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RESUME : Dans le cadre de la valorisation du sorgho pour la culture fourragere, la composition chimique, les
paramétres de fermentations dans les seringues, a savoir la production de gaz total, I'énergie métabolisable (EM)
et la digestibilité de la matiére organique (dMO) des fourrages de deux variétés de sorgho a double usage
(Segifa et Tiandougou) ont été évalués dans les parcelles d’expérimentation des agropasteurs de Cinzana et de
Katiéna au Mali. La teneur en matiéres azotées totales (MAT) était statistiguement comparable (P>0,05) pour
les deux types de fourrage, Segifa (4,83% de MS) et Tiandougou (3,95% de MS). Le volume de gaz produit
aprés 24 heures d’incubation n’a pas montré de différence statistique entre les deux variétés. Les valeurs
moyennes de I’EM et de la dMO n’ont pas montré de différences significatives (P>0,05) entre les fourrages des
deux variétés de sorgho. La digestibilité de la matiére organique a été de 49,75 + 2,92% de MS pour Segifa et
50,18 + 2,1% de MS pour Tiandougou. La valeur énergétique des fourrages a été de 0,62 UFL pour Segifa et
0,63 UFL pour Tiandougou. Au regard de ces résultats, les deux variétes de sorgho présentent une bonne valeur
énergétique et peuvent étre conseillées aux producteurs d’aliment bétail.
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I. INTRODUCTION efficaces pour apprécier la valeur nutritive des

La détermination de la valeur nutritive des aliments afin d’aboutir rapidement a des
aliments fournit les informations précieuses pour la recommandations concrétes au bénéfice des

formulation d’une ration alimentaire équilibrée.
Plusieurs méthodes sont employées pour
déterminer la valeur alimentaire d’un aliment. Il
s’agit des méthodes biologiques, chimiques,
physiques, enzymatiques et de production de gaz.
Quelle que soit la méthode retenue, les analyses des
aliments sont toujours importantes. Elles
permettent de mieux anticiper les problémes de
production et de planifier les rations afin de les
équilibrer pour que les vaches expriment tout leur
potentiel. La digestibilité est I’'un des paramétres
essentiels pour apprécier la valeur alimentaire des
fourrages destinés aux ruminants [1].

Actuellement, la méthode de production de gaz est
considérée comme une technique de routine dans
I’évaluation de la valeur nutritive des aliments.

La wvaleur nutritive des aliments destinés a
I’alimentation des animaux est caractérisée en
Afrique subsaharienne par sa grande variabilité.
Pour mieux valoriser la productivité, il est donc
indispensable de trouver des méthodes rapides et

agropasteurs. Plusieurs méthodes in vitro sont
mises en ceuvre a travers la recherche [2]. La
dégradabilité du fourrage en sachet nylon incubée
dans le rumen donne des résultats fortement
corrélées avec les performances des animaux [3].
La digestibilitt in vitro en deux temps [4]
couramment utilisée donne également des résultats
intéressants. La production de gaz in vitro en
utilisant le jus de rumen par la technique de Menke
est utilisée pour déterminer la quantité de gaz
produit pendant une période d'incubation a la
température de 40°C. Le volume du gaz produit est
corrélé avec la digestibilit¢ de l'aliment. Cette
méthode indirecte permet de raccourcir le délai de
détermination de la digestibilité des aliments par
rapport aux méthodes classiques. La présente étude
a pour but d’évaluer la digestibilité alimentaire de
deux variétés de sorgho a double usage par la
méthode in vitro de gaz test de Hohenheim.



Il. MATERIEL ET METHODES
2.1 Site
Cette étude a été réalisee dans les communes de
Cinzana et de Katiéna dans la région de Ségou. Les
deux communes sont situées au Sud-Est du cercle
de Ségou. Le climat qui caractérise les communes
de Cinzana et de Katiéna est de type sahélien avec
des températures maximales de 1’ordre de 44,55 °C
en avril-mai et des minimales de 12°C en
décembre-janvier. La pluviosité moyenne annuelle
varie entre 404 a 959,8 mm avec une moyenne
annuelle pondérée de 660 mm a Katiéna et 750 mm
a Cinzana [5].
L’¢élevage est le compagnon naturel de ’agriculture
dans les communes de Cinzana et de Katiéna.

2.2 Analyse bromatologique et digestibilité

Le matériel d’étude est constitué de 14 échantillons
de fourrages par variété (Segifa et Tiandougou)
prélevés dans les parcelles d’expérimentation des
agropasteurs dans les communes rurales de
Cinzana et Katiéna dans la région de Ségou. Ces
deux variétés de sorgho sont dépourvues
d’anthracnose (tan). La variété Tiandougou est
Iégérement sensible a la photopériode alors que
Segifa est peu sensible. La hauteur des plants
atteint 1,75 metre pour Tiandougou et 2 meétres
pour Segifa. Les deux variétés sont tolérantes au
striga et a la verse avec un cycle semis-maturité de
100 jours pour Segifa et 120 jours pour
Tiandougou.

