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INTRODUCTION

L’¢levage ovin en Algérie est concentré principalement dans la steppe avec presque 60%
de I’effectif total estimé a plus de 19 Millions de tétes, dont 63% de race arabe blanche dite
«Ouled Djellal» (MADR, 2003). Aujourd’hui, I’intensification des élevages est remise en cause
par des problémes environnementaux de pollution et d’entretien des espaces. Mais pendant de
nombreuses années, les performances des animaux n’ont cessé de s’accroitre notamment grace a
une alimentation plus concentrée, une des conséquences de cette intensification est un équilibre
fragile entre : alimentation, production et reproduction des animaux (Brunet, 2002).

Cependant, les ovins comme les autres especes herbivores, ont besoin d’une alimentation
équilibrée pour se maintenir en bonne santé et leurs permettre d’exprimer leurs potentialités
génétiques. L importance des troubles métaboliques s’exprimant en fin de gestation et en début
de lactation, tient surtout aux particularités du métabolisme des minéraux chez les ruminants

adultes.

Le statut minéral a été étudié¢ chez des brebis non gestantes et chez les caprins dans des
zones arides (EI kantara et Arris situées dans la wilaya de Batna) (Bey et Laloui, 2005 ; Mallam,
2006). Ce statut est peu ¢étudié en relation avec la gestation dans les conditions
environnementales Algériennes. C’est pourquoi nous avons réalisé¢ un protocole sur terrain afin
d’amener des informations utiles relatives a la relation entre alimentation et statut minéral des

brebis aux gestionnaires en productions animales.

L’objectif principal de cette étude est de déterminer le niveau nutritionnel en minéraux
des brebis reproductrices et surtout de déterminer 1’influence de 1’état physiologique sur le statut

minéral.

Dans cette étude, les brebis sont choisies comme mod¢le animal et comme prélévements
biologiques nous avons choisi la laine qui représente un bon indicateur du stock des minéraux
dans I’organisme, et le sang (particuliérement le plasma) un bon témoin immédiat et confirmatif
d’une ingestion d’un ¢élément toxique ou au contraire un indicateur de carence. De plus des
¢échantillons d’aliments ont été analysés afin d’évaluer la valeur nutritive par leurs compositions

chimiques et minérales.

Nous allons rendre compte du protocole expérimental mis en ceuvre, des résultats
obtenus et de leurs discussions ; auparavant sera exposée, une synthese bibliographique relative
au métabolisme et aux roles des minéraux dans [’organisme ainsi qu’un aper¢u sur

I’alimentation de la brebis.
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Chapitre 1. Alimentation de la brebis reproductrice

Avant d’aborder I’alimentation de la brebis reproductrice ainsi que les apports
recommandés, il nous a semblé utile de rappeler les principaux constituants des aliments

consommés par les ruminants.

1.1. Constituants des aliments des ruminants

Les ruminants possédent la particularité de transformer les végétaux non utilisables par le
reste du régne animal en produits de grande valeur nutritionnelle pour I’étre humain, ils sont les
seuls a pouvoir valoriser les constituants cellulosiques des aliments d’origine végétale. Les
ruminants domestiques tirent 90 a 95 % de leur nourriture de ’appareil végétatif aérien des
plantes herbacées, des plantes vivriéres aprés leur récolte et des arbustes. Ces fourrages sont
d’une extraordinaire diversité dans leur nature botanique et leurs caractéristiques
morphologiques anatomiques et physico-chimiques qui, toutes, agissent sur leur ingestibilité,

leur dégradation dans le rumen et leur digestibilité (Jarrige et al., 1995).

Une plante ne se décrit pas complétement a des fins nutritionnelles, c’est d’abord un
¢difice d’organes, chacun constitué de tissus, dont la désintégration physique par la mastication

est un préalable a la dégradation chimique et joue un réle primordial dans la quantité ingérée

(Meziane, 2001).

1.1.1. Les constituants glucidiques

1.1.1.1. Les glucides cytoplasmiques

Ce sont essentiellement des glucides hydrosolubles dont la digestibilité est totale. Le
glucose, le fructose et le saccharose sont prédominants et représentent environ de 3 a 8% de la
matiere séche (MS). Cependant, il existe aussi des fructosanes qui s’accumulent a la base des
tiges des graminées. L’amidon est absent généralement dans les fourrages sauf dans certaines

légumineuses ou des teneurs allant de 0.5 a 3 % de la matiére séche ont été observées (Drogoul et
al., 2004).
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1.1.1.2. Les glucides pariétaux
Dans cette famille de glucides, il faut distinguer les polyosides proprement dits et les

constituants non pariétaux qui leur sont associ€s (Jean-Blain, 2002).

1.1.1.2.1 Les polyosides

Formés de trois groupes :

- La cellulose : est le constituant principal des tissus de soutien (le collenchyme et le
sclérenchyme) et d’une partie des tissus de conduction (le xyléme). La cellulose est un glucane
formé de longues chaines de molécules de glucose, aux environs de 1000 dans les plantes
fourrageres, qui sont unies par des liaisons osidiques de type B (1-4) (Jarrige et al., 1995). La liaison
osidique B est résistante a I’attaque des enzymes du suc digestif mais qui peut étre attaquée par

les enzymes des bactéries de ’appareil digestif des ruminants (Jean-Blain, 2002 ; Drogoul et al.,
2004).

Dans les fourrages, elle représente de 40 a 45 % de I’ensemble des parois et par rapport a la MS
totale de la plante, la teneur varie de 15 a 40 % selon ’espece et surtout selon I’age de la plante.
Cette proportion augmente avec 1’age de la plante et c’est ce qui explique en partie la diminution

de la digestibilité lorsque la plante vieillit ITEB- INRA, 1984 ; Jarrige, 1988).

- Les hémicelluloses : sont composés essentiellement de pentoses, xylose en particulier, de
quelques hexoses et d’acides uroniques. Leur teneur varie de 12 a 25 % de la MS des fourrages.
Plus la plante vieillit, plus la teneur en hémicelluloses augmente .Leur digestibilité est un peu

inférieure a celle de la cellulose en raison de leur imprégnation par la lignine (Jarrige, 1988).

- Les substances pectiques : sont des dérivés de I’acide galacturonique. On les retrouve dans les
lamelles moyennes des cellules. Elles ont une teneur avoisinant les 2 % de la MS des graminées

et ayant une digestibilité trés élevée et proche de celle des glucides cytoplasmiques (ITEB- INRA,
1984 ; Soltner, 1999).

1.1.1.2.2. Les constituants non glucidiques

Le seul constituant intéressant est représenté par la lignine qui est une substance
complexe formée de plusieurs alcools. La lignine incruste progressivement les fibres
polyosidiques des tissus de soutien et de conduction. Sa teneur varie de 2 % dans I’herbe jeune a

12 —13 % de la MS dans la paille. La lignine est pratiquement indigestible, elle protége une
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partie des polyosides membranaires, qu’elle incruste, de la dégradation microbienne. La teneur

en lignine est le facteur principal limitant de la digestibilité des aliments (Drogoul et al., 2004).

1.1.2. Les constituants azotés

Aussi appelés matieres azotées totales ou protéines brutes dont on distingue:

1.1.2.1. Les matiéres azotées protidiques (MAP)
Elles sont localisées dans les cellules chlorophylliennes et elles donnent par hydrolyse

des acides aminés. Elles sont constituées de protéines, de peptides et des acides aminés libres.

1.1.2.2. Les matiéres azotées non protidiques (MANP)

Elles sont localisées dans les vacuoles des cellules végétales, elles ne donnent pas a
I’hydrolyse des acides aminés. Ce sont les amines, les amides (telle que 'urée), les formes
azotées simples (NO,', NO5, NH4+), les bases azotées (formes cycliques constituants des acides
nucléiques). Dans les fourrages verts, elles représentent 15 a 35 % des maticres azotées totales,
cette proportion est plus élevée dans les tiges que dans les feuilles. Les Iégumineuses sont plus
riches que les graminées. Les mati¢res azotées non protidiques des foins récoltées dans de
bonnes conditions ont, en général, une proportion comprise entre 30 et 40 % des maticres azotées

totales ATEB-INRAP, 1984 ; Soltner, 1999).

1.1.3. Les constituants lipidiques

Dans les plantes fourrageres, on trouve des galactolipides qui sont des glycérides
associés a du galactose. Ils sont localisés dans les chloroplastes, riches en acides gras non
saturées et en particulier 1’acide linol¢ique. On rencontre également des cérides (qui sont des
alcools a poids moléculaire ¢levé et des acide gras) dans la cuticule des feuilles ou ils constituent

la substance principale de la cutine qui est indigestible (Drogoul et al., 2004).

Les lipides représentent une treés faible fraction de la M.S des fourrages (2 a 5 %), ce qui

explique le peu d’intérét qu’il leur est accordé le plus souvent (Jarrige, 1995 ; Soltner, 1999).
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1.1.4. Les minéraux

La composition minérale d’un fourrage résulte de I’action de plusieurs facteurs comme le
stade de végétation de la plante, sa famille botanique et les conditions de milieu et d’exploitation
(comme les épandages ou les fertilisants). Compte tenu des risques d’insuffisance d’apport en
¢léments minéraux des rations a base de fourrages des ruminants, I’attention des nutritionnistes
est attirée sur les éléments minéraux suivants: Ca (calcium), P (phosphore), Na (sodium), Mg
(magnésium), S (soufre) pour la laine, Zn (zinc), Cu (cuivre), Co (cobalt) (Gueguen et Barlet, 1978).
Les mati¢res minérales totales (ou cendres brutes) représentent de 8 a 15 % de la MS des

fourrages (Meschy et al., 1995 ; Meziane, 2001).

1.1.4.1. Les macro-éléments

Se présentent dans le végétal sous des formes chimiques variées:

- Le potassium et sodium sont presque totalement ionisés.

- Les phosphates sont sous des formes multiples; phosphore inorganique; phosphates estérifiés
ou non; phytates présents dans les graines.

- Le calcium est sous forme soluble, partiellement soluble (phosphates) ou sous forme d’oxalates

insolubles et enfin une fraction de calcium peut également étre liée aux protéines et aux pectines
(Meziane, 2001).

- Le magnésium dont 50 % sont sous forme soluble, environ 10 % associés au complexe
chlorophyllien et une partie non négligeable est complexée aux acides organiques et a la lignine
(Meschy et al., 1995). Le tableau (1) rassemble ’intervalle de variation des teneurs minérales dans

les fourrages.

Tableau 1. Plages de variation des teneurs minérales dans les fourrages

(Little, 1982 cité par Meschy et al., 1995)

Macro-éléments | Teneur en g/kg de MS
P 02 a 7
Ca 04 a 41
Mg 03 a 10
Na 0.01 a 21
K 10 a 60
S 05 a 4
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1.1.4.2. Les oligo-éléments

Les plantes fourragéres peuvent souffrir de carences en oligo-éléments avec une
production diminuée dues essentiellement aux carences rencontrées principalement sur les sols
Grace et Clark (1991). Selon ces mémes auteurs, 1’usage de fertilisants peut altérer la concentration
des oligo-¢léments dans les plantes en augmentant la teneur en Mo (Molybdene) et Se et en
diminuant celles du Co, Mn (mangan¢se), Fe et Zn. Les teneurs en ¢léments minéraux mineurs
varient d’un aliment a ’autre, le tableau (2) présente les teneurs en oligo-éléments de quelques

aliments destinés a ’alimentation des ruminants.

Tableau 2. Teneurs en oligo-¢léments de quelques grains et fourrages (en mg /kg de MS ou ppm)

(INRA, 1988 ; Chapuis, 1991)

Aliment Cuivre Zinc Manganése
Fourrage de prairie
naturelle 52%0.8 29.1£04 1582+53
Fourchette des valeurs (2.8-8.0) (13 - 60) (12-580)
(min - max)
Foin de luzerne 7.1+£0.3 246+2.1 29.0+2.4
Paille d’orge 3.1£09 7.3+39 17.6 £9.2
_Ogre 41+1.0 244+35 17.6 £5.9
(min - max) (2.6-5.5) (20 - 30) (11-33)
Avoine 35205 252+4.1 384+ 13.0
(min - max) (2.7-4.9) (17-37) (21-78)

Selon Drogoul et al. (2004), les aliments apportent aux animaux les substances nutritives
dont ils ont besoins; un aliment unique est généralement incapable de faire face, seul, a
I’ensemble des besoins. C’est la raison pour laquelle plusieurs aliments sont associés au sein
d’une ration. Le tableau (3) renseigne sur les différents constituants des aliments d’origine

végétale.
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Tableau 3. Différents constituants des aliments d’origine végétale (Soltner, 1999)

HRE— 2

H-CRW®

78 a4 92% dans les betteraves fourrageres

Eau 78 a 88% dans I’herbe verte HZO
50 a 80% dans les ensilages et enrubannages
15 4 20% dans les foins et les grains
Macro- Chlorures, phosphates,
¢léments ou sulfates, carbonates de
Matiéres minérales éléments Ca, Na, Mg, K
(cendres obtenues par combustion a majeurs
550°C) .
Micro-
¢léments ou Fe, Cu, Zn, Co, Mn, I,
oligo-éléments | Se...
Glucides solubles
(sucres):
Glucides ¢ en C, (ribose,
cytoplasmiques | desoxyribose)
(contenus * en C, (glucose,
cellulaires) f
ructose)
G + en C _(maltose
Matiére Eléments L 12 ’
seéche ternaires ou U lactose, saccharose,
(obtenue par | Natigre substances C mélibiose)
dessiccation) organique | hydrocarbonées | I QIuc1des insolubles de
(Brile en (constitués de | D reserve (fructosanes,
dégageant C,H, 0) E amidon)
du CO)) S
Glucides insolubles de
Glucides structure (cellulose,
pariétaux hémicelluloses,
(parois) substances pectiques,
lignine, cires ou cutine)
Lipides ou corps gras | Esters d’acides gras
(glycérides, stérides,
cérides)
Eléments Acides aminés libres et
quaternaires ou Matieres azotées combinaisons d’acides
matieres protidiques aminés en peptides,
azotées polypeptides et
protéines

(constitués de
C,H,O,N)

Matiéres azotées non
protidiques

Amides (urée), Amines,
Ammoniaque, bases
azotées
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1.2. Alimentation de la brebis reproductrice

Chacune des périodes du cycle de production de la brebis peut se caractériser par des
besoins alimentaires et par des apports énergétiques, azotés et minéraux. Les apports
alimentaires sont rarement €gaux aux besoins, excédents et déficits se succeédent. Les apports
excédentaires en protéines sont ¢liminés par 1’animal dans 1’urine, inversement leurs déficits
entrainent une diminution des performances. Il est donc indispensable de toujours couvrir les
besoins en protéines. Il n’en est pas de méme pour 1’énergie dont les excédents sont stockés sous
forme de graisses corporelles qui seront mobilisées au cours de la période de sous-alimentation

suivante (Bocquier et al., 1987a ; Bocquier et Caja, 2001).

Chez les brebis, les réserves accumulées au cours de la période de repos sont utilisées
partiellement en fin de gestation et surtout au début de lactation, de ce fait, toute période de

mobilisation doit étre suivie d’une phase de récupération (Jarrige, 1988 ; Caple et al., 2007).

1.2.1. Besoins et apports alimentaires recommandés

1.2.1.1. Brebis tarie, en lutte et en début de gestation

Les besoins de la brebis dépendent surtout de son poids vif et de la nécessité ou non de
reconstituer les réserves corporelles dont elle aura besoin a la fin de gestation et surtout au début
de la lactation. Cette reconstitution doit étre précoce car la réussite de la prochaine lutte (fertilité,
taux d'ovulation et mortalité embryonnaire donc prolificité) dépend du poids et de 1'état corporel

de la brebis 4 a 6 semaines avant la saillie (Bocquier et al., 1987a ; Drogoul et al., 2004).

Si par suite d’une insuffisance de ressources alimentaires ou d’un intervalle trop court
entre le tarissement et la saillie, le poids des brebis n’est pas suffisant, ou si leur note d’état
corporel est inférieure a 3.5 (qui peut aller de 0 a 5), il est encore possible d’améliorer les
résultats de la lutte en réalisant un « Flushing » ; ce dernier consiste en une suralimentation
énergétique temporaire (de plus de 20 a 30% des besoins d’entretien) (Bocquier et al., 1987b). Il
doit commencer 2 a 3 semaines avant la saillie et se poursuivre pendant les 3 premieres semaines
de la gestation. Il peut étre obtenu par I’amélioration de la qualité¢ des aliments offerts (choix

d’herbe ou de fourrages moins encombrants), par I’augmentation des quantités disponibles ou
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offertes ou enfin, surtout en bergerie, par la distribution d’aliments concentrés (Wolter, 1990 ;
Selmi et al., 2009).

Les effets du «Flushing» sont variables selon 1’état initial du troupeau, maximum pour des brebis
en état corporel moyen (note de 2.5 a 3), son efficacité est pratiquement nulle pour des brebis
trés grasses (note supérieure a 4) ou trop maigres qu’il aurait fallu supplémenter plus tot pour les

remettre en état d’embonpoint (Derradji-aouat et Naamoune, 2003).

Pendant la période de préparation a la lutte, pendant la lutte elle-méme et au cours des
premiers mois de la gestation, les variations brutales de 1’alimentation doivent étre proscrites car
elles risquent de perturber la venue en chaleurs des brebis puis d’accroitre la mortalité

embryonnaire (Wolter, 1990 ; Jarrige, 1995).

Les apports retenus pour cette période doivent étre choisis selon 1’état réel des brebis a
partir des besoins pour I’entretien (tableau 4) et pour la reconstitution des réserves. Ils sont
déterminés a partir du gain de poids souhaité¢ (ou de I’amélioration de 1’état corporel) et de la

durée de la période disponible pour réaliser cet objectif (Jarrige, 1988).

Tableau 4. Besoins alimentaires et capacité d’ingestion de la brebis tarie ou en début de gestation
(INRA, 1988)

Besoins d'entretien

Capacité d’ingestion(UEM)

Poids Besoins quotidiens
Age vif
(Kg) | UFL PDI Ca P Note d’état des brebis
()] (/i) ) | 2325 323,5 | 3,524,5

40 0,52 42 3,0 2,0 1,4 1,3 1,2
50 0,62 50 3,5 2,5 1,7 1,5 1,4
Adultes | 60 0,71 57 4,0 3,0 2,2 1,7 1,6
70 0,80 64 4,5 3,5 2,0 2,0 1,8

Des brebis adultes ayant une note moyenne de 2.0 peuvent gagner 0.5 point en 12
semaines, ce qui correspond a une majoration des apports énergétiques quotidiens de 0.40 fois le

besoin d’entretien (0.40%BE) (Bocquier et al., 1987a ; Drogoul et al., 2004a).
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1.2.1.2. Brebis en gestation

Les connaissances actuelles de la nutrition pour la conception et la gestation chez la
brebis sont basées sur les résultats des épreuves de production impliquant différentes stratégies
d'alimentation et des études mécanistes congues pour déméler les systemes de commande
fondamentaux et leurs réponses aux aliments (Coleman et Henry, 2002). Cette alimentation peut se

dérouler en trois périodes :

- Début de gestation (1*" mois): pendant laquelle toute modification brutale du régime peut

provoquer des mortalités embryonnaires.

- Milieu de la gestation (2eme et 3eme mois): les animaux ont des besoins faibles, ils sont

équivalent a ceux d’une femelle a I’entretien.

- Fin de gestation : c’est la période critique, car les besoins sont de plus en plus élevés du fait du
développement du ou des feetus, le volume de 1’utérus prend de plus en plus de place dans
I’abdomen, comprimant ainsi 1’appareil digestif, par conséquent la capacité¢ d’ingestion de la

brebis diminue fortement (Bocquier et Caja, 2001 ; Caple et al., 2007).

La brebis doit donc faire appel a ses réserves énergétiques mais de maniére modérée,
c’est pourquoi les apports recommandés doivent étre considérés comme des minima. Ils sont
inférieurs aux besoins stricts et supposent qu’une partie des besoins énergétiques de la brebis
sont couverts par des réserves corporelles. Ils s’appliquent a des brebis en bon état (note d’état 3
au minimum) et doivent étre augmentés de 10 % si les brebis ne présentent pas cet état
minimum deux mois avant terme et aussi pour les primipares (Bocquier et Caja, 2001),

I’alimentation en fin de gestation a une incidence sur :

- Le poids des feetus ;
- La vigueur des agneaux nouveau-nés ;
- La mortalité ;
- La production laitiére de la mére ;
- La vitesse de croissance de I’agneau ;
- Le poids et la maturité corporelle a la vente ;
Ce qui nécessite une complémentation avec un aliment peu encombrant et surtout riche en

énergie, complémentation appelé « Steaming » (Bocquier et al., 1987 ; Wolter, 1990). Le tableau (5)
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indique que les besoins en période de gestation sont en fonction du nombre d’agneaux et du

poids moyen des agneaux a la naissance.

Tableau 5. Apports alimentaires recommandés en fin de gestation selon le poids des brebis et
I’importance de la portée conséquence sur la capacité d’ingestion.

(Fantaine, 1988 ; Drogoul et al., 2004a)

Périodes (semaines avant 1'agnelage)

Poids de
la brebis

Poids de
la portée kg
kg) | (et taille)

-4 et -3 -6 a-1

UFL  PDI Ca P Capacité
/j g (@i (g))| d'ingestion

4 (1) 0,84 93 6,9 3,5 1,29
55 52) 0,89 103 7,7 3,7 1,16
7(2) 097 113 9.1 4,1 1,29
5@ 0,93 107 7,9 4,0 1,26
60 6(2 |097 112 86 42 1,32
7(2) 1,02 117 93 44 1,40
8(2) 1,07 122 10,0 4,6 1.45

Au regard du tableau ci-dessus, on remarque que la capacité d’ingestion s’accroit avec le
poids total de la portée mais que, a méme poids de porté, elle diminue avec le nombre d’agneaux
portés (Jarrige, 1988). Si les besoins ne sont pas couverts, la brebis puise trop tot sur ces réserves
corporelles pour assurer la croissance du feetus. 11 s’en suit un mauvais état de la mere a la mise-

bas et des agneaux chétifs et petits a la naissance (Drogoul et al., 2004a ; Caple et al., 2007).

- Un déficit en maticres azotées et en minéraux a toujours des conséquences regrettables sur la

viabilité et le poids des agneaux.

- Une sous-alimentation énergétique importante, entraine une mobilisation excessive des réserves
corporelles, risquant de provoquer une toxémie de gestation. Donc, il faut effectuer des lots selon

I”état corporel, et éviter les manipulations et le stress (Dudouet, 2003).

10
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1.2.1.3 Brebis allaitante

D’aprés Gadoud et al. (1992), I’alimentation est variée en fonction du stade de lactation ou
les besoins de la brebis sont les plus élevés. Malgré 1’augmentation rapide de sa capacité
d’ingestion, elle ne peut, dans la plupart des cas, ingérer suffisamment d’aliments pour faire face
a ces besoins pendant les premieres semaines. Elle doit donc utiliser ses réserves corporelles,
mais a la différence de la gestation, cette mobilisation n’entraine pas de risque pathologique
grave pour la mére et ces produits. Un apport insuffisant d’énergie ou de protéines, qui se
traduirait par une réduction de la production laitiére, serait partiellement compensé par une
ingestion accrue d’aliments concentrés par les agneaux. Ils en consommeront des quantités

notables apreés la 4 ° semaine (Drogoul et al., 2004).

Les besoins de la brebis varient selon son niveau de production (0,9 a 3 litres) et la
composition de son lait (70g de matiere grasse et 48g de protéines par litre). Ces deux parametres
sont trés difficiles a mesurer, on doit donc les estimer a partir de la croissance de la portée au
cours du premier mois ou entre 10 et 30 jours « gain moyen quotidien ou GMQ 10-30 », période

pendant laquelle le lait constitue pratiquement le seul aliment des agneaux (Riviére, 1978).

Les différences entre besoins et apports énergétiques, n’ont pas d’incidence notable sur la
production laitiére des brebis, donc sur la croissance de leur agneaux surtout si elles ne sont pas
prolongées au-dela de 6 a 8 semaines et si les besoins en protéines et minéraux sont entiérement
couverts des 1’agnelage. Les rapports recommandés en protéines et minéraux sont donc égaux

aux besoins totaux (Theriez et al., 1987).

1.2.1.4. La production de la laine

Chez la brebis, une partie de ses dépenses est destinée a la production de laine, dont la
croissance est lente, induisant une faible dépense en énergie mobilisée qui peut étre négligée si
les besoins d’entretien sont couverts. Mais les besoins en protéines sont ¢levés, dont la pousse de
la laine constitue une dépense azotée importante. C’est surtout le cas des acides aminés soufrés
qui interviennent en quantité importante (Riviére, 1978). De nombreux chercheurs ont remarqué

que la tonte un mois avant la mise-bas favorise la capacité d’ingestion (Slen et Whiting, 1952 ;

Rouissi et al., 2001).

11
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1.2.2. Influence de I'alimentation sur la reproduction

La disponibilité alimentaire et les variations annuelles de la quantité de la nourriture
consommée interagissent pour moduler l'activité reproductrice ou la contrdler
complétement (Thibault et Levasseur, 1991). Un bon état corporel a une action positive sur le
développement de l'ovaire, le taux d'ovulation, le taux de fécondation et l'implantation

embryonnaire et diminue la mortalité embryonnaire.

