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L’élevage de ruminants constitue un réel enjeu en matière de développement économique 

et social de notre pays. La contrainte majeure et pénalisante de la production animale dans les 

pays en voie de développement est le manque de quantité et la fluctuation de la qualité des 

ressources alimentaires, cette situation s'étendant sur toute l'année. La production animale en 

Algérie est confrontée à des problèmes techniques, économiques et environnementaux, qui 

pourraient être partiellement résolus par l’incorporation, dans l’alimentation du bétail, de 

nouvelles plantes fort répandues et insuffisamment exploitées. Dans les régions arides et semi-

arides d’Algérie, les ressources alimentaires animales intègrent souvent les graminées et les 

dicotylédones (légumineuses en particulier). En effet, et en raison de nombreuses vertus qu’elles 

présentent : profond enracinement, résistance à la chaleur, à la sécheresse, à la salinité et aux 

coupures répétées, de nombreuses espèces conservent leur fraîcheur pendant une bonne partie de 

l’année. Ces plantes vivaces sont traditionnellement utilisées comme source d’aliments pour le 

bétail, particulièrement durant la longue saison sèche où la qualité et la quantité des fourrages ne 

permettent pas une croissance soutenue. Ces régions se distinguent également par la 

prédominance du palmier dattier (Phoenix dactylifera) qui génère annuellement des quantités 

considérables de sous-produits, fréquemment introduits dans les rations du bétail. 

Malheureusement, ces végétaux contiennent généralement un taux élevé de composés 

phénoliques, notamment les tanins, qui ont des propriétés antinutritionnelles, susceptibles de 

limiter leur potentiel nutritif. A l’heure actuelle, peu d’informations sont disponibles sur le 

devenir des tanins dans le rumen des ovins mais leur intérêt est de plus en plus reconnu. C’est 

pourquoi il semble important d’analyser leur taux dans les végétaux susceptibles d’être 

incorporés dans les rations alimentaires animales, afin d’obtenir une estimation de leur effet 

inhibiteur ou autre sur les activités du microbiote ruminal. 

En raison de l’importance quantitative de ces ressources naturelles peu conventionnelles 

et compte tenu de leurs teneurs en composés phénoliques et en tanins, nous avons tenté d’étudier 

l’effet de ces composés sur les aptitudes fermentaires du microbiote ruminal d’ovins, à la fois par 

l’utilisation d’un sous produit issu de la phoeniciculture (palmes sèches) et de deux plantes 

caractéristiques de ces régions : Aristida plumosa  et Astragalus gombiformis, comparativement 

au foin de vesce-avoine retenu comme substrat standard de référence. Pour cela, nous avons 

essayé de quantifier le taux de tanins et de composés phénoliques dans ces fourrages, d’évaluer 

leur activité biologique vis à vis du microbiote ruminal et au delà, sur la digestibilité et la 

disponibilité des nutriments. L’étude est menée in vitro par la technique des gaz fermentaires en 

présence et en absence d’un agent chélateur des tanins qui est le polyéthylène glycol.  
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1. Généralités sur les facteurs antinutritionnels 

Les facteurs antinutritionnels sont des substances naturellement présentes dans les 

plantes, on leur reconnaît la propriété de diminuer la qualité nutritionnelle des aliments. Il existe 

une très grande diversité de facteurs antinutritionnels végétaux, appelés également facteurs 

allelochimiques (5). Cette diversité peut être expliquée par l’existence d’une différence 

caractéristique entre le métabolisme animal et végétal. Les végétaux sont, en effet, caractérisés 

par le fait qu’ils possèdent des voies métaboliques qui n’existent pas chez les animaux et qui sont 

dites, pour cette raison, secondaires. Ces voies métaboliques secondaires, donc exclusives aux 

plantes, permettent la biosynthèse d’une large variété de métabolites secondaires qui, en dépit de 

leur énorme diversité, sont groupés dans les catégories suivantes : alcaloïdes, glycosides, 

terpènoïdes  et polyphénols. Comme leur nom l’indique, ces composés ne sont pas impliqués 

dans les réactions fondamentales du métabolisme végétal (croissance, développement et 

reproduction) mais ils peuvent être utiles à la plante dans son ensemble. En effet, ces substances 

sont responsables des différentes couleurs, saveurs et odeurs des plantes. Ils sont également 

impliqués dans les mécanismes de défense et de résistance végétales.           

Les métabolites secondaires sont plus complexes que les métabolites primaires dont ils dérivent. 

Leur synthèse s’effectue dans des cellules spéciales, durant des périodes déterminées du 

développement de la plante. Ils sont caractérisés par des structures carbonées uniques qui 

peuvent être différemment substituées par des fonctions alcooliques, phénoliques ou 

carboxyliques. Il en résulte l’existence dans chaque groupe de plusieurs centaines de dérivés, 

capables chacun d’un effet antinutritionnel différent.  

Il existe en général trois types de facteurs antinutritionnels : protéiques, glucidiques et 

phénoliques (Tableau. 1). 

Sur le plan nutritionnel, les composés phénoliques jouent un rôle très important, ils sont 

essentiellement représentés par la classe des flavonoïdes dont les tanins dérivent directement. La 

présence des tanins dans la plupart des plantes fourragères limite leur utilisation par les 

ruminants et diminue, par conséquent, la productivité animale. C’est pour cette raison que notre 

étude portera seulement sur ce groupe.    
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 Tableau 1 : Facteurs antinutritionnels présents dans les feuilles d’arbres et d’arbustes 

couramment utilisés  dans l’alimentation animale. 

 

Substances antinutritionnelles Espèces  

Acides aminés non protéiques 

Mimosine 

Indospecine  

Glycosides 

a. Cyanogènes 

 

 

 

 

b. Saponines  

 

 

phytohemagglutinines 

 

 

Composés phénoliques 

a. Tanins 

b. lignines 

 

Alcaloïdes  

N-methyl-B-phen éthyle amine 

Sesbanine 

 

Triterpènes 

Azadirachtine 

Limonine 

 

 

Oxalate 

 

Leucaena leucocephala  

Indigofera spicta 

 

Acacia giraffe 

A. cunninghamii 

A. sieberiana 

Barteria fistulosa 

Manihot esculenta 

Albizia stipulata 

Bassia latifolia 

Sesbania sesban 

Bauhinia purpurea 

Ricinus communis 

Robinia pseudoacacia 

 

Toutes les plantes vasculaires 

Toutes les plantes vasculaires 

 

 

Acacia berlandieri  

Sesbania vesicaria 

S. punicea 

 

Azadirachta indica  

Azadirachta indica 

Acacia aneura 

 

Acacia aneura  
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2. Chimie des tanins 
 

2.1. Définition 

Le mot tanin fait référence à un large groupe de composés (poly) phénoliques  

naturellement produits par les plantes. Ces composés, solubles dans l’eau, se caractérisent par 

leur faculté à se combiner aux protéines et à d’autre polymères organiques tels que des glucides, 

des acides nucléiques, des stéroïdes et des alcaloïdes, pour former avec eux des complexes 

stables. Ce sont des molécules assez volumineuses avec un poids moléculaire généralement 

compris entre 500 et 3000 Da (57, 65, 83, 93, 97, 139). 

 

2.2 Classification  

Du point de vue structural, les tanins constituent un groupe chimique hétérogène, avec 

des structures moléculaires variées. En général, ils sont subdivisés en deux groupes distincts en 

fonction du type de l’acide phénolique et du type de liaisons qui déterminent la taille et la 

réactivité chimique de la molécule (65) .  

    

2.2.1. Les tanins hydrolysables  

Ce sont des hétéropolymères possédant un noyau central constitué d’un polyol. Il s’agit 

souvent d’un D-glucose sur lequel les groupements hydroxyles sont, en partie ou en totalité, 

estérifiés avec l’acide gallique (cas des gallotanins) ou un dimère de l’acide gallique qui est 

l’acide hexahydroxydiphénique (cas des ellagitanins) (Figure.1). Comme leur nom l’indique, ces 

substances s’hydrolysent facilement en milieux acides et alcalins ou sous l’action d’enzymes 

(telle que la tannase), pour donner des glucides et des acides phénoliques (75). 

Quelques auteurs définissent deux classes supplémentaires de tanins hydrolysables : les 

taragotanins (l’acide gallique et l’acide quinique comme noyau) et les caffétanins (intégrant 

l’acide caféique et l’acide quinique) (34).  

 

2.2.2. Les tanins condensés  

Les tanins condensés sont chimiquement définis comme étant des oligomères ou des 

polymères d’unités flavanoïdes . Les monomères précurseurs de ces molécules sont les flavan-3-

ols (catéchine) et/ou les flavan-3,4-diols (leucoanthocyanidines), liés entre eux par des liaisons 

carbone-carbone très résistantes à l’hydrolyse (Figure.1). Les tanins condensés sont appelés 

proanthocyanidines parce que leur oxydation en milieu alcool-acide entraîne la formation de 

pigments anthocyanidiques tels que les cyanidines (à partir de procyanidines) et les delphinidines 
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(à partir de prodelphinidines). Les anthocyanidines sont responsables de la coloration variée des 

fleurs, des feuilles et des fruits en rose, rouge, mauve, violet et bleu. Leur présence dans les 

plantes est, de ce fait, détectable à l’œil nu (34, 58, 75). Plus récemment, un troisième groupe de 

tanins (phlorotanins) a été isolé de diverses algues brunes ( Eisenia, Fucus…). Il est 

exclusivement constitué d’unités phloroglucinols liées de manière oxydative par des liaisons C-C 

et/ou C-O. Le flucofurorckol en est un exemple typique (Figure.1).   

 

2.3. Propriétés des tanins 

Les tanins étaient anciennement utilisés dans l’industrie du cuir (tannage) car en se liant 

aux protéines constitutives des peaux d’animaux, les tanins rendent le cuir solide, imputrescible 

et résistant aux microorganismes. Ils sont généralement non cristallisables, solubles dans l’eau, 

l’alcool, l’acétone et peu ou pas soluble dans l’éther. Ils précipitent en présence de protéines 

(gélatine et albumine), d’alcaloïdes et de certains colorants. 

Les tanins forment avec les métaux lourds, et notamment les sels de fer, des précipités de couleur 

très foncée : noirs, bruns, bleus sombres, utilisés pour cette raison dans la fabrication de certaines 

encres. Ils sont également utilisés comme coagulants dans le caoutchouc.   