Au laboratoire, les déterminations ont porté sur la
matiére seche, les cendres, la cellulose brute
(Wendee), les matiéres azotées totales (Kjeldahl) et
la matiere grasse (Soxhlet) en utilisant les
méthodes de référence [6]. Ces parameétres ont été
analysés au Laboratoire de Nutrition Animale du
CRRA de Sotuba et au Laboratoire de Zootechnie
de I’Université d’Abomey-Calavi au Benin.

Cing moutons Djallonké pesant environ 20 kg
chacun ont été utilisés comme animaux donneurs
de jus de rumen. Chaque animal porte une canule
de 4 cm au rumen devant servir a I’extraction du
jus. Les animaux sont en stabulation entravée et
nourris ad libitum avec une ration a base de foin de
Panicum maximum var. C1 complémentée avec des
concentrés (Aliment complet lapin engraissement).
Le jus de rumen est prélevé le matin (Jour de test)
avant la distribution des aliments et le fluide de
rumen mélangé est conservé dans des Thermos
pour conserver la température du rumen peu apres
le prélévement.

En ce qui concerne I’incubation, le poids de la prise
d’essai a varié de 250 mg a 300 mg. Chaque
échantillon est répété trois fois puis, chaque prise
d’essai est mise dans une seringue a piston graduée
de 0 & 100 ml. La seringue est équipée d’un robinet
muni de fermeture. Les pistons qui bloquent
I’écoulement du mélange aliment-jus sont lubrifiés
a la vaseline avant chaque incubation.

Le jus de rumen est ensuite filtré a I’aide d’un
tamis de 246 um puis mélangé a la solution
tampon. Le mélange est maintenu a 40°C et barboté
avec du CO, tout au long de la manipulation.

Trois seringues blanco contenant uniquement le
mélange jus de rumen - solution tampon sont
associées a chaque série d’incubation. La
production moyenne de gaz dans ces seringues est
appelée la valeur blanco (Vb). Elle indique le
volume de gaz provenant de la fermentation des
composants du jus de rumen et permet de corriger
la production de gaz de la prise d’essai.

2.3 Suivi et lecture du niveau de la production
de gaz

A partir du temps to, la position du piston est lue
successivement aux heures suivantes: +2; +4;
+6;+8;+12 ; +24 ; +48 ; +72 ; +96 ; +120.

Ainsi, le premier jour d’incubation, 6 lectures sont
effectuées. La lecture pour le temps + 24 heures est
a faire le lendemain a la méme heure que celle du
temps to de la veille. Si le volume de gaz produit
apres 24 heures excéde 80 ml, la valeur est notée,
la seringue est retournée, le robinet vers le haut, et
I’ouverture de celui-ci permet d’expulser le gaz en
ramenant le piston a la graduation initiale V(t = 0).
Cette nouvelle position du piston est lue et notée.
Aprés chaque lecture, un léger mouvement est
imprimé & chaque seringue afin de meélanger le
milieu d’incubation. La lecture de la position du
piston se poursuit jusqu'au moment ou la
production de gaz devient constante.

Chaque série d’incubation a nécessité six jours de
lecture. Cette durée d’incubation propre a I’aliment
testé est le temps nécessaire pour leur dégradation.

2.4 Calcul et modélisation des cinétiques de gaz
Le volume de gaz produit au temps t par gramme
de MSa de I’aliment est déterminé par la formule
de I’équation 1.

V(@®©ml _ [(VIu(t) — V(to) — (Vb(t) — Vb(to)]
s = PE X MSa x 1000 x 100 (1)

avec V(t) : le volume de gaz produit au temps t
(ml) par g de MS

Viu(t) : le volume lu au temps t (ml)

V(to) : le volume initial (ml) lu avant le
début de I’incubation

Vb(t): le volume produit par les
seringues blanco au temps t (ml)

Vb(to) : le volume initial des seringues
blanco

MSa: le pourcentage de matiére séche
analytique (%)

PE : la prise d’essai (mg).

Les cinétiques de production de gaz sont ajustées
au modeéle mathématique de France et al. [7]. Ces
auteurs ont proposé un modéle qui met en relation



la dégradation du fourrage dans le rumen et la
production de gaz. L’équation du modéle établit
une courbe cinétique théorique a partir des valeurs
observées de volume de gaz. Le calcul est réalisé
par itérations successives jusqu’a la minimisation
de la somme des carrés des écarts résiduels.

Les parametres issus de la modélisation sont les
volumes théoriques, le volume final, le temps de
latence et les taux fractionnels de production de
gaz.