Le niveau d'alimentation au moment de la lutte influence sur la fertilité et la prolificité.
En effet, la stimulation de l'activité ovarienne, favorisera le taux d'ovulation. Machensie et Edey
(1980) cité par Dudouet (2003), enregistrent un fort pourcentage de non gestation suivie de cycles
cestraux prolongés chez des brebis sous-alimentées. Sachant que 1'alimentation des brebis en
gestation est primordiale pour le développement des feetus, la survie et la croissance des
agneaux, de méme, l'alimentation des brebis en lactation détermine leur capacité de production
laitiere et donc la croissance des jeunes et de ce fait, on a recours au « steaming » et au

« flushing » (Rekik et Mahouachi, 1997 ; Hanzen et al., 1996 ; Dudouet, 2003).

\

Le « Steaming » consiste a donner une complémentation avec un aliment peu
encombrant et surtout riche en énergie en fin de gestation, il représente 30 a 50% des besoins
d'entretien au 4°™ et 5°™ mois de gestation, soit 200 & 400g de concentré par brebis et par jour
en fonction de 1'état corporel et du stade de gestation ; sachant que la quantité apportée augmente
au fur et a mesure qu'on se rapproche de la mise bas. Ne pas omettre qu'un état d'engraissement

important compromet la fertilité¢ (Rekik et Mahouachi, 1997 ; Dudouet, 2003).

Le « Flushing » est généralement utilisé pour évaluer 1'état d'engraissement dans lequel
se trouve la brebis au moment de l'accouplement (Niar, 2001). Il consiste en une suralimentation
énergétique temporaire (plus de 20 a 30% des besoins d'entretien) avec des sels minéraux et des
vitamines (Rekik et Mahouachi, 1997). Un Flushing pré-cestral (de 3 semaines) améliore le nombre
d'agneaux nés de 10 a 20%. Ainsi un Flushing post-cestral (de 5 semaines) réalisé sur des
femelles en bon état corporel, assure un taux d'ovulation élevé et un taux de perte embryonnaire
faible. Ce Flushing représente 300 a 500g de concentré par brebis et par jour selon 1'état des

animaux (Niar, 2001 ; Dudouet, 2003).

Un des mécanismes de 1'effet de I'alimentation sur I'ovulation a été proposé par Smith et al. (1982).

Le « Flushing » produit une augmentation de la taille du foie et une ¢lévation de la concentration

12
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des enzymes microsomiales hépatiques. Il en résulte une augmentation du niveau métabolique
des cestrogenes, et par suite, celle du niveau de la FSH avant et pendant la lutéolyse. Cette
¢lévation de la FSH dans I'organisme peut étre responsable du développement d'un plus grand

nombre des follicules ovulatoires (Niar, 2001).

En résumé, la mauvaise nutrition, du point de vue quantitatif et/ou qualitatif, ¢’est a dire
les insuffisances et les déséquilibre nutritionnels se répercutent sur 1'état sanitaire de la brebis et

en conséquence sur la reproduction (Craplet et Thibier, 1980 ; Rekik et Mahouachi, 1997 Dudouet,

2003).
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Chapitre 2. Le métabolisme minéral

Les minéraux jouent des roles spécifiques et irremplagables, soit comme constituants
structuraux (par exemple dans 1’0s), soit comme régulateurs des échanges cellulaires (dans le
sang, en particulier), soit comme activateurs des réactions biologiques. IIs se répartissent en deux
groupes en fonction de leur importance pondérale: les macro-¢léments et les oligo-éléments
(Wolter, 1999). Comme tous les mammiféres, les ovins doivent trouver dans leur régime
alimentaire des quantités suffisantes de tous les minéraux indispensables. Compte tenu des
risques d’insuffisance des rations classiques a base de fourrages des ruminants, 1’attention des
nutritionnistes est surtout attirée sur les éléments minéraux suivants: P, Ca, Na, Mg, S (pour la

laine), Zn, Cu, Co, I et Se (Gueguen et Barlet, 1978).

Les ¢éléments minéraux se répartissent en deux groupes:

- Les éléments minéraux majeurs: se trouvent en quantité relativement importante et
représentent 99% des éléments minéraux de 1’organisme. L unité de mesure est le milligramme.
Ils sont représentés par: Phosphore (P), Calcium (Ca), Magnésium (Mg), Sodium (Na),
Potassium (K), Chlore (CI) et Soufre (S).

- Les oligo-éléments ou éléments traces: sont présents en quantité trés faible ou a 1’état de
traces. L’unité de mesure est le millicentigramme (mcg), on utilise aussi souvent la “ppm”
(partie par million: Ex 1 mg/Kg). Ce sont : Fer (Fe), Cuivre (Cu), Manganeése (Mn), Zinc (Zn),
Cobalt (Co), Iode (I), Sélénium (Se). Certains sont importants par leur carence mais d’autres

peuvent étre dangereux par leur exces (Mo, F, Se et Cu).

Les tableaux (6) et (7) rassemblent les données relatives aux éléments majeurs et mineurs
et indiquent le seuil de carence et de toxicité et les apports recommandés ainsi que les teneurs

moyennes dans le lait.
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Tableau. 6. Seuil de carence et de toxicité et apports recommandes pour les oligo éléments chez la brebis

en mg/kg de MS (Gueguen et Barlet, 1978)

Eléments Seuil de Seuil de Apports
carence toxicité recommandés
Ration classique
Zinc 45 500 50
Manganése 45 1000 50
Cuivre 7 15 10
Cobalt 0,07 100 0,2

Le lait est trés riche en éléments mineraux, ces teneurs moyennes (tableau 7) varient un
peu selon la race mais relativement peu selon le régime alimentaire, ¢’est a dire que le taux en Ca
et du P augmente avec le taux de matiéres azotées. Le zinc est 1’oligo-élément le plus abondant
dans le lait mais sa faible teneur ne contribue pas beaucoup au besoin en zinc surtout chez la

vache ou sa concentration est de 0,3mg/kg de lait.

Tableau. 7. Concentration minérale moyenne du lait de la brebis

(Underwood, 1981; Gueguen et al., 1988)

Macro-éléments Oligo-éléments
(9/kg) (mg/l)
Ca 0.19 Zn 4
Mg 0,15
Fe 0,5
P 1,5
Cl 1,2 Cu 0,2
Na 0,45
Mn 0,04
K 1,25
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2.1. Etude des macro-éléments

2.1.1. Calcium et phosphore

Le calcium et le phosphore sont les minéraux les plus abondants dans I’organisme
animal. Ils représentent environ 2% de la composition totale et sont principalement concentrés

dans le tissu osseux.

2.1.1.1 Le calcium

2.1.1.1.1 Métabolisme
2.1.1.1.1.1 Absorption

Le Ca est absorb¢ au niveau de rumen-reseau, mais principalement au niveau de 1’intestin
gréle, par une voie transcellulaire saturable, et une voie paracellulaire insaturable (Yano et al.,

1991; Harold Copp, 2004).

- La voie transcellulaire s’observe seulement au niveau duodénal, elle s’effectuée par un
transport actif facilité par des transporteurs spécifiques localisés dans les bordures en brosse des

entérocytes (Binding Protein de Wasserman ou Ca.B.P) (Guéguen et Pointillart, 2000).

- La voie paracellulaire est une diffusion passive existant tous au long de I’intestin gréle surtout

au niveau jéjunal (Timet et al., 1981 ; Sklan et Hurwitz, 1985 cités par Meschy et Gueguen, 1995).

Chez la brebis, en fin de gestation et surtout pendant la période de lactation, une augmentation
du coefficient d’absorption réelle (CAR), elle représente prés de 50% sur I’ensemble de la
lactation. Cette augmentation pourrait s’expliquer par 1’hypocalcémie transitoire  qui

accompagne la parturition et qui entraine un pic de la 1,25 dihydroxycholicalciférol plasmatique

(Greene et al., 1983 ; Underwood et Suttle, 1999 ; Caple et al., 2007).

La calcémie du mouton varie de 90-120 mg/l de sang (Meziane, 2001). L'absorption du calcium

diminue avec l'dge, I'apport massif de calcium et un faible apport en vitamine D (Ammerman et

Goodrichard, 1983).
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2.1.1.1.1.2. Excrétion

Elle est essentiellement digestive, la perte endogene fécale du calcium, contrairement a
celle du P, n’augmente pas avec la quantité de calcium ingérée; de plus 1’excrétion urinaire est
estimée a 2 mg /kg poids vif /jour (Caple et al., 2007). Elle s’accroit lors d’apport libéral de S ou
avec les rations riches en protéines et s’annule si la calcémie est inférieure a 7,7 mg/100ml chez

la vache (Paragon, 1984; Underwood et Suttle, 1999).

2.1.1.1.2. Répartition

Le calcium se retrouve donc a 99 % dans les os et a 1% dans les tissus mous et liquides
extracellulaires (Paragon, 1984 ; Caple et al., 2007). Le calcium extracellulaire circule sous trois
formes :

- a 50 % sous forme ionisée, qui est active ;
- 245 % sous forme liée a un transporteur sanguin (globulines, albumines) ;

- a5 % sous forme complexée avec d'autres composés : citrates, sulfates (Ammerman et Goodrich,

1983 ; Payne et al., 1983 ; Reinhardtt et al., 1988).

La portion intracellulaire est concentrée essentiellement dans le réticulum endoplasmique (Jean-
Blain, 2002 ; Marx, 2002 ; Drogoul et al., 2004).

Dans le tissu osseux, 99% du Ca total dans le squelette se trouve sous forme de phosphate
tricalcique, de carbonate de Ca, de citrate de Ca, de lactate de Ca, de protéinate de Ca et de traces

de fluorures calciques.
2.1.1.1.3. Roles biologiques

C’est le minéral majeur du corps, il est, avant tout, un constituant squelettique et
contribue aux fonctions vitales comme l'intégrité cellulaire, 1'excitabilit¢ neuromusculaire, la
contraction musculaire, la coagulation, les activités enzymatiques et hormonales.

- Il interviendrait dans la synthése des hormones stéroides chez le male et la femelle.

- Il participe a la régulation de la perméabilité cellulaire.

- Il intervient dans la régulation de la contraction musculaire dans le sens du renforcement du
tonus cardiaque et des fibres musculaires des vaisseaux sanguins.

- Il participe dans le processus de la coagulation sanguine.

- Il active la prothrombine en thrombine.
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- Il libére les plaquettes sanguines.
- Il participe également a certaines réactions biochimiques.

Il aurait une action moins directe que le phosphore, par conséquent sa carence semble
modifier assez peu la fécondité. On note cependant, 1’effet négatif d'une surcharge alimentaire

qui peut occasionner une carence conditionnée en oligo-éléments tels que le manganese et l'iode

(Bienfet et al., 1965).

2.1.1.2. Le phosphore

2.1.1.2.1. Métabolisme
2.1.1.2.1.1. Absorption

Le phosphore est principalement absorbé au niveau de I’intestin gréle. Les mécanismes
de transport intestinal du P sont évidemment plus complexes chez les ruminants, que chez les
monogastriques. Dans le duodénum et le jéjunum du mouton, 1’absorption du P par un transport
actif (I’intervention d’un systéme Co-transport Na™ indépendant par une interaction de deux ou
plus des ions de Na avec un ion de P inorganique a pH 7.4) (Huber et al., 2002 ; Bravo et al., 2003a).

Il est existe d’autre type de transport du P, c’est le transport passif suite a I’existence d’un
gradient électrochimique (Schroder et al., 1995 ; Huber et al., 2002). D’aprés Meschy (2002), le
phosphore chez la brebis, est moins absorbé que chez la chévre, avec une valeur moyenne de

CAR de 70% (Caple et al., 2007).

2.1.1.2.1.2. Sécrétion salivaire

Le phosphore salivaire présente 1'avantage, en passant par le rumen et l'intestin, d'étre
soumis a l'absorption intestinale. La concentration en P de la salive peut étre 4 a 5 fois plus
grande que celle du plasma sanguin.

Ainsi, la salive permet de rééquilibrer un rapport phospho-calcique en faveur du calcium
et de réaliser des conditions optimales pour une bonne absorption intestinale, le phosphore est
sécrété par la salive sous forme d’ion phosphate. Tomas (1974) cité par Meschy et Ramirez-Perez
(2005), indique que le P salivaire recyclé représente la part la plus importante du P disponible
dans le rumen (jusqu’a 70 % du P entrant dans le rumen). Le recyclage de ce P dépend de la
concentration en P dans la salive, et du flux salivaire, influencé par la quantité de MS ingérée et

la fibrosité de la ration (Bravo et al., 2003b ; Kebreab et al., 2006).
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La production salivaire au cours de la rumination est nettement plus importante que
pendant I’ingestion, ce qui souligne I’'importance de bonnes conditions de fonctionnement du
rumen pour I’optimisation du recyclage salivaire du P. Une situation d’acidose entrainant une
réduction de la rumination et de la production salivaire, se traduit par une baisse du recyclage des
substances tampon (fragilisation de I’écosystéme ruminal) et du phosphore (moindre valorisation
de la fraction fibreuse de la ration) (Brisson, 2003 : Meschy et Ramirez-Perez, 2005).

L’¢élimination du phosphore par le lait est plus forte que celle des autres sécrétions digestives
(Paragon, 1984).

2.1.1.2.1.3. Excrétion

L’excrétion elle est essentiellement fécale. Elle est éstimée a:

- 23 mg /kg poids vif /jour (INRA, 1978)

- 10 mg/kg poids vif /jour (NRC, 1980) ; pour un niveau d’ingestion faible et une salivation
réduite.

- Field (1983) cité par Paragon (1984), I’estime quand a lui a 20 mg/kg poids vif /jour pour se placer
dans des conditions plus proche de la réalité et plus favorable au ruminant.

L’excrétion urinaire pour une ration a base de fourrage est estimée a 2 mg/kg PV/jour. Cette
quantité augmente avec la part des concentrés dans la ration mais cette excrétion s’accompagne

d’une perte de Na ou de K (Paragon , 1984).

2.1.1.2.2. Répartition

Le phosphore est le second macro-¢élément essentiel dans le corps, c’est un élément
susceptible d’étre un facteur limitant de la productivité des rations fourrageres, il représente
environ 0.7% du poids corporel dont 83% se trouve dans le squelette chez le jeune et 87% chez
I’adulte sous forme de phosphate tricalcique et de phosphate trimagnésique. Sur la quantité totale

de phosphate se trouvant dans le squelette, seule 13 a 20 % semblent disponibles et mobilisables

(Paragon, 1984).

Il compose avec le calcium la trame osseuse sous forme d'hydroxyapatite employant 90%
du phosphore et est 1’anion majeur intracellulaire des tissus mous en se retrouvant dans les
molécules principales de fonction et structurelles comme les phospholipides, les

phosphoprotéines, les acides nucléiques, les molécules énergétiques (ATP) (Perry et Cecava, 1995).
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2.1.1.2.3. Roles biologiques

Le phosphore intervient dans le métabolisme énergétique, l'intégrité membranaire et

osseuse, la contraction musculaire (Ammerman et Goodrich, 1983 ; Payne et al., 1983 ; Reinhardtt et al.,
1988 ; Rosol et Capen, 1997).

De plus, il joue un rdle trés important chez les ruminants car les micro-organismes du
rumen sont dépendants du phosphore pour la cellulolyse et la production d'acides gras volatiles
(Rosol et Capen, 1997 ; Foucher, 2000). Le phosphore dans le sang se présente sous forme
inorganique, associée 4 Na", Ca”", Mg"" ou a des protéines. C'est donc la forme inorganique que
I’on mesure dans le sang (normes 45-75 mg/1 de sang chez le mouton), or elle n'est point le reflet

de la réserve osseuse en phosphore (Brunet, 2002).

En raison de la pauvreté courante des fourrages en phosphore, ce dernier est le plus
souvent impliqué dans les problémes d'infécondité. Wolter (1976), constate que lors d'une
subcarence progressive, la fécondité peut étre affectée en dehors de tout autre signe
d'hypophosphatémie. Au début, les chaleurs restent réguliéres, d'intensité normale mais la
fécondation est difficile, peut étre par défaut d'ovulation, puis les chaleurs deviennent plus
espacées et plus discretes, ensuite s'installe une anaphrodisie plus ou moins prolongée.

Selon Bertrand et Des chanel (1976) cité par Thionoane (1982), le phosphore a une action sur la
sécrétion d’hormone gonadotrope foliculaire ; donc une carence en phosphore agit sur le
complexe hypothalamo-hypophysaire en provoquant une suppréssion de la fonction

hypophysaire.

2.1.1.3. Homéostasie phospho-calcique

La concentration en calcium sanguin est trés régulée. L'homéostasie calcique repose sur
l'intervention de trois hormones: la parathormone (PTH), la calcitonine (CT), et la 1,25-

dihydroxyvitarnine Ds (Vit D3) (Kolb, 1975 ; Gueguen et Barlet, 1978 ; Guéguen et Pointillart, 2000 ;
Jean-Blain, 2002 ; Drogoul et al., 2004).

La calcémie est parfaitement régulée méme si I’apport est marginal grace a 1’utilisation
des réserves osseuses par le jeu de la calcitonine (freine la mobilisation osseuse) et de la
parathormone (active la mobilisation osseuse) et de la 1-25 dihydroxychole-calciférol qui

accélere le turn-over du calcium de I’os. Le calcium sanguin détermine la concentration de la
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PTH et de la calcitonine circulante, ainsi lorsqu'il y’a hypocalcémie, la synthése de PTH est
augmentée, ce qui induit une augmentation de la synthése de la 1,25-dihydroxycholicalciférol

d'ou une meilleure absorption intestinale et une résorption osseuse accrue de Ca (Payne et al., 1983
; Reinhardtt et al., 1988; Caple et al., 2007).

Le phosphore est directement affecté par le contrdle de la calcémie. Le taux de calcium
sanguin varie donc trés peu (Normes 2-3 mmol/L), alors que celui du phosphore est plus variable

(Normes 0.8 a 1.9 mmol/L) (Brugere-Picoux et Brugere, 1987 ; Brugere-Picoux et Brugere, 1995 ;
Kebreab et al., 2006).

Selon Yano et al. (1991), une phosphatémie faible n’entraine pas chez les ruminants une
augmentation de 1.25- OH Ds plasmatique. L’apport en vitamine D peut favoriser un retour en

chaleurs plus rapide et un intervalle vélage-insémination fécondante plus court (Périé, 2009).

2.1.2. Magnésium

2.1.2.1. Métabolisme
2.1.2.1.1. Absorption

Steward et Moudie (1956) cité par Thionoane (1982), en travaillant sur des veaux, avancent que
le lieu de résorption intestinale est essentiellement l'intestin gréle. Gunther (1990) situe
l'absorption au niveau de 1'épithélium du rumen par transport actif et 1'évalue entre 10 a 25 pour
100 chez la vache laitiére. Alors que Gueguen et Barlet (1978), note une absorption trés forte de

magnesium dans les pré-estomacs.

Enfin le Mg est quasiment absorbé au niveau ruminal (Lamand et al., 1986 ; Jean-Blain, 2002 ;
Odette, 2005), par un transport actif (pompe Na-K ATPase dépendante) (Martens et Rayseigier, 1980
cités par Marx, 2002), et seulement une faible quantité est absorbée a travers tout le tube digestif
par un transport passif (Paragon, 1984 ; Martens et al., 1991).

Au niveau de ’intestin gréle, la sécrétion est plus élevée que ’absorption (Paragon, 1984).
Chez I’adulte, 1’absorption se fait majoritairement au niveau du réticulo-rumen et en faible
quantité au niveau du gros intestin, alors que chez le jeune, le feuillet est le principal lieu de

I’absorption préintestinale (Dillon et Scott, 1979 cités par Marx, 2002 ; Kebreab et al., 2006).
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2.1.2.1.2. L’excrétion

Le magnésium est excrété a la fois par l'intestin et le rein avec une relation urines/feces
variant entre 1/10 et 1/30 avec un taux 1g/jour pour l'excrétion fécale (Fardeau, 1979).
- L’excrétion rénale: constitue le mécanisme régulateur majeur du bilan magnésien, elle
s’accroit en cas de surcharge magnésique et se réduit en cas de déficit magnésique (Lamand,

1986). Lorsque la magnésémie est au dessous de 18g/l, I’excrétion rénale est supprimée (Jean-
Blain, 2002 ; Kebreab et al., 2006).

- L’excreétion fécale: I’¢limination du Mg endogéne est constante (Jean-Blain, 2002 ; Meschy, 2002).

- La secrétion par le lait: Le magnésium renferme des taux variables, en moyenne 0,13 g/kg et
le colostrum en est plus pourvu (Paragon, 1984). Donc ces animaux sont plus sensibles a la carence

magnésienne par rapport aux animaux non laitiers (Sowande et Aina, 2001).

2.1.2.2. Répartition

Le magnésium est largement distribué dans les tissus animaux, avec environ 70% Mg
total qui existe dans le squelette (Todd, 1969). Dans les liquides intracellulaires, il se range a coté
du potassium du point de vue qualité et associé principalement aux mitochondries. Il apparait
dans des concentrations relativement basses, dans les liquides extra-cellulaires, y compris le
liquide cérébro-spinal et le sang, a la différence du calcium qui existe dans le plasma et les

érythrocytes (Underwood, 1981 ; Kebreab et al., 2006).

D’apres Jean-Blain (2002), le Mg est presque enti¢rement intracellulaire. Environ 1%
seulement du Mg total se trouve dans le compartiment extracellulaire. Le magnésium, du point
de vue nutritionnel et chimique, est proche du calcium mais s’en différe, cependant, par son tres

faible taux dans 1’organisme (0,05%) et par sa répartition trés différente (Underwood et Suttle,

1999).

2.1.2.3. Roles biologiques

Le magnésium entre dans la composition minérale de 1’os en intervenant dans la cohésion
du cristal osseux dans un rapport fixe avec Ca/Mg de 50 a 55 (Paragon, 1984). Le Mg est
extrémement impliqué dans le métabolisme des carbohydrates et des lipides comme catalyseur

d’une grande partie d’enzymes qui exigent cet élément pour leurs activités optimales (Wacker,
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1969). Le Mg est un modérateur du tonus musculaire (Jean-Blain, 2002). Il empéche la libération de
I’acétylcholine et diminue la capacité de la réaction de la plaque motrice a 1’acétylcholine. De
plus, le seuil d’excitabilité de la fibre musculaire est rehaussé (Kolb, 1975). La magnésiémie chez

la brebis est de 25.0 + 0.36 mg/1 (Garnier, 1982 cité par Meziane, 2001).

2.1.3. Le sodium, le potassium et le chlore

Le sodium, le potassium et le chlore constituent les minéraux les plus abondants dans
I’organisme apres le calcium et le phosphore. Ils jouent un réle important dans le maintien de la
pression osmotique intra et extra-cellulaire, dans I’équilibre acido-basique, dans I’excitabilité

neuromusculaire et dans 1’absorption de certains nutriments, ce qui justifie leur étude simultanée.

2.1.3.1. Métabolisme
2.1.3.1.1. Absorption

Le tube digestif, est a différents niveaux, a la fois le sie¢ge d’une sécrétion de sodium, de chlore

et de potassium, et d’une absorption intense de ces mémes nutriments (Jean-Blain, 2002).

2.1.3.1.1.1. Lesodium et le chlore

Des quantités importantes de Na parviennent au rumen sous la forme de bicarbonate
contenu dans la salive (de 3 a 3.5g/l de salive pour des animaux non carencés) (Remond et al.,
1996). Cette quantité correspond a cinq fois la quantité qui circule dans le sang (Payne, 1984).

Selon Meschy (1995), environ 50% de Na salivaire est réabsorbé avant le duodénum.
L’absorption de Na et de Cl se fait simultanément dans le rumen (Paragon, 1984 ; Meschy et
Gueguen, 1995). Il existe une bonne homéostasie plasmatique de Na et de Cl, 310 a 380 mg de
Na/100ml de sang et de 350mg de C1/100ml, grace a une élimination des apports excessifs, par
voie urinaire principalement et une conservation des apports minimaux par réduction de la fuite
urinaire (qui s’annule lors de carence) et de recyclage salivaire (d’ou une constitution d’une

réserve ruminale en échange continu avec le liquide extracellulaire) (Payne, 1983 ; Paragon, 1984 ;

Underwood et Suttle, 1999).
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2.1.3.1.1.2. Le potassium

Le taux moyen d'absorption du potassium est d'environ 90 a 100 % par les vaches
laitieres. Les principaux sites de réception des ions potassium sont le jejunum et 1'iléon (60%) et
aussi le caecum et le gros intestin. Les sucs digestifs intestinaux contiennent beaucoup de
potassium et la sécrétion se fait au niveau des reins mais aussi dans le caecum et le gros intestin.

Le lait de vaches renferme en moyenne 1,5 g de potassium sous forme de chlorures, de
carbonates et phosphates (Fardeau, 1979). Le taux sanguin de potassium est de I’ordre de SmEq/L,

mais il ne représente pas la réserve cellulaire pouvant étre échangée (Brunet, 2002).