Les propriétés biologiques des tanins sont principalement liées à leur capacité à former des 

complexes avec les macromolécules, en particulier les protéines. C’est pourquoi ils sont utilisés 

dans le traitement des aliments et la clarification des vins, des bières et des jus de fruits . Ils font 

également partie des formulations des agents de conservation du bois. 

En solutions alcooliques, ils donnent avec le chlorure ferrique, très dilué, une coloration bleue 

(tanins galliques) ou verte (tanins catéchiques). 

Certains tanins, comme ceux de la noix de galle, sont hydrolysables par les acides ou par la 

tannase. 

 

2.4. Interaction des tanins avec les macromolécules  

En plus de leur affinité pour les protéines, les tanins peuvent interagir avec de nombreux 

types de molécules qui incluent : les glucides, les enzymes et les polymères synthétiques. 

 

2.4.1. Les glucides 

Parmi les glucides, l’amidon et la cellulose se caractérisent par leur habilité à 

interagir avec les tanins, spécialement avec les  proanthocyanidines.  
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Ø Interaction amidon-tanins : l'amidon a la capacité de former des cavités hydrophobes qui 

permettent l'inclusion des tanins et de beaucoup d'autres molécules apparentées. Parmi 

toutes les molécules qui se lient aux tanins, seul l'amidon a cette caractéristique 

d’incrustation. 
 

Ø Interaction cellulose-tanins: la cellulose se caractérise par sa surface qui lui permet de 

réagir directement avec les groupements phénoliques des tanins avec lesquels elle forme 

des liaisons hydrogène ou des liaisons covalentes.   
 

Les interactions glucides-tanins sont surtout favorisées par les glucides ayant un haut poids 

moléculaire, une faible solubilité et une grande flexibilité conformationnelle. Ces interactions 

sont principalement basées sur les liaisons hydrophobes et les liaisons hydrogène (34, 75). 

 

2.4.2. Les protéines   

La capacité des tanins à se lier aux protéines est connue depuis des siècles. Le tannage du 

cuir est une pratique très ancienne qui montre bien la grande affinité des tanins pour les 

protéines. Les interactions protéines–tanins sont très spécifiques et provoquent la précipitation 

des protéines. Elles dépendent, à la fois, de la nature des protéines et des tanins qui doivent, tous 

les deux, disposer de quelques caractéristiques.  
  

Ø Caractéristiques des protéines : pour se complexer fortement aux tanins les protéines 

doivent avoir  un haut poids moléculaire, une structure tertiaire ouverte et flexible et 

surtout être riches en proline (75, 83). 
 

Ø Caractéristiques des tanins : les caractéristiques qui favorisent la formation d’une liaison 

solide sont un haut poids moléculaire et une forte mobilité conformationnelle (75). 
 

Ø En ce qui concerne les liaisons chimiques impliquées, les interactions protéines- tanins 

sont principalement basées sur les liaisons hydrogène et hydrophobes. Alors que les 

liaisons ioniques et les liaisons covalentes sont moins impliquées (34). 

Les groupements phénoliques des tanins sont un excellent donneur d’hydrogène. De ce 

fait, ils forment des liaisons hydrogène solides avec les groupements carboxyles des 

protéines, c’est pour cette raison que les tanins présentent plus d’affinité pour les 

protéines que pour l’amidon. 
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Les liaisons hydrophobes se forment entre les acides aminés hydrophobes (tyrosine, 

phénylalanine, tryptophane et proline) et les structures aromatiques des composés 

phénoliques. 

Les liaisons covalentes se forment sous des conditions d’oxydation telles que l’auto-

oxydation ou l’action d’enzymes oxydantes (polyphénoloxydase et peroxydase) .  
 

Du point de vue nutritionnel, les liaisons covalentes sont très importantes car elles sont plus 

difficiles à rompre que les autres types de liaisons, à cause de leur nature irréversible (34).  

 

2.4.3. Les polymères synthétiques 

De nombreuses études montrent la grande affinité des tanins pour les polymères 

synthétiques et plus particulièrement pour le polyéthylène glycol (PEG) et le polyvinyl 

polypyrrolidone (PVPP). C’est pour cette raison que le PEG est employé comme substrat de 

contrôle pour l’étude des tanins (83, 88).   

 

3. Présence des tanins chez les végétaux  

Les tanins sont largement répandus dans le règne végétal, où on les retrouve aussi bien 

chez les Angiospermes que chez les Gymnospermes. Dans les Angiospermes, les tanins sont plus 

abondants dans les Dicotylédones que dans les Monocotylédones.  

Les plantes riches en tanins se repartissent au sein de nombreuses familles botaniques de 

Dicotylédones, parmi lesquelles, on peut citer : 
 

Ø Les Leguminosae : Acacia sp. (robinier), Sesbania sp , Lotus sp. (trèfle) Onobrichis sp. 

(sainfoin).  
 

Ø Les Anacardiaceae : Scinopsis balansae (quebracho). 
 

Ø Les Combretaceae :  Terminalia chebula (myrobalan). 
 

Ø Les Rhizophoraceae : Rhizophora  mangle (manglier). 
 

Ø Les Myrtaceae : Eucalyptus sp., Mirtus sp (myrte).  
 

Ø Les Myristicaceae : Myristica fragrans (muscadier). 
   

Ø Les Polinaceae : Rumex hymenosepalus . 
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Chez la plupart des graminées, les tanins se rencontrent souvent en très faible quantité, parfois 

même à l’état de trace. Cependant, certaines plantes accumulent dans leurs organes des tanins en 

très grande quantité, c’est le cas du sorgho, de l’orge, du blé, de la fève et de la féverole. 

D’autres plantes sont également riches en tanins telles que : Quercus sp. (chêne) , Acer sp. 

(érable), Betula sp. (bouleau), Salix caprea (saule), Pinus sp. (pin).     

Les monocotylédones sont généralement pauvres en tanins, cependant, la famille du palmier 

(Palmae) fait exception car elle comprend des espèces hautement riches en tanins.    

 

4. Localisation des tanins dans les différents tissus des plantes 

Les tanins peuvent se produire dans la quasi totalité des parties de la plante, on les trouve 

depuis les racines jusqu’aux fruits, en passant par les poils, les tiges, le tronc, les cosses, le bois, 

les écorces et les feuilles. Ils peuvent se produire dans des cellules individuelles isolées, en 

groupes ou en chaînes de cellules ce qui est le cas le plus commun. Ces cellules spéciales sont 

appelées iodoblastes tannifères et sont disséminées dans le parenchyme. Les tanins se localisent 

également dans des cavités spéciales et parfois dans des vacuoles. Dans les tissus vivants de la 

plante, ils se trouvent principalement en solution colloïdale dans le suc vacuolaire. Lorsque les  

cellules vieillissent et perdent leurs contenus protoplasmiques, les tanins sont, par conséquent, 

absorbés par la paroi cellulaire.  

Les tanins se trouvent souvent dans les cellules des glandes et dans les tissus atteints d’une 

pathologie parasitaire, comme les galles du chêne qui contiennent 30 à 70% de tanins. De ce fait, 

certaines galles de plantes constituent la meilleure source de tanins. Les jeunes tissus activement 

croissants des plantes sont également très riches en tanins. Quelques espèces peuvent contenir 

jusqu’à 50% de tanins dans leurs matières sèches. Cependant, la plus haute concentration de 

tanins dans les plantes saines et normales se trouve généralement dans les écorces . 

Les principaux tissus qui contiennent des tanins sont : 
 

Les tissus du bourgeon : ils sont plus communs dans la partie externe du bourgeon,  

probablement comme protection contre la congélation ; 
 

Ø Les tissus de la feuille : ils sont plus commun dans l'épiderme supérieur. Cependant, les 

tanins sont distribués dans tous les tissus des feuilles des plantes vivaces qui possèdent 

des feuilles persistantes. Ils servent également à réduire l’appétence et donc à protéger la 

plante des prédateurs ; 
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Ø Les tissus des racines : ils sont plus communs dans l'hypoderme. Ils agissent 

probablement comme une barrière chimique contre la pénétration et la colonisation des 

racines par les plantes pathogènes ; 
 

Ø Les tissus des graines : ils sont principalement localisés dans la couche située entre le 

tégument externe et la couche de l'aleurone. Leur action est  associée au maintien de l'état 

de latence de la plante. Ils possèdent des propriétés allélopatiques et bactéricides ; 
 

Ø Les tissus de la tige : ils se trouvent souvent dans les surfaces actives de la croissance des 

arbres, telles que le phloème secondaire, le xylème et la couche située entre l’épiderme et 

le cortex. Les tanins peuvent avoir un rôle dans la régulation de la croissance de ces 

tissus ; 
 

Ø Ils se trouvent également dans le cœur du bois des conifères et peuvent ainsi contribués à 

la durabilité naturelle du bois en inhibant l'activité microbienne. Ces substances, 

localisées dans les différents sites, n’interfèrent pas avec le métabolisme de la plante. Ils 

ne peuvent avoir d’effets métaboliques qu’après la dégénérescence cellulaire et la mort 

de la plante. 

 

5.Variation de la teneur en tanins  

  Le taux de tanins dans une plante dépend de deux facteurs principaux : le stade de 

développement végétatif et les conditions environnementales. Leur concentration varie 

considérablement entre les différentes espèces végétales et au sein de la même espèce où elle 

dépend du degré de maturité, de l’âge des feuilles, des fleurs et de la saison.  

La teneur en tanins augmente corrélativement avec la maturité, ainsi dans le grand trèfle (Lotus 

uliginosus, syn. L. pedunculatus), la teneur des feuilles en tanins augmente avec 

l’augmentation de la maturité (127). D’autres auteurs ont signalé que le taux de tanins est plus 

élevé dans la saison sèche par rapport au reste l’année.  

Les plantes peuvent produire des substances phénoliques (tannoïdes) en réponse à un stress 

environnemental, suscité par différents facteurs : déficience en éléments nutritifs, sécheresse, 

surchauffage (températures élevées) et l'intensité lumineuse (75). Ainsi, la concentration des 

tanins condensés augmente dans les feuilles d'Eucalyptus qui se développe sous une déficience 

nutritive ou sous une forte lumière (78). De même que le taux de tanins condensés dans le grand 

trèfle est supérieur quand il est cultivé dans un sol acide de basse fertilité par rapport à un sol 

fertile (24).  



