1l'ont déja noté certains auteurs (29, 37), la
disponibilité de la MA est en moyenne plus faible que celles des
herbacées, et relativement stable. Les variations de la valeur
nutritive des feuilles de ligneux tropicaux seraient plutdét déterminées
par leur disponibilité en glucides fermentescibles, donc par leur
valeur énergétique.

Les légumineuses se différencient des non légumineuses par leur
plus fortes teneurs en parois totales qui sont aussi plus lignifiées.
Leur valeur nutritive - estimée par le gaz test et par les tests
enzymatiques - est donc inférieure. Bien qu'ayant les mémes teneurs en
matiéres azotées totales (MAT = 14 p.100 MS), les teneurs en azote
disponible des légumineuses sont plus faibles. Ceci s'explique par une
plus grande proportion de 1l'azote 1lié aux parois, mais pas par les
teneurs en tanins précipitants qui sont en moyenne proches pour les
deux classes (TANPT = 2 p.100 MS).

Une famille comme les Caesalpiniacées présente une certaine
homogénéité chimique, sa valeur alimentaire mesurée par le gaz test est
relativement plus faible que celle d'autres familles. Au contraire, les
Moracées auraient en moyenne une bonne valeur nutritive, tant
énergétique qu'azotée. Mais, pour toutes les familles, on note une
assez grande variabilité.

D'aprés les analyses enzymatiques et le gaz test, certaines
espéces sont des compléments alimentaires de bonne qualité (par exemple
Acacia senegal*, Salvadora persica, Balanites aegyptiaca , ou Morinda
lucida). Des espéces telles que Parkia biglobosa® ou Daniellia oliveri*
ont une disponibilité en matiére organique digestible et en azote
digestible plus faible.

Différents facteurs peuvent étre responsables des variations
intraspécifiques : des facteurs géographiques, climatiques, édaphiques,
et phénologiques. Des études réalisées sur des échantillons prélevés
dans plusieurs zones du Tchad et a différentes saisons ont mis en
évidence l'influence du site de prélévement ou de la saison sur les
paramétres chimiques et enzymatiques. Par exemple, pour Boscia
senegalensis, l'effet du site de prélévement est significatif pour
1'azote total et sa dégradabilité par la pronase; l'effet de la saison
pour l'azote total, 1la lignocellulose et 1les dégradabilités
enzymatiques est également significatif. Pour Salvadora persica, espéce
dont les teneurs et les dégradabilités enzymatiques sont relativement
stables, il existe tout de méme un effet saison sur la DMOGT (54).
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L .2. Comparaison des méthodes d'analyses enzymatiques et du gaz test

Plus proche des conditions physiologiques que les mesures de
dégradabilités enzymatiques, les estimations de la digestibilité de 1la
matiére organique et de la dégradabilité de 1l'azote mesurées par le gaz
test sont probablement plus fiables.

Les standards utilisés pour mesurer la digestibilité de la matiére
organique par le gaz test couvrent des digestibilités de 30 a 92 p.100
de la MO (40). La digestibilité des feuilles de ligneux est comprise
dans cette fourchette. Cependant, pour certaines espéces (Salvadora
persica par exemple : SMO = 88 p.100 MO et DMOGT = 79 p.100 MO), il y a
probablement une surestimation de la SMO et de la DMOGT, du fait de
1l'utilisation de fourrages tempérés comme références.

Les techniques enzymatiques et le gaz test sont étroitement
corrélées. Mais, généralement, les valeurs mesurées par le gaz test
sont inférieures & celles mesurées par les techniques enzymatiques.

Le pH plus acide (pepsine cellulase : pH = 4,6) ou plus basique
(pronase: pH = 8) pour les tests enzymatiques que pour le gaz-test
(pH = 6,5) pourrait avoir un effet destructeur des substances
antinutritionnelles (surtout les tanins). L'influence du pH sur la
formation des complexes tanins-protéines a déja été mise en évidence
le pH optimal pour la formation des complexes tanins-protéines serait
compris entre 3 et 7 en fonction de la nature des tanins (hydrolysables
ou condensés) (30). La technique de mesure de la dégradabilité par la
pronase pourrait donc effectivement entrainer une dissociation des
complexes tanins-protéines, d'ol une augmentation de la dégradabilité
de la matiére azotée. En revanche, les complexes tanins-protéines ne
seraient pas dissociés 1lors des mesures de dégradabilité pepsine
cellulase et de digestibilité de la matiére organique mesurée par le
gaz test.

Par rapport aux enzymes (pepsine cellulase, pronase), les
microorganismes du rumen pourraient avoir, soit une activité plus
faible, peut-étre liée a la dilution du liquide ruminal, soit une
sensibilité supérieure & des facteurs antinutritionnels. Toutefois, les
écarts entre les résultats obtenus par les deux méthodes varient
suivant les groupes botaniques : 1ils sont faibles pour les
légumineuses, plus importants pour les autres familles, alors que les
premiéres contiennent plus de lignine et une plus grande part d'azote
1lié aux parois, et que les deux classes ne se distinguent pas pour
leurs teneurs en tanins précipitants. La structure chimique des tanins
pourrait donc étre différente dans les deux groupes (degré de
polymérisation des tanins et/ou degré de complexation des tanins avec
les sucres et les protéines différents), ce qui pourrait étre révélé
par des méthodes plus fines de détermination des tanins.