La digestibilitt de chaque échantillon est
déterminée en combinant le volume de gaz aprés
24 heures donné par le modéle de France et al. [7].
et les résultats d’analyses bromatologiques (MAT
et Cellulose brute).

Les énergies brute (EB) et métabolisable (EM) sont
calculées respectivement avec les équations 2 [8] et
3[9].

EB = 4516 + 1,646 x MAT + 29 2

0,15+ 0,1557 x dMO + 0,0130 x CT

4,18
x 1000 3)

EM(kcal/kgMS =

2.5 Analyse des données

La composition chimique des deux variétés de
sorgho a été soumise a une analyse de
comparaisons des moyennes.

Les volumes de gaz produits a 24 et 120 heures ont
été soumis a des analyses de la variance a 2 critéres
de classification (variété et année).

I1l. RESULTATS
3.1 Composition chimique des fourrages de
sorgho
Les résultats d’analyse des fourrages et du
« tourteau de coton » sont indiqués dans le tableau
1.

Tableau 1 : Composition bromatologique des fourrages, valeurs moyennes en pourcentage (%)

Nature de I'échantillon | Matiere |Cendres | Cellulose | Protéines | Matiére | ENA
Séche % % % grasse | %
Campagne %
Segifa Moyenne 44,00 7,25 34,44 6,57 1,49 50,25
2011/2012 (Ecart type) | (18,35) (1,58) (3,30) (4,00) (0,78) | (6,38)
Tiandouaou Moyenne 40,00 8,59 33,83 6,14 1,08 50,36
g (Ecart type) | (8,62) (1,00) (3,51) (2,08) (0,58) | (4,36)
Seqifa Moyenne 41,66 4,78 32,83 3,09 0,97 58,33
201212013 g (Ecart type) | (11,81) (0,93) (3,08) (0,67) (0,53) | (3,56)
Tiandouaou Moyenne 47,86 6,49 38,41 3,22 0,94 50,94
g (Ecart type) | (6,16) (0,93) (3,00) (1,30) (0,53) | (3,16)
Seqifa ('\ég‘r’:”e 42,83 | 601 | 3364 | 483 123 | 54,29
g (15,02) (1,82) (3,20) (3,24) 0,69) | (6,52)
Mo type)
yenne
Moyenne
Tiandougou | (Ecart 45,89 7,02 37,27 3,95 0,97 50,79
type) (7,29) (1,24) (3,55) (1,93) (0,51) | (3,28)

ENA — Extractif non azoté

Dans I’ensemble, les fourrages des deux variétés de
sorgho sont pauvres en protéines. En plus, pour les
paramétres comme la matiere séche, les protéines
brutes, la matiére grasse, les cendres, il n’y a pas de
différence statistiquement significative (P>0,05)
entre les fourrages des deux variétés de sorgho. Par
contre, les deux variétés sont statistiguement
différentes pour leur teneur en celluloses brutes
(P=0,008) au seuil de 5%.

3.2 Cinétiques de production de gaz

Le volume final de gaz est obtenu apres 120 heures
d’incubation a partir desquelles, 1’essentiel des
nutriments du fourrage est dégradé. Les niveaux de
production de gaz sont presque identiques pour les
deux variétés (figure 1).
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Figure 1 : Cinétiques de production de gaz en fonction du temps d’incubation

Les volumes de gaz enregistrés se répetent trés bien
au regard des valeurs des écart-type des données
présentées dans le tableau 2.

Il n’y a pas d’interaction entre la variété et le temps
de latence pour le développement et I’augmentation
de la concentration en enzymes de la population
microbienne. L’analyse de variance ne montre pas

de différence statistiquement significative entre les
deux fourrages de sorgho.

Des parameétres cinétiques de production de gaz des
deux variétés de sorgho & double usage cultivées
pendant les trois campagnes agricoles sont
présentés au tableau 2.

Les parametres comme le temps de latence, le
volume de gaz final au niveau des deux variétés de
sorgho a double usage ne varient pas selon 1’espéce
au seuil de 5%.

Tableau 2 : Paramétres cinétiques de production de gaz des fourrages de sorgho a double usage pendant les

trois campagnes de 2011 & 2014

nombre heure
Variété | échantillon (Ecart-type)

Temps de latence en | Volume de gaz aprés 24 | Volume final en mi/g

heures MS
(Ecart-type) (Ecart-type)

Segifa 14 0,76 (0,28) 177,13 (19,50) 254,86 (25,37)
Tiandougou 14 0,59 (0,46) 177,19 (19,44) 249,54 (20,77)
moyenne 0,68 (0,38) 177,17 (19,11) 252,2 (22,91)

Probabilité > 0,05 0,257 0,995 0,548

La variété n’a pas eu d’effet sur le volume final et
sur le temps que les microorganismes mettent avant
d’agir (temps de latence).