 20 

6. Biosynthèse des tanins 

Parmi toutes les substances secondaires synthétisées par les plantes, les tanins constituent 

l'un des plus importants groupes de produits phénoliques naturels, environ 2% du carbone 

photosynthétique sont convertis en flavonoïdes ou en substances apparentées telles que les 

tanins. La biosynthèse des tanins commence par la condensation de deux voies métaboliques : la 

voie du shikimate et la voie de l’acétate malonate 

 

6.1. Voie du shikimate  

Tous les composés phénoliques sont formés via la voie du shikimate, appelée également 

la voie de phénylpropanoïde. Cette même voie conduit à la formation d’autres composés 

phénoliques tels que : les isoflavones, les coumarines, la lignine et les acides aminés aromatiques 

(tryptophane, phénylalanine et tyrosine).  

La synthèse du noyau aromatique est achevée par la voie du shikimate, elle se fait par la 

condensation de l’acide phosphoenol pyruvique (PEP) et de l’érythrose-4-phosphate. Après une 

série de réactions successives, on aboutit l’acide shikimique (Figure. 2).  

 

6.2. La voie de l’acétate malonate 

Les systèmes aromatiques sont également formés par la condensation répétée d’unités 

acétate. La réaction entre les trois molécules (2 malonyl CoA et une molécule d’acéthyl CoA) 

donne une chaîne latérale qui se cyclise pour donner naissance au noyau A Enfin, les deux voies 

( shikimate et acétate malonate) se condensent pour donner naissance aux différents types de  

flavonoïdes (Figure. 3).      

 

7. Fonctions naturelles des tanins chez les végétaux 

Les tanins, abondamment distribués dans les plantes, n’exercent pas de fonctions 

directes au niveau des activités fondamentales de l’organisme végétal (croissance et 

reproduction). Ces métabolites secondaires sont plutôt impliqués dans les mécanismes de 

défense, ils protègent la plante contre les attaques de microorganismes pathogènes (champignons 

et bactéries) et des prédateurs herbivores (animaux ou insectes folivores), ils présentent, de ce 

fait, un avantage agronomique très important (75). 

Les tanins préviennent la dégradation rapide des plantes dans le sol, préservant ainsi un stock 

d’éléments nutritifs pour les prochaines périodes de végétations. 
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Figure 2 : La voie du shikimate 
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Figure 4: Condensation entre la voie de l’acétate malonate et du shikimate 
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Les tanins jouent aussi un rôle physiologique comme facteurs régulateurs de la croissance des 

végétaux, leur présence dans les cellules et l’augmentation de leur concentration en présence de 

lumière procurent une fonction protectrice contre le stress causé par le soleil. 

Comme pour tous les flavonoïdes, la présence de noyaux aromatiques confère aux tanins une 

fonction antioxydante qui préserve les résines de la dégradation enzymatique et retarde l’auto-

oxydation de l’acide ascorbique contenu dans certaines substances végétales. 

Les tanins comptent parmi les principaux constituants du bois. Grâce à leur structure hélicoïdale, 

ils empêchent la dégradation des cellules du bois causée par une déficience en eau.        

 

8. Les tanins dans la nutrition animale 

Les arbres, les arbustes et les plantes herbacées constituent la principale source 

d’aliments pour la plupart des herbivores du monde. Ces fourrages contiennent des taux variés de 

composés phénoliques (tanins) qui jouent un rôle très important sur le plan organoleptique et 

nutritionnel. Leurs effets sur les animaux, qui les consomment, varient de bénéfiques à toxiques 

et ils peuvent même être létaux (83, 97). Ces effets dépendent du type et du taux de tanins, qui 

tous les deux varient à travers les différentes espèces végétales (34).  

 

8.1. Effet toxique et antinutritionnel 

Les effets antinutritionnels et/ou toxiques des tanins sont surtout associés à leur grande 

affinité à se combiner aux protéines endogènes et exogènes (protéines du tractus digestifs et 

diététiques), aux polymères (cellulose, hémicelluloses et pectine) et aux éléments minéraux, 

ralentissant ainsi leur digestion. Les associations protéines-tanins influent divers facteurs, tels 

que le goût et la valeur nutritive des aliments. En inhibant certaines enzymes, les tanins peuvent 

avoir des conséquences de destruction nutritionnelle envers les herbivores qui les ingèrent. 

Lorsqu’ils sont consommés par les herbivores, les tanins induisent des réponses négatives. Ces 

réponses peuvent être instantanées comme l’astringence ou tardives liées donc à leurs effets 

toxiques et antinutritionnels. 

La toxicité des tanins se manifeste à trois niveaux : l’ingestion, la digestibilité et le microbiote 

ruminal. Cette toxicité varie en fonction des tanins ingérés et de la tolérance de l’animal qui, à 

son tour, dépend de certaines caractéristiques telles que la nature du tractus digestif, le 

comportement alimentaire, la taille, l’âge et les mécanismes de détoxication (34). 
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8.1.1. Effets des tanins sur l’ingestion et l’appétit de l’animal  

L’action des tanins sur l’ingestion des aliments se produit au niveau de la cavité buccale 

car les premières interactions entre les tanins et les protéines se déclenchent à ce niveau. En 

effet, la mastication entraîne la rupture des cellules des tissus de la plante et expose les protéines 

et le reste des constituants cellulaires à l’action des tanins. Il en résulte un phénomène 

d’astringence provenant de la formation de complexes entre les tanins et les glycoprotéines 

salivaires. Ces effets se manifestent du point de vue sensoriel par une sécheresse de la bouche 

due à la contraction des canaux salivaires (103). Le goût amer, qui en découle, réduit d’une façon 

considérable la sapidité de l’animal qui se répercute directement sur l’ingestion.  
 

8.1.2. Effets sur la digestibilité 

Les tanins (proanthocyanidines) ne sont pas généralement absorbés à travers le tractus 

digestif des ruminants, ils restent sous forme libre ou liée dans le rumen et diminuent la 

digestibilité de la matière organique, en particulier celle des protéines et des parois végétales (23, 

34, 83). 

Au niveau du tractus digestif, ces composés polyphénoliques peuvent réduire le processus 

d’activation des enzymes et inhiber l’activité des principales enzymes, surtout les protéases 

digestives en créant des complexes avec les mêmes enzymes (97). 
 

8.1.2.1. Digestibilité des glucides  

L’effet  antinutritionnel des tanins dans la digestion des glucides est actuellement 

prouvé. La présence de ces substances dans les fourrages réduit considérablement la digestibilité 

des fibres (cellulose, hémicelluloses et pectine) et de l’amidon. Cette faible digestibilité est due, 

en premier lieu, à l’interaction directe des tanins avec ces molécules ou/et à l’inhibition des 

bactéries ruminales et des enzymes digestives impliquées dans leur dégradation : cellulase, 

amylase et pectinase. Ainsi, la présence de 30% de Calliandra (2-3% de tanins) dans le régime 

alimentaire des ruminants est associée à une diminution marquée de la population des bactéries 

cellulolytiques, en particulier Fibrobacter succinogenes et Ruminococcus Sp. (97). Dans certains 

cas, la faible digestibilité des fibres peut être le résultat de la formation de complexes cellulose-

tanins ou amidon-tanins résistants à la dégradation (75).  

 

8.1.2.2. Digestibilité des protéines             

Des études in vivo montrent que la digestibilité des protéines est considérablement réduite 

lorsque les plantes tannifères font partie du régime alimentaire (83). Chez les ruminants, les 
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tanins peuvent affecter le métabolisme des protéines de différentes manières. Ils peuvent se 

combiner aux protéines diététiques et former des complexes insolubles, peu accessibles aux 

enzymes digestives. Les protéases digestives subissent, à leur tour, l’action dépressive des tanins 

qui les inhibent par la formation de complexes protéines enzymatiques-tanins ou inhibent leur 

activité biologique par blocage du site actif. Les tanins peuvent également se lier aux 

mucoprotéines des cellules épithéliales qui revêtent le tube digestif. Cette réactivité altère 

l'intégrité de la paroi intestinale, augmente les sécrétions gastriques, provoque des problèmes de 

gastrite, ralentit le transit et engendre la constipation. L’effet des tanins sur le métabolisme 

protéique mène à une faible fermentation ruminale due au ralentissement de la digestibilité des 

fractions d'azote, à une concentration basse en urée dans le plasma, à une faible rétention d'azote 

et à une  concentration élevée en azote dans les fèces (34, 58).  

En plus de leurs actions sur les protéines et les fibres, les tanins agissent principalement en 

augmentant le besoin en éléments minéraux, grâce à leur activité complexante vis-à-vis d’ions di 

et trivalents, ils peuvent diminuer la disponibilité du calcium, du fer, du cuivre….De même, les 

tanins contribuent à  augmenter le besoin en vitamines en abaissant les réserves hépatiques de 

vitamine A et la disponibilité digestive de la vitamine B12. Ces substances, en modifiant l’activité 

trophique du tube digestif, contribuent à augmenter les pertes endogènes de protéines, de 

vitamines et de minéraux (23). 

 

8.1.3. Toxicité au microbiote ruminal    

Les polyphénols, en particulier les tanins condensés, exercent une action inhibitrice sur la 

croissance des microorganismes du rumen. Contrairement aux tanins hydrolysables, les tanins 

condensés sont très difficiles à dégrader dans les conditions anaérobies qui règnent dans cet 

écosystème. La toxicité des tanins vis à vis des microorganismes du rumen est décrite pour 

plusieurs espèces bactériennes, telles que Streptococcus bovis, Butyvibrio fibrosolvens, 

Fibrobacter succinogenes, Prevotella ruminicola, et Ruminobacter amylophilis.    

Trois mécanismes de toxicité ont été identifiés : 
 

Ø Inhibition des enzymes et privation des substrats : les tanins ont la capacité d’inhiber les 

enzymes endocellulaires et extracellulaires sécrétées par les bactéries. Ainsi, l’activité de 

l’endocglucanase de Fibrobacter succinogenes est inhibée in vitro par les tanins 

condensés de Lotus corniculatus (97). En se liant aux protéases extracellulaires, les tanins 

peuvent réduire la croissance des bactéries protéolytiques, en particulier Ruminobacter 

amylophilis, Streptococcus bovis et Butyvibrio fibrosolvens (97). 
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Ø Action sur les membranes : les tanins agissent sur les membranes cellulaires des 

bactéries. Leur effet antimicrobien peut être dû à leur liaison aux protéines des pores de 

la paroi cellulaire, altérant de ce fait les mécanismes de transport (glucose, acides aminés, 

ammoniac). Les tanins de faible poids moléculaire peuvent pénétrer à travers les pores de 

la paroi cellulaire externe et inactiver les perméases du périplasme impliquées dans le 

transport des acides aminés et des glucides (75).    
 