2.1.3.1.2. L’excrétion

2.1.3.1.2.1. Le sodium et le chlore

Le Cl est presque absorbé totalement, donc 2% seulement de la quantité ingéré se trouve
au niveau fécal. Pour le Na, la quantit¢ éliminée est un peu plus importante et représente
habituellement entre 15 et 20% de ’apport alimentaire (Jean-Blain, 2002). Les pertes par les sueurs
deviennent appréciables dans le cas du climat chaud (Paragon, 1984).
Le sel absorbé se retrouve au niveau des sucs digestifs sécrétés par la caillette, au niveau du rein
dans le tube contourné distal (Gueguen et Barlet, 1978). La salive est trés riche en sodium (3,45 g/l)
et sa concentration dépend partiellement de l'approvisionnement. Chez la brebis, le sodium se

rencontre dans le lait a la teneur moyenne de 17 mmol/l (Underwood et Suttle, 1999).

2.1.3.1.2.2. Le potassium

L’excrétion urinaire représente la voie d’élimination et de régulation essentielle du K.
- En cas de carence potassique, la réabsorption tubulaire du K est trés active pour le maintien du
K dans I’organisme.

- En cas d’excédent potassique, la filtration glomérulaire et la sécrétion tubulaire sont optimisées
(Castillo, 2004).

On observe également 1’existence d’une élimination du K par le lait, par les féces, et par
des pertes transcutanées liée aux productions sudoripares (Madelaine, 1999). Aussi, il est excrété
par la salive (la salive est trés pauvre en K, généralement moins de 50mg/l, cette concentration

est augmentée dans le cas d’un déficit sodique) (Paragon, 1984).
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2.1.3.2. Répartition

2.1.3.2. 1. Le sodium et le chlore

Le sodium est le cation le plus abondant dans le liquide extra-cellulaire et dans la sueur.

L’organisme animal renferme entre 1g et 1,9 g/kg de sodium et 1 a 1,2 g/kg du poids corporel de
chlore ; A I’inverse du potassium, ces ions sont en majorités extracellulaires, ou le plasma
renferme 149mEq/l de Na et 103mEq/I pour le Cl (Jean-Blain, 2002). De plus, le taux de ces ions
est plus ¢élevé dans la peau qu’on peut considérer comme un dépdt de chlorure de sodium (Kolb,
1975 ; Jean-Blain, 2002). La localisation du chlore est semblable a celle du sodium, mais avec une
proportion plus faible dans les os (Stolkowski et Lefevre, 1980).
Le Na et le Cl sont répartis entre les os liés aux cristaux d’hydroxyapatite (0.4%), les liquides
biologiques (0.35%) et les muscles (0.07%). Il y a peu ou pas de Na dans le tissu adipeux et il
n’existe pas de réserves en Na dans I’organisme animal si ce n’est le tube digestif (Meziane, 2001).

Enfin, notons que le sang est plus riche en sodium et en chlore qu'en n'importe quel autre

composant minéral et le chlore des sécrétions gastriques (acide chlorhydrique) dérive du sang

(Matrat, 1976 ; Underwood et Suttle, 1999).

2.1.3.2. 2. Le potassium

Le pourcentage de potassium dans 1’organisme animal est entre 0.17 et 0.25% avec une
moyenne de 0.22%, mais il varie selon I’espece et I’age. Cet élément est en entier intracellulaire,
ou on retrouve 150mEgq/l dans le secteur intracellulaire et 3.5 a 5mEq/l dans le secteur
extracellulaire. Dans la cellule, la répartition du K est hétérogéne avec une concentration plus
importante dans les mitochondries. Les muscles et le foie sont également les organes les plus
riches en K, alors que 1’os et les liquides biologiques (plasma, liquide interstitiel) sont les plus

pauvres. Il n’existe pas sous forme de réserve (Payne, 1983 ; Paragon, 1984 ; Madelaine, 1999 ;
Meziane, 2001 ; Jean-Blain, 2002).

Pour le sang, le potassium est li¢ d’une maniére complexe aux albumines dans les

hématies et au niveau sérique, 13 a 19% de ce cation li¢ aux protéines est non dialysable.
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2.1.3.3. Roles biologiques

2.1.3.3.1. Le sodium et le chlore

L'ion sodium est le cation principal des liquides extracellulaires et assure 90% des effets
osmotiques dans ces liquides. De plus, il agit dans 1'équilibre acido-basique et la transmission de
I'influx nerveux. L'étroite relation entre le sodium et le chlore, fait de ce dernier I'anion du milieu
extracellulaire (60% des anions de ce compartiment). Selon Matrat (1976), l'importance
physiologique du sel est illustrée par l'emploi du sérum physiologique, simple solution
isotonique au plasma, contenant 9 g de chlorure de sodium par litre d'eau distillée, utilisée pour

combattre les pertes d'eau (Thionoane, 1982).

En plus, le Na intervient dans 1’excitabilit¢é neuromusculaire, 1’absorption des acides
aminés et du glucose et dans de nombreux systémes enzymatiques. Il entre aussi dans 1’os
comme un agent de cohésion. Alors que le CI participe essentiellement dans la sécrétion

gastrique par la formation de HCI, et I'activation de ’amylase intestinale (Paragon, 1984 ; Meziane,
2001).

2.1.3.3.2. Le potassium

Le potassium est le principal cation du secteur intracellulaire ou il participe a un certain
nombre de processus fondamentaux. Ainsi, il intervient dans les phénomeénes électriques
membranaires, 1’excitabilité neuromusculaire et la contractilit¢ des muscles lisses, squelettiques
et cardiaques (Pandiyan et al., 2005).
Dans le métabolisme protidique, il agit comme cofacteur enzymatique pour de nombreuses
réactions. Il participe également dans le maintien de 1’équilibre acido-basique et la régulation de
la pression osmotique (Paragon, 1984 ; Madelaine, 1999 ; Jean-Blain, 2002). La kaliémie chez la brebis

est de 4.55 £ 0.35 mEq/l (Haddad, 1981).

2.2. Les oligo-éléments

Lorsque les éléments majeurs font partie des structures tissulaires, les oligo-éléments sont
présents en petites quantités dans les tissus vivants et jouent essentiellement un role catalytique.
Leur déficit provoque le blocage ou la diminution de I’efficacit¢ de différentes voies
métaboliques. Si les blocages sont importants, ils entrainent des signes cliniques nets, alors que

les sub-carences se manifestent seulement par une chute de la productivité. Encore appelés
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“¢léments traces”, sont présents en quantités trés faibles ou a 1’état de trace; ils influent

grandement sur la qualité osseuse, la production de globules rouges, I’'immunité et la fertilité

(Lamand, 1978).

2.2.1. Le cuivre

2.2.1.1. Métabolisme
2.2.1.1.1. Absorption

La solubilisation du cuivre, comme celle des autres oligo-¢éléments (Mn, Fe, Zn) est
favorisée par I’acidité gastrique. Le Cu est absorbé par voie active et saturable, au moyen de
transporteurs membranaires et le site principal d’absorption est ’intestin greéle (Underwood et
Suttle, 1999). Le cuivre alimentaire, une fois absorbé a partir de la muqueuse intestinale, est
véhiculé au foie li¢ a I’albumine et a I’histidine, le mécanisme passif correspond au transport a
travers la muqueuse alors que le mécanisme actif correspond au transport dans les fluides (Howell
et Gawthorne, 1987).

Dans le cytosol des entérocytes (phase liquide ou baignent les organites cytoplasmiques), le Cu
se lie a des métallothionéines, qui ont une capacité de stockage et/ou de détoxification du Cu
(Cymbaluk et Smart, 1993). Une fois absorbé, le cuivre est transporté vers le foie, majoritairement
par les albumines, mais également par la transcupréine et les acides aminés libres, notamment
I’histidine. Dans le foie, le Cu li¢ aux métallothioneines peut étre stocké, incorporé a la
céruloplasmine puis transporté vers d’autres organes, ou secrété dans I’intestin gréle via la bile

(Bremner, 1987 ; Buckley, 2000). Chez la brebis, la cuprémie varie de 7 a 24 pmol/l (Meziane, 2001).

2.2.1.1.2. Excrétion

Le Cu est ¢éliminé par I’intestin, par la bile ou 8 a 10 % du cuivre capté 1i¢ aux acides
biliaires et a des acides aminés. La bile a une concentration en cuivre 20 fois supérieure a celle
du plasma. L’excrétion du cuivre est en faible quantité par I’urine et par le lait. Le lait de vache

contient 0.17 & 0.28 mg/1 (Paragon, 1984).
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2.2.1.2. Répartition
Le cuivre est réparti dans le squelette (40 a 46%), dans le muscle (23 a 26%), dans le foie

(8 a 10%), dans le cerveau (9%), dans le sang (6%) et dans les autres organes internes (3%)

(Linder, 1991 cité par Cromwell, 1997 ; Buckley, 2000).

2.2.1.3. Role biologique

Le Cu est impliqué dans de nombreuses autres fonctions puisqu’il est un constituant,
entre autres, de 1’¢élastine et du collagéne qui sont également a base des tissus osseux et
ligamentaires (Riffard, 1988), de la monoamine oxydase qui joue un rdle trés important pendant la
vie embryonnaire. Ainsi il protege les femelles contre les avortements (McDowell, 1992). La

reproduction peut étre altérée lors de carence en Cu ou on peut remarquer:
- Des chaleurs silencieuses, discrétes ou retardées,

- Des taux de réussite en insémination artificielle faible, des résorptions fcetales, sont autant de

signes d’appel peu spécifiques d’une carence en Cu primaire ou secondaire a un exces en Mo.

En cas d’infection, le Cu agirait également directement sur le maintien des fonctions

immunitaires tant naturelles qu’acquises (Percival, 1998).

2.2.2. Le zinc

2.2.2.1. Métabolisme

Il posséde beaucoup d’analogie avec celui du cuivre.

2.2.2.1.1. Absorption

Le foie, qui contient moins de 5 % du zinc total, joue un role central dans le transfert et la
distribution du zinc (Underwood, 1978a ; Vallee, 1983). Le site principal d’absorption du zinc semble
étre I’intestin gréle, principalement dans le duodénum et le jéjunum. La captation du zinc par la
bordure en brosse de ’intestin s’effectue selon plusieurs processus dont I’implication dépend de
la concentration du zinc dans le chyme intestinal (Cousins et McMahon, 2000). Lorsque celle-ci est
faible, le zinc est capté par la bordure en brosse selon un processus actif, spécifique et saturable.
A T’inverse, ’ors qu’elle est élevée, le zinc traverserait la paroi de I’intestin selon un processus

passif, non spécifique et non saturable.
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Le zinc libéré des composants alimentaires se lierait a un ou plusieurs types de ligands
absorbables de faibles poids moléculaires tels que les peptides, acides aminés, nucléotides,
phosphates et/ou acides organiques (Swinkels et al., 1994 ; Cousins et McMahon, 2000 ; Krebs, 2000).

Une fois le zinc absorbé et capté par le foie, il se trouve li¢ a 1'albumine qui est supposée
représenter la source principale du zinc pour les tissus autres que le foie. Le zinc qui reste dans le
foie peut étre associé¢ a la membrane des cellules hépatiques, a des métalloenzymes, étre stocké

au niveau des métallothioneines ou étre excrété via la bile.

2.2.2.1. 2. Excretion

Le zinc est principalement excrété par voie fécale selon deux composantes: le zinc
alimentaire non absorb¢ et le zinc endogéne (Schryver et al., 1980 ; Revy et al., 2003). L'excrétion
urinaire du zinc est normalement faible, elle augmente lors de néphropathies avec des troubles de

la filtration glomérulaire.

2.2. 2.2. Répartition

Le zinc est présent dans toutes les structures de I’organisme mais, sa répartition dans les
différents organes est variable; les tissus riches en protéines et en calcium comme le foie, les
muscles et les os sont plus riches en zinc, de 100 a 250 ug /g de matiére séche (Miller et al., 1991),
mais aucun tissu ne semble le stocker avec une préférence marquée (Hambidge et al., 1986).

En ce qui concerne les organes de la reproduction, la prostate du mouton est la plus riche en zinc
(150 a 200 pg/g de matiére seche) et les testicules contiennent environ 150 pug de Zn/g de matiere
séche; de plus, la laine des ovins est la structure la plus concentrée en zinc (Martin et White, 1992).

Moins de 0,5 % de la quantité totale de zinc du corps se trouve dans le sang. Ainsi, dans des
conditions physiologiques normales, la concentration plasmatique en zinc chez les ovins varie de
0,8 a 1,2 mg/L, soit 11 a 18 pmol/L (Lamand, 1986). On estime &tre en présence d’une carence

lorsque la valeur de la zincémie est inférieure a 0,7 mg/L, soit 10 pmol/L.

2.2.2.3. Roles biologiques

Il intervient dans de trés nombreux systémes enzymatiques mais tout particuliérement
dans le métabolisme protéique ainsi que dans le métabolisme glucidique (Paragon, 1984). Le zinc

joue un role dans l'expression des génes, la stabilisation de la structure des protéines, la
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réplication cellulaire, la stabilisation de la membrane et du cytosquelette et dans la structure des
hormones (Revy et al., 2003).

Le zinc intervient dans plusieurs étapes de la synthése protéique (Paragon, 1984) (métabolisme
nucléique ADN polymérase RNAse), le zinc est un élément indispensable a la structure et/ou a la
fonction du DNA et RNA qui paraissent étre Zn- dépendant de la division cellulaire (Graham,
1991 ; Jean-Blain, 2002). Le zinc est également un constituant de I'anhydrase carbonique rénale et

contribue, a ce titre, a I'équilibre acido-basique (Jean-Blain, 2002).

En fin, le tableau (8) représente un récapitulatif des besoins en éléments mineraux
majeurs et mineurs chez les ruminants ainsique leurs rdles et déficiences principalement

rencontrés.
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Tableau 8. Besoins en éléments minéraux majeurs et mineurs des ruminants et leurs roles et

déficiences* (NRC, 1980 ; Bell, 1997)

] . Déficiences
Nutriments Besoins Roles majeurs Conditions ou la déficience
minimums .
peut se manifester
Formation des os et Baisse de production laitiére,
Calcium (%) | 0,20 - 0,60 dents, coagulation du rachitisme, ostéomalacie,
sang, contractions ostéoporose.
musculaires, réactions | Ration riche en concentrés et en
enzymatiques graminées
. Perte d'appétit, anorexie
L. , F ormation des 0s, (Tétanie d'herbage).
Mag(gl/iilum 0,10-0,2 reactlgtnrsleerr\llzeylllrgleaanues Jeune pétur_age au prin_temps,
veau nourri de lait entier sur
trés longue période
Formation des os et Baisse de production laiticre,
dents, problémes de reproduction,
Phosphore métabolisme rachitisme, ostéomalacie,
(%) 0,15 -0,40 énergétique, ostéoporose.
conversion de caroténe | Haut taux de fer ou d'aluminium
en dans la ration, animaux nourris
vitamine A unigquement de foin mature
Régulation de la pression Perte fi’ap.pétit, croissance
; R osmotique, contractions ralentie, maigreur.
Potg;cs))lum 0.6-0.7 muscuciaire& réactions | Bovillons nourris unjquement de
enzymaﬁques concentres
Léchent ou machent objets
Régulation de la pression divers,
Sodium 0,06 - 0,10 | osmotique, contractions mangque d'appétit, baisse des
(%) musculaires, systéme performances.
nerveux Environnement trés chaud et
travail dur
Retard de croissance, problémes
Manganese de reproduction.
(ma/kg) 20 —40 Réactions enzymatiques Ration trés riche en mais
additionnée d'azote non-
protéique
Anémie, croissance réduite,
diarrhée, problémes cardiaque,
Cuivre Formation de squelettique et de reproduction.
(mg/kg) 10 I'hémoglobine, Veaux nourris uniquement de
métabolisme du fer lait entier sur une longue
période;
Paturage riche en soufre et fer
Métabolisme des Corne molle, baisse de fertilité
Zinc (mg/kg) 30 _ protéines, et du taux de conception.
systeme immunitaire, Santé des pieds et onglons
fertilité paturages pauvres en zinc
et systéme reproducteur
(*) Sur la base de MS de la ration.
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Chapitre 1. Matériels et méthodes

Le but de cette étude consiste a mettre en évidence d’éventuelles variations des teneurs
en éléments minéraux au cours du cycle reproductif de la brebis. Toute fois, ces ¢léments se
distinguent par un métabolisme particulier dans l'organisme. Le statut minéral de la brebis
dépend de plusieurs paramétres parmi lesquels on peut citer : le végétal et le stade physiologique
de I'animal. Pour pouvoir mettre en évidence ces influences nous avons mis en place le protocole

expérimental suivant :

- Les plantes fourragéres: nous avons choisi le terrain végétal de la ferme pilote «El-
Baaraouia» qui est le plus représentatif de la région de Constantine et qui contient des

végétations herbacées plus ou moins abondantes.

- Les brebis : le choix est porté sur des ovins de race «Ouled Djellal» dont leur ration est

composée d'aliments provenant exclusivement des terres cultivées de la zone cible.

Pour pouvoir atteindre notre objectif, nous avons mis en place des investigations sur :

Les aliments et I’eau:
e Evaluation de la valeur nutritive de I’alimentation des brebis (protéines totales, glucides
pariétaux, cellulose brute, matiére grasse)

e Extraction des minéraux (Ca, P, Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe, Mn).
L'animal:

e Dosage des minéraux plasmatiques (Ca, P, Mg, Na, K, Cl, Cu, Zn).

e Extraction du Cu et du Zn de la laine.
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Figure 1. Plan de la ferme pilote « El-Baaraouia » (IDGC, 2010)
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1.1. Présentation de la région d'étude

1.1.1 Situation géographique et localisation

L’étude a été réalisée dans la région de Constantine ou se trouve la commune d’El-Khroub qui
est située au Sud-ouest du chef lieu la wilaya de Constantine, elle est limitrophe des communes

suivantes :

- Au Nord-ouest : commune de Ain-Smara
- Au Nord : commune de Constantine
- Au Nord-est : commune de Ibn-Badis

- Au Sud : commune de Ouled Rahmoune

L’étude s’est déroulée dans la ferme pilote « El-Baaraouia » située au Sud de la wilaya de
Constantine sur le territoire du Khroub a une altitude de 640m, une longitude Est de 36,25m et

une latitude Nord de 6,67m. Elle couvre une superficie totale de 1106 ha (D.S.A Constantine, 2010).

1.1.2 Caractéristiques climatiques
La zone ciblée par l'investigation est située dans un étage bioclimatique semi-aride de

type continental, caractérisée par des étés chauds et des hivers frais et pluvieux.

1.1.2.1 Température

La température est considérée comme l'un des facteurs climatiques les plus importants
pour la végétation. Elle assure 1'évapotranspiration, la croissance ainsi que le démarrage de la
plante. Nous remarquons une grande variabilité des températures mensuelles moyennes durant
I'année d'é¢tude 2010. La lecture des données du tableau (9) fait ressortir une période de faible
température (2,25°C) correspondant a I’hiver et une autre avec une température maximale

correspondant a I’été (33,45 C°).
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Tableau9. Répartition mensuelle des températures moyennes durant l'année 2010

(Station météorologique d’Ain-El-Bey de Constantine, 2010)

Mois JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUl | JUIL | AOU | SEP | OCT | NOV | DEC
T min (°C) 2.6 225 | 455 | 6.75 106 | 1495 | 17.7 | 1825 | 15.05 | 11.45 | 6.65 | 3.65
Tmax (°C) | 11.75 | 13.05 | 15.6 | 18.85 | 24.45 | 28.08 | 33.4 | 33.45 | 28.05 | 234 | 1745 | 12.8
Tmoy (°C) | 693 | 7.42 9.9 12.63 | 17.35 | 21.73 | 25.45 | 2558 | 21.5 | 17.01 | 11.63 8

1.1.2.2 Pluviométrie

La pluviométrie constitue un élément trés important dans l'analyse du climat (Etienne et

Godard, 1970 cité par Boudbia, 2008). A la lecture du tableau (10), les quantités d’eau annuelles sont

¢levées et que le maximum pluviométrique se situe en Janvier, les minima apparaissent en Juin,

Juillet et Aout. Les précipitations sont fréquentes dans cette région au relief assez marqué ; la

moyenne annuelle est de 450 mm/an, la période de forte pluviométrie est située entre le mois de

décembre et Avril.

Tableaul0. Répartition mensuelle moyenne des précipitations 1984 - 2010
(ANRH de Constantine, 2010)

Mois

JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUl | JUIL | AOU | SEP | OCT | NOV | DEC
Quantité | 74,5 | 557 | 59,8 | 50,2 | 41,8 | 19,3 | 4,7 9,4 | 455 | 38,9 | 54,8 | 96,2
(mm)

Tableau 11. Répartition mensuelle moyenne des précipitations de 1’année 2010

(ANRH de Constantine, 2010)

Mois JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUl | JUIL | AOU | SEP | OCT | NOV | DEC
Quantité 94 438 | 57,8 | 852 | 729 | 16,5 | 84 19 |33,6| 69,8 | 69,8 | 40,5
(mm)
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1.1.2.3 Les vents
Les vents qui ont une influence directe sur I’humidité et la température, ils activent alors
I’évapotranspiration des plantes. La ferme pilote est soumise a des vents dominants (tableau 12)

en provenance du nord-est et du sud.

Tableau 12. Les vents (Station météorologique d’Ain-El-Bey de Constantine, 2010)

Mois JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUI | JUIL | AOU | SEP | OCT | NOV | DEC

Vitesse (m/s) | 3.4 2.6 2.5 3.1 2.7 26 |28 34 33 |24 3.1 34

1.1.2.4 Ressources hydriques

Du point de vue hydrologique, la zone d’étude fait partie du bassin hydrologique n°10 du
Kebir Rhumel, drain¢ par un Oued principal, Oued Ourghat et plusieurs affluents moins
important ; Il a été calculé par le ruissellement moyens varie entre 3 et 10% du volume global

des précipitations, a I’occasion d’une averse, ce pourcentage peut atteindre 15% (Boudbia, 2008)

1.1.2.5 Sols

Le périmetre d’étude totalise une superficie agricole utile (S.A.U) de 990 ha soit 86%
environ de la superficie totale. Les sols sont a prédominance argilo-limoneux pour 55% de la
SAU et calcaire pour 45%. Les terrains incultes sont a forte potentialités agricoles caractérisés
par une végétation naturelle dominée par des especes fourragéres variées (orge en vert, avoine

fourragere, vesce avoine, luzerne) (D.S.A de Constantine, 2010).

1.1.3 Agriculture et production animale

Le tableau (13) nous renseigne sur [’effectif ovin dans la wilaya de Constantine.
L’¢levage dans cette wilaya est caractérisé par une diversité des espéces animales avec une
prédominance ovine en expansion progressive. Ainsi, les ressources animales de la wilaya sont
surtout représentées par les bovins (37 000 tétes dont 19 000 vaches laiticres) et les ovins

(175000 tétes dont 86 000 Brebis) (D.S.A Constantine, 2010).
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Tableau 13. Effectif ovin dans la wilaya de Constantine (D.S.A de Constantine, 2010)

Compagne total
bag Brebis Béliers | Antenaises | Antenais | Agneaux | Agnelles .
agricole cheptel ovin
2008 77340 3906 14369 12932 13669 12824 135040
2009 78550 3892 16144 15074 14976 16024 144660
2010 86780 4745 21590 19530 20580 21045 174270

1.1.4. La ferme pilote «El-Baaraouia»

La station expérimentale est un domaine d’¢élevage qui été crée a 1’époque de la
colonisation constitue la ferme pilote actuelle. La gestion de ’exploitation fut confiée a ’INRA,
juste apres I’indépendance. En 1974 fut crée I’'.D.G.C, auquel fut rattachée cette ferme. Elle est
située & 14 km au Sud-est de Constantine et a 2km au Nord-ouest d’El-Khroub. L’unité
d’exploitation de la ferme est un ensemble homogene, bien articulé qui a pour mission la

production de semence de céréales, des fourrages et I’amélioration de la production animale
(Merikhi et Ghemara, 2009).

D’aprés les études menées par Rached-Mosbah (1977) et Hamra-Kroua et Cancela da Fonseca (2009) sur
le sol de la ferme d'El-Baaraouia, ils ont noté¢ que la nature du sol est calcaire avec présence
d'éléments calciques, la nappe phréatique est calcariféere se trouvant a moins de 50 m de

profondeur.

Cette ferme comprend 87 tétes de bovins, 859 tétes ovines. Le tableau (14) identifie
I’effectif des ovins dans la ferme El-Baraouia. De plus, les disponibilités alimentaires de la
station sont principalement les fourrages verts, occupés par une superficie de 72 ha, avec 12ha
d’orge vert et 60 ha de vesce-avoine (Badaoui, 1999), d’ou une récolte de 1463 gx de paille par an

(5850 bottes).

Tableau 14. Effectif des ovins dans la ferme El-Baraouia

Ovins Femelles Ovins Males
Brebis 279 Béliers 25
Antenaises 133 Agneaux 164
Antenais 134 Agnelles 148
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1.2. Matériels et méthodes
1.2.1. Matériels
1.2.1.1. Les animaux

L'é¢tude a été effectuée sur une période de 10 mois et a intéressé des brebis de la race
locale «Ouled Djellal» des élevages appartenant a la ferme pilote El- Baaraouia dans la wilaya de

Constantine.