3.3 Corrélation entre la composition chimique et
des paramétres fermentaires des fourrages de
sorgho

La corrélation entre la production finale de gaz et la
teneur en matiére azotée totale n’a pas été
significative (Tableau 3).



Tableau 3 : Corrélation entre les constituants chimiques et des paramétres fermentaires des fourrages de sorgho
Production de gaz aprés 24
Variété | Latence heures Production finale de gaz
MO -0,126 0,548** 0,577**
cT 0,126 -0,548** -0,577**
CB -0,234 -0,162 -0,299
dMO -0,249 0,910** 0,603**

MO = matiere organique

CT = cendres totales

CB = cellulose brute

dMO = digestibilité de la matiére organique

** = La corrélation est significative au niveau de 0,01 (bilatéral)
* = La corrélation est significative au niveau de 0,05 (bilatéral)

3.4 Digestibilit¢ de la matiére organique et
valeurs énergétiques

La digestibilité de la matiere organique (dMO) et
de I’énergie métabolisable des deux variétés de

fourrage de sorgho est présentée dans le Tableau 4.
L’analyse de variance indique que les deux variétés
ne sont pas statistiquement différentes (P>0,05).

Tableau 4 : Digestibilité de la matiére organique et 1’énergie métabolisable du fourrage des deux variétés de

sorgho
Variété dMO (%MS) EM (Kcal/Kg MS)
Segifa 49,75+ 2,92 1908,55 + 109,31
Tiandougou 50,18 + 2,61 1926,59 + 95,34
Moyenne 49,96 + 2,77 1917,57 + 101,06
Probabilité > 0,05 0,684 0,646

Le Tableau 5 donne les valeurs énergétiques des
fourrages de sorgho. Ces résultats n’indiquent pas
de variations significatives pour les espéces. Les
énergies nettes exprimées en unité fourragéres lait
et viande (UFL, UFV) présentent peu de variation

au regard des valeurs des écart-types. Les résultats
d’analyse de variance montrent que les valeurs des
énergies nettes ne varient pas en fonction de la
variété.

Tableau 5 : Estimation des valeurs énergétiques du fourrage des deux variétés de sorgho

Variété EB (kcal/kg MS) UFL (Kg MS) UFV (Kg MS)
Segifa 4583,38 + 27,40 0,622 + 0,041 0,516 + 0,046
Tiandougou 4584,04 + 34,37 0,628 + 0,037 0,523 £ 0,041
moyenne 4583,71 + 30,50 0,625+ 0,038 0,520 + 0,043

P>0,05 0,955 0,647 0,649

IV. DISCUSSIONS
La composition chimique des fourrages de sorgho
se répercute sur leur cinétique de fermentation. Le
volume final de gaz dépend de la quantité et de la
qualité de matiere organique du fourrage.

L’absence de corrélation significative entre la
production finale de gaz et la teneur en matiere
azotée totale conforte les observations de plusieurs
auteurs ([10]; [11]; [12]) qui ont précisé qu’un
niveau de fertilisation azotée ¢levée n’engendre pas
forcément un niveau de productions importantes de



gaz. La fermentation in vitro des protéines
augmente la capacité tampon du milieu réactionnel
qui entraine une plus faible libération de gaz [13].
La digestibilité peut étre affectée par la formation
des complexes tanins-protéines [14]

Il existe une corrélation négative entre la
production de gaz et les teneurs en celluloses brutes
et en cendres. Ces parametres de la matiere
organique ont un effet plus ou moins dépressif sur
la production de gaz. La lignine disponible dans la
cellulose entrave 1’activité microbienne [15]. Ainsi,
une matiére organique fortement lignifiée ne
favorise pas une importante production de gaz.
Cependant ’effet de la cellulose brute dans cet
essai n’est pas significatif. Cet état milite en faveur
des deux variétés de sorgho testées présentant
certainement moins de lignine.

La teneur en énergie brute (EB) des deux variétés
de sorgho (4584kcal/kg MS) cadre avec les valeurs
des fourrages de graminées prélevées en zones
subsahariennes. Des chercheurs ont rapporté une
teneur en énergie brute de ’ordre de 4332 kcal/kg
de MS pour les pailles de mil et de sorgho [8].
D’aprés ces auteurs, la teneur en énergie brute varie
de 4225 a 4463 kcal/kg de MS pour les pailles de
mil et de sorgho des zones sahéliennes et soudano-
sahéliennes. Les mémes auteurs ont précisé que la
plage de variation des teneurs en énergie brute de la
matiére organique des fourrages disponibles en
zone tropicale varie de 3431 a 4587 kcal/kg MS.
Une partie importante de cette énergie est perdue
dans les féces et les urines comme en témoigne la
teneur des fourrages en énergie métabolisable qui
est d’environ 1918 kcal par kg de MS pour les deux
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