Ø Action sur les ions : les tanins se lient aux ions et perturbent l’absorption de ces oligo-

éléments indispensables à la croissance des bactéries. En se combinant aux ions de 

calcium impliqués dans la structure des bactéries à Gram négatif, les tanins affectent la 

perméabilité de la paroi bactérienne (75). 

 

En plus de ces effets majeurs, les tanins induisent des changements dans la physiologie de 

plusieurs espèces de bactéries ruminales. Ils prolongent la phase de latence de certaines bactéries 

comme Streptococcus gallolyticus dont la croissance sur un milieu liquide, en présence de tanins, 

se caractérise par une longue phase de latence et une faible vitesse de croissance (133). 

 

 8.1.4. Effets sur l’animal hôte 

Les effets fondamentaux des tanins sur l’animal hôte incluent la diminution des fonctions 

ruminales et de l'ingestion. Par conséquent, le processus digestif est ralenti, l’animal perd son 

appétit et devient léthargique. Les fèces deviennent très foncés (noirs), secs et durs. L’animal 

boit de grands volumes d’eau, son poids vif , sa production de laine et sa vitesse de reproduction 

chutent (Tableau. 2).  

La consommation excessive de tanins (5-9%) engendre des symptômes de toxicité très graves. 

Les tanins hydrolysables sont les plus dangereux pour les ruminants parce que le métabolisme 

microbien et la digestion gastrique les convertissent en métabolites de faibles poids moléculaires, 

absorbables et fortement toxiques car ils passent facilement dans la circulation sanguine (97). 

Les lésions majeures associées à l'empoisonnement par les tanins hydrolysables sont des gastro-

entérites hémorragiques, des nécroses hépatiques et une altération de la rate et des reins qui peut 

provoquer la mort de l’animal (taux de tanins hydrolysables supérieur à 20%). Ils peuvent être à 

l’origine de nombreux problèmes de reproduction car ils déclenchent des avortements et peuvent 

même provoquer la stérilité chez l’animal. Quant aux tanins condensés, leur toxicité est difficile 

à séparer de leurs effets dépressifs sur la digestion des protéines et des glucides.  
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Tableau 2 : Exemples des effets antinutritionnels des tanins dans certaines plantes fourragères. 

Plantes fourragères Tanins prédominants Animal Effet nutritionnel 

Acacia aneura 

 

 

 

A. cyanophylla 

 

 

A. nilotica (cosses) 

 

 

A. siebernianab 

 

 

Albizia chinensis 

 

Manihot esculenta 

 

Prosopis cineraria 

 

 

 

Terminalia 

oblongata  

 

Ziziphus 

nummularia 

 

              TC 

 

 

 

              TC 

 

 

              TC 

 

 

              TH 

 

 

              TC 

 

              TC 

 

              TC 

 

 

 

              TH 

 

              TC 

Mouton 

 

 

 

Mouton 

 

 

Mouton 

 

 

Mouton 

 

 

Chèvre 

 

Mouton 

 

Mouton 

 

 

 

Mouton 

 

Mouton 

 

Réduction de la digestibilité de 

l’azote, de l’absorption du 

soufre, de la croissance et du 

rendement en laine. 

Réduction de l’ingestion, 

digestibilité négative de l’azote 

et perte de poids. 

Faible taux de croissance, 

diminution de la digestibilité de 

l’azote et des NDF.  

Faible taux de croissance, 

diminution de la digestibilité de 

l’azote et des NDF. 

Réduction de la digestibilité in 

sacco de l’azote. 

Inhibition de la digestibilité in 

vitro.  

Réduction de l’ingestion des 

protéines, de la digestibilité, de 

la croissance, du rendement en 

laine et de l’absorption du fer. 

Réduction de l’ingestion 

accompagnée d’une toxicité. 

Diminution de l’ingestion des 

protéines  et de la digestibilité 

de la matière sèche, faible 

rendement en laine et perte de 

poids.  
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Les tanins condensés ne sont pas absorbés à travers le tractus digestif. Ils peuvent endommager 

la muqueuse gastro-intestinale, en diminuant l’absorption des éléments nutritifs. Ils peuvent aussi 

réduire l'absorption des acides aminés essentiels (23). 

 

8.2. Effets bénéfiques 

Les tanins peuvent exercer des effets nutritionnels bénéfiques chez les ruminants qui en 

consomment des taux modérés. Plusieurs études suggèrent que la présence des tanins condensés 

à un seuil inférieur à 6% est avantageuse et induit une amélioration des performances animales : 

croissance et rendement en viande et en lait (25, 34). L’affinité qu’ont les tanins pour les 

protéines est, elle même, à l’origine de leurs effets positifs. En se combinant à ces 

macromolécules, les tanins les protègent contre une dégradation trop intense dans le rumen, le 

pH de ce dernier (5-7) favorise la formation de complexes protéines-tanins inattaquables par la 

microbiote ruminal (23, 34, 83). Ces complexes se dissocient plus loin dans la phase post-

ruminale au contact des sécrétions gastriques (pH 2-3) et pancréatiques (pH ≈ 8) qui favorisent la 

dissociation de ces complexes et permettent ainsi la dégradation des  protéines et la libération des 

acides aminés absorbés, par la suite, dans le duodénum. Ainsi, la précipitation des protéines par 

les tanins protège les microorganismes du rumen de leurs effets délétères. Elle permet également 

le recyclage de l’urée par la diminution de la concentration d'ammoniac dans le rumen (34).  

La précipitation des protéines par les tanins participe également à l'activité antidiarrhéique des 

tanins, en protégeant les organes digestifs des attaques nuisibles. Elle contribue aussi à l’action 

antihémorragique des plantes riches en tanins. La présence naturelle des tanins dans les 

différents pâturages protège les herbivores contre les ballonnements (83). En concentrations 

relativement faibles, les tanins stimulent l’activité des enzymes digestives et inhibent la 

mutagénécité de plusieurs agents cancérogènes. Cette action est, en partie, attribuée à leur 

capacité à former des liaisons avec ces composés, ce mécanisme d'inhibition dépend du type de 

mutagènes. Une forte inhibition de la progression des tumeurs a été démontrée 

expérimentalement pour plusieurs types de tanins sur deux étapes de la cancérogenèse (119).  

Plusieurs tanins hydrolysables oligomériques, et leurs composés apparentés, révèlent une forte 

activité antitumorale qui peut être due à l'amélioration des réponses immunitaires de l'animal 

hôte, à travers leur action sur les cellules de la tumeur et sur les immunocytes. Les 

proanthocyanidines, sous leurs deux formes libre et liée aux protéines, possèdent des 

groupements phénoliques qui diminuent la sensibilité des cellules saines aux agents toxiques  

(83). 
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Les tanins des légumineuses peuvent améliorer la qualité des fourrages ensilés en empêchant la 

dégradation excessive des protéines diététiques. Ils jouent aussi un rôle écologique car ils 

réduisent la production de méthane. Ils forment aussi des précipités avec les ions métalliques, 

réduisant ainsi leur toxicité (83).  

Les tanins condensés ont un effet positif sur la capacité de l’animal à lutter contre les 

strongyloses gastro-intestinales mais aussi sur sa capacité à maintenir un niveau de production 

malgré la présence de parasite. Les différentes études réalisées chez les caprins et les ovins 

mettent en évidence une efficacité relative des tanins condensés (10 à 12% de légumineuses) 

pour lutter contre le parasitisme gastro-intestinal. Ils engendrent une réduction des œufs du 

parasite dans les fèces, ce qui permet une moindre contamination des pâturages et donc évite une 

infestation massive des ruminants. Ceci conduit a une meilleure croissance, un meilleur gain de 

poids et une augmentation dans la production de laine (23, 83).  

 

9. Adaptation des animaux aux tanins 

Les animaux qui se nourrissent de plantes riches en tanins semblent développer des 

mécanismes défensifs vis à vis de ces substances. Chez quelques herbivores, les protéines 

salivaires riches en proline (PRPs) constituent la première ligne de défense contre les tanins 

diététiques (126). Ces protéines, appelées également mucines, sont très riches en proline. C’est 

pourquoi elles ont une très grande affinité pour les tanins, auxquels elles se combinent pour 

prévenir la précipitation des protéines diététiques. Les PRPs procurent  une double protection, 

aussi bien sur le plan qualitatif que quantitatif. En désactivant les tanins, elles réduisent les pertes 

fécales d'azote et permettent donc de protéger quantitativement les protéines diététiques. En plus, 

leur richesse en azote non spécifique et en acides aminés non essentiels les rend plus commodes 

à être exploiter par l'animal à la place des acides aminés essentiels des protéines diététiques 

précieuses, ce qui permet de protéger qualitativement les protéines (83). 

Les PRPs fournissent aux animaux la capacité de maintenir une plus grande digestion des fibres 

et des protéines, lors de l’ingestion de fourrages riches en tanins. La désintoxication au niveau de 

la bouche permet à ces animaux d'ingérer les plantes tannifères (126) .  

Le taux de PRPs produit diffère d'une espèce à une autre. La consommation des aliments 

hautement riches en tanins stimule le développement des glandes salivaires productrices de 

PRPs. La capacité de quelques herbivores à tolérer les tanins est comme suit : cerf> chèvre> 

mouton> vache (34). Cependant, certains chercheurs proclament que les moutons, les chèvres et 

les vaches sont incapables de sécréter des PRPs salivaires mais ces herbivores, et spécialement 

les vaches, possèdent dans leur salive un autre type de protéines appelé histatin qui ne sont pas 
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riches en proline mais ont une grande affinité pour l'acide tannique avec une tendance à former 

des complexes protéines- tanins solubles. Ces protéines sont plutôt riches en histidine. Le rôle 

fondamental de ces protéines salivaires n'est pas de neutraliser les effets nocifs des tanins 

diététiques, parce que ces protéines se trouvent aussi chez les vaches élevées sur une 

alimentation exempte de tanins (83).  