Le lot expérimental est composé de vingt femelles agées de 2 ans, d’un poids moyen de
(53,65 £ 4,22) Kg. Des prélevements de sang et de laine ont été effectués avant la mise a la
reproduction. Auparavant, ces brebis ont été vermifugées et identifiées avec des boucles
auriculaires. Un bélier a été relaché au sein des brebis, sachant qu’aucun traitement de
synchronisation n’a été utilisé. Le non retour des chaleurs est confirmé, en présence d’un bélier
porteur de tablier, deux fois par jour pendant 10 & 15 min et cela tout le long des deux mois qui
ont suivi la lutte. Les femelles sont considérées gestantes si des signes d’cestrus n’étaient plus
observés apres deux périodes d’observations (19 a 23 et 40 a 44 jours apres la lutte) comme
reporté par Ouedraogo et al. (2008). Et de ce fait, seules dix brebis gestantes ont été retenues pour
I’étude et ont été suivies jusqu’a 1 mois apres la mise bas. Les femelles étaient a priori gestantes
et confirmées a postériori aprés mise-bas. A ce moment, une pesée hebdomadaire est effectuée

sur leurs produits et cela jusqu'a 1mois d’age.

Les échantillons de sang sont effectués a la veine jugulaire dans des tubes Vacutainer a
héparinate de lithium. Quant aux prélévements de laine, ils ont été effectués a l'encolure comme
le recommande Afri-Mehennaoui et al. (2001), les échantillons de laine sont placés dans des boites

stériles et numérotées.

1.2.1.2. L alimentation et I’eau

Toutes les brebis recevaient la méme ration composée principalement par des plantes
fourrageres issues de paturages naturels avec une durée allant de 10h a 17h. Par ailleurs, elles

avaient a leur disposition en bergerie du concentré, du foin et de I’eau ad libitum.

Dans le but de déterminer les apports en minéraux dans cette exploitation, une enquéte a été

menée aupres des bergers afin de déterminer les parcours les plus souvent utilisés, et aussi pour
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prélever et identifier les espéces fourrageéres consommeées par les brebis. Le complément alimentaire
servit a I’auge est a base d’un aliment grossier (foin de vesce avoine) et de concentré (orge concassé

(50%), son gros (49%) et du gros sel (1%)). Le tableau (15) présente la ration alimentaire offerte

aux brebis.

Tableau 15. Ration alimentaire consommée par les brebis reproductrices

Aliment guantité
Foin (kg/j/ téte) avec refus 1
Concentré (g/j/ téte) 200
Paturage libre estimé 3-4
(kg/j/téte)

Pour les prélévements des plantes, des blocs ont été établie a superficie égale selon une
diagonale. Les espéces fourragéres indiquées dans le tableau (16), identifiées et classées selon
Beniston (1984), ont été prélevées a différents endroits du paturage et ce par l'intermédiaire d'un cadre
métallique (Im x 1m) lancé a chaque reprise d’une manieére au hasard pour couper 1'herbe aux
quatre angles et au centre de chaque bloc selon la méthode décrite par Maach et al. (2000), ensuite les
prélévements sont mélangés pour obtenir un échantillon représentatif de chaque espéce. Ainsi 500 g
de fourrages verts a été prélevé dans un sac en plastique (non ouvert au préalable) pour analyse. De
plus un échantillon représentatif d’environ 100g de chacun des autres aliments servis dans les

bergeries a été prélevé : il s’agit de concentrés et de bottes de fourrages secs (Kamoun, 2008).
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Tableau 16. Identification des espéces fourragéres prélevées dans les parcours de la ferme pilote

Espece
Famille
Nom Latin Nom commun Nom Arabe
Anacyclus clavatus Anacycle en massue Boumellel
Asteracées '
) Scolymus hispanicus | Chardon d'’Espagne ou Guarnina
ou Composées
Scolyme d'Espagne
Carduus pycnocephalus Chardon a téte dense Bok
Raphanus raphanistrum Ravanelle sauvage El harfil
o ) Capselle Berghouta,
Brassicacées Capsella bursa-pastoris )
. Bourse a pasteur Kess errai
(Cruciferes)
Sinapis arvensis Moutarde des champs Khardel
Fabacées o
] . Trifolium stellatum Tréfle étoilé Nefla
(Légumineuses)
Haninia,
Papilionacées Melilotus infesta Mélilots Kesseba
Malvacées
i . Malva sylvestris Mauve sauvage Khobayez
(Légumineuses)
Hordeum murinum Orge des rats Sboulet elfar
Poacées
(Graminées) Bromus rigidis Brome rigide Chaar halouf
. Neffedha,
Avena- sterilis Folle avoine
Goussila-jeli

Les parcelles d'échantillonnage des plantes fourragéres consommées par les brebis se
trouvent sur une prairie non travaillée et non fertilisée. Dans cette région semi-aride, la
végétation a un caractére essentiellement steppique (Ramdane, 2003). Elle se caractérise par
l'importance des espéces vivaces, ligneuses et des graminées (Le Houerou, 1995). Les plantes du
site expérimental sont composées essentiellement de Trifolium stellatum (Trefle étoilé) associée
a Sinapis arvensis (Moutarde des champs), Hordeum murinum (Orge des rats), Scolymus

hispanicus (Chardon d'Espagne), Avena sterilis (Folle avoine) et de nombreuses autres plantes
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annuelles décrite par Beniston (1984). Par ailleurs, Lemnouar-Haddadi (2001) et Hamra-Kroua et
Cancela da Fonseca (2009) qui en travaillant sur ce méme site expérimental, ont pu identifier entre

autres ces especes fourrageres.

L’eau de source d’Ain El-Bey servant a I’abreuvement des animaux a fait I’objet d’analyses
minérales. L’eau a été prélevée et conservée dans une bouteille en plastique stérile en additionnant

de I’acide nitrique a 1%o jusqu’a son analyse.

Tableau 17. Plan d’affouragement et conduite de 1’élevage de la ferme

DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUI | JUIL | AOU | SEP | OCT | NOV

Foin, concentré Paturage vert, foin, Parcours, foin, Foin, concentré
concentré concentré
Saillie Gestation Allaitement

1.2.2. Méthodes

Les prélévements sanguins (un spécimen de 10 ml) sont réalisés par ponction au niveau
de la veine jugulaire apres aseptisation dans des tubes sous-vide vacutainer a héparinate de
lithium en polyéthyléne spécial pour oligo-éléments (Becton-Dickinson-England), le matin a 8

heures a partir de 2 mois avant la lutte et allant jusqu’a 1 mois apres la mise bas ;

(J.60) : 2 mois avant la saillie (NG),
(J45) : 1 mois et demi de gestation (DG),
(J120) : 4 mois de gestation (FG),

(J170) : 1 mois apres la mise bas (AL), sachant que Jj est le jour de la saillie.

Le sang recueilli a été transporté dans une glaciere et centrifugé, au plus tard 3 heures

apres le prélévement, a 3000 tours/min pendant 15 minutes. Deux aliquotes de plasma ont été
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recueillies dans des cryotubes et conservées a -20°C jusqu’au moment des analyses dans un délai

n’excédant pas deux mois.

* Les dosages plasmatiques ont porté¢ sur les éléments minéraux majeurs (Ca, P, Mg, Na, K, Cl)

et oligo-¢léments (Cu, Zn) par :

- Le calcium, le phosphore et le magnésium ont ét¢é mesurés par les méthodes

colorimétriques sur automate du CHU Constantine (ARCHITET® CI 8200).

- le sodium, le potassium et le chlore ont été déterminé en mesurant leur activité ionique a

I’aide d’un Ionogramme au CHU Constantine (SYNCHRON" CX 5).

- le cuivre et le zinc ont été mesurés par spectrophotométrie a absorption atomique en
utilisant un spectrophotométre a flamme (SHIMADZU® AA 6800) au niveau du laboratoire
d'Environnement, Santé¢ et Productions Animales (E.S.P.A) de 1'Universit¢ El Hadj Lakhder

Batna.

*Dans la laine et I’eau, la composition minérale a été réalisée par la méme technique de dosage

utilisée pour les éléments traces plasmatiques.

*Dans les aliments, la composition chimique de la ration a été évaluée. La détermination des
minéraux se fait selon la méme technique de dosage utilisée pour les éléments traces
plasmatiques sauf pour le phosphore qui est dosé par spectrophotométrie ou nous utilisons les
méthodes colorimétriques.

L’analyse chimique des aliments est réalisée aux laboratoires de Zootechnie et de Pédologie de

'Université El Hadj Lakhder et a porté sur la détermination :

* De la matiere seche, la mati¢re organique et les cendres.
* Des protéines totales par la méthode de Kjeldahl.

* Des glucides pariétaux par la méthode de Van Soest.

* De la cellulose brute par la méthode de Weende.

* De la maticre grasse totale par la méthode de I’extrait éthéré ou extraction continue

de Soxhlet.
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1.2.2.1. Dosage plasmatiques

1.2.2.1.1. Calcium
Le calcium est dosé par la technique colorimétrique a Arsenazo III pour former un produit coloré
bleu- pourpre. Le systéme contrdle la variation de 1’absorbance a 650 nm.

e Réaction chimique :

Calcium + 2 Arsenazo Il —» Complexe Ca-Arsenazo (couleur bleue-pourpre).

1.2.2.1.2. Phosphore
Le phosphore est dosé par la technique colorimétrique au molybdate ammoniacal dans une
solution acide et produit un complexe phosphomolybdate coloré. Le systéme surveille le
changement d’absorbance a 340 nm.

e Réaction chimique :

Phosphore + molybdate _H;SO, | Phospho-molybdate complex.

1.2.2.1.3. Magnésium
Le magnésium est dosé par la technique colorimétrique a Calmagite pour former un chromogéne
stable. Le systéme controle la variation de 1’absorbance a 520 nm.

e Réaction chimique :

Calmagite + Mg** ——» Mg"" +complexe Calmagite.

1.2.2.1.4. Sodium
Le systtme SYNCHRON® CX 5 détermine la concentration de sodium en mesurant I’activité des
ions sodium dans le plasma.

e Réaction chimique : Lorsque le mélange échantillon/tampon (tampon de référence
¢lectrolyte ISE) entre en contact avec 1’¢lectrode, les ions sodium subissent un échange ionique
dans la couche externe hydratée de I’¢lectrode en verre. Lors de cet échange ionique, un
changement de tension (potentiel) s’effectue a la surface de I’électrode. Ce changement de
potentiel est comparé a une électrode de référence du sodium, pour compenser un léger bruit de

fond ou un changement de température par analyse de rejet en mode commun.
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1.2.2.1.5. Potassium
Le systtme SYNCHRON® CX 5 détermine la concentration des ions potassium en mesurant

I’activité de 1’¢lectrolyte dans le plasma.

e Réaction chimique: I’électrode de potassium consiste en une membrane de
valinomycine. La structure physique de cette membrane est telle que les cavités échangeuses
d’ions sont presque égales au diametre de 1’ion potassium lors de la formation du complexe, un
changement de tension (potentiel) est comparé a une électrode de référence du sodium pour
compenser un léger bruit de fond ou un changement de température par analyse par réjection en
mode commun. Le potentiel suit I’équation de Nernst et permet de calculer la concentration de K

dans le sérum : E = constante + (pente) (log [K']).

1.2.2.1.6. Chlore

Le systéme détermine la concentration de chlorure en mesurant I’activité des ions calcium dans

le plasma.

e Reéaction chimique: I’¢lectrode sélective d’ions chlorure est une électrode de type
Ag/AgCl a deux phases. Un équilibre s’établit a la surface de I’électrode. Lorsque les ions
chlorure sont introduits dans le systéme, 1’équilibre obtenu est rompu lors du chargement de la
concentration des ions Ag" a la surface de 1’électrode. Ce changement produit une variation du

potentiel de I’électrode qui est indirectement liée a I’activité du chlorure dans I’échantillon.

1.2.2.1.7. Cuivre et du zinc (Lamand, 1978a)

Le cuivre et le cuivre sont dosés par spectrophotométrie d'absorption atomique sur une prise

d'essai de 1 ml diluée au 1/5. Les protéines du plasma sont précipitées.

e Pour les échantillons de plasma :
-Prélever 1 ml de plasma et ajouter lentement 0.5 ml d'acide chlorhydrique. Agiter, attendre 10
minutes.
-Ajouter de méme 0.5 ml d'acide trichloracétique. Agiter, attendre 10 minutes.
-Ajouter 3 ml d'eau déminéralisée. Agiter.
-Centrifuger a 4500 tour/minutes pendant 20 minutes.

-prélever le surnageant dont on mesure I'absorption atomique.
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e Pour les étalons cuivre et du zinc :
Dans 1 litre d'eau déminéralisée ont dissout une certaine quantité de telle fagcon a obtenir 1g :
-De cuivre a partir de sulfate de cuivre 5 fois hydraté (CuSO,4 -5H,0).
-De zinc a partir de chlorure de zinc (ZnCl,).
Préparer les étalons 0.5, 1, 2, et 5 mg/l a partir d'une solution mere a 1000 ppm (1 g/l) celle du
cuivre et du zinc, prélever pour le cuivre et le zinc 1 ml de chaque étalon et le traiter comme les
plasmas sans attendre 10 minutes. Les courbes d'étalonnages du cuivre et du zinc dans le plasma

sont représentées dans la figure (02) (a la fin du chapitre).

1.2.2.2. Extraction du cuivre et du zinc de la laine (Milhaud et Mehennaoui, 1988)

1.2.2.2.1. Prélévement de la laine
Environ, 20 g de laine sont prélevés au niveau de l'encolure puis placés dans des boites en papier

« Conson » et numérotées.

1.2.2.2.2. Lavage de la laine

La technique de lavage est une étape trés importante, car elle doit éliminer les contaminations
externes tout en respectant les métaux qui sont incorporés dans la kératine. Le lavage de la laine
est effectué¢ selon le procédé décrit par Mehennaoui (1985), la laine est trempée dans l'eau
bouillante et laissée ainsi toute une nuit, pour que les matieres fécales ou toutes autres souillures

collées se détachent. On procéde ensuite a un ringage a l'eau déminéralisée et au besoin un

brossage pour enlever toute particule macroscopique.

La laine est lavée avec un détergent non ionique le Triton X100 a 1 % puis rincée deux a
trois fois avec de l'eau déminéralisée jusqu’a disparition compléte de la mousse, et obtention
d'une eau claire. On égoutte les échantillons par pressage et on les laisse sécher dans 1'étuve. Une
fois que les échantillons de laine sont secs, toutes les particules macroscopiques sont éliminées a
l'aide d'une pince puis sont coupés en petits fragments de 1 cm environ. Chaque échantillon est

placé dans une capsule en porcelaine.
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1.2.2.2.3. Minéralisation

La calcination seche adoptée est réalisée selon la méthode décrite par Milhaud et
Mehennaoui (1988). Environ 2g de laine bien séchée et coupée en petits morceaux sont placés dans
une capsule en porcelaine. La calcination se fait par paliers successifs jusqu'a 450°C, dans le but
d'éviter une inflammation brutale du prélevement et qui provoquerait des pertes, apres la pesée
exacte pour chaque prélévement, on allume le four a moufle (Heracus®) a température réglable.
On laisse les échantillons a l'intérieur pendant 1 heure a 100°C, 1 heure a 200°C, lheure a 300°C
et 16 heures a 450°C. A la sortie des échantillons du four, il faut s'assurer qu'il a refroidi pour
éviter un choc thermique qui risquerait de casser les capsules. Le résultat doit étre des cendres
blanches. Dans le cas contraire on doit refaire la calcination, en augmentant toujours la

température par paliers successifs de la méme fagon précédente.

Une fois que les cendres sont bien blanches, on procéde par une attaque a 'acide nitrique, 2ml
d'HNOs 5N pour faire dissoudre les cendres en chauffant Iégérement. Le liquide obtenu est filtré
sur du papier filtre sans cendre dans une fiole de 50ml, puis avec de 1'eau déminéralisée, on rince
bien la capsule et on ajuste la fiole a son volume final et ainsi I'échantillon est prés pour le

dosage du cuivre et du zinc.

1.2.2.2.4. Préparation des solutions étalons

Les solutions meres sont a 1000 ppm (1 g/l). Dans 1 litre d'eau déminéralisée ont dissout une
certaine quantité de telle fagon a obtenir 1 gramme :
-De cuivre a partir de sulfate de cuivre 5 fois hydraté (CuSO4 5H,0).
-De zinc a partir de chlorure de zinc (ZnCl,).
Une petite quantité d'acide nitrique 5 normale (HNO3;5N) est ajoutée dans les solutions
préparées pour la gamme d'étalonnage, afin d'étre dans les mémes conditions que les solutions
inconnues a doser.
Les solutions intermédiaires nécessaires sont préparées extemporanément : elles sont préparées a
partir des solutions meres en effectuant des dilutions successives au moyen d'eau déminéralisée.
Les concentrations choisies pour les deux ¢léments cuivre et zinc sont les suivantes :
* Pour le cuivre : 0.1, 0.5, 1, 2 mg/1.
* Pour le zinc : 0.5, 1, 5 mg/l.

Les courbes d'étalonnages du cuivre et du zinc dans la laine sont représentées dans la figure (03).
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1.2.2.3. Analyse de I'aliment

Il est nécessaire de réaliser durant chaque série d'analyses au moins trois répétions de

chaque type d’aliments pour la précision des résultats.
1.2.2.3.1. Détermination de la teneur en matiere séche (%MS) (Shen, 2005)

La teneur en matiére séche d'un échantillon, consiste a le sécher dans une étuve dont la
température est généralement comprise entre 60 et 80°C et jusqu'a un poids constant (AOAC, 1996;
1995 ; 1999). L'échantillon est ainsi placé dans des plateaux identifiés et préalablement tarés pour étre
pesé et séché a I'étuve jusqu'a poids constant. Les plateaux contenant I'échantillon sec seront pesés
aprés quelques minutes de refroidissement (dessiccateur). La teneur en maticére seéche de

I’échantillon est calculée comme suit :
9%MS = (P2 —Po) / (Pl - Pg) x 100

Py . poids du plateau vide (g)
P, . poids du plateau avec la maticre fraiche (g)

P, . poids du plateau avec la matiére séche (g).

1.2.2.3.2. Mouture des échantillons

L’¢échantillon est finement broyé au moyen d'un micro broyeur (Culatti®) muni d'un tamis
Imm (AOAC, 1990), puis I'échantillon doit étre conserver dans des flacons en plastiques étiquetés,
clos et mis dans un endroit loin de I'humidité et de la lumiére permettant une bonne conservation de

I’échantillon en attente des analyses ultérieures.

1.2.2.3.3. Détermination de la teneur en matiere séche analytique (%6MS,)

Un échantillon séché dans une étuve a température inférieure a 105°C ou par
lyophilisation ne peut étre jamais dépourvu totalement d'eau. Cette teneur en eau, qui est
généralement de quelques pourcentages (enivrent 5%), peut étre affectée dans le temps par

I'humidité de 1'air ambiante (particuliérement au moment du stockage) (Kamoun, 2008).
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Le principe consiste a €liminer cette fine quantité d'eau par séchage a 1’étuve a 105°C durant 12
a 24 heures (AOAC, 1990). Le mode opératoire consiste a utiliser des creusets en porcelaines
identifiées préalablement tarés apres séchages a 105°C et refroidissement dans un dessiccateur dans
lesquels une prise d’essai de 1’échantillon est pesée avec précision.

La teneur en matiere seche analytique de 1'échantillon est ainsi calculée comme suit :

%MS 5 = (P2.C.) / (P1-Cy) x 100

P1 : poids du creuset avant séchage (g)
P, : poids du creuset apres séchage (g)

C. : poids du creuset vide (g)

1.2.2.3.4. Détermination des teneurs en cendres totales et en matiére organique (AOAC, 1999)

La matiére séche d’un échantillon quelconque est constituée d'une premicre fraction
renfermant tous les constituants organiques (hydrates de carbones, lipides, mati¢res azotés et
vitamines) et d'une seconde fraction inorganique renfermant les minéraux. Cette dernicre fraction
représente la quantité de cendres totales (CT) que peut contenir I’échantillon analysé. Sa teneur est
obtenue apres calcination a 550°C dans un four a moufle d'une prise d'essai de 1’échantillon jusqu’a
I'obtention de cendres blanches ou grises. L'incinération dure pratiquement 16 heures (tout une
nuit). Aprés calcination, les creusets seront refroidis dans un dessiccateur pour étre enfin pesés avec

précision avec leurs résidus.
La teneur en cendres totales de 1’échantillon est ainsi calculée comme suit :

%CT = ((P2— Cv) / (P1 - Cv)) x MS 4x 100

P1 : poids du creuset avant calcination (g)
P2 : poids du creuset apres calcination (g)
Cv : poids du creuset vide (g)

MS 5 : %MS , /100.

La teneur en maticre organique (MO) sera: %MO =100 - %CT
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1.2.2.3.5. Détermination des teneurs en cendres insolubles

Elle permet tout simplement d'évaluer le degré de contamination de I’échantillon & analyser
par de la terre (particuliérement les fourrages) ou méme de détecter quelques cas de falsification des
aliments par d'autres produits (notamment les aliments concentrés) (Kamoun, 2008). Cette fraction de
cendres s'obtient par dosage dans 1'acide chlorhydrique une fois normale 1N. Le principe consiste a
mettre en solution le résidu de calcination obtenu pour déterminer la teneur en cendres totales et

isoler la fraction insoluble dans 'HCL.

Le mode opératoire

e Ajouter dans le creuset en porcelaine contenant les cendres totales (aprés calcination et pesée)
quelques ml d'HCL 1N pour les transvaser dans un bécher tout en ringant a plusieurs reprises le
creuset par cette solution (2 utiliser de l'ordre de 75 ml en tout)

e Mettre en ¢ébullition le contenu du bécher durant 2 minutes dans un bain de sable

e Filtrer sur un creuset filtrant préalablement taré

e Rincer a trois reprises avec de I'eau distillée préchauffée de préférence

e Calciner le creuset contenant le filtrat dans le four a moufle durant 3 heures et a 550°C

e Peser le creuset calciné apres refroidissement dans un dessiccateur.

La teneur en cendres insolubles de I’échantillon est ainsi calculée comme suit ;

%Cl=(P-T)/(P.— Cy) x MS ax 100

P : poids du creuset filtrant aprés calcination (g)

P1 : poids du creuset en porcelaine avant calcination (g)
Cy : poids du creuset en porcelaine vide (g)

T : poids du creuset filtrant vide (g)

MS ; : %MS , /100.
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1.2.2.3.6. Dosage des matieres azotées totales par méthode de Kjeldahl

La méthode de Kjeldahl comporte trois étapes principales successives (AOAC, 1999 ; 1995; 1999) :

- L'azote organique que contient I’échantillon est transformé en un azote minéral en présence
d'un acide concentré: c'est la mineralisation

- L'azote minéral formé est déplacé en présence de la soude et par entrainement a la vapeur puis
recueilli quantitativement dans une solution standard de réception : c'est la distillation

- L'azote ainsi recueilli est titré par un acide ayant une normalité connue: c'est la titration.

Réactifs

e H,SO4 concentré (95%)

e NaOH a 40%

e HCIO,IN

e (atalyseur (80g de sulfate de potassium +20g sulfate de cuivre + 2g de sélénium)

e Solution de réception (par litre de solution) : dissoudre 40 g d’acide borique dans un peu d’eau
distillée puis ajouter 10ml d’une solution de colorant RB (200mg de bleu de méthyléne et 100mg
de rouge de méthyle dans 100 ml d’alcool a 95°), le tout est porté a 1000ml.

Mode opératoire

Minéralisation

e Peser avec précision de 1’ordre de 500mg d’échantillon (aprés homogénéisation) sur papier
joseph (papier fabriqué sans azote) pli€ en papillote et introduit dans les matras et ajouter le
catalyseur.

e Ajouter trés lentement et en agitant 20ml de H,SO4 concentré. Cette opération doit Etre
absolument effectuée avec précaution : travailler sous hotte, a ne pas orienter le tube ou la fiole au
moment de I’ajout de 1’acide vers la direction du visage et porter des gants, des lunettes et un
tablier de protection.

e Mettre sur rampe de minéralisation chauffée a 420 - 450°C. Démarrer le systéme d'aspiration des
vapeurs. Généralement, le démarrage de la minéralisation s'accompagne d'une formation de
mousses qui peuvent parfois déborder le matras. Pour éviter des pertes, il est conseillé de retirer le
support des tubes pour les laisser se refroidir 5 a 10 minutes puis les remettre de nouveau.

e Arréter la rampe minéralisation lorsque la solution devienne limpide (vert pale) et laisser

refroidir environ 15 a 20 minutes (ne pas arréter immédiatement l'aspirateur des vapeurs).
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e Ajouter lentement et en agitant 150 ml d'eau distillée (en cas de formation d'un précipité, il faut

agiter vivement le matras pour le dissoudre) (Le Coq, 1965).

Distillation et titration

e Mettre dans un erlen 50 ml de solution de réception. Placer l'erlen au-dessous de l'unité de
distillation. Placer la fiole sur 1'unité de distillation tout en fixant convenablement le bouchon puis
transvaser 70 ml de soude (il est conseille parfois de mettre quelques piéces de pierres penses pour
éviter 1'éclatement des fioles au moment de I'ébullition). Mettre en marche la distillation jusqu'a
'obtention de 200 ml de solution verdatre dans l'erlen (ne pas oublier de mettre en marche le system
de réfrigération)
e Titrer le contenu de l'erlen avec une solution de HCI a 0,1N jusqu’au virage de la couleur du vert
au gris sale.