Pour la dégradabilité pepsine cellulase, les tanins auraient un
effet inhibiteur significatif seulement pour le groupe des non-
légumineuses. Ceci confirmerait 1'hypothése de la variabilité chimique
des tanins entre les légumineuses et les non-légumineuses.
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4.3. Prédiction de la valeur nutritive estimée par le gaz test

Faute d'un nombre suffisant de mesures in vivo, le gaz test a été
provisoirement retenu comme méthode de référence.

4.3.1. Prédiction de la DMOGT

Les équations de prédiction de la DMOGT par groupe botanique
(légumineuses versus non légumineuses) sont généralement insuffisamment
précises (ETR#4). Les équations de régression établies par groupe et
par espéce montrent que les variables indépendantes ne sont pas
toujours les mémes.

Les tanins précipitants et la DMOGT sont liés négativement, ceci
est en accord avec des études précédentes (30). Cette liaison négative
est plus forte pour les non légumineuses, ce qui confirmerait
1'hypothése d'une différence de structure chimique de ce composé entre
les deux groupes.

Le regroupement par familles botaniques est parfois satisfaisant.
La prédiction est assez précise pour les Fabacées (R2 = 0,91 ETR =
3,1). Mais, pour les Mimosacées®, la faible précision de la prédiction
(R2 = 0,66 ETR = 6,7) impose une étude par espéces.

Les équations de régression sont satisfaisantes pour des espéces
telles que Daniellia oliveri* ou Morinda lucida. Cependant, pour cette
derniére, les échantillons ayant la méme origine géographique, 1la
validité des équations devra étre testée avec des fourrages d'origine
différente. Pour Dantellia oliveri*, 18 ont été prélevés au Cameroun et
au Tchad sur plusieurs années ; 1l'équation de prédiction de la DMOGT
est donc probablement généralisable a d'autres échantillons de feuilles
appartenant a cette espéce. Pour Ficus sycomorus, 1l'équation de
régression est peu précise. Or, contrairement & ce qui est
habituellement observé, les teneurs en tanins ont fortement variées
suivant l'origine géographique. I1 y a donc peut-étre eu des erreurs
d'identification.

Pour des espéces dont les caractéristiques chimiques et
enzymatiques sont relativement stables comme Salvadora persica, la
moyenne de DMOGT peut étre utilisée comme prédicteur, tout en tenant
compte de l'effet saison. Mais la majorité des échantillons étudiés
provenant du Tchad, il faudra confirmer ces résultats avec des
échantillons de provenance géographique différente.

4.3.2. Prédiction de la dMAGT

La diminution de la dégradabilité de 1l'azote en présence de tanins
- déja notée par certains auteurs (26, 30) - est plus forte pour les
mesures par le gaz test que celles par la pronase. De plus, la liaison
négative entre la teneur en tanins et la dMAGT est plus forte pour le
groupe des non-légumineuses.

La prédiction de la dMAGT pour le groupe des non-légumineuses est
plus précise que pour les légumineuses considérées dans leur ensemble.
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Pour les Fabacées*, 1'équation de prédiction de la dJdMAGT est
satisfaisante (R2 = 0,92 ETR = 0,8). L'homogénéité chimique de cette
famille permettrait donc d'appliquer des équations de prédiction
générales aux diverses espéces qui la composent, tant pour la prévision
de la DMOGT que pour celle de la dMAGT.

Pour les Mimosacées®, la prédiction de la dMAGT est aussi mauvaise
que celle de la DMOGT (R2 = 0,33, ETR = 2,6). Or, leur teneur en tanins
est plus importante que pour les Fabacées (TANPT = 3,3 p.100 MS contre
0,8 p.100 MS pour les Fabacées). La difficulté de caractérisation de
ces composés chimiques complexes (et de 1leurs effets) et/ou les
variations inter-spécifiques de leurs structures chimiques pourraient
expliquer les problémes de prédiction de la valeur alimentaire a
l'intérieur de cette famille.

Les prédictions de dMAGT espéce par espéce sont peu précises,
probablement en raison de la faiblesse des effectifs.

4.3.3. Prédiction de la DMOGT et de la dMAGT par la spectrométrie
dans le proche infrarouge

La prédiction de la DMOGT par le NIR est bonne (ET1/ETRp = 3,3) et
pourrait donc avantageusement remplacer le gaz test (gain de temps,
simplicité de la méthode).

Pour dMAGT, la calibration est mauvaise (ET1l/ETRp = 2,8), ceci
peut étre lié a plusieurs problémes

- faible effectif de la population de calibration ;

- existence d'interférences accidentelles comme le séchage (réaction
de Maillard,...) ;

- influence de la provenance des échantillons ;

- probléme au niveau de la précision ou de la répétabilité de 1la
technique de laboratoire ;

- existence de facteurs antinutritionnels de structure chimique
complexe influant sur le spectre.