Le microbiote ruminal s’adapte également aux tanins, les bactéries les plus résistantes se 

trouvent chez les ruminants qui consomment de grandes proportions de fourrages riches en 

tanins. Contrairement aux tanins hydrolysables, les tanins condensés sont résistants à la 

dégradation microbienne car les microorganismes du rumen n’ont pas un équipement 

enzymatique adéquat pour leur dégradation. Pour se protéger contre ces molécules actives, les 

bactéries ruminales, en particulier Prevotella ruminicola possèdent quelques mécanismes qui 

leur permettent de survivre et de rester actives dans un environnement  saturé en tanins (97). Ces 

mécanismes adaptatifs incluent la méthylation des groupements hydroxy-phénoliques des tanins, 

la sécrétion de polysaccharides extracellulaires ayant une forte affinité pour les tanins et dont la 

fonction est de séparer la paroi cellulaire des tanins réactifs (Streptococcus gallicatus) (133) 

et/ou par la formation de glycoprotéines épaisses, possédant également une grande affinité pour 

les tanins afin de les empêcher de manifester leurs effets adverses sur les bactéries du rumen 

(133).  

Un autre mécanisme de désintoxication possible se produit au niveau du foie. Il est induit par les 

substances phénoliques, de faibles poids moléculaires, libérées suite à la dégradation des tanins 

hydrolysables. Une fois que ces composés parviennent au sang, ils atteignent le foie où ils sont 

métabolisés et excrétés dans les urines (83) 

 

10. Mécanisme de détannification 

La quantification incertaine et la compréhension imparfaite de l’effet biologique des 

tanins empêche le développement de méthodes adéquates qui permettent d’alléger leur effets. 

Cependant, quelques méthodes s’avèrent très favorables dans la réduction du contenu en tanins 

des plantes destinées à l’alimentation animale.  

 

10.1. Le stockage 

Le stockage des plantes réduit leurs contenus en phénols totaux et en tanins condensés 

ainsi que leur capacité à précipiter les protéines. Cette action est proportionnelle au taux  

d'humidité. Des résultats indiquent que le stockage des feuilles fraîches, pendant un jour, réduit 

leur teneur en phénols totaux, en tanins condensés et leur potentialité de précipitation des 
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protéines  par 55%, 77% et 65%, respectivement. Après cinq jours de stockage, ces valeurs 

atteignent 72, 89% et 83%, respectivement. Après dix jours, l’inactivation des tanins est totale et 

atteint les 100%. Le stockage agit en augmentant le degré de polymérisation des tanins et les 

transforment en grands polymères inertes.  

Le stockage associé a la mouture des plantes augmente l’ampleur d'inactivation des tanins parce 

que la mouture augmente la disponibilité des tanins aux oxydases naturellement présentes dans 

les feuilles (5, 71, 83).  

 

10.2. Le séchage 

Le séchage des feuilles mûres du chêne, sous différentes températures (90°C pendant 24 

h, 60°C pendant 48 h, séchage à l'ombre pendant 24, 48 et 72 h et au soleil pendant 24 et 48 h, 

n'a aucun effet sur le taux des phénols totaux, des tanins condensés, la capacité de précipitation 

des protéines, sur le degré de polymérisation et l'activité spécifique des tanins libres et des tanins 

condensés. D'autre part, le séchage des feuilles de Cassava et de Leucaena à 90°C pendant 24 h 

diminue leur teneur en tanins. Une des raisons possibles de cette dissimilitude est la différence 

d'humidité dans les feuilles. Les feuilles de Cassava et de Leucaena ont approximativement 65% 

d'humidité, alors que les feuilles du chêne sont à 40%. Le grand taux d'humidité des feuilles de 

Cassava  et de Leucaena suivi par leur traitement à la chaleur diminuent le taux de tanins. De la 

même façon, l'étuvage ou l’autoclavage (1,05 kg/cm2 ), pendant 10 à 20 min des feuilles fraîches 

de chêne ne réduit pas le niveau des phénols totaux, des tanins condensés, des ellagitanins et la 

capacité de précipitation des protéines. Cependant, à une proportion de 1:2 (w/v) de feuilles et 

d'eau, l'étuvage et l'autoclavage pendant 10 min réduisent la potentialité de précipitation des 

protéines par 25 et 53%, respectivement. Le séchage peut être une méthode efficace pour les 

fourrages riches en tanins et en eau (83).  

 

10.3. Produits chimiques 

L' extraction avec les solvants organiques aqueux (acétone 30%, méthanol 50%, éthanol 

40%) enlève approximativement 70% des tanins des feuilles de chêne. L'avantage qu'offre 

l'utilisation de ces solvants organiques est la récupération des tanins qui peuvent être réutilisés 

pour le tannage du cuir. Les alcalis peuvent également être utilisés, la réduction de la teneur en 

tanins des feuilles de chêne par utilisation de substances alcalines varie entre 70 et 90%, 

l'hydroxyde de sodium (0,05 M) étant le plus efficace, suivi du carbonate de sodium (0,05 M) et 

du bicarbonate de sodium (0,1 M). La diminution du taux  de tanins par ce type de traitement 

résulte de l'oxydation des groupes phénoliques par l'oxygène présent dans l'air. Les agents 
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oxydants tels que le permanganate de potassium (0,03 M) et le bichromate de potassium (0,02 

M)  réduisent le niveau de tanins d’environ 95%. Le sulfate ferreux (0,015 M), un agent 

complexant des tanins, réduit leur taux  de 85%.  Ces traitements sont efficaces sur les tanins 

condensés extractibles (libres), ainsi que sur les tanins condensés liés. Les alcalis et les agents 

oxydants agissent en augmentant le degré de polymérisation des ces composés, par conséquent 

ils deviennent inactifs (83). 

Les feuilles de certains arbres peuvent également être détannifier grâce au peroxyde d'hydrogène 

(un agent oxydant très fort), en présence de l'hydroxyde de sodium. La baisse du taux de tanins 

est alors supérieure à 99%. L'extraction par solvants organiques (acétone, méthanol, éthanol) et 

par traitement avec les agents oxydants (bichromate de potassium, permanganate de potassium et 

peroxyde d'hydrogène) est très efficace et peut enlever ou inactiver jusqu'à 90% de tanins dans 

les feuilles du chêne et jusqu'à 99% dans les sous-produits forestiers et agro-industriels (83).   

L'utilisation des solvants organiques pour l'extraction des tanins est plus rentable que les agents 

oxydants, parce que les tanins peuvent être récupérés et réutilisés pour le traitement du cuir ou 

pour d'autres applications industrielles.  

 

10.4. Méthode biologique   

Une autre approche de détannification consiste en la biodégradation des tanins par des 

moisissures, telles que : Sporotricum pulverulentum, Ceriporiopsis subvermispora et Cyathus 

steroreus. Une fermentation de dix jours des feuilles de chêne par S. pulverulentum diminue le 

taux des phénols totaux et des tanins condensés par 58% et 66%, respectivement, alors que la 

capacité de précipitation des protéines diminue par 65%. L'utilisation des autres moisissures : C. 

subvermispora et C. steroreus mène à une dégradation substantielle des tanins condensés (56-

65%), présents dans les feuilles de Sericea lespedeza en une durée de trois semaines. C. 

subvermispora montre une plus grande efficacité d’élimination des tanins condensés 

comparativement à C. steroreus. Ces moisissures augmentent par trois la digestibilité in vitro des 

feuilles de C. lespedeza (20-60%). Cette nouvelle approche exige des études supplémentaires 

afin d'exploiter pleinement les possibilités de son application dans le monde de l' industrie (83).    

 

10.5. L’incorporation du polyéthylène glycol (PEG)   

Pour alléger les effets antinutritionnels des tanins, les propriétés complexantes des 

polymères synthétiques, en particulier le polyéthylène glycol (PEG) et le polyvinyl 

polypyrrolidone (PVPP), ont été longtemps exploitées par plusieurs éleveurs. Depuis plus de 

trois décennies, les tanins sont connus pour leur habilité à se lier au PVPP et au PEG. Ces 
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polymères se caractérisent aussi par leur capacité à rompre les complexes tanins-protéines, parce 

que leur affinité pour les tanins est plus grande que pour les protéines. Le PEG est plus efficace 

que le PVPP dans l'inactivation des tanins diététiques à cause de sa très forte capacité à se 

combiner aux tanins et sa résistance aux variations de pH. C’est pourquoi il permet une meilleure 

protection des protéines alimentaires de l’action inhibitrice des tanins. L’inclusion du PEG dans 

le régime alimentaire des herbivores est sans danger, les animaux tolèrent bien sa présence (5, 

71, 83). 

Bien que la technique d'incorporation du PEG soit relativement efficace, son utilisation d’une 

manière routinière n’est pas envisageable à cause de son coût prohibitif. En plus, des études 

supplémentaires sont nécessaires pour déterminer les niveaux optimums de son inclusion dans 

les aliments riches en tanins. 
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1. Matériel végétal 

Les substrats retenus pour cette étude sont des plantes herbacées collectées des parcours 

sahariens de la région d’EL Oued. Cette localité est située dans le sud-est algérien à 33o 20' de 

latitude nord, 6o 53' de longitude Est et à une altitude moyenne de 67m. Le climat de la région est 

sec, aride, avec une courte saison de pluie d’une durée moyenne de 3 mois. Les précipitations 

moyennes atteignent 75mm par an et surviennent de Novembre à Décembre. Elles sont toujours 

faibles, irrégulières et varient d’une année à l’autre. Les températures moyennes oscillent entre 

11oC (Janvier) et 32,5oC (Juillet). Dans cette région, la majorité des sols sont déserts, bruns et 

très salins. 

Trois espèces de plantes fourragères xérophytes sont choisies en fonction de leur teneur 

en tanins (figure 4) : teneur faible (Aristida plumosa), teneur moyenne (Astragalus gombiformis) 

et forte teneur (palmes sèches). Elles sont étudiées comparativement à un substrat standard de 

référence, consommé habituellement par les ruminants, il s’agit du foin de vesce-avoine. Les 

échantillons de  plantes ont été collectés au mois de Mars 2004 par coupure à la main, à 2 cm de 

hauteur du niveau du sol (parties aériennes). La première plante (graminée) est collectée au stade 

d’épiaison et la seconde (légumineuse) au stade de floraison. Ces échantillons sont ensuite 

séchés, moulus et tamisés à travers une grille de 1 mm. Les fourrages sont conservés dans des 

récipients clos jusqu’à leur utilisation. 

 

2. Matériel animal 

Les ovins utilisés dans notre étude appartiennent à la race de Ouled Djellel. Ces animaux 

ont un régime alimentaire reposant essentiellement sur le pâturage sur les parcours naturels et sur 

le foin de vesce avoine. Ces animaux sont des mâles, matures et âgés entre 9 et 12 mois. Ils sont 

sacrifiés aux abattoirs municipaux de BOUSSOUF à des fins commerciales.  