D'autre part, il est absolument nécessaire de réaliser durant chaque série d'analyses des blancs
afin d'éviter I'effet éventuel de toute sorte d'impuretés pouvant exister notamment dans les réactifs
sur les résultats ultérieurs. Ces analyses blanches consistent a suivre les différentes étapes de la

méthode, mais en l'absence de I'échantillon a analyser.

La teneur en azote ou en MAT de 1’échantillon est ainsi calculée comme suit :
%N = (((V- Vo) xN x 14,01) / PEx MS ) x100

%MAT = %N x 6,25

V : nombre de ml d'HCI utilisé pour la titration de 1’échantillon

V,, : nombre moyen de ml d'HCI utilisé pour la titration des blancs
N : normalité de I'HCI utilisé

14,01 : facteur d'équivalence, 1 ml d'HCI 1IN titre 14,01 mg d'azote
PE : prise d'essai (mg)

MS.: % MS, / 100.
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1.2.2.3.7. Dosage de la cellulose brute par la méthode de Weende

L'échantillon conditionné est hydrolyse successivement par une solution acide diluée
(H2S04: 0,26 N) et ensuite par une solution alcaline dilué¢e (KOH: 0.23N). Ceux-ci supposent
alors que la cellulose brute représente une fraction indéterminée de cellulose, d'hémicellulose et

de lignine (AOAC, 1990 ; 1995).

Reéactifs
* Solution H,S04: 0,26 N (13,28 g de H,S04 concentré dans un litre de solution)
* Solution KOH : 0.23 N (13 g de KOH dans un litre de solution)

* Acétone

Appareillage :

* Analyseur semi-automatique (type Fibertec)

* Creusets filtrants

Mode opératoire :
* Peser avec précision de l'ordre de 1 g d'échantillon (séché et broyé¢ a 1 mm) dans un creuset

filtrant

* Préchauffer les réactifs sur une plaque chauffante

* Placer les creusets sur la plaque de 'appareil

* Verser 150 ml de la solution H,S0420,26 N

* Allumer la résistance électrique et laisser bouillir durant 30 minutes

* Arréter le chauffage et rincer a trois reprises chaque creuset avec l'eau distillée chaude (il faut

absolument récupérer toutes les particules de I'échantillon dans le creuset
* Remettre de nouveau et verser 150 ml de la solution KOH a 0.23 N

» Laisser bouillir durant 30 minutes

* Arréter le chauffage, rincer a trois reprises chaque creuset avec I'eau distillée chaude

* Rincer abondamment avec l'acétone et récupérer toutes les particules résiduelles dans les

creusets
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* Arréter 1'eau des réfrigérants et faire sortir les creusets

* Sécher les creusets dans une étuve a 105°C durant une nuit puis les peser apres refroidissement

au dessiccateur

* Calciner les creusets dans un four a moufle (a 450°C et durant 3 heures afin d'en déterminer les

cendres) puis les peser apres refroidissement au dessiccateur
La teneur en cellulose brute est ainsi calculée comme suit :

% CB = ((P1- P) / PE x MS ;) x 100

P1 : poids du creuset apres séchage a 105°C (g)
P, : poids du creuset apres calcination (g)

PE : prise d'essai (g).

MS 4: %MS ./ 100.

1.2.2.3.8. Dosage des parois cellulaires par la méthode de Van Soest (Van Soest et al., 1991)

Etant donner les limites de cellulose brute, de nombreux chercheurs ont tenté de mettre
aux points des méthodes de dosages par fractionnements des différents constituants de la paroi
végétale. Signalons, en particulier, les travaux des chercheurs frangais (Jarrige et al., 1982) et
américains (Van Seost et al. 1991), I’émergence de cette méthode est attribuée a son utilisation
judicieuse de solution détergents qui évite certaines extractions préalables et a ses possibilités de

semi-automatisation.

Cette technique gravimétrique repose sur l’extraction des constituants solubles de parois
cellulaires dans des solutions détergents soit neutre (pour NDF) soit acide (pour ADF) et la pesée

du résidu apres séchage.

- Les fibres neutres correspondent au résidu insoluble contenant la cellulose, hémicellulose et la

lignine ou résidu des parois cellulaires (PC).

- Les fibres acides correspondent au résidu insoluble contenant la cellulose et la lignine ou

lignocellulose (LC).

- La lignine est obtenu par attaque a I’acide sulfurique a 72% du résidu ADF et la pesée du résidu

sec (ADL).
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- Les résidus secs sont incinérés a 550 °C et les résultats exprimés par rapport a la matiére séche.

1.2.2.3.8.1. Préparation des détergents
* Neutral Détergent Fiber (NDF)

Pour 1L de solution NDF, il nous faut:

- 18,61g de EDTA (di-sodium éthyléne diamine tétra-acétate) (C;oH;4N,Na,Og*10H,0)
- 6,81 g de di-sodium tétra-borate (Na,B407*10H,0)

- 30 g de sodium lauryl sulfate (C;,H,50SO3Na)

- 10 ml d'éther monoéthylique (C4H;00,)

- 4,56 g de di-sodium hydrogéno-phosphate anhydre (Na,HP0.)

Mettre I’EDTA et le di-sodium tétra-borate dans un bécher, ajouter une certaine quantité d'eau
distillée et chauffez jusqu'a dissolution, aprés ajouter le sodium lauryl sulfate, d'éther
monoéthylique et le di-sodium hydrogéno-phosphate anhydre Porter jusqu'au trait (1000 ml)

avec l'eau distillée chaude puis agiter vivement.

* Acid Détergent Fiber (ADF)

Pour 1L de solution ADF, il nous faut:
- 20 g de CTAB (Bromure de Cétyl Tri-méthyl Ammonium : C;9H4,BrN)

- 30ml de H,S04 concentré

Dans un bécher d’1 litre, mettre le CTAB sur un agitateur magnétique pour assurer
I’homogénéiser du mélange, puis ajouter 1’acide sulfurique pur (I'ajout doit étre fait délicatement

dans le bécher préalablement mis dans un évier d'eau froide).

* Acid Détergent Lignin (ADL)
On traite le résidu ADF avec I’'H,S04 a 72%.

Appareillage :

* Analyseur semi-automatique (type Fibertec)
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* Creusets filtrants
Mode opératoire

* Peser avec précision de l'ordre de 1 g d'échantillon (séché et broyé a 1 mm) dans un creuset

filtrant

* Procéder de la méme facon décrite au cours de la méthode de Weende sauf que la quantité de la

solution NDF est de 200 ml et que la durée d'attaque est d'une heure.

» Récupérer les creusets de NDF apres leur séchage dans 1'é¢tuve a 105°C, leur pesée et les

remettre dans le bécher du Fibertec contenant 200 ml de la solution ADF

 Apres une heure d’extraction, laver les filtres contenant le résidu ADF avec de I’eau distillée en

suite [’acétone.

» Séchage et pesée puis récupération du résidu ADF pour I’attaque a 1’acide sulfurique pour
I’extraction du résidu ADL

« Une fois filtré et rincé a I'eau chaude puis a 1'acétone, le résidu récupéré subit alors une attaque
par l'acide sulfurique & 72 % et ce durant 3 heures a température ambiante. L'acide est mis
directement dans les creusets tout en agitant fréquemment avec des baguettes en verre (les

creusets mis dans un récipient en verre doivent étre a 3/4 remplis d'acide).

« Aprées cette opération, le résidu doit étre de nouveau filtré puis rincé a I'eau chaude. Le creuset

est séché a I'étuve a 105°C pendant 12 heures, pesé et enfin calciné a 450°C pendant 3 heures.
(Goering et Van Soest, 1970 ; AOAC, 1990).

Expression des résultats

La teneur en NDF est ainsi calculée comme suit :

% NDF = ((P1-P2)/ PE x MS a) x100

P1 : poids du creuset apres séchage a 105°C (g)
P, : poids du creuset apres calcination (g)

PE : prise d'essai (g)

MS a: %MS a /100.
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La teneur en ADF est ainsi calculée comme suit :
% ADF = ((P1-P2)/ PE x MS a) x100

P1: poids du creuset apres séchage a 105°C (g)
P, : poids du creuset apres calcination (g)
PE : prise d'essai (g).
MS a: %MS /100.
% Hémicelluloses = % NDF - % ADF

La teneur en ADL est ainsi calculée comme suit :
%ADL = %L.ignine = ((P1-P2)/ PE x MS,) x100

P1: poids du creuset apres séchage a 105°C (g)
P, : poids du creuset apres calcination (g)
PE : prise d'essai (g).
MS; : %MS, /100.
% Cellulose = % ADF - % ADL

1.2.2.3.9. Extraction continue de Soxhlet a I'éther ou extrait éthéré (EE)

Ce dosage consiste a réaliser une extraction continue a l'aide d'un appareil appelé Soxhlet

en utilisant 1'éther di-éthylique comme solvant (AOAC, 1990).

Réactifs : éther di-éthylique ou éther de pétrole.

Appareillage

* Appareil de Soxhlet composé d'un ballon récepteur a col rodé et d'un réfrigérant a reflux
permettant de condenser le solvant évaporé avant de tomber dans un extracteur qui est muni d'un
systéme de siphonage permettant de transvaser 1'éther dans le ballon. Cet extracteur doit héberger

une cartouche en carton poreux dans laquelle est déposée la maticre a extraire
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* Plaques chauffantes adaptées aux ballons récepteurs
Mode opératoire
* Peser avec précision de 2 g d'échantillon séché et broyé a 1 mm dans une cartouche propre

* Mettre la cartouche avec son contenu dans l'extracteur (le bord supérieur doit étre au-dessus du

niveau du siphon)
* Introduire 160 ml d'éther di-éthylique dans le ballon a col rod¢ préalablement taré
* Installer 1'extracteur sur le ballon et mettre le tout au dessous du réfrigérant

* Faire circuler I'eau dans les réfrigérants et allumer les plaques. Il faut noter qu'il est absolument
nécessaire que 'appareil de Soxhlet soit bien protégé sous une hotte qui doit étre loin de toute

source de feu. L’éther est un solvant trés volatil est rapidement inflammable.

* Arréter 1'ébullition quant le niveau de 1'éther condensé dans l'extracteur est un peu au-dessous
du niveau de siphon, retirer la cartouche soigneusement sans perdre les particules de 1'échantillon

et vider I'éther que contient l'extracteur. La durée d'extraction est de 8 h

* Remettre le tout en ébullition mais sans la cartouche pour recueillir le maximum d'éther dans
l'extracteur. Il faut rapidement retirer le ballon muni de l'extracteur avant qu'il soit sec (avec un
peu d'éther a l'intérieur) et ceci pour éviter non seulement les risques d'explosion, mais aussi les

projections de 1'éther dans le ballon et par conséquent la carbonisation de la mati¢re grasse

* Sécher le ballon contenant l'extrait et le peu d'éther dans I'étuve 105°C durant une nuit (laisser

la porte de 1'é¢tuve légerement ouverte durant les 15 premiéres minutes)

* Peser le ballon apres refroidissement (le refroidissement peut tre fait a I'aire ambiante sauf que

le ballon doit étre muni de son bouchon).
Le pourcentage d'extrait éthéré est ainsi obtenu comme suit :
%MG = ((P2 —P1) / PE x MS,) x100

P; : poids du ballon vide (g)

P2 : poids du ballon aprés séchage a 1'étuve 105°C (g)
PE : prise d'essai (g).

MS 4 : %MS,/100.
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1.2.2.3.10. Extraction des minéraux dans I’aliment (Elmer, 1994)

L'extraction se réalise grace a une "digestion humide". C'est une procédure qui permet

l'extraction de la majorité des ¢éléments minéraux sauf le phosphore.

Matériels :

- Béchers

- Creusets en porcelaine

- Balance de précision

- Four a moufle a 450°C

- Etuve a 110°C

- plaque chauffante

- Papier filtre

- Fioles de 50 ml, 100 ml, 1000 ml

- spectrophotometre

Mode opératoire

L'extraction est basée sur les propriétés oxydantes des acides : nitrique (HNOs3) et perchlorique

(HCIO,) :

- Environ 1 g de matiere séche du matériel végétal est placé dans un bécher.

- 10ml d'acide nitrique pur sont additionnés.

- Couvrir le bécher par un verre de montre et laisser toute une nuit a une température ambiante,
dans un deuxiéme temps le bécher est placé sur un bain de sable et chauffé jusqu'a cessation de
la production des fumés rouge orange de NO..

- Laisser refroidir un petit moment.

- Ajouter 3 ml d'acide perchlorique a 70% puis chauffer sur un bain de sable jusqu'a la réduction
des 2/3 du volume initial.

- Laisser refroidir puis 1'échantillon minéralisé est filtré dans une fiole de 50 ml laquelle est
ajustée a son volume final. Ainsi I'échantillon est prét pour le dosage (cuivre et zinc).

Le dosage a été réalisé par spectrophotometre d'absorption atomique équipé d'un brileur a

flamme (SHIMADZU® AA 6800).
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1.2.2.3.10.1 Dosage du phosphore
11 se fait apres incinération, attaque par I’acide nitrique de I’échantillon et son traitement avec
le réactif nitro-vanado-molybdate qui forme avec lui un complexe coloré dont 1’absorbance est

mesurée par spectrophotométrie a 430 nm.

Réactifs

- Acide nitrique concentré HNO3 a IN

-Solution de vanadate d’ammonium (NH4VOs3) : 2.5 g de vanadate d’ammonium dans 500 ml
d’eau distillée bouillie, laisser refroidir et ajouter 20 ml d’acide nitrique concentré puis
compléter avec I’eau distillée jusqu’au trait de jauge 1000 ml.

-Solution de molybdate d’ammonium [(NHs)s Mo070244H,0] : Nous dissolvons 50 g de
molybdate d’ammonium dans 500 ml d’eau distillée chauffée, transférer le contenu dans une
fiole de 1000 ml et compléter avec ’eau distillée jusqu’au trait de jauge.

-Solution nitro-vanado-molybdate obtenue aprés mélange des deux solutions précédentes.
-Solution mére de phosphore 1 g/l : dissoudre 4.3942 g de phosphate monobasique de potassium
(KH,PO4: PM = 136,09) dans un litre d’eau distillée. A partir de cette solution mére nous

préparons une série de dilutions standards : 0, 5, 15, 25 et 35 ppm.

Mode opératoire

On pese avec précision 1 g de chaque échantillon avec une répétition pour chacun dans des
creusets en porcelaine et on met dans I’étuve al110°C pendant 24 heures puis les calciner dans un
four a moufle a 550°C durant 6 a 7 heures pendant 2 heures. Apres refroidissement, ajouter dans
chacun d’eux 10 ml d’acide nitrique (1N), les transférer dans des béchers et faire bouillir sur la
plaque chauffante pendant 30 minutes. Laisser refroidir, on filtre dans des fioles de 50 ml puis on
porte jusqu’au trait de jauge avec de I’eau distillée et nous conserverons les extraits au

réfrigérateur jusqu'au moment des analyses.

De I’autre coté, on prend 5 ml de chaque solution standard de phosphore et mettre dans des
fioles de 50 ml, nous ajoutons dans chaque fiole 10 ml du réactif nitro-vanado-molybdate sauf le
blanc (0) et on compléte le volume avec de 1’eau distillée jusqu’au trait de jauge.

Pour les échantillons a analyser, on met 5 ml de chaque extrait dans des fioles de 50 ml, en
ajoutant aussi 10 ml du réactif nitro-vanado-molybdate et le reste du volume avec de ’eau

distillée, laisser reposer jusqu’a une heure et mesurer les absorbances.
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La concentration en phosphore est ainsi calculée comme suit :

[CP]=(CxFDxVD)/PE
C : concentration en phosphore lue au spectrophotomeétre = absorbance/pente
FD : facteur de dilution
VD: volume de dilution
PE : prise d’essai (g)
[CP] : 1a concentration en phosphore calculée (g/Kg de MS).

* Préparation des solutions étalons

Pour le dosage des ¢léments minéraux dans 1’aliment, les mémes ¢étapes suivis pour la
préparation des solutions meres et filles pour la laine seulement avec les étalons de :
Calcium: 1, 2, 5, 10 mg /1.

Phosphore: 5, 15, 25, 35 mg /1.

Magnesium: 0.5, 1, 2, 5 mg /1.

Sodium: 1, 2, 5, 10 mg /1.

Potassium: 2, 4, 8 mg /1.

Cuivre : 0.1, 0.2, 0.5 mg /1.

Zinc : 0.1, 0.5, 1 mg /1.

Fer:1,2,5,10 mg/l

Manganese : 0,5, 1, 2 mg /1.

Les courbes d'étalonnages du cuivre et du zinc dans le plasma et la laine sont représentées
dans les figures (02) et (03). Pour I’aliment, les droites d’étalonnages des éléments minéraux

majeurs et mineurs sont illustrées dans les figures(04) et (05).

La spectrophotométrie d'absorption atomique a flamme a montré une sensibilité
satisfaisante pour tous les éléments minéraux dosés. La réponse est linéaire dans la gamme de
concentrations choisies. Cette linéarité est une condition essentielle pour obtenir des résultats

corrects.
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Figure 2. Droites d’étalonnage du Cuivre (Cu), Zinc (Zn) du plasma. Les droites d’étalonnage montrent

une relation linéaire et proportionnelle entre les concentrations choisies et leurs absorbances respectives.
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Figure 3. Droites d’étalonnage du Cuivre (Cu), Zinc (Zn) de laine. Les droites d’étalonnage montrent une

relation linéaire et proportionnelle entre les concentrations choisies et leurs absorbances respectives.
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Figure 4. Droites d’étalonnage du Calcium (Ca), Phosphore (P), Sodium (Na), Potassium (K) de

I’aliment. Les droites d’étalonnage montrent une relation linéaire et proportionnelle entre les

concentrations choisies et leurs absorbances respectives.
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Figure 5. Droites d’étalonnage du Magnésium (Mg), Fer (Fe), Cuivre (Cu), Zinc (Zn), Manganése (Mn)
de I’aliment. Les droites d’étalonnage montrent une relation linéaire et proportionnelle entre les

concentrations choisies et leurs absorbances respectives.
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1.2.4. Analyses statistiques

Les résultats sont exprimés par la moyenne =+ D’erreur standard de la moyenne
(m£S.E.M). L’homogén¢ité de la variance entre traitement est vérifiée par le test de Bartlet.
Dans le cas ou ce test est significatif (p<0.05), les résultats sont soumis a des transformations

approprié (logarithme ou racines des carrés).

Lorsque le test de Bartlet s’avere non significatif (p>0,05), les résultats sont soumis a une
analyse de variance a un facteur (ANOVAL) afin de déterminer I’effet du stade physiologique
sur les paramétres considérés, puis une comparaison multiples par le test de Tukey. Le seuil de
signification statistique choisi est d’au moins 5%. Toutes ces analyses sont effectuées a 1'aide du

le logiciel GraphPad Prism version 5.03.
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Chapitre 2. Résultats et discussion

L’amélioration des performances zootechniques des ruminants passe nécessairement par
un état sanitaire satisfaisant et un apport par le biais de 'alimentation des besoins nutritifs de
I’animal. Les variations possibles des éléments majeurs et mineurs plasmatiques au cours du
cycle sexuel, sont en relation étroite avec la composition chimique et minérale de la ration des

brebis reproductrices.

L’un des facteurs influencant la reproduction des animaux est 1’alimentation. Pour cela, la
détermination de la composition chimique et minérale de la ration est une étape primordiale pour

I’estimation de la valeur nutritive afin d’apprécier les apports et les déficits.

Dans ce chapitre, nous allons présenter et commenter nos résultats relatifs a I’alimentation des
brebis, la pesée de leurs produits, aux teneurs en minéraux plasmatiques ainsi que celles de la

laine de ces derni€res.

2.1. Etude des constituants chimiques de la ration

2.1.1. Les constituants organiques

La valeur nutritive d’un fourrage est dépendante du contenu et de la forme des éléments
nutritifs présents dans la plante et de la quantité qui sera ingérée par 1’animal (Tremblay et al.,
2002). L’analyse de la composition chimique constitue la base des méthodes d’évaluation de la
valeur nutritive de 1’alimentation de nos brebis, car elle permet de quantifier les teneurs en
nutriments (protéines, fibres, mati¢res grasses, minéraux...) et donc de nous renseigner sur la
richesse ou la faiblesse de 1’élément nutritif. Elle permet donc au nutritionniste de sélectionner la

combinaison d’aliments qui répond au mieux aux besoins de 1I’animal (Arab et al., 2009).

Le tableau 18 indique la variation de la composition chimique (mati¢re seche, matieres
minérale ou cendres, matiére organique, protéines ou mati¢res azotée totales et cellulose brute

[exprimé en % de MS]) de I’alimentation des brebis distribuée en bergerie et sur paturage.
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Tableau 18. Composition chimique (moyenne + S.D) de I’alimentation des brebis

Aliment
Fourrages Concentré Foin
% de MS verts
Matiére Séche 15,39 £1,18 92,10 £1,70 91,72 £1,27
(MS)
Matiére seche 14,13 £2,33 92,40 £ 0,85 87,60 + 3,25
Analytique (MS,)
Matiére 89,74 £ 1,51 97,63 +£0,18 96,28 £2,12
Organique (MO)
Cendres Totales 10,27 £ 1,51 2,37+0,17 3,72+2,12
(€T
Cendres Insolubles | 0,73 £0, 20 0,70 £ 0,06 1,14+ 1,26
(CD
Matieres Azotées 22.90+2,12 12,66 + 0,67 11,90 £ 1,27
Totales (MAT)
Matiére Grasse 1,37 +£0,23 2,44 +0,14 2,00+ 0,01
MG)
Cellulose Brute 21,00+ 1,14 2,7+0,98 33,75+ 1,34
(CB)

Au regard du tableau ci-dessus, nous notons que le taux en MS est faible pour les
fourrages verts (15,39%) comparativement aux aliments distribués en bergerie. Ces derniers ont
un taux d’humidité en moins (7,9% pour le concentré et 8,28% pour le foin) par rapport aux
fourrages verts, donc un besoin élevé en eau chez les animaux qui les consomment. Les taux
¢levés en matiere seche sont connus comme des facteurs limitant de la digestibilité des fourrages

comme 1’affirme Collas (2008).

Le taux le plus élevé en MO est enregistré pour le concentré (97,63%). En revanche, la
matiere minérale est la plus faible pour cet aliment (2,37%). Les fourrages verts sont les plus

riches en matiére minérale (CT) avec une valeur de 10,27%. Parallélement, le foin est le plus
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riche en cendres insolubles sachant que ces derniers représentent un indicateur négatif pour la

valeur nutritive de I’aliment.

La matiere organique renferme la teneur la plus élevée en protéines brutes (MAT) pour
les fourrages verts (22,90%) par contre, le taux de MG est le plus faible pour ce méme aliment.
Le pourcentage en cellulose brute est plus important pour le foin avec une teneur de 33,75% par

rapport au concentré (2,7%).

La dessiccation des fourrages verts a révélé des teneurs en matiére seéche qui sont en
accord avec les résultats de Dufrasne et al. (1999) qui ont travaillé sur des paturages a bases de
Graminées et de Légumineuses et qui ont trouvé une valeur de 16,5%. D’autres travaux effectués
sur des fourrages verts issus de la méme région d’étude (Lemnouar-Haddadi, 2001 ; Arab, 2006) ont
donné des teneurs plus élevées et sont respectivement de 22,5% et 12-48%.

Dans les prairies permanentes, le taux en MS varie de 15 a 22% (Jarrige, 1988), ces résultats sont

similaires aux notres.

Par contre, le concentré consommé par les animaux présente une teneur en MS supérieur
a celle retrouvé par Yakhlef (2003) ; Laabassi (2006) Rekik et al. (2010) et Dias et al. (2010) ou les teneurs
respectives été de 86 ; 85 ; 90,5 et 90.4%. Ces deux derniers auteurs ont noté un taux en MS dans

le foin de 89,6 et 88,5%.

L’ensemble des aliments des brebis présente un pourcentage faible en maticre grasse. Nos
résultats sont similaires a ceux obtenus par divers auteurs (Jarrige, 1988 ; Lemnouar-Haddadi, 2001 ;
Chachoua, 2005 ; Arab, 2006 ; Juan, 2006 ; Abbeddou et al., 2010) avec des valeurs respectives de (0,7-
2,2% de MS), (1,87% de MS), (2,5% de MS) et (1,46- 1,88% de MS).