4.3.4. Relations entre les mesures in vivo et in sacco et les
résultats obtenus au laboratoire

Peu de résultats obtenus in vivo et in sacco sont actuellement
disponibles. Nous avons cependant tenté d'examiner les relations entre
ces mesures et celles effectuées au laboratoire.

Les liaisons entre, d'une part la DMOGT et la DMO mesurée in vivo
et d'autre part, la SMO et la DMO iIn wivo sont laches. La DMO in wivo
des ligneux est calculée par différence a partir d'une ration composée,
les phénoménes d'interactions digestives entre les différents
constituants de la ration ne sont donc pas pris en compte. Afin de
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comparer plus précisement la DMO in vivo avec la DMOGT et la SMO, il
serait nécessaire de tester des échantillons constitués du méme mélange
et dans les mémes proportions que les rations testées in vivo.

L'absence de corrélation significative entre la dMAGT, les mesures
in sacco et in vivo, et la trés faible précision de la liaison entre
MAPRO et DTMA (mesure in sacco) sont probablement liées d'une part au
faible effectif d'échantillons appartenant a des espéces différentes
et, d'autre part, a la différence de nature des échantillons testés in
vivo (rations composées) et in vitro (ligneux seuls).
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CONCLUSION

Les variations inter et intraspécifiques de la valeur nutritive
des feuilles d'arbres et arbustes fourragers sont - comme pour d'autres
fourrages - principalement liées & leurs teneurs en parois et & leur
digestibilité dépendant de leur composition. D'autres facteurs sont
plus particuliers aux ligneux : il s'agit de leurs teneurs généralement
élevées en lignines, de 1la distribution des matiéres azotées
partiellement bloquées au niveau des parois indigestibles et de 1la
présence de facteurs antinutritionnels, principalement regroupés sous
le terme générique de tanins. Les écarts entre les effets de ces
facteurs suivant 1l'origine botanique des échantillons (légumineuses vs
non légumineuses, famille, espéce) semblent étre liés aux différences
de structures chimiques particuliérement complexes pour les lignines et
les tanins.

Cette diversité chimique des 1ligneux tropicaux impose
l'utilisation de techniques plus fines d'analyses permettant un dosage
fiable des substances antinutritionnelles. De plus, compte tenu des
interactions de ces facteurs sur l'activité des microorganismes du
rumen, les méthodes in vitro (gaz test) et les méthodes de référence
fournissant les mesures de base de la valeur nutritive (digestibilité
in vivo, dégradabilité in sacco) doivent étre effectuées dans des
conditions se rapprochant 1le plus possible des conditions
physiologiques et/ou des conditions d'utilisation des ligneux en
élevage (taux d'incorporation des ligneux dans les rations).

Le gaz test semble étre une technique efficace de prédiction de la
valeur nutritive. Cependant, il présente plusieurs limites. La
principale contrainte du gaz test est - comme pour les autres méthodes

in vitro - l'entretien d'animaux fistulisés. L'application de cette
technique & la prévision précise de la valeur nutritive nécessite
encore - au minimum - de disposer de mesures de référence en nombre

suffisant pour remplacer 1'équation générale (établie pour des
fourrages et des aliments concentrés de =zones tempérées) utilisée
jusqu'ici par une relation propre aux ligneux. De plus, les aliments de
référence (luzerne et concentré standard) utilisés pour corriger la
production de gaz devraient étre de méme nature que les fourrages
testés.

Nous avons vu que pour certaines espéces, les valeurs mesurées par

le gaz test pouvaient étre prédites avec une précision acceptable a
partir de critéres chimiques et enzymatiques plus simples.

La spectrométrie dans 1le proche infrarouge, déja couramment
employée dans certains domaines (matiéres premiéres de 1'agro-
industrie, fourrages cultivés,...), semble prometteuse pour les
fourrages étudiés. C'est la méthode la plus rapide et la plus simple a
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mettre en oeuvre. Cependant, elle nécessite une population de
calibration initiale a la fois homogéne botaniquement et wvariable
chimiquement, ainsi que des analyses de laboratoire trés fiables.

Si 1l'équation de calibration de la digestibilité de la matiére
organique prédite par le gaz test est satisfaisante, celle de la
dégradabilité de 1l'azote fermentescible n'est pour 1l'instant pas
utilisable. Il est probable que le choix des échantillons utilisés pour
la calibration en soit responsable. Mais il se pourrait aussi que les
difficultés de calibration soient liées & la forte hétérogénéité des
facteurs antinutritionnels intervenant sur la dégradabilité de 1l'azote
et difficiles a calibrer.

Le principal facteur 1limitant de notre étude est 1lié a
1'échantillonnage. Pour obtenir des résultats plus rigoureux, il
faudrait d'une part des effectifs par espéce supérieurs, et d'autre
part un échantillonnage plus systématique, permettant de tenir compte
des variations géographiques, saisonniéres, annuelles et pluri-
annuelles, ainsi que du stade de développement des organes étudiés lors
des prélévements.
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