 
3. Analyses phytochimiques 

L’analyse phytochimique détermine la composition qualitative des substances 

bioactives exclusives aux végétaux.      
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Aristida plumosa Astragalus gombiformis  

Palmes sèches 

Figure 4 : photos des plantes 

Foin de vesce  avoine 
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Tableau 3 : Description botanique des plantes. 
 

 
 

3.1. Préparation des extraits  

Les tanins présents dans les échantillons de plantes sont extraits 3 fois par le méthanol 

80% pendant 40 min. Après décantation, la phase alcoolique est récupérée et les précipités sont 

trempés dans de l’eau tiède pendant 20 min. Le filtrat qui en résulte constitue la phase aqueuse 

(37).        

 

3.2. Réaction de révélation des tanins 

Famille Nom 
vernaculaire 

Nom scientifique Description 

 
Graminées 
Poaceae 

 
 
 
 

 
Légumineuse 

Fabaceae 
 

 

 
 
 

Arecaceae 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foin de vesce 
avoine 

 
 

 
Safraa ou Sfar 

 
 
 
 
 
 
 

Foulet El-Ibel 
ou Faïla 

 

Aristida plumosa 

 
 
 

 

 

Astragalus 

gombiformis 

 
 
 

 

Phoenix 

dactylifera 

 

 
Plante annuelle de 30 à 50 cm de hauteur 
caractérisée par un épillet uniflore et par des 
feuilles regroupées en touffes. Elle affectionne les 
habitats stériles et secs comme les sols sableux 
parce qu’elle est résistante à la sécheresse. Elle se 
trouve dans les erg où elle est plus apprécié par les 
ovins et les caprins. 
 
Plante  herbacée caractéristique des  zones 
désertiques africaines (Algérie, Libye Tunisie). 
Elle est dotée d’un système racinaire de type 
pivotant qui lui permet de coloniser les couches 
profondes du sol, ses feuilles non grimpantes sont 
composées de plusieurs folioles. 
 
C'est un grand arbre de 15 à 20 m de haut, au tronc 
cylindrique, le stipe, portant une couronne de 
feuilles. Les feuilles sont pennées, finement 
divisées et longues de 4 à 7 mètres. Il est répandu 
dans toutes les zones chaudes d'Afrique du Nord, 
le Sahara, depuis l'Atlantique jusqu'à la mer 
Rouge, ainsi qu'au Moyen-Orient et vers l'est 
jusqu'à l'Indus. 

 
Un aliment grossier résultant de l’association de 
deux plantes apparentant à deux familles différents 
Vicia sativa (légumineuse) et Avena sativa 
(graminée). 
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 La présence des tanins est révélée dans les deux phases : aqueuse et alcoolique. Elle 

consiste à diluer de moitié l’extrait alcoolique et aqueux  avec de l’eau distillée à laquelle on 

ajoute 2 à 3 gouttes de chlorure ferreux. L’apparition d’une couleur verte indique la présence de 

tanins (37).    

 

3.3. Réaction de révélation des saponines  

Les saponines sont mises en évidence par agitation de 1 ml de la phase aqueuse. 

L’apparition d’une mousse, qui persiste après cinq minutes, indique la présence de saponines 

(37).    

 

4. Analyses chimiques 
 

4.1 Détermination de la teneur en  matière sèche  

La matière sèche est déterminée par dessiccation d’1g d’échantillons à 105°C jusqu’à 

poids constant (10). 

 

4.2. Détermination de la  matière organique et minérale  

Les cendres (matière minérale) sont déterminées par incinération d’1g d’échantillon sec 

dans un four à moufle à 550°C pendant 5 heures (10). La matière organique correspond à la 

différence entre la prise d’essai et les cendres qui en résultent.  

 

4.3. Détermination des composés phénoliques 
 

4.3.1. Extraction 

Les composés phénoliques sont extraits par une solution aqueuse d’acétone (70%). Il 

s’agit d’une double extraction dans laquelle 0,2 g d’échantillon sont dilués dans 10 ml d’acétone 

(70%) puis centrifugés à 3000 g pendant 10 min, à 4°C. Le surnageant (S1), qui en résulte, est 

recueilli et conservé dans la glace à 4°C. Le culot est remis en suspension dans 10 ml d’acétone 

(70%) et il est, à nouveau, centrifugé comme précédemment. Le culot est alors éliminé, l’extrait 

final est obtenu en mélangeant le surnageant (S1) et (S2). 

 

4.3.2. Dosage des phénols totaux 

 Les phénols totaux sont déterminés selon le procédé décrit par Folin-Ciocalteau (87). Une 

aliquote de 25 µl de l’extrait est mélangée avec 475 µl d’eau distillée, 250 µl de Folin Ciocalteau 
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(1N) et 1,25 ml de carbonate de sodium (Na2CO3, 20%). Le développement d’une couleur bleue 

est obtenu après incubation à l’obscurité et à température ambiante pendant 40 min. 

L’absorbance est mesurée à 725 nm et les résultats sont rapportés à une courbe étalon standard et 

exprimés en équivalent d’acide tannique (Annexe.1). 

 
4.3.3. Dosage des tanins totaux 

Les tanins totaux sont estimés en mélangeant 100 mg de polyvinylpolypyrrolidone 

(PVPP) avec 2 ml d’eau distillée et 2 ml du premier extrait. L’ensemble est agité et maintenu à 

4°C pendant 15 min, ensuite il est centrifugé à 3000 g et à 4°C pendant 10 min. Le surnageant, 

qui en résulte, est utilisé pour la détermination des tanins totaux qui correspondent à la différence 

entre les phénols totaux (mesurés par le procédé de Folin–Ciocalteau ) avant et après traitement 

avec le PVPP (43). 

 
4.3.4. Dosage des tanins condensés 

Les tanins condensés sont dosés par la méthode de Butanol-HCl (120). Le milieu 

réactionnel est composé de 0,5 ml de l’extrait, 3 ml de butanol-HCl (95/5) et 0,1 ml d’une 

solution ferrique (sulfate d’ammonium ferrique 2%, dilué dans HCl à 2N). Les échantillons sont 

incubés dans un bain marie bouillant pendant 60 min. L’absorbance est mesurée à 550 nm et les 

résultats sont exprimés en équivalent de leucocyanidines, selon la formule suivante (82) : 

(A550 nm x 78,26 x FD) 
• A : absorbance enregistrée à 550 nm 

• FD : facteur de dilution 

 

4.3.5. Précipitation des  protéines 
 

4.3.5.1. Extraction 

 

Pour les essais de précipitation des protéines par les tanins, les extraits de plantes sont 

préparés par dilution de 0,5 g d’échantillons dans 5 ml d’acétone aqueuse (70%). Ils sont ensuite 

centrifugés à 3000 g pendant 10 min, à 4°C. Le surnageant constitue la fraction tannique.  

 

4.3.5.2. Méthode de la diffusion radial  
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La méthode de la diffusion radial est étroitement liée aux effets biologiques des tanins. 

Elle permet d’estimer le taux de protéines précipitées par les tanins (56). De ce fait, cette 

méthode dépend de la formation de complexes entre les tanins et la sérum-albumine bovine 

(BSA) intégrée dans l'agarose. 25 µl d’extrait de plantes sont introduits dans des puits, 

préalablement creusés dans l'agarose. Les boites de Pétri sont incubées à 30°C pendant 96 

heures. La réaction de précipitation est révélée par la formation d’un cercle opaque dont le 

diamètre est proportionnel au taux de tanins présents dans l'extrait. Les résultats sont exprimés 

en équivalent d’acide tannique (Annexe.1) (56).    

 
5. Fermentations in vitro des substrats 
 

5.1. Technique de production de gaz in vitro 

  La fermentation des substrats est étudiée par la technique de production de gaz in vitro 

(100). Cette technique est une simulation de la digestion des aliments dans le rumen. Elle permet 

d’étudier la stœchiométrie et la cinétique des fermentations ruminales dans un système batch. 

C’est une méthode rapide, simple, fiable et peu coûteuse, elle permet aussi la prédiction des 

apports énergétiques liés à la fermentation ruminale. De ce fait, cette technique est préconisée 

comme un outil fiable pour la prédiction des performances métaboliques des ruminants par la 

détermination de la digestibilité et de la dégradation des fourrages.  

La tendance actuelle à introduire de nouvelles espèces végétales dans l’alimentation des 

ruminants a élargi le domaine d’application de cette technique, on l’utilise aussi maintenant pour 

révéler la présence et l’activité biologique de substances antinutritionnelles qui affectent la 

biodisponibilité des nutriments dans les plantes fourragères (50). 

  
 

 

5.2. Description du système de fermentation  

La fermentation est réalisée dans des seringues en polypropylène de 60 ml de capacité. Le 

bout de la seringue est connecté à un tuyau en téflon de 5 cm de longueur, fermé avec une pince 

de MOHR pour éviter la sortie des gaz produits lors de la fermentation. Les pistons des seringues 

sont préalablement lubrifiés avec de la silicone, pour faciliter leur mouvement et prévenir 

l’échappement de gaz. 

 
5.3. Source d’inoculum  
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Le prélèvement de l’inoculum (jus de rumen) est effectué sur des ovins sacrifiés aux 

abattoirs de BOUSSOUF. Il est préparé immédiatement après l’abattage et l’éviscération, à partir 

du contenu ruminal de 3 animaux différents. Cet inoculum est recueilli dans des Thermos 

préalablement chauffés à 39°C et saturés en CO2. Ils sont hermétiquement fermés et transférés 

directement au laboratoire où ils sont traités, au plus, dans les 2 heures qui suivent la collecte.  

 
5.4. Préparation de l’inoculum  

Au laboratoire, le contenu du rumen est homogénéisé pendant 30 secondes dans un 

appareil de type Stomacker (LAB BLENDER Modèle 400) dans le but de faciliter la mise en 

suspension des microorganismes et de détacher les bactéries adhérentes aux fibres. Il est ensuite 

filtré à travers 4 couches de gaze chirurgicale. Le milieu de fermentation est obtenu en 

mélangeant un volume de jus de rumen filtré avec 2 volumes de salive artificielle (Annexe.2) 

(99). Cette solution de couleur bleue est un mélange composé de : 570 ml d’eau distillée, 0,15 ml 

de la solution des microminéraux, 285 ml de la solution tampon, 285 ml de la solution des 

macrominéraux, 1,5 ml de la solution de résazurine et enfin 59,4 ml de la solution réductrice. Le 

brassage est maintenu à 39°C, puis un barbotage est assuré en profondeur par un flux continu de 

CO2  jusqu’au virage de la coloration bleue vers le rose pour devenir incolore. En ce moment, le 

jus de rumen filtré est ajouté, puis un barbotage en surface est maintenu pendant 15 min afin de 

maintenir une atmosphère totalement anaérobie. 