Les teneurs moyennes en maticres azotées totales dans 1’ensemble des fourrages varient
de 11,9 a4 22,9 % de MS. La valeur la plus élevée est enregistrée pour les aliments de paturage,
comprise dans la fourchette des normes établies par Jarrige (1988) (20,3-24,9% de MS) ; Yildiz et
Kaygusuzoglu (2005) (15.18 % de MS) ainsi que par Abbeddou et al. (2010) (13,7% de MS). Elles
sont nettement supérieures a celles relatives au fourrage vert noté par Chapoutot et al. (1990) (9%
de MS) et par Ruppol et al. (2000) soit 11,20% de MS, ainsi que celles trouvées par Laabassi (2006)
(9,97% de MS) pour le foin.
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Le fourrage vert renferme une valeur de MAT supérieure aux résultats obtenus par Arab
(2006) (12,75 -15% de MS) mais se rapproche des valeurs de Lemnouar-Haddadi, (2001) (17% de
MS) et de celles de Dufrasne et al. (1999) (19,9% de MS). Yakhlef (2003) et Chachoua (2005) ont
enregistré respectivement des taux plus élevés (75% de MS) et (14,18% de MS) dans le
concentré. En effet, les sources d’azote sont particulicrement importantes dans la mesure ou en
plus du paturage, le concentré doit couvrir des besoins en azote trés variables au cours de la

lactation (Ponter et al., 2005).

En observant le tableau (18), nous remarquons que la teneur en CB des aliments analysés
est trés importante dans le foin (33,7% de MS) comparativement au concentré (2,7% de MS).
Sauvant (1988) a constat¢ que la cellulose brute est un bon critére prédicteur de la teneur en

lignine, donc de la digestibilité de la matiére organique et de la valeur énergétique.

Les résultats trouvés par Jarrige (1988) apres la double hydrolyse (CB) des fourrages verts
varient de 16-28% de MS, alors que pour le concentré cette teneur est inférieure (2-14% de MS)
mais elle est plus importante pour le foin (28,1-37,6%). Nos valeurs sont comparables a ce
dernier auteur. Par contre, Laabassi (2006) a trouvé un pourcentage plus important pour le foin

d’avoine (39,33% de MS).

Le lessivage des plantes par les pluies ainsi que le temps de conservation des aliments
(foin et concentré) sont autant de facteurs qui influencent leurs faibles teneurs en MAT, MG et

en cendres totales (Meziane, 2001).

2.1.1.1. Les constituants pariétaux

Les fibres alimentaires constituent un facteur primordial de 1’efficacité digestive. La
teneur en lignine est le facteur principal limitant de la digestibilité des aliments (Drogoul et al.,
2004). Le tableau (19) montre les teneurs en fibres alimentaires (Neutral Detergent Fiber (NDF)
ou parois cellulaires, Acid Detergent Fiber (ADF) ou lignocellulose, Acid Detergent Lignin
(ADL) ou lignine, hémicellulose, cellulose [exprimé en % de MS]) composant les trois types

d’aliments consommeés par les brebis reproductrices.
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A T’observation du tableau ci-dessous, il semble que le concentré composé de son gros et
d’orge concass¢ soit 1’aliment le plus fibreux car il renferme la teneur la plus importante en
parois cellulaires (57,17%) et en fibres brutes (29,64%).

En effet, d’aprés les recommandations du NRC (National Research Council) (2001) cité par
Collas (2008), si les fibres apportées par les fourrages diminuent de 1% par rapport a la totalité¢ de
la ration, elles doivent &tre compensées par un apport de fibres par les concentrés représentant

2% du total de la ration (son gros).

Tableau 19. Teneurs moyennes (moyenne + S.D) en fibres pour les différents types d’aliments

Aliment
Fourrages Concentrés Foin
% de MS verts
Neutral 44,62 £ 0,48 57,17 £2,75 54,171,775
Detergent fiber
(NDF)
Acid Detergent | 24,35+0,72 29,64 £ 1,19 26,14 £ 3,31
Fiber (ADF)
Acid Detergent | 11,20 + 0,60 6,25 + 1,25 12,80 = 0,60
Lignin (ADL)
Hémicellulose 20,27 £1,20 27,53 £1,55 28,03 £ 5,05
Cellulose 13,15+ 0,12 23,39 £ 0,06 13,34 £2,71

Les fourrages verts présentent des teneurs élevées en lignine comparativement au
concentré mais pas assez pour atteindre le taux enregistré pour le foin. En moyenne, 1% de
lignine supplémentaire dans la matiére séche accroit de 3,8 % la quantité de paroi non digestible

dans la MS ; la lignine entrave la digestion des glucides des parois cellulaires (Sauvant, 1988).

Le foin semble étre I’aliment le plus lignieux (12,80%), cela n’empéche pas que les foins

de céréales sont utilisés pour I’importance de leur rendement (jusqu’a 11tonnes de maticre séche
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par hectare (Juan, 2006) et surtout pour leur appétence liée a la présence des feuilles et des épis et

ce malgré une fibrosité importante (Foucher, 2006).

Par déduction a la notion de Sauvant (1988) selon la quelle le taux élevé en cellulose brute prédis
celui en lignine ; sachant que le foin renferme le pourcentage le plus important en CB (33,7%) ce

dernier comporte systématiquement la valeur la plus élevée en lignine.

Selon Arab et al. (2009), les proportions de fibres ADF et NDF des plantes fourragéres
étudiées sont des indices de leur valeur alimentaire ; les fibres NDF donnent un estimé assez
précis des fibres totales des aliments et une prédiction de la quantité de la MS ingérée. Lorsque
les fibres NDF augmentent, la consommation volontaire de la MS diminue. Pour les fibres ADF,
elles sont généralement reliées a la digestibilité et a la valeur énergique du fourrage ; plus il y a

de fibres ADF dans le fourrage, plus la digestibilité et le contenu énergétique sont faibles.

Dans une étude sur les différentes plantes constituants les fourrages d’une jachére paturée
dans le Constantinois, Lemnouar-Haddadi (2001), rapporte pour I’ADF des taux de 30.92% pour les
Graminées, 39.51 % pour les Légumineuses et 29.87 % pour le reste des plantes constituant la
jachere. Dans un deuxieéme essai, durant I’année successive, le méme auteur rapporte des valeurs
plus basses pour les Graminées (5.03%) et les Légumineuses (4.42 %) mais 31.1% pour
I’ensemble des plantes constituants la jachére. Les teneurs du deuxiéme essai semblent basses

par rapport a nos résultats établis aprés analyse du fourrage vert.

La teneur moyenne en NDF des plantes fourragéres enregistré par Arab et al. (2009)
(49,52%) est comparable a nos résultats. Par contre, le taux du résidu ADF (32.53%) est

supérieur a celui retrouvé dans les plantes paturées.

Les concentrations en parois cellulaires du concentré sont nettement plus élevées par
rapport a celles notées par Dennem et al. (2010) (18,1%) ; Dias et al. (2010) (31.6%) et par Rekik et al.
(2010) (33%) mais réstent plus faibles donc plus intéressantes que la teneur de I’ NDF établies
par Abbeddou et al. (2010) (67,2%). Selon ce dernier auteur, le pourcentage en ligniocellulose ou en
fibres brutes contenu dans le concentré (35,3% d’ADF) est supérieur a celui constaté¢ dans la

présente étude, mais la lignine est plus faible (4,1%).
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Baumont et al. (2007) en évaluant les caractéristiques des glucides pariétaux du son de blé
tendre comme sources de fibres dans les concentrés, ont noté un taux de 45,5% d’NDF, 13,6%

en lignocellulose et 3,9% de lignine.

Nos résultats sont en accord avec Mertens (1997) qui aprés analyse du foin, a enregistré un
taux variant de 55 a 64% pour le résidu neutre. Parallélement, Dias et al. (2010) et Rekik et al. (2010)

ont retrouvé des valeurs respectives plus importantes (73.3%) et (60,3%) pour le méme aliment.

2.1.2. La composition minérale

La détermination des teneurs minérales des plantes est importante car elle peut révéler
des insuffisances en éléments minéraux chez l'animal (Grace et Clark, 1991). Ils sont quasi
totalement absorbables quelle que soit la source alimentaire (Meschy et Guéguen, 1998). En effet la
fraction assimilable d'un minéral varie avec les saisons et dans 1'espace (Lamand, 1979 cité par Faye
et Grillet, 1984). Ainsi cette fraction reste difficile a quantifier et la meilleure solution pour vérifier
la biodisponibilité réelle d'un élément minéral est de déterminer la composition du végétal qui

pousse effectivement sur le sol étudié (Baize, 2000).

Les variations des teneurs éléments majeurs (calcium, phosphates, magnésium, sodium,
potassium [exprimés en g/kg Ms]) et en oligo-¢éléments (cuivre, zinc, manganése, fer [exprimées
en mg/kg Ms ou ppm Ms]) des principaux aliments (I’herbe en vert en plus des aliments servis a
I’auge) consommés par les brebis ainsi que celles enregistrées pour I’eau d’abreuvement

(exprimées en mg/l) sont rassemblées dans le tableau (20).

Nous avons constaté précédemment (tableau 18) que la teneur en matiére minérale ou
cendres totales (CT) des différents types d’aliments variait de 2,37 %MS pour le concentré,
3,72%MS pour le foin et de 10,27%MS pour le fourrage vert. Ce dernier aliment contenait la
plus importante valeur en CT du fait de la présence des taux les plus élevés en Mg (3,92 g/kg
MS), en Na (5,09 g/lkg MS), en K (34,14 g/kg MS), en Cu (12,25 mg/kg MS) et en Mn (35,10
mg/kg MS).

Parallelement, le foin présente des teneurs ¢levées en Ca (4,57 g/lkg MS), en P (7,36g/kg
MS) et en Fe (157,68 mg/kg MS), tandis que les taux en minéraux majeurs et mineurs pour le
concentré sont les plus faibles.
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Tableau 20. Teneurs moyennes en minéraux (Moyenne + S.D) des aliments et de I’eau

Ration | Fourrages Concentrés Foin Eau
verts (mg/l)
Mineral
Calcium 1,02 £ 0,02 0,95 +0,24 4,57+ 0,80 87,30
(g/kg MS)
Phosphates 0,71 £ 0,04 3,881 £ 0,65 7,36 £1,11 2,63
(g/kg MS)
Magnésium | 3,92 +£0,42 2,33 +0,28 1,28 £0,24 33,46
(g/kgMS)
Sodium 5,09 +0,37 2,02+ 0,50 2,19+ 0,47 111,88
(g/kgMS)
Potassium 34,14+ 0,15 7,74 +£0,77 6,59 + 1,47 7,23
(g/kgMS)
Zinc 63,31 +1,14 | 63,31 +1294 | 40,42 +4,88 ND
(mg/kgMS)
Cuivre 12,06 +£ 0,22 10,51 £ 1,62 3,72+ 0,35 ND
(mg/kgMS)
Fer 2025+291 | 86,93 +15,98 | 157,68 £29,72 ND
(mg/kgMS)
Manganése | 35,10+ 0,92 36,86 + 6,03 23,98 +£2,86 ND
(mg/kgMS)

ND : non détectable

Les teneurs en Ca dans les fourrages verts sont assez faibles comparativement avec ceux
rapportés par Jarrige (1988) (6,5-16 g/kg MS), Lemnouar-Haddadi (2001) (9-18 g/kg MS) et de Arab
et al. (2009) (17,37 g/kg MS). De plus en nouvelle Zélande, Wilson(2003) a noté des teneurs en Ca
de 4-5 g/kg MS dans le paturage. La teneur en Ca pour le concentré est dans les normes établis
par Jarrige (1988) et Rekik et al. (2010) soit 0,7g /kg de MS pour les deux auteurs. Elle est faible
comparativement avec celle rapportée par Abbeddou et al. (2010) (4,86 g/kg MS). Parall¢lement, le

taux calcique du foin est supérieur a celui rapporté par Jarrige (1988) et Laabassi (2006) soit
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respectivement une teneur de lg/kg de MS et 0,52g /kg de MS mais inferieurs aux valeurs

retrouvées par Rekik et al. (2010) 5,4 g /kg de MS.

Les teneurs en P dans les fourrages verts sont faibles par rapport a ceux indiqués par
Jarrige (1988) ; Lemnouar-Haddadi (2001) et Arab (2006) avec des valeurs respectives variant de 2-4
g/kg MS ; 2,9g/kg MS et 2,55g/kg MS. Contrairement au foin ou nous avons enregistré une
valeur importante de 7,36 g/kg MS environ deux fois plus élevée que celle révélée par Jarrige
(1988) (4 g/kg MS), Laabassi (2006) (2,62 - 3,5g/kg MS) et par celle retrouvée par Rekik et al. (2010)
(1,1g/lkg MS). La teneur en P contenu dans le concentré est dans les normes des valeurs
rapportées par Rekik et al. (2010) (3,2 £ 0.3 g/kg MS) mais elle supérieure a celle notée par
Abbeddou et al. (2010) (2,34 g/kg MS).

Il apparait que les fourrages verts étudiés sont les plantes qui renferment les taux les plus
¢levés en Mg (3,92 g/kg MS) par rapport aux teneurs rapportées par Lemnouar-Haddadi (2001) et
Arab (2006) soit 3,49 et 2,26g/kg MS. C’est le méme cas pour le concentré ou Abbeddou et al. (2010)

ont noté une valeur plus faible (1,06 g/kg MS)

La comparaison entre le concentré et le foin pour la teneur en Na et en K suggére des
teneurs proches, les deux aliments sont comparables respectivement : (2,02 g/kg MS) et (2,19

g/kg MS) pour le Na et (7,74 g/kg MS) et (6,59 g/kg MS) pour le K.

Abbeddou et al. (2010) et Arab (2006) ont rapporté respectivement une teneur en Na dans le
concentré plus élevé (19,02 g/kg MS) et (17,3g/kg MS) contrairement a nos résultats. Par contre,
le foin consommé en bergerie présente une teneur en K plus faible (6,59g/kg MS) que celle
rapporté respectivement par Meschy et Peyraud (2004) ; Laabassi (2006) et Arab et al. (2009) soit 20,55 ;
13,25 et 38 g/kg MS. De plus, la concentration en K pour le concentré est faible par rapport a
celle enregistrée par Abbeddou et al. (2010) (20,55 g/kg MS).

Le taux en Na enregistré par Lemnouar-Haddadi (2001) pour le fourrage vert est faible (2,49 g/kg
MS), par contre Arab et al. (2009) ont noté des teneurs plus importantes (41.66 g/kg MS) environ
six fois plus élevées que celles révélées dans notre étude (5,09 g/lkg MS). Les fourrages verts
présentent un taux en K plus élevé (34,14 g/kg MS) que ceux rapporté par Lemnouar-Haddadi
(2001) (20,75g/kg MS) ainsi que par Meschy et Peyraud (2004) (28.2 g/kg MS).

73



Partie expérimentale Résultats et discussion

Comparativement a nos résultats, Meschy et Peyraud (2004) en étudiant les fourrages
tempérés européens, ont rapporté des teneurs faibles en Na (1.10 g/kg MS) pour I’herbe en vert
ainsi que pour le foin (0.92 g/kg MS). Ces mémes auteurs ont constaté que les aliments cultivés
dans les zones cotieres comprennent des teneurs élevées en Na car ils doivent subir les apports

de sel liés aux embruns transportés jusqu'a I’intérieur des terres.

Les oligo-¢léments déterminés dans nos plantes sont plus importants dans les fourrages
verts surtout pour le Zn (63,31 mg/kg MS) et le Cu (12,06 mg/kg MS) que les deux autres types
distribués en bergerie. Par contre, le foin présente la plus importante teneur en Fe (157,68 mg/kg
MS) ainsi que le concentré pour le Mn (36,86 mg/kg MS). La teneur en Zn est analogue dans le
concentré et les fourrages verts de 1’ordre de (63,31 mg/kg MS) mais elle est moins importante

dans le foin (40,42mg/kg MS).

Les teneurs respectives en Zn et Cu des plantes fourragéres issus des paturages sont
supérieurs a celles rapportées par Lamand (1978a) (15-40 mg/kg MS) et (3- 6 mg/kg MS) ; Jarrige
(1988) (34 mg/kg MS) et (5 mg/kg MS) ; Maach et al. (2000) (22,4 - 47,5 mg/kg MS) et (5,1-12
mg/kg MS) ainsi que celles enregistrées par Arab et al. (2009) (29 mg/kg MS) et (10.60 mg/kg
MS).

Par contre, ces deux oligo-¢éléments présents dans le foin d’avoine analysé par Mallam
(2006) comportent une valeur élevé pour le Cu (6-8ppm) mais faible pour le Zn (24-25ppm).
Osman et al. (2003) ont déterminé pour le méme aliment, une teneur élevée pour le Cu (4,5 ppm)

mais tres basse pour le Zn (9,5 ppm) par rapport a nos résultats.

L’analyse du concentré a révélé des teneurs en Cu plus élevées que celles trouvées par
Mallam (2006) (4,3-5,5 ppm). En revanche, elles sont plus faibles que celles du Zn pour le méme
auteur (26 - 31,75 ppm).

Osman et al. (2003) ont déterminé des taux en Fe supérieurs (58 ppm) dans le foin et plus
important dans le concentré (422ppm) contrairement & Lamand (1978a) qui a trouvé une teneur
faible (18-33ppm) comparativement a nos résultats. Les concentrations en Mn dans les fourrages
verts et le foin sont respectivement plus faibles que ceux rapportés par Jarrige (1988) 141 et 158,2
ppm MS alors que le concentré renferme un taux plus élevé que celui établi par I'INRA (1988)
(17,6 mg/kg MS). Nos résultats sont dans les normes des valeurs habituelles rapportées par

Lamand et al. (1978a)(20-500 ppm).
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Nous notons que les valeurs cupriques restent au dessus de la limite de carence qui est
¢gale a 7ppm chez tous les ruminants (Lamand et al., 1973). Parall¢lement, la valeur moyenne du
zinc est au dessus alors que celle du manganese est au dessous de la limite de carence pour les

animaux estimées a 45 mg/Kg Ms (Lamand, 1978a).

Pour I’analyse minérale de I’eau du site expérimental, nous n’avons pu déterminer que les
¢léments majeurs tandis que la charge micro-minérale été trés faibles (non détectable). Le taux
de Ca relevé est de (87mg/l), P est de (2,63mg/l), Mg (33mg/l), Na (111,88mg/1) et le K est de
(7,23mg/1). D'une maniere générale, il n'existe pas de normes Algériennes de potabilité pour les
eaux d'adduction publique. Pour cela, nous avons adopté les valeurs guide publiées par

1'Organisation mondiale de la santé (OMS).

Nos résultats sont dans la marge des normes qui définissent la qualité de 1’eau potable
d’aprés ’'OMS - CEE (1980) cité par Meziane (2001) et qui sont de (50mg/l) pour le Mg, (75mg/l)
pour le Ca et (10 mg/l) pour le K sauf pour le Na qui a un taux cinq fois plus élevé que les

normes (20 mg/1).

Il faut noter que cette eau d’abreuvement des animaux, ¢été aussi utilisée pour la
consommation humaine. D’aprés Zobeidi et Messiatfa (2010), les effets des sels minéraux contenus

dans les eaux d’abreuvement sont bénéfiques ou néfastes en fonction de leur concentration.

Nos valeurs sont proches des résultats de la composition minérale de 1’eau douce établis par
Laabassi (2006) avec des teneurs de 4mg/l pour le P et 44mg/l pour le Mg mais le taux en Ca de
son eau est plus élevé (190mg/1). De plus, les teneurs respectives en Na et en K sont plus faibles

(4mg/1) et (0,01mg/1) par rapport a nos résultats.

Des ¢études réalisées par Djellouli et al. (2005) et plus tard par Zobeidi et Messiatfa (2010) sur la
qualité physico-chimique des eaux du sud Algériens, ont enregistré des teneurs tres élevées en
Mg (60,76- 211,45 mg/l) et en Ca (204 a 545 mg/1). Ils estiment que 77% des échantillons d’eau
sont magnésiens et 65 % sont calciques. Concernant les ions potassium, Zobeidi et Messiatfa (2010)
ont rapporté des teneurs allant de 40 a 86 mg/1. Les valeurs rapportées de ces deux travaux sont

supérieures aux teneurs minérales de ’eau de la ferme.
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En effet, la composition minérale de 1’eau analysée présente des charges minérales moins
importantes comparativement aux résultats de Meziane (2001) qui a signalé qu’a partir des critéres
de potabilité de I’eau établis par le ministeére de la santé publique francais, il a pu classer son eau
comme de mauvaise qualité en rapportant des teneurs trés €élevées en calcium (130-273 mg/l), en

fer (0,4-1 mg/1), en Mn (4,35-6,44mg/1) et en cuivre (0,87-1,75mg/1).

La concentration en Na de I’eau de la ferme El-Baaraouia est supérieure a celle définie
par Wolter (1992) pour une eau potable de (20mg/1) mais inferieure a celle enregistrée par Meziane
(2001) (207 mg/l) mais cette valeur est dans I’intervalle des concentrations établis par Zobeidi et
Messiatfa (2010) (102 a 589 mg/1). D’autre part, la teneur en Na (111,88mg/l) rapporté dans la
présente étude est inférieure a la concentration maximale admissible (200mg/1) définie pour I’eau
non potable par UE/OMS (1998). Les conditions climatiques sont a prendre en considération,
puisque le climat sec et aride favorise I'accumulation des sels, dans les eaux souterraines les plus
proches de la surface (Zobeidi et Messiatfa, 2010). Le sodium est le dernier minéral qui constitue un

facteur limitant de I’abreuvement des animaux (Meziane, 2001).

2.2. Croit des agneaux

Apres la mise bas, 1’évaluation du niveau de production laitiére des brebis est estimé a
partir de la croissance de la portée au cours du premier mois, période pendant laquelle le lait
constitue pratiquement le seul aliment des agneaux (Riviére, 1978 ; Boudechiche et al., 2010).
L’estimation de la quantité de lait produite par la brebis a pour objectif d’évaluer son impact sur

les teneurs plasmatiques en éléments minéraux des brebis en période d’allaitement.

Les agneaux issus des brebis de notre expérimentation, une fois nés, ont ét¢ identifiés et pesés.
Ils ont été ensuite soumis au programme de pesées du contrdle de croissance officiel (une pesées
chaque semaine jusqu’ a 30 jours permettant de calculer le GMQ (gain moyen quotidien) entre 0
et 30 jours) (Boudechiche et al., 2010). Les moyennes des poids des agneaux de la naissance jusqu’a

un mois d’age et la détermination du gain moyen quotidien sont consignés dans le tableau (21).
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Tableau 21. Moyenne (m = S.E.M) des poids des agneaux et GMQ (0 — 30j)

Poids (g) | ala naissance | a7 jours 215 jours | 221 jours | 230 jours | GMQ (g/j)
(0 a 30jours)

agneaux | 5290 £ 0,240 6550+0,433 | 7220+ 0,56 | 7950+ 0,62 | 9730+ 0,71 148 + 0,47
(n=10)

Les agneaux des brebis Ouled Djellel viennent au monde avec un bon poids a la
naissance (5290g), une valeur nettement supérieure a celle enregistrée par Kitouni et Belmokh
(2007) (4412g) sur des agneaux de méme race issus de femelles dans les conditions de la steppe ;
soit une augmentation de plus de 870g /agneau. Ceci montrerait que les brebis ont été bien
nourries au cours des deux derniers mois de gestation. De la naissance a 30 jours, Prud’Hon (1976)
affirme que c’est la période caractéristique de la production laitiére, cette derniére est tributaire

de I’état nutritionnel de la mére et du poids de naissance des agneaux (Bensaad, 2000).

Au bout d’un mois d’age, les agneaux multiplient, environ par deux, leur poids a la
naissance et ils pesent 9730 g, traduisant un GMQ (gain moyen quotidien) (0 — 30j) de 148g/].
Cette valeur est relativement plus importante que celle rapportée par Kitouni et Belmokh (2007)
(138 g/j) mais se rapproche de celle établie par Boudechiche et al. (2010) qui ont not¢ un GMQ de
151 g/j. Ces derniers auteurs ont estimé la production laitiere a partir des GMQ des agneaux a

0,86 /J.

2.3. Etude des minéraux plasmatiques

Le métabolisme minéral joue un role significatif dans la régulation des fonctions
physiologiques de la gestation et de la lactation. Ces deux dernicéres constituent un stress
métabolique, associ¢ a un changement du profil minéral dépendant du statut reproducteur des
petits ruminants (Antunovic et al., 2002 ; Kulcu et Yur, 2003 ; Ceylan et al., 2009). Par conséquent, la
concentration plasmatique des ¢léments minéraux majeurs et mineurs est dépendante des
mécanismes homéostatiques eux mémes en relation étroite avec la régulation hormonale et le

statut alimentaire (NRC, 1980 ; Krajnicakova et al., 2003).

Le tableau (22) ci-contre présente les variations des teneurs plasmatiques des minéraux majeurs

et mineurs des brebis reproductrices en fonction de leur stade physiologique.
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Au regard des résultats obtenus, une diminution significative de la calcémie (P<0,01) et
de la magnésiémie (P<0,001) est constatée en fin de gestation. En revanche, la phosphatémie a
augment¢ significativement (P<0,01) en phase d’allaitement. De plus, la cuprémie a diminué de
maniere significative (P<0,05) en début de gestation. Des teneurs faibles en zinc (P<0,001) sont

enregistrés dans le plasma des brebis avant la gestation.

Tableau 22. Variations des teneurs en minéraux plasmatiques selon le stade physiologique
(Moyenne = S.E.M)

Période
Non gravides Début de Fin de Allaitantes Degré de
(NG) gestation (DG) | gestation (FG) (AL) significativité
Paramétre
Calcium 97.80°+£2,99 | 84,40+6,33 | 76,00°+3,65 | 89,50+ 4,62 P <0,01
(mg/l)
Phosphore | 67,30°+5,56 | 65,10°+6,93 | 71,50 +528 | 93,20+ 5,01 P< 0,01
(mg/1)

Magnésium | 26,50 + 1,34 | 21,30 +0,63 | 19,90°+0,74 | 24,40+ 0,64 P < 0,001
(mg/1)

Sodium 144,80 £1,72 | 146,50 = 2,21 149,10 £ 0,62 150,30 + 0,82 P>0,05
(mEq/1)

Potassium 4,86 + 0,26 4,65+0,14 4,61 +0,21 4,90 +0,11 P>0,05
(mEq/1)

Chlore 109,90 £ 0,69 110+ 1,92 110,3+£0,95 108,60 + 0,68 P> 0,05
(mEq/1)

Cuivre 107,70°+10,54 | 60,90°+5,74 | 79,86™ + 15,09 | 78,70 + 12,14 P <0,05
(ng/100ml)

Zinc 58.24*+524 | 91,76*9+£ 4,58 | 115,50%+7.47 | 99,98+ 10,39 P < 0,001

(ng/100ml)
a,b,c,d: Les moyennes dans la méme ligne avec des lettres différentes indiquent une différence

significatives (P< 0,05).

Il est a signaler que les teneurs plasmatiques en sodium, en potassium et en chlore ne
présentent pas de variations significatives (P>0,05) tout au long de la période expérimentale.

Nous allons discuter nos résultats élément par élément en les comparant avec ceux relevés dans
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la littérature. D’aprés 1’étude statistique, le tableau (23) représente la comparaison multiple entre

les stades physiologiques et leur influence sur les teneurs en minéraux plasmatiques.

Tableau 23. Effet du stade physiologique sur les teneurs en minéraux plasmatiques

ériodes
NG-DG | NG-FG | NG-AL | DG-FG | DG-AL | FG-AL
Parameétres
Ca NS o NS NS NS NS
P NS NS * NS ok NS
Mg %k Kkk NS NS NS %k
Na NS NS NS NS NS NS
K NS NS NS NS NS NS
Cl NS NS NS NS NS NS
Cu * NS NS NS NS NS
Zn * ol i NS NS NS
NS : Différence non significative (p > 0,05)
*  :p<0,05
** 1 p<0,01
*k% . p<0,001

2.3.1. Les macro-¢éléments

2.3.1.1. Calcium

Les résultats relatifs aux teneurs plasmatiques du calcium sont indiqués dans le tableau
(22) et la figure (6). Nous remarquons une diminution significative (p<0,01) du calcium
plasmatique pour les brebis en fin de gestation (76 + 3,65 mg/l) comparativement avec celles non

gravides (97,80 £+ 2,99mg/1). Par la suite, cette valeur va remonter (89,50 + 4,62 mg/l) le mois

qui suit I’agnelage mais n’atteint pas la valeur enregistrée en période de non gestation.
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Figure 6. Variation de la calcémie (mg/l) en fonction du stade physiologique

Les valeurs de la calcémie que nous avons enregistré dans la présente étude sont dans
I’intervalle des normes rapportées par Meziane (2001) ; Antunovic et al. (2004) ; Mostaghni et al. (2005) ;
Hafid (2006) ; Ouedraogo et al. (2008) ; Gross (2009); Didara et al. (2010) ; Rekik et al. (2010) avec des
valeurs respectives de (89-102mg/l) ; (80-96mg/l) ; (94,18 + 0,16 mg/l) ; (77,67- 90,71mg/l) ;
(78,40-115,6 mg/l) ; (92-104mg/l) ; (87,2-99,6mg/l) ; (88-111mg/l).

A contrario, nos résultats sont inferieurs aux valeurs rapportées par Yokus et al. (2004) ;
Aytekin et Aypak (2011) et Gazyage et al. (2011) avec des valeurs respectives de (103,6+1,22mg/]) ;
(122,7+0,35mg/1) et (107 +£0,35mg/l) mais restent supérieures a celles rapportées par Yildiz et al.
(2005) (83,36- 94,18 mg/l).

La faible teneur en calcium (p < 0,01) en fin de gestation est en accord avec les travaux
de Rekik et al. (2010) effectués sur des brebis gestantes de race Barbarine qui ont enregistré la plus
faible teneur plasmatique en Ca (88 + 0,09 mg/l) une semaine avant 1’agnelage. Nos résultats
suivent une évolution similaire a celle rapportée par ce méme auteur, ou les valeurs les plus
importantes (92+0,10 mg/l et 100+ 0,09 mg/l) sont enregistrées respectivement deux semaines
avant et apres la mise bas. Cette situation en fin de gestation serait due aux besoins intenses en

calcium pour le passage vers le ou les feetus pour la minéralisation osseuse du squelette (El-Deen,

1985 cité par Azab et al., 1999 ; Yokus et al., 2004 ; Elnageeb et Abdelatif, 2010).
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Lamand et al. (1986) en traitant les particularités de la biologie clinique des minéraux chez les
ruminants, mentionnent que chez I’espéce ovine, la mise-bas n’entraine pas de variations
importantes de la calcémie, I’hypocalcémie n’est souvent observée qu’au cours du quatriéme
mois de gestation. En effet le dernier tiers de la gestation correspond a 1’élaboration du squelette

du ou des feetus a partir des réserves calciques de la mere.

Meziane (2001), en étudiant I’effet de la salinité de 1'eau de boisson chez la brebis reproductrice de
la race Ouled Djellal, a noté que la richesse de I’eau en calcium (287mg/1), contrairement a 1’eau
d’El-Baraouia (87mg/l), refléte en partie sa teneur plasmatique. Il a aussi ajouté qu’une faible

calcémie reflete I’apport alimentaire en calcium.

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Ouedraogo et al. (2008), qui en
déterminant la variation des profils métaboliques des chévres gravides au Burkina Faso, ont
constaté la baisse de la calcémie un mois avant le part (78,4+0,16 mg/l) puis a augmenté en
lactation (115+0,11 mg/l). Selon ce méme auteur, cette faible teneur observée en fin de gestation
est vraisemblablement d’origine alimentaire : En effet, la mobilisation du calcium peut étre
entravée par des apports alimentaires insuffisants en cas de défaillance des mécanismes

homéostatiques de 1’organisme (Underwood et Suttle, 1999).

La calcémie ¢€levée pendant la période de lactation, selon Gueguen et al. (1988) serait li¢e a
I’¢lévation du coefficient d’absorption réelle (CAR), ce dernier passe de 30 en gestation a 35 en
lactation chez la brebis. L’augmentation de ce dernier pourrait s’expliquer par 1’hypocalcémie
transitoire qui accompagne la parturition et qui entralne un pic de la 1,25-dihydroxy-
cholécalciférol (Greene et al., 1983 ; Underwood et Suttle, 1999 ; Caple et al., 2007). Par ailleurs,
Thionoane (1982) ; Yano et al. (1991) remarquent que si la quantité de calcium ingérée est faible,
l'absorption devient remarquablement efficace. Ce phénomeéne résultant de 1’activation marquée

de I’homéostasie du Ca (Wilson, 2001).

La teneur ¢levée (p < 0,01) en Ca avant la gestation serait, selon Yokus et al. (2005), en

relation avec le taux plasmatique ¢élevé en cestradiol et faible en P chez les femelles non gravides.

Sachant que la période de lactation des brebis est survenue en période estivale, Hidiroglou (1983),
en ¢évaluant le profil minéral des brebis logées en stabulation entravée et celles en plein air, a
rapporté une calcémie de 44,1 mg/l pour le premier groupe contre 47,2 mg/l pour le second. Cet

auteur déduit que 1’exposition des animaux au soleil stimule la synthése de la vitamine D par
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I’irradiation des stérols de la peau par les rayons ultra-violets; La vitamine D favorise

I’absorption intestinale et la résorption osseuse accrue du Ca.

Meschy et Ramirez (2007) ont démontré une adaptation digestive de la chévre a une forte
exportation minérale dans le lait. Ainsi, la distribution de régime a faible teneur en calcium
pendant la période de lactation se traduit par une réponse plus forte et plus durable de
I’absorption que lorsque I’apport calcique est normal (Kayouecche, 1982 ; Meziane, 2001). De plus
I’alimentation analysée étant carencée en calcium surtout pour les fourrages verts (1,02g/kg MS),

cela pourrait expliquer en partie ’augmentation de la calcémie en lactation (89,5mg/1).

Des différences non significatives entre les femelles vides et celles en début de gestation:
la diminution de la calcémie chez les gestantes est rapportée aussi par Khadjeh (1998) ; Azab et al.

(1999) ; Kulcu et Yur (2003) ; Antunovic et al. (2004) ; Hafid (2006) ; Ouedraogo et al. (2008) ainsi que par
Saeed et al. (2009).

2.3.1.2. Phosphore

Le tableau (22) et la figure (7) indiquent la variation de la phosphatémie en relation avec
I’état physiologique. L’étude statistique a révélé une différence significative de la phosphatémie
des femelles en début de gestation versus en lactation (P<0,01) et celles non gravides versus en

lactation (P<0,05).

150- _
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Figure 7. Variation de la phosphatémie (mg/l) en fonction du stade physiologique
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Au regard de la figure, il en ressortir qu’au cours des trois premicres périodes de
prélévements, la phosphatémie été stable avec une légere augmentation (71,50+5,28 mg/l) en fin
de gestation. Cependant, en période d’allaitement, le taux plasmatique en P a augmenté
significativement (93,2 = 5,01 mg/l). Les valeurs du phosphore plasmatique au cours des trois
premiers prélévements sont dans la fourchette des normes physiologiques rapportées de
nombreux auteurs entre autre celles enregistrées par Meziane (2001) (53-73 mg/l). Par contre, au

cours de la lactation, nous avons enregistré une valeur significativement ¢élevée (P<0,01).

La phosphatémie enregistrée dans la présente étude est supérieure a l’intervalle des
valeurs physiologiques établies par Baumgartner et Pernthner (1994) (27,2-72,7 mg/l) ; Yokus et al.
(2004) (49,8 £1,01mg/1) ; Mostaghni et al. (2005) (76,08+0,37 mg/1) ; Yildiz et al. (2005) (54,2-58,4
mg/1) ; Hafid (2006) (56-65mg/1) ; Meschy et Ramirez (2007) (59,2-68,9 mg/1); Ouedraogo et al. (2008)
(62,66 + 0,36mg/l) ; Rekik et al. (2010) (33,3- 48,4mg/l) ; Didara et al. (2010) (44,7 £1,29mg/l) et
Aytekin et Aypak (2011) (38 +0,17mg/1).

Yokus et Cakir, (2006) en étudiant ’effet de la saison et du stade physiologique sur les
teneurs plasmatiques des minéraux chez la vache, ont constaté que la teneur plasmatique en
phosphore n’est pas influencée par le stade physiologique. Ce méme constat a été observé par
Boudebza, (2004). Par ailleurs, Marco et al., (1998) ainsi que Didara et al. (2010) présument que le
facteur alimentaire influence probablement le niveau du phosphore plasmatique. En effet, selon
Coppenet (1970) cités par Meschy et al. (1995), il se produit une baisse trés importante du taux de
phosphate de 1’ordre de 4.09g pour I’herbe jeune a 2.5g en fin d’épiaison et 2 moins de 2g a la

floraison.

Cette allure se confirme dans notre ferme au cours du printemps, période de gestation ou nous
notons les valeurs les plus basses de ’année (65,1mg/l). Par contre I’augmentation de la
phosphatémie pourrait étre liée a la distribution plus importante de 1’orge aux animaux en

période post partum car les grains sont tres riches en P (3 a 5 g/lkg de MS) (Meziane, 2001).

La baisse de la phosphatémie (P<0,01) que nous avons observée en début de gestation est
semblablement d’origine alimentaire selon les propos d’Underwood et Suttle (1999) du fait que les
fourrages consommés par les brebis au paturage, en plus d’étre carencés en calcium, le sont aussi
en phosphore (0,71g/kg MS).

Il a été également établi que la phosphatémie diminue dans le dernier trimestre de gestation chez
les génisses et les brebis mouflons (Shibu et al., 2002 ; Endres et al., 2008 ; Didara et al., 2010). Selon

Guéguen et al. (1987) cité par Myschy (2002), durant les six dernieres semaines de la géstation et selon
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la taille de la portée, le besion quotidien en phosphore est de 0,4 a 0,9g pour la brebis.

Meschy et Ramirez (2007), en ¢tudiant 1’utilisation digestive et métabolique du phosphore
alimentaire chez la chévre en lactation, ont noté que 1’absorption apparente de P est élevée en
début de lactation puis diminue ensuite, ce qui dénote une adaptation digestive de la cheévre a une
forte exportation minérale dans le lait. Cette situation est similaire aux résultats obtenus par
Masek et al. (2007) et qui pourrait expliquer la teneur élevée (P<0,01) en P des femelles allaitantes.

La lactation a peu d’effet sur le P ou le coefficient d’utilisation digestif (CUD) passe de
55 a 60% selon Braithwaite (1983) cité par Meschy et al. (1995). L absorption du phosphore d’apres
Meschy et Ramirez (2007) est classiquement influencée par le stade de lactation : la mobilisation
osseuse semble intervenir de facon notable dés le début de lactation pour diminuer en pleine
lactation et étre probablement négligeable en fin de lactation. Ces mémes auteurs conclu que la

valeur supérieure en P plasmatique suggere un « turn-over » osseux plus rapide.

2.3.1.3. Magnésium

Le tableau (22) et la figure (8) indiquent la variation de la magnésémie en relation avec
I’état physiologique. Le taux plasmatique en magnésium présente des variations aléatoires de
grande amplitude tout au long de la gestation. Le taux de Mg le plus élevé (p<0,01) est enregistré
avant la gestation (26,50 £ 1,34mg/l) puis il diminue jusqu’a arriver a la valeur la plus faible
(p<0,001) observée en fin de gestation (19,90 +£0,74mg/1). En phase d’allaitement, le magnésium

augmente a une valeur proche de celle avant la gestation (24,40 + 0,64mg/1).
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Figure 8. Variation du magnésium plasmatique (mg/l) en fonction du stade physiologique
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Globalement, la magnésiémie est dans la fourchette des normes établis par Baumgartner et
Pernthner (1994) (16,6-28,5mg/l) ; Yokus et Cakir (2006) (19,7 0,23 mg/l) et ceux de Aytekin et
Aypak (2011) (24,6 0,13 mg/l). A I’inverse, le Mg plasmatique enregistré dans cette étude est
inferieur a I’intervalle des normes physiologiques établies par Kulcu et Yur (2003) (33,5-44
mg/l) ; Yildiz et al. (2005) (24,5-26,6 mg/l) et Hafid (2006) (20,44-28,01 mg/l) mais est supérieur a
I’intervalle des valeurs physiologiques rapportées par Meziane (2001) (19-24 mg/l) et par Gross
(2009) (18-24mg/1).

Les résultats émanant de cette étude suivent une évolution similaire a celle constatée par
Elnageeb et Abdelatif (2010), qui ont enregistré chez la brebis, la teneur la plus élevée avant la
saillie (16,34+0,13mg/1), puis cette valeur a diminué¢ significativement (p<0,01) en période de
gestation (11,6+£0,13mg/l) pour qu’en lactation cette magnésiémie augmente (15,7+£0,05mg/1)

pour étre proche de celle notée avant la gestation.

La teneur plasmatique en magnésium est ¢levé (p<0,001) chez les brebis non gestantes
par rapport a celles en fin de gestation. Cette situation est comparable a celle retrouvée par Yokus
et Cakir, (2006) qui travaillant sur des vaches, ont rapporté¢ une teneur plasmatique en Mg de
51,240,29mg/l pour les femelles non gravides contre 18,1+0,16 mg/l pour celles en fin de
gestation. Ces derniers, déduisent que la concentration plasmatique en magnésium n’est pas
influencée par 1’état physiologique mais au contraire par la saison. Cela a été constaté par Hafid

(2006).

La magnésiémie est élevée (p<0,01) chez les brebis non gravides mais reste toujours dans
les normes physiologiques. Cette période coincide avec la saison séche, ou la consommation est
a base d’aliments secs riches en cellulose et en magnésium. De plus, la teneur élevée en Na dans
la ration et/ou 1’eau pourrait accroitre celle du magnésium dans le plasma par I’augmentation de

I’absorption du Mg a travers la muqueuse rumenale (Dua et Care, 1995 ; Martens et Schweigel, 2000 ;

Elnageeb et Abdelatif, 2010).

La fin de gestation correspond au printemps, période pendant laquelle nous avons
constaté une diminution (p<0,001) du taux plasmatique en Mg. Cela serait li¢ a I’herbe jeune qui
est trés pauvre en cet ¢lément et dont la digestibilité du Mg est trés faible (Amboulou et al., 1977 cité
par Meziane, 2001) et donc un apport tres faible (Thionoane, 1982). Parallélement, Yildiz et al. (2005)

pensent que cette diminution serait due, en partie, au passage du magnésium de la mére au feetus.
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Les changements de la concentration plasmatique en Mg peuvent étre expliqués par la
relation réciproque avec la teneur plasmatique du Ca, du fait que le taux ces deux éléments
minéraux a augmenté simultanément en période de lactation aprés avoir diminué en fin de
gestation (Elnageeb et Abdelatif, 2010). En 1'occurrence, il a été établi par Robertson et al. (1956) que

I’hypomagnésiémie dans certains cas est associée a la fievre de lait.

2.3.1.4. Sodium

Le tableau (22) et la figure (9) indiquent la variation du sodium plasmatique en relation
avec I’état physiologique. La natrémie n’a présenté que de faibles variations au cours de la
période considérée, avec une augmentation progressive ; cela est confirmé par 1’étude statistique

qui n’a révélé aucune différence significative (p>0,05) chez les femelles quelque soit leur stade

physiologique.
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Figure 9. Variation de la natrémie (mEq/1) en fonction du stade physiologique

Les valeurs de la natrémie restent dans la fourchette des normes physiologiques établies
par Yokus et al. (2004) (146,19+ 6,25 mEq/) ; Yildiz et al. (2005) (142-151 mEq/1) ; Yokus et Cakir
(2006) (138,42+ 0,11mEq/l) ; Przemyslaw et al. (2008) (144+3,79 mEq/l); Gross (2009) (140-164
mEq/1). Elles restent supérieures a intervalle établis par Hafid (2006) (136 -144,46 mEq/1) ; Akhtar
et al. (2010) (134 -136 mEq/]) et inferieurs aux valeurs enregistrées par Meziane (2001) (140 -153
mEq/l).
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La comparaison entre les moyennes de la natrémie refléte des différences non
significatives comparables aux travaux observés par Yokus et al. (2004) ; Yokus et Cakir (2006) en
Turquie, Ouedraogo et al. (2008) au Burkina-Faso et par Akhtar et al. (2010) au Pakistan qui ont
¢galement rapporté des résultats respectifs semblables chez des brebis, des vaches métis, des

chévres et des brebis mouflons, cela argumente nos résultats.

La variation du sodium plasmatique est similaire a celle établis par Ouedraogo et al. (2008)
qui ont noté une stabilité de la natrémie des chévres non gravides ainsi que celles des femelles
gestantes (143 mEq/L). Par ailleurs, la natrémie la plus élevé (p>0,05) est enregistrée chez les
brebis en phase d’allaitement (150mEq/l). Par contre, Azab et al. (1999) notent que chez les
ruminants, cet électrolyte diminue immédiatement au postpartum, cela est 1ié a 1'exportation des
ions de sodium au colostrum. Selon Przemystaw et al. (2008), Il existe une corrélation négative
entre quantité de lait produite et le taux plasmatique en sodium. La pesée des agneaux a révéle,
dans notre étude, un GMQ (0-30j) peu satisfaisant (148 g/j), cela pourrait refléter la production

laitiére des brebis.

Les résultats rapportés par Yokus et al. (2004) ont montré des teneurs en Na et en Cl
relativement constantes dans le plasma de moutons en conditions de paturage et sans
supplémentation. Rowland (1980) affirme que la natrémie des animaux s’alimentant sur paturage
verts luxuriants est plus élevée que celle des animaux ingérant des fourrages. Cela pourrait
expliquer en partie I’augmentation (p>0,05) de la natrémie chez les brebis en fin de gestation et
en lactation ; de plus I’analyse minérale de la ration alimentaire des brebis, nous avons déterminé

un taux ¢levé en Na dans les fourrages verts et dans 1’eau d’abreuvement.

L’augmentation de la natrémie d’aprés Elnageeb et Abdelatif (2010) pendant la période de gestation
est attribuée a la supplémentation en sel (36 % de NaCl) dans I’alimentation (189 mEq/l pour
les brebis supplémentées contre 173 mEq/l pour les brebis témoins), ceci ayant pour résultat

'augmentation marquée des apports en sodium.

Un exces d’ingestion d’eau chez certaines femelles gestantes lors de journées excessivement
chaudes impliquerait une diminution transitoire de la natrémie (Olsson et al., 1995 ; Ouedraogo et al.,
2008). Par contre, Hu et Murphy (2004) remarquent que les niveaux plasmatiques du Na et K chez
les ruminants sont indépendants de leur concentrations dans la ration alimentaire, mais sont

déterminés principalement par leur excrétion rénale (Dias et al., 2010).
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Les travaux de Didara et al. (2010) sur des femelles mouflons gestantes sont en similitude
avec la présente étude, qui ont déduit que la concentration élevée en Na est solidement liée a la
concentration croissante d'aldostérone durant la gestation (Goodman, 2003). Ce taux d'aldostérone

avait pour but de maintenir la réabsorption du chlorure et du sodium par le rein (Tietz et al., 1994).

2.3.1.5. Potassium

Le tableau (22) et la figure (10) indiquent la variation de la teneur plasmatique en
potassium relative a 1’état physiologique. La kaliémie suit la méme allure que la magnésiémie.
Cependant, la comparaison entre les périodes de prélévements fait ressortir une différence non
significative (p>0,05). A I’observation de la figure ci-dessous, la teneur plasmatique la plus
¢levée est rencontrée chez les femelles non gravides et celles allaitantes, par contre la plus faible

est située en période de gestation.
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Figure 10. Variation du potassium plasmatique (mEq/l) en fonction du stade physiologique

Les valeurs de la kaliémie restent dans la fourchette de normes physiologiques citées par
Yokus et Cakir (2006) (4,43+0,52 mEq/]) ; Przemyslaw et al. (2008) (4,93+0,45 mEq/l) ; Ouedraogo et al.
(2008) (4,3-5,8 mEq/l) ainsi que par Gross (2009) (4,2-6,7 mEq/l). Par contre, Meziane (2001) a
enregistré des valeurs supérieures (4,8-5,2 mEq/dl). Nos valeurs sont supérieures aux intervalles
¢établis par Yokus et al., 2004 (4,78+0,52 mEq/l) ; Hafid (2006) (4,43-6,43 mEq/]) et par Akhtar et al.
(2010) (4,28- 4,48 mEq/1).
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Les concentrations moyennes en potassium ont changé d’une maniere non significative
pendant la gestation et la lactation, la teneur en kaliémie la plus élevée se situe en lactation. Nos
résultats sont en accord avec ceux de Yokus et Cakir (2006) ¢t Ouedraogo et al. (2008), ces derniers
auteurs ont rapporté un taux plus élevé en K pour les chévres vides que celles en gestation. En
revanche, Meziane (2001) ; Antunovic et al. (2004) et Hafid (2006) notent la kaliémie la plus élevée
pendant la gestation.

Otto et al. (2000) ; Antunovic et al. (2004) et Akhtar et al. (2010) trouvent une kaliémie faible
chez les femelles gestantes comparativement aux allaitantes. Greene et al. (1983) et Abdelrahman et
al. (2002) constatent que la diminution plasmatique du potassium serait observée en cas de carence
en magnésium ou de diarrhée avec acidose (Kayoueche, 1982). Les sujets examinés étaient
exemptes de diarrhée, nous pouvons donc penser a une éventuelle carence en Mg (Lippmann,
1995). Cette hypothése pourrait étre confirmée par la diminution significative (p<0,001) du

magnésium (19,9 mg/l) en cette méme période (fin de gestation).

Selon Elnageeb et Abdelatif (2010), la variation de la kaliémie pendant la gestation serait
liée aux effets antagonistes de I'aldostérone et de la progestérone. Sachant que l'aldostérone
augmente l'excrétion rénale du K (Swenson et Reece, 1993 ; Lippmann, 1995). Chez les brebis, en fin
de gestation, alors que le taux plasmatique de progestérone diminue, celui de l'aldostérone
augmente (Boulfekhar et Brudieux, 1980). Ce modele de réponse endocrinienne pourrait expliquer

en partie la diminution de la kaliémie en fin de gestation.