 

5.5. Inoculation  

Pour chaque substrat, six seringues contenant 200 ± 5 mg (cinétique de production de 

gaz) ou 350 ± 5 mg (digestibilité de la matière organique) de substrat sont incubées, trois en 

présence de 1g de polyéthylène glycol (PEG, PM : 4000 Da, Prolabo) et trois en son absence. 

Cette phase solide est complétée par une phase liquide constituée de 30 ml du milieu de culture. 

Dans les mêmes conditions, six seringues témoins de référence sans substrat (uniquement le 

milieu de culture) sont simultanément incubées en présence et en absence de PEG (blanc). 

 

5.6. Incubation  

Les seringues inoculées sont horizontalement incubées dans une étuve à agitation 

rotatoire  (type GFL 3033) à 9 tours/ min et à 39°C pendant 96 heures.  

Le suivi de la cinétique de fermentation est réalisé par la mesure du volume total des gaz 

produits lors de la fermentation. Il est indiqué par le déplacement du piston sous la pression des 
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gaz libérés à différents intervalles de temps : 3, 6, 9, 24, 48, 72 et 96 heures. Cependant, la 

fermentation est arrêtée après 24 h pour l’estimation de la digestibilité de la matière organique. 

Le gaz produit est mesuré par une lecture visuelle des graduations présentes sur la face de 

chaque seringue. 

La production réelle de gaz dans chaque seringue correspond au rapport entre la 

production de gaz après 96 heures soustraite du volume de gaz enregistré à t0 et celui du volume 

de gaz moyen produit par le blanc et la matière sèche introduite :  

 

V96 ml/g MS = (V96-V0-VB) x 0,2/MS introduite 

 

Les paramètres caractéristiques de la production de gaz sont déduits du modèle exponentiel 

proposé par Ørskov et McDonald (115). 

    

 

y : volume de gaz (ml) après chaque temps d’incubation. 

a : gaz produit à partir de la fraction soluble facilement fermentescible (ml). 

b : gaz produit à partir de la fraction insoluble potentiellement fermentescible (ml). 

c : vitesse de dégradation des substrats (h-1). 

a+b : production potentielle de gaz (ml). 

  

5.7. Détermination de la digestibilité réelle des substrats    

 

5.7.1.  Digestibilité de la matière sèche   

Après 24 h de fermentation, le contenu de chaque seringue est traité deux fois avec 100 

ml d’une solution de NDS (Annexe.3). Les échantillons sont  portés à ébullition pendant 1 heure 

et sont par la suite filtrés à travers des creusets pré-tarés ayant une porosité de 0,2 µm. Les 

creusets sont séchés à 130°C pendant 2 heures et pesés (122). Cette opération permet de libérer 

les microorganismes du rumen des substrats réellement non dégradés. La digestibilité réelle de la 

matière sèche (X) est calculée comme étant la différence entre le poids du substrat incubé et 

celui du résidu après traitement.  

 

5.7.2. Digestibilité de la matière organique        

y = a + b (1 - exp-ct ) 
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Les creusets contenant les résidus séchés sont transférés au four à moufle. Le résidu 

obtenu après incinération correspond à la matière minérale restante. Le taux de matière 

organique non dégradée (Y) correspond à la différence entre la digestibilité réelle de la matière 

sèche et la matière minérale restante.    

La digestibilité réelle de la matière organique est égale à : Z – (X – Y)/Z x 100,  Z 

correspond aux taux de matière organique calculée dans chaque seringue. 

 

5.7.3. Estimation de la production de la biomasse microbienne    

La production de la biomasse microbienne produite est déduite de l’équation suivante 

(82) :  

Biomasse microbienne = (X – Y) – FS x GP (ml/g de MS) 

Où : 

X : digestibilité réelle de la matière sèche. 

Y : taux de matière organique non dégradée. 

GP: gaz total produit après 96h d’incubation. 

FS : facteur stœchiométrique égale à 2,20.  

 

5.7.4. Détermination du facteur de partition  

C’est une mesure de l’efficacité de la production de la biomasse microbienne ou celle de 

la production de protéines microbiennes, plus le facteur est élevé plus l’efficacité est grande. Il 

correspond au ratio entre la teneur en matière organique réellement dégradée (mg) et la 

production nette de gaz (ml). 

 

6. Analyse statistique 

Les données de l’analyse chimique ont été soumises à une analyse de la variance (ANOVA) par 

l’utilisation du logiciel informatique STATITCF, suivant le modèle :   

Yij = µij + αi + ε.  

Où : 

Yij = l’observation générale de la composition chimique estimée. 

µij = la moyenne générale. 

αi = effet fourrage. 

ε = l’erreur standard.       
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La production de gaz et ses paramètres ont été également soumis à une analyse de la variance 

(ANOVA) à l’aide du même logiciel informatique, suivant le modèle :  

Yij = µij + αi + βj +δij + ε.  

Où : 

Yij = l’observation générale de la production de gaz in vitro et de la digestibilité estimée. 

µij = la moyenne générale. 

αi = effet fourrage. 

βj = effet traitement.  

δij = l’interaction. 

ε = l’erreur standard.       
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Tableau 4 : Analyse phytochimique des différents fourrages 
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Familles Espèces          Saponines          Tanins 
 

Poaceae 

 

Aristida plumosa 

 

           
               ++ 

 
              + 
 

Fabaceae 
 
Sous-produits 
 
Standard 

Astragalus gombiformis 
 
Palmes sèches 
 
Foin de vesce-avoine 

                 ± 
 
               ++ 
 
                 + 

             ++ 
 
             ++ 
 
              + 

    
 

± : teneur faible, + : teneur moyenne, ++ : teneur élevée. 
 

1. Composition phytochimique 

Les quatre fourrages de notre étude sont soumis à une analyse phytochimique qui permet 

de déterminer qualitativement les composés non nutritifs mais biologiquement actifs qui 

confèrent la saveur, la couleur et d’autres caractéristiques à la plante. Parmi ces composés, se 

trouvent les tanins et les saponines. Il ressort de cette analyse que les fourrages renferment des 

niveaux différents de facteurs antinutritionnels (Tableau. 4). Selon l’intensité de la couleur 

développée, les palmes sèches et Astragalus gombiformis se montrent riches en tanins alors que 

le foin  de vesce-avoine et Aristida plumosa se caractérisent par un niveau moyen. En ce qui 

concerne les saponines et selon la mousse formée, les palmes sèches et Aristida plumosa se 

distinguent par leur richesse en ces composés, le foin de vesce-avoine l’est moyennement tandis 

qu’Astragalus gombiformis ne dispose que d’une faible niveau. Plusieurs auteurs signalent la 

présence qualitative de nombreux métabolites secondaires dans des plantes congénères utilisées 

dans l’alimentation animale : présence de saponines dans les graines de Piliostigma thonningii 

(légumineuse du Nigeria) (63), présence de tanins et de saponines dans Aspillia africana (plante 

fourragère de l’Afrique tropical) (3), présence de saponines et de tanins en association avec 

d’autres métabolites secondaires dans Terminalia catappa (Combretaceae), cette dernière est une 

plante fourragère utilisée également pour ces propriétés antimicrobiennes (19). Une tendance 

analogue est observée pour Tridax  procumbens (Asteraceae) qui est une plante médicinale 

utilisée comme fourrage (39). Les  variations observées entre les différents substrats peuvent être 

assignées à la composition chimique de ces plantes, cette dernière dépend essentiellement des 

conditions environnementales dans lesquelles poussent ces végétaux. C’est pourquoi les plantes 

des zones arides produisent plusieurs types de métabolites secondaires afin de se défendre et  

pouvoir subsister aux contraintes imposées par le climat et le milieu. 
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Tableau 5 :  Composition chimique  des fourrages natifs des zones arides (% de  MS) 

 
Familles Espèces MS MO MM 
 

Poaceae 

 
Aristida 
plumosa. 

 
89,98b 

 
88,9c 

 
11,1b 

 

Fabaceae 

 
 
Sous-
produits 
 

 
Astragalus 

gombiformis 
 

Palmes 
sèches 

 
55,17c 

 
 

98,96a 

 
76,84d 

 
 

90,05b 

 
23,16a 

 
 

10,95b 
 
 

Standard Foin de 
vesce-avoine 

 
SEM 

89,11b 

 

 

0,3 

95,93a 

 

 

0,18 

5,07d 

 

 

0,05 
     

 

Les moyennes affectées de lettres différentes dans la même colonne sont significativement 

différentes (p < 0,05). 

SEM: erreur standard des moyennes 

MS : matière sèche, MO : matière organique, MM : matière minérale 

 
2. Composition chimique  

L’analyse chimique est la méthode la plus simple pour apprécier la qualité de la valeur 

nutritive des produits alimentaires destinés aux ruminants. Cette dernière fournit une première 

évaluation du potentiel nutritif de l’aliment qu’elle divise en plusieurs fractions décrites dans les 

tableaux 5 et 6 : la matière sèche, la matière organique, les cendres et les composés phénoliques.    

 

2.1. La matière sèche 

Le tableau 5 montre que les substrats présentent une teneur élevée en matière sèche (MS). 

Aristida plumosa, les palmes sèches et le foin de vesce-avoine ont à un point près le même poids 

sec : 89,98%, 89,63% et 89,11%, respectivement. Par contre Astragalus gombiformis renferme 

plus d’eau, sa MS étant de 55,17%. Les faibles taux d’humidité sont dus à l’origine aride des 

fourrages. Astragalus gombiformis est riche en eau car c’est une légumineuse dotée d’un système 

racinaire profond qui lui permet de trouver l’eau dans le sol à cause de son long pivot. Plusieurs 

auteurs ont rapporté des résultats proches des nôtres. Pour le foin, une teneur quasi identique de 
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MS correspondant à 88,5 % est détectée (135).D’autres données indiquent des valeurs plus 

faibles, soit 65,8% (53). Pour les palmes sèches, un pourcentage légèrement plus élevé est 

rapporté par plusieurs auteurs soit : 91,64%, 93%, 91,45% et 94,37% (22, 36, 117, 122). 