Il existe une corrélation positive entre le potassium et I’cestradiol prouvé par Yokus et al.
(2004) qui pourrait expliquer en partie I’augmentation du potassium chez les femelles avant la
gestation. Ce méme auteur a déduit que la kaliémie n’est pas influencée par la saison mais au

contraire avec 1’état physiologique de la brebis.
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2.3.1.6. Chlore

Le tableau (22) et la figure (11) indiquent la variation de la teneur plasmatique en chlore
relative a 1’état physiologique des brebis. La chlorémie suit la méme tendance que celle de la
natrémie pour diminuer en lactation. Statistiquement, la comparaison des moyennes ne refléte
aucune différence significative (p>0,05) au cours des différents stades physiologiques des

femelles.
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Figure 11. Variation du chlore plasmatique (mEq/l) en fonction du stade physiologique

Nos résultats sont dans I’intervalle des normes physiologiques établis par Yokus et al.
(2004) (109,71+3,73 mEq/]) ; Yokus et Cakir (2006) (105,8+1,10 mEq/l) ; Przemyslaw et al. (2008)
(110,7+£2,27mEq/1) ; Ouedraogo et al. (2008) (106 = 2 mEq/l). Par contre, la teneur plasmatique du
chlore est plus basse que celle retrouvée par Gross, (2009) (113-121 mEq/]) ; Didara et al. (2010)
(154-165 mEqg/l). Mais au contraire, nos valeurs sont au dessus de l’intervalle des valeurs

enregistrées par Akhtar et al. (2010) (95,4-97,3 mEq/1).

11 existe une similitude entre nos résultats et ceux établis par Yokus et al. (2004) ; Yildiz et al.
(2005) et Yokus et Cakir, (2006) qui n’ont pas trouvé de différences significatives entre les teneurs
plasmatique en Cl chez les vaches et les brebis gestantes. Cependant, nous notons une baisse
(p>0,05) de la chlorémie en stade d’allaitement ; Cela pourrait étre da a 1’exportation de cet ion

vers le lait (Kulkarni et al., 1984 ; Azab et al., 1999 ; Akhtar et al., 2010).
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Les résultats de Didara et al. (2010) sont comparables a avec la présente étude. La
concentration €levée en Cl et en Na est solidement liée a la concentration croissante
d'aldostérone durant la gestation (Goodman, 2003). Ce taux d'aldostérone avait pour but de

maintenir la réabsorption du chlorure et du sodium par le rein (Tietz et al., 1994).

Hu et Murphy (2004) suggerent que les concentrations plasmatiques en Cl sont affectées, la plupart
du temps, par I'approvisionnement en ces ions dans 1’alimentation. Ces auteurs ajoutent que les
teneurs en chlore dans le plasma sont étroitement corrélées avec les parametres de 1'équilibre
acido-basique. La concentration plasmatique en Cl, observée dans la présente étude n’a pas subit

de fluctuation, elle est resté stable durant la gestation et pendent la lactation.

Le sodium, le potassium et le chlore sont des électrolytes qui agissent ensemble pour
assurer la neutralité ¢électrique des compartiments hydriques de I’organisme et leur équilibre
ionique (Sanchez et Beede, 1994) qui, lorsqu’il est perturbé, a des répercussions sur les
performances de production des animaux (Mongin, 1981). Selon nos résultats, il n’y a pas eu de
perturbations de 1’équilibre ionique (p>0,05) tout au long de notre étude que les femelles été

vides ou en gestation. Cela est en accord avec les travaux réalisé par Ouedraogo et al. (2008).
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2.3.2. Les oligo-éléments

2.3.2.1. Le Cuivre

Les variations de la cuprémie des brebis, au cours cycle reproductif, sont regroupées dans
le tableau (22) et la figure (12). L’¢étude statistique a révélée une diminution significative
(P<0,05) de la cuprémie des brebis en début de gestation (60,90+£5,74 pg/100ml)
comparativement a celles non gravides (107,7£10,54 pg/100ml). Cette teneur remonte en fin

gestation (79,86+15,09 pug/100ml) et se stabilise jusqu’a la lactation (78,70+12,14 nug/100ml).
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Figure 12. Variations de la cuprémie (png/100ml) en fonction du stade physiologique

Ces teneurs plasmatiques sont en accords avec celles retrouvées par Yokus et al. (2004)
(97+0,33 pg/100ml) ; Aytekin et Aypak (2011) (109,33+8,10ug/100ml) sauf pour le deuxiéme
prélevement ou la cuprémie est inferieure au limite de carence. Globalement, nos valeurs sont
au-dessus de I’intervalle des normes établis par Meziane (2001) ; Kulcu et Yur (2003) ; Zemoura et
Athmani (2006) ; Yokus et Cakir (2006) ; Mallam (2006) ainsi que Akhtar et al. (2010) qui ont enregistré
respectivement des valeurs de (62,42-91,71ug/100ml); (30,36-42,23ug/100ml); (61-
84u1g/100ml) ; (65-96 pg/100ml) ; (67,65- 96,13ng/100ml) et (62,87-88,24ug/100ml).

Akhtar et al., (2010) ont rapporté une variation du Cu plasmatique similaire a notre étude,

avec une faible teneur (74.47ug/100ml) en début de gestation puis elle augmente

(88.24pug/100ml) en fin de gestation, pour en fin se stabiliser en lactation (62.87ug/100ml).
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Seulement peu d’études donnent les variations du cuivre plasmatique pendant la gestation et la
lactation (Van Aken, 1991 ; Haldar, 1995 ; Cimtay et Olculu, 2000 ; Elnageeb et Abdelatif, 2010).

Les carences en oligo-¢léments peuvent influencer les performances reproductrice des
ruminants (McChowell, 1992 ; Sakhaee et Kazeminia, 2010). La teneur plasmatique en Cu est
inférieure a la limite de carence proposées par Lamand (1978a) pour les femelles en début de
gestation (p<0,05). Ceci pourrait s'expliquer par le fait que les ovins ingerent des quantités
importantes de terre en broutant trés prés du sol (Thernton, 2002). Cette source d'oligo-¢lément
contenu dans le sol, loin d'enrichir le fourrage, diminue proportionnellement la digestibilité de
celle apportée par la plante (Lamand, 1978a ; Meziane, 2001). Cela est dii aux grandes quantités de
fer apportées par le sol qui interfere avec le cuivre alimentaire et réduit ainsi son utilisation par

les ovins (Suttle et al., 1984 cité par Thornton, 2002).

Avant la saillie, les brebis ont enregistré une teneur en Cu la plus élevée (p<0,05). Yokus
et al., (2004) ont justifi¢ 1'augmentation de la cuprémie des femelles non gravides, par la synthése
accrue de céruloplasmine, elle méme, dépendante du niveau d'cestrogéne qui augmente avant
gestation. Ainsi, d’aprés Akhtar et al. (2010), chez les ovins, la gestation ne semble pas avoir

d’effet sur la cuprémie contrairement a ce qu’avancent Yokus et Cakir (2006) pour les bovins.

Le cuivre plasmatique est un bon reflet de 1'état nutritionnel de I'animal (Paragon, 1984),
en outre, I'évolution de la cuprémie pourrait €tre liée aux variations que la composition des
fourrages subit au cours du temps (Périgaud et Coppenet, 1975 cité par Maach et al., 2000). Par ailleurs,
la cuprémie décroit lors de la gestation (Paragon, 1984), cela pourrait étre dii a I'augmentation des
besoins en cuivre durant cette période puisque le stade physiologique de l'animal impose les

différentes demandes en éléments minéraux (Ahmed et al., 2001; Vazquez-Armijo et al., 2011).

Durant la gestation, la concentration du cuivre augmente progressivement dans le foie du feetus
chez les ovins et bovins et diminue dans le foie de la mére (Gooneratne et al., 1989). Comme la
concentration du cuivre sanguin dépend de la quantité¢ du cuivre stockée dans le foie (Li et He,
1990 cité par Shen et al., 2005), une diminution de la cupremie signifie un épuisement des réserves

hépatiques (Minatel et Carfagnini 2002; Shen et al., 2005).

En fin de gestation, Elnageeb et Abdelatif (2010) justifient cette augmentation par la réponse
des brebis aux besoins du feetus (Mandal et al., 1996) en augmentant la mobilisation du Cu stocké

dans la circulation sanguine pour le développement du systéme nerveux foetal (Hidiroglou et

Kmpfel, 1981).
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2.3.2.2. Zinc

Les variations de la zincémie des brebis tout au long des periodes de prélévements sont
regroupées dans le tableau (22) et illustrées dans la figure (13). La zincémie au cours du cycle
reproductif a subit des variations de grandes amplitudes ou nous avons noté de faibles teneurs
plasmatiques chez les brebis non gravides (58,24 + 5,24 pug/100ml) comparativement avec celles
des femelles en fin de gestation (115,50 +£7,47 ng/100ml). La teneur en zinc dans le plasma des
brebis en fin de gestation est plus importante par rapport a celle des brebis en lactation (99,98+
10,39 pg/100ml). La comparaison des moyennes plasmatiques laisse apparaitre des différences
significatives entre les femelles non gestantes et celles en début de gestation (p<0,05), celles en

fin de gestation (p<0,001) et celles en lactation (p<0,01).
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Figure 13. Variations de la zincémie (pg/100ml) en fonction du stade physiologique

Nos résultats sont en accord avec les normes des valeurs établis par Lamand (1986) (80 a
120pg/100ml) ; Aytekin et Aypak (2011) (115+6,05ug/100ml) sauf pour le premier prélévement ou
la zincémie est inferieure au limite de carence. Elles sont supérieures a ceux enregistrés par
Meziane (2001) (50,98-75,811g/100ml) ; Zemoura et Athmani (2006) (44-80 pg/100ml) et par Akhtar
et al. (2010) (62,22-76,30ug/100ml) mais inferieurs a ceux de Yokus et al. (2004)
(80+0,211g/100ml).

Les fourrages consommés par les brebis, avant la mise a la reproduction (période

hivernale), sont des aliments lignifiés et de faible valeur alimentaire. Il est reconnu que la qualité
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du fourrage a un réle important sur la digestibilité du zinc surtout si nous sommes en présence

d’un foin récolté tardivement ou encore un foin « lavé » (Lamand et al., 1977).

De plus, les parcours sur lesquels viennent paitre les brebis, avant la gestation, sont tres
médiocres ce qui explique leur faible taux plasmatique en zinc. Meziane (2001) affirme qu’en
hiver, le surpaturage sur ces parcours, poussent les animaux a déraciner les touffes d’herbes et a
ingérer une grande quantité de terre. Cela a été constaté par Jurjanz et Delagarde (2010) rapportant
que si la quantité¢ d’herbe offerte est faible, 1I’ingestion de sol est significativement plus élevée.
Cette contamination par la terre diminue la digestibilité du zinc et peut entrainer des carences
secondaires ou induites (Meziane, 2001). Cela argumente en partie la faible teneur plasmatique en

Zn chez les brebis non gravides (p<0,05).

La chute de laine observée en hiver et en automne surtout pourrait étre un signe
précurseur de cette carence en zinc comme signalé par Yakup et al. (1999) cité par Meziane (2001)
dans leur étude sur la carence expérimentale en zinc chez les moutons. Nos résultats sont en
accord avec 1’étude précédente, ou pendant cette méme saison, nous avons noté une diminution
de la zincémie (p<0,05) des brebis non gravides (58,241g/100ml). Yokus et al. (2004) justifient les
faibles teneurs en Zn plasmatique, par le faible apport alimentaire en Zn, mais aussi par
I’inhibition par Cu de I’absorption intestinale du Zn (Alonso, 2000). Le taux en cuivre plasmatique
en cette méme période (avant la gestation) été élevé (107,7ug/100ml), cela argumente notre

résultat.

Avec une ration dont la concentration en calcium est passée de 1 a 2%, Suttle et Field (1970)
cité par Courivaud (2005) ont observé une augmentation de I’excrétion fécale de zinc, cette
situation est due a I’existence d’un effet antagoniste entre le calcium et le zinc. Parallelement,
Thilsing-Hansen et Jorgensen (2001) ont démontré chez des vaches laitiéres, aprés 1’administration
orale d'oxyde de zinc, une baisse de la calcémie est observée accompagnée de signes cliniques.
Cette corrélation négative pourrait expliquerait, en partie, I’augmentation de la zincémie

(p<0,001) et la diminution de la calcémie (p<0,01) simultanément en fin de gestation.
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2.4. Teneurs en cuivre et en zinc dans la laine des brebis

Les phaneéres présentent I'avantage d'une conservation exceptionnelle en ces deux oligo-
¢léments, ce qui permet de disposer d'information sur le statut minéral et/ou toxicologique et
diagnostiquer donc une éventuelle intoxication ou carence (Goullé et Kintz, 1996). L'évaluation des
teneurs minérales de la laine est largement utilisée pour déterminer le degré d'exposition de

I'homme et de l'animal aux différents contaminants de I'environnement (Wilhelm, 1994 cite par

Pereira et al., 2004).

De notre part, nous avons utilisé la laine pour évaluer le statut minéral en déterminant les teneurs
en cuivre et en zinc dans la laine des brebis en complément des analyses de sang et d’aliments
des mémes animaux. Les échantillons de laine avant d'étre analysés sont lavés afin d'éliminer la
partie contaminante d'origine externe (exogenes) et de garder uniquement la fraction d'origine

interne ou encore dite réserves endogenes (Katarzyna et al., 2009).

Les variations des teneurs en cuivre et en zinc dans la laine des brebis, au cours du cycle
reproductif, sont rassemblées dans le tableau (24). Au regard du tableau, une diminution
significative (P<0,001) des teneurs en Zn dans la laine en début de gestation est enregistrée.
Avant la saillie, nous avons noté la teneur, significativement, la plus importante (P<0,001). La
comparaison entre les teneurs moyennes en Cu de la laine n’a révélé aucune différence
significative. Cependant, nous remarquons les teneurs cupriques les plus élevés dans la laine des

brebis gestantes (P>0,05).

Tableau24. Variations de la teneur en cuivre et en zinc dans la laine (ppm) en fonction du stade
physiologique (Moyenne + S.E.M)

Période Début d
Non gravides ¢ et' u ]§ G Fin de gestation | Allaitantes Degré de
Paramét (NG) gestation (DG) (FG) (AL) significativité
Cuivre (ppm) | 6,95 +0,74 7,64 £ 1,35 7214+ 131 6,67 £ 0,78 P> 0,05
Zinc (ppm) 184,64 +5,41 | 103,86™+ 11,28 | 157,93*%+ 10,44 | 128,0™+ 9,23 | P <0,001

a,b,c,d : Les moyennes dans la méme ligne avec des lettres différentes indiquent une différance
significatives (P< 0,05).

96




Partie expérimentale

Résultats et discussion

Tableau 25. Effet du stade physiologique sur les teneurs en cuivre et en zinc dans la laine

Périodes
NG-DG |NG-FG |NG-AL |DG-FG |DG-AL |FG-AL
Parameétres
Cu NS NS NS NS NS NS
Zn ekk NS *kk %% NS NS

NS : Différence non significative (p > 0,05)

*  :p<0,05
** 1 p<0,01
*%% p <0,001

2.4.1. Cuivre

Les processus de la pigmentation et de la kératinisation de la laine semblent étre les
premiers affectés par une faible teneur cuprique, de sorte qu'a certain niveau d’ingestion de

cuivre, aucune autre fonction impliquant le cuivre n’est altérée (Kulcu et Yur, 2003).

La variation des teneurs en cuivre dans la laine des brebis reproductrices sont présentées
dans le tableau (24) et la figure (14). Les valeurs respectives obtenues pour les brebis gestantes

sont entre 7,64 et 7,21 ppm alors que celles des brebis vides ou en lactation sont entre 6,95 et

6,67 ppm.
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Figurel4. Variations de la teneur en cuivre dans la laine (ppm) en fonction du stade physiologique
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Nos résultats sont inferieurs a la limite de carence proposée par Lamand (1978a) pour le
cuivre dans les phanéres située entre 8 et 15 ppm. Alors que pour Martin et Aitken (1991), les

teneurs adéquates en cuivre dans la laine sont entre 2.8 et 10 ppm.

De plus, les teneurs cupriques de la laine lavée au Triton X 100 sont dans la marge de valeurs
proposées par Afri-Mehennaoui et al. (2001) (3,5-7,9ppm) ; Bey et Laloui (2005) (7,17+5,15ppm) et par
Katarzyna et al. (2009) (6,04 -10,30 ppm). Elles sont inferieures a celles retrouvées par Kadi (2002)
(8,08-9,55ppm) ; Mallam (2006) (7,76-9,62 ppm) mais restent supérieures a ceux rapportées par
Zemoura et Athmani (2006) (4,96-5,89ppm).

L’étude statistique n’a révélée aucune différance significative (p>0,05) des teneurs en
cuivre dans la laine des brebis au cours du cycle reproductif. Les teneurs en cuivre dans la laine
les brebis gestantes sont généralement plus €levées en premier stade de gestation par rapport a
celles du deuxieme stade. Cela pourrait étre dii a I'augmentation des besoins en minéraux pour
satisfaire les exigences du ou des feetus (Mallam et al., 2010). En effet pendant les 8 dernicres
semaines de gestation, la croissance du feetus est rapide ; sur le plan nutritionnel, c'est une

période critique, en particulier pour les brebis portant plus d'un feetus (Susan et Aiello, 2002).

En effet le cuivre du poil ou de la laine est utilis¢ comme indicateur du statut cuprique de
l'animal (Underwood, 1977). Et par la capacité du poil a accumuler les métaux durant de longues
périodes (ASTDR, 2001 cité par Mallam, 2006), il permet de retracer l'histoire de 1'exposition a la
carence ou l’intoxication de I’animal (Goullé et kintz, 1996 ; Katarzyna et al., 2009). La plus faible
teneur cuprique de la laine enregistrée en lactation pourrait étre le témoin d’une hypocuprémie
ancienne qui s’est manifestée en période de gestation (60,90 pug/100ml). Par contre, les mémes
résultats refléteraient probablement, selon Afri-Mehennaoui et al. (2001), le profil de consommation
de I'animal tout au long de la période de pousse de la laine, surtout que I’analyse des fourrages

verts a révélé une faible teneur en cuivre.
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2.3.3.2. Zinc

La variation des teneurs en zinc dans la laine des brebis reproductrices sont présentées
dans le tableau (24) et la figure (15). Les valeurs du Zn dans la laine des brebis non gestantes
sont les plus élevées (184,6 ppm) alors que celles des brebis en gestation sont les plus faibles
(103,8 ppm). L’¢tude statistique a montré une différance hautement significative (p<<0,001) entre

les teneurs en zinc dans la laine des brebis avant la gestation et en début de gestation.
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Figurel5. Variations de la teneur en zinc dans la laine (ppm) en fonction du stade physiologique

L'intervalle physiologique proposé par Lamand (1978a) et Katarzyna et al. (2009) pour le zinc
dans les phaneres se situe entre (120-200 ppm) et (98,5-189 ppm). Nos résultats sont compris
dans cet intervalle sauf pour le deuxieme prélévement ou la teneur est inferieure a la limite de
carence. En revanche, les valeurs rapportées par Afri-Mehennaoui et al. (2001) (109-115 ppm) ; Kadi
(2002) (71,88-80,8 ppm) ; Zemoura et Athmani (2006) (77,53-94,2ppm) et ceux de Mallam (2006)

(89,32-105,28 ppm) sont inférieures aux notres.

Les teneurs en zinc dans la laine sont généralement plus élevées en fin de gestation par
rapport a celles de début de gestation. Cela pourrait étre dii a I'augmentation des besoins en zinc
et en autres minéraux pour satisfaire les besoins de ou des foetus durant cette période critique
(Mallam, 2006). En effet le stade physiologique de l'animal impose les différentes demandes en

¢léments minéraux (Ahmed et al., 2001).
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Partie expérimentale Résultats et discussion

La baisse du zinc de la laine des brebis en début de gestation (P<0,001) serait due & une
carence en zinc dans l'alimentation (Lamand, 1978a), ou bien due & d'autres facteurs comme les
différents types d'interactions entre les ¢léments minéraux, ceci par l'inhibition de I'absorption
intestinale du zinc par le fer ou par le cuivre (Solomonos et al., 1983 cité par Mallam, 2006), ou encore
par l'exces calcique car le calcium diminue 1'absorption du zinc. Ainsi un apport élevé en calcium
augmente les besoins en zinc (Susan et Aiello, 2002). Cette situation est observée en lactation,
pendent la quelle, la calcémie a augmenté¢ (89,5 mg/l) contre (76mg/l) en fin de gestation.
Cependant, la richesse relative en zinc des fourrages et du concentré (63,31 mg/kg MS) pourrait

expliquer la teneur élevée du zinc dans la laine des brebis vides.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Au terme de notre étude réalisée sur des brebis reproductrices de la race Ouled Djellal,
nous avons pu déterminer les éléments minéraux majeurs et mineurs dans I’alimentation et les
prélevements biologiques (plasma et laine) par des techniques analytiques appropriées, dont le but
d’évaluer la variation des teneurs plasmatiques en minéraux au cours du cycle reproductif. De
cette premiére investigation, il ressort que :

- Les teneurs des aliments consommeés par les brebis s’inscrivent dans les normes des apports
recommandés par la littérature. Les fourrages verts sont les plus riches en matiéres azotées totales
et en cendres surtout en Mg, Na, K, Cu et le Zn. Le concentré est I’aliment le plus énergétique et
cela par sa teneur élevée en matiere organique et en fibres alimentaires. Par contre, le foin malgré
son caractére ligneux, renferme le taux le plus élevé en Ca et P.

- L’eau de source de la ferme El-Baaraouia présente une charge minérale assez élevée en sodium
mais cette teneur ne dépasse par les normes de potabilité recommandées par I’OMS.

- Avant la gestation, la zincémie est faible et traduit une carence. Nous avons noté des teneurs
significativement faibles en phosphore et en cuivre et cela en début de gestation, ainsi qu’une
diminution significative du calcium et du magnésium en fin de gestation. Cependant, au cours de
la lactation, la phosphatémie est significativement élevée.

Nos résultats ont montré que I’état physiologique n’a pas d’influence sur les teneurs plasmatiques
en sodium, en potassium et en chlore.

- Pour la laine, les teneurs en cuivre restent stables tout au long de I’étude. En revanche, le taux en

zinc dans la laine des brebis a diminué significativement en début de gestation.

Il importe, dés lors, que la gestation crée des perturbations du statut minéral, augmentant
les besoins nutritifs des animaux. Ainsi, dans les conditions présentes, des carences nutritionnelles
sont apparues en particulier calcique et magnésique chez les brebis gestantes ; il est nécessaire
d’amener une correction de I’alimentation et cela par des apports en minéraux qui s'accordent
avec les périodes critiques de la brebis palliant aux exigences métaboliques imposées. Et de ce
fait, cela améliorerait sensiblement la situation sans avoir recours a des analyses lourdes et

colteuses, parfois méme difficiles.

A la lumiere des résultats obtenus dans cette étude, il est possible d’avancer que les
déficiences en éléments nutritifs chez les végétaux et/ou les animaux sembleraient obéir a une
dynamique, laquelle serait imputée directement aux teneurs trés faibles en ces éléments dans les
matériaux originels de ces sols. Il serait intéressant de connaitre les bases du transfert des éléments
minéraux du sol vers la plante puis vers I’animal dans un but permettant de reconnaitre certaines

situations a risques tant au niveau de I’exploitation qu’au niveau régional.
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STATUT MINERAL DES BREBIS REPRODUCTRICES EN
RELATION AVEC LEURS RATIONS ALIMENTAIRES

Résumé :

L’étude a pour objectif d’estimer le statut minéral des brebis de la race Ouled Djellal en relation
avec leur état physiologique et alimentaire par la détermination des teneurs en Ca, P, Mg, Na, K, Cl,
Zn, Cu, Fe et Mn dans le plasma et/ou la laine et I’aliment. L.’analyse chimique de la ration est une
démarche complémentaire qui permettra de mettre en évidence le niveau nutritionnel.

Une teneur significativement faible (P<0,001) en zinc dans le plasma des brebis non gravides et
celles de la laine en début de gestation a été révélée. Durant la méme période la cuprémie a diminué
significativement (P<0,05). Parallélement, une diminution significative de la calcémie (P<0,01) et la
magnésiémie (P<0,001) est constatée en fin de gestation. En revanche, la phosphatémie augmente
significativement (P<0,01) en phase d’allaitement. Il est a signaler que les teneurs plasmatiques de
sodium, de potassium et de chlore ne présentent pas de variations significatives (P>0,05) en fonction
du stade physiologique.

Le plasma et la laine sont de bons indicateurs biologiques; le premier est considéré comme un
examen confirmatif et immédiat, alors que le second, comme une démarche préventive et un examen
complémentaire.

Mots clés : Statut minéral - Plasma - Laine - Brebis reproductrices - Alimentation.

Abstract:

The study aims to estimate the mineral status of Ouled Djellal ewes in relation to their
physiological and food state by the determination of Ca, P, Mg, Na, K, Cl, Zn, Cu, Fe and Mn levels in
plasma and/or wool and food. The chemical analysis of the ration is a complementary step which
highlights the nutritional level. A significant reduction (P<0,001) of plasma zinc levels of the empty
ewes and a similar pattern was observed in wool of early pregnancy. During the same period the
concentration of copper decreased significantly (P<0,05). In parallel, lower calcium (P<0,01) and
magnesium (P<0,001) levels are noted at late pregnancy. On the other hand, the phosphatemia increases
significantly (P<0,01) in phase of breast feeding. It is to be announced that the concentrations of
sodium, potassium and chlorine do not present significant variations (P>0,05) according to the
physiological stage. Plasma and the wool are good biological indicators; the first is considered as a
confirmative and immediate examination, whereas the second like a preventive step and a
complementary examination.

Key words: Mineral statute - Plasma - Wool - Reproductive ewes - Food.
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