Concernant Aristida plumosa, sa MS est voisine de 91,46% (76). Comparativement aux 

légumineuses tropicales, le poids sec d’Astragalus gombiformis est faible, Leucaena 

leucocephala et Sesbania sesban disposent d’une teneur de 86,7% et 88,5%, respectivement 

(135). Certaines légumineuses possèdent une MS supérieure même à 93% (6, 18, 66). Les faibles 

variations observées pourraient s’expliquer par les différents stades végétatifs des fourrages, par 

la saison de récolte, tous les deux souvent non indiqués, et surtout par la sécheresse qui 

caractérise les régions dans lesquelles poussent ces plantes. 

 

2.2. La matière organique 

Les quatre fourrages renferment un taux relativement élevé de matière organique (MO) 

(Tableau. 5). La teneur la plus élevée est observée pour le foin de vesce-avoine avec 95,93%. 

Les palmes sèches et Aristida plumosa présentent des valeurs proches : 90,05% et 88,9%, 

respectivement. Le plus faible taux est enregistré pour Astragalus gombiformis qui ne contient 

que 76,84%. En ce qui concerne le foin de vesce-avoine, le taux de MO est comparable à celui 

indiqué par certains auteurs qui donnent des teneurs comprises entre 88,5% et 93,1% (52, 135). 

Pour les palmes sèches, le taux de MO est plus ou moins comparable aux valeurs rapportées par 

plusieurs auteurs soit : 87% 91,48% et 92,38% (36, 76, 122). D'autre part, le taux de MO que 

contient Aristida plumosa est du même ordre que les données rapportées par la littérature (76). 

Astragalus gombiformis contient un taux de MO relativement plus faible (76,84%) par rapport à 

quelques espèces fourragères appartenant à la même famille. En effet, les feuilles de Calliandra 

calothyrsus (légumineuse tropicale) et de Calicotome villosa (légumineuse du nord tunisien) se 

caractérisent par un pourcentage de MO supérieur soit : 94% et 94,8%, respectivement (9, 129). 

Une propension comparable est constatée pour Acacia shaffneri et Acacia saligna qui renferment 

94,6% et 92,7 % de MO (35, 69). La variabilité observée entre les différents fourrages peut être, 

en partie, attribuée aux conditions climatiques et surtout aux variations saisonnières de 

température et de pluviométrie qui déterminent la composition chimique de la plante. Le stade 

végétatif au moment de la récolte semble aussi influencer la teneur en matière organique de 

chaque plante.  

 

2.3. La matière minérale 
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Le taux de matière minérale (MM) contenu dans chaque plante est variable (Tableau. 5). 

Astragalus gombiformis renferme la plus forte teneur avec 23,16% suivie d’Aristida plumosa et 

des palmes sèches qui présentent des teneurs moyennes : 11,10% et 10,95%, respectivement. Le 

foin de vesce-avoine contient un pourcentage moindre par rapport au reste des substrats (5,07%). 

Ces valeurs sont comparables à celles rapportées par d’autres auteurs travaillant sur les mêmes 

substrats. Pour le foin de vesce-avoine, ces derniers signalent un taux de MM proche du nôtre 

(5,6%), d’autres indiquent un pourcentage variable mais du même ordre (6,4%) (135). En ce qui 

concerne les palmes sèches, des valeurs voisines de 8,9% et 8,51% sont notées (22, 122), un taux 

plus faible au nôtre est également signalé, soit : 3,4% (27). De même qu’une valeur nettement 

supérieure, correspondant à 15,25%, est également rapportée (36). Pour Aristida plumosa, les 

taux de MM enregistrés sont moindres, autour de 8,27% (76). Comparativement aux 

légumineuses tropicales, Astragalus gombiformis renferme un taux très élevé de MM, ainsi 

Genista occidentalis, Genista florida, Cytisus scoparius et Cytisus purgens renferment des 

teneurs très faibles, soit : 0,35%de MS, 0,26%  de MS, 0,41% de MS et 0,19% de MS, 

respectivement (45). Pareillement, Acacia shaffneri contient environ 7,16% (35). Pour d’autres 

légumineuses fourragères le taux de MM s’étend entre 4,99% et 15,88 % (66).  Des facteurs tels 

que le type de sol, le climat, le stade de maturité et la saison contribuent à faire varier fortement 

la concentration des éléments minéraux dans les fourrages (79, 128, 131). De plus, l’éventuel 

contamination de nos substrats par la silice peut expliquer les taux élevés de MM.  

 
Tableau 6 :  Teneur en composés phénoliques des différents fourrages (% de  MS) 
 

Familles Espèces PTE TTE TCE CPP 
 

Poaceae 

 
Aristida plumosa. 

 
0,55c 

 
0,31c 

 
NDd 

 
NDb 

 

Fabaceae 

 
 

Sous-
produits 

 

 
Astragalus 

gombiformis 
 

Palmes sèches 

 
3,4b 

 
 

6,17a 

 
 

 
2,13b 

 
 

4,91a 

 
0,4b 

 
 

3,61a 

 

 
NDb 

 
 

5,54a 

 
 

Standard Foin de vesce-
avoine 

 
SEM 

0,45d 

 

 

0,05 

0,21d 

 

 

0,05 

0,20c 

 

 

0,05 

NDb 

 

 

0,05 
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Les moyennes affectées de lettres différentes dans la même colonne sont significativement 

différentes (p < 0,05). 

SEM: erreur standard des moyennes 

PTE : phénols totaux extractibles, TTE : tanins totaux extractibles, TCE : tanins condensés 

extractibles, CPP : capacité  de précipitation des protéines, ND : non détectée. 

 

2.4. Les composés phénoliques      

La teneur en composés phénoliques des différents substrats est indiquée dans le tableau 6. 

Les quatre plantes renferment des taux significativement variables (p< 0,001) de composés 

phénoliques. L’ordre décroissant de la teneur des substrats en phénols totaux extractibles (PTE) 

est le suivant : palmes sèches (6,17% de MS) > Astragalus gombiformis (3,4% de MS) > Aristida 

plumosa (0,55% de MS) > foin de vesce-avoine (0,45% de MS). Le taux de tanins totaux 

extractibles (TTE) est significativement différent entre les  plantes (p<0,001). Il varie de 4,91% 

de MS pour les palmes sèches à 0,21% de MS pour le foin de vesce-avoine. Astragalus 

gombiformis renferme une teneur moyenne de 2,13% de MS. Aristida plumosa a un contenu 

faible en TTE, proche de celui du foin de vesce-avoine soit : 0,31% de MS. Les fourrages testés 

présentent des teneurs relativement faibles en tanins condensés extractibles (TCE), les palmes 

sèches étant les plus riches avec 3,61% de MS suivies d’Astragalus gombiformis avec 0,4% de 

MS. Le foin de vesce-avoine ne contient que des traces (0,02% de MS), alors que pour Aristida 

plumosa, les TCE ne sont pas détectables.  

La capacité de précipitation des protéines (CPP) a été seulement détectée pour les palmes sèches 

dans lesquelles elle atteint 5,54% de MS. Pour le reste des substrats étudiés (Astragalus 

gombiformis, Aristida plumosa et le foin de vesce-avoine), la CPP n’a pas été détectée et les 

valeurs obtenues sont nulles.  

Les substrats étudiés s’avèrent peu riches en composés phénoliques et  peuvent être classés en 

deux catégories, en fonction de leurs concentrations en tanins totaux extractibles (TTE) et en 

tanins condensés extractibles (TCE): 1/ les fourrages contenant un taux modéré de tanins (palmes 

sèches et Astragalus gombiformis) et 2/ les fourrages contenant un faible taux de tanins (Aristida 

plumosa et le foin de vesce-avoine) (<1% de MS) (110). Les fourrages étudiés n’ont fait l’objet 

que de très peu de publications quant à leur composition en tanins ainsi qu’à leurs 

caractéristiques de dégradation. C’est pourquoi nous n’avons pas pu recueillir de données 

bibliographiques. Par conséquent, nous ne les comparons qu’à des fourrages appartenant aux 

mêmes familles botaniques ou poussant dans des conditions climatiques plus ou moins voisines 
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(plantes de zones arides et tropicales), sur lesquels de nombreuses études ont été menées. Ainsi 

treize espèces végétales désertiques, poussant dans le Bostwana, se caractérisent par un taux plus 

élevé en TCE (0,8 - 9,15% de MS) (3). Cependant, certaines plantes désertiques natives du 

Ghana renferment des teneurs plus faibles en composés phénoliques avec des valeurs 

s’échelonnant entre (0,56 – 3,18% de MS), (0,11 – 2,52% de MS) et (0 – 1,21% de MS) pour les 

PTE, TTE et TCE, respectivement (11). Concernant le foin, les taux de PTE et de TCE obtenus 

sont très proches des nôtres soit : 0,6 et 0.02% de MS, respectivement (135). D’une manière 

générale et comparativement aux légumineuses tropicales, Astragalus gombiformis est pauvre en 

tanins, plusieurs auteurs rapportent des valeurs nettement supérieures au seuil de 5% de MS, 

notamment pour les espèces d’Acacia dont le taux de phénols et de tanins sont très élevés. Ainsi 

six espèces d’Acacia originaires de Tanzanie se distinguent par des teneurs en composés 

phénoliques s’étendant entre 9,9 et 28,1% de MS pour les PTE, entre 9,3 et 25,6 % de MS pour 

les TTE et entre 5,28 et 9,83% de MS pour les TCE (123). De même, les espèces d’Acacia des 

zones sub-sahariennes d’Afrique sont également très riches en tanins avec une concentration qui 

atteint 48% de MS (2). Cependant, certaines légumineuses renferment des concentrations en 

TCE et en TTE plus ou moins similaires aux nôtres, c’est le cas de Gliricidia sepium et de 

Calicotome villosa (légumineuse méditerranéenne) dont les teneurs en TCE et en TTE sont très 

proches de celles d’Astragalus gombiformis soit : 0,57% de MS et 3,1% de MS, respectivement 

(9, 125). Les feuilles d’Atriplex nummularia  se caractérisent par une concentration en TCE 

identique à celle d’Astragalus gombiformis (0,4% de MS). Néanmoins, les feuilles de certains 

arbustes légumineux renferment un taux de TCE clairement plus bas avec des teneurs comprises 

entre 0,13 et 0,19% de MS (45). Concernant la CPP, une tendance analogue est observée pour le 

foin (CPP = 0) (135). Comparativement à nos résultats, la CPP rapportée pour dix sept arbres 

fourragers du Zimbabwe ayant un taux de TC situé entre 1,42% de MS et 38,9% de MS est très 

faible, elle s’étend de 0,00 à 1,55% de MS (108). De même, quelques légumineuses du nord du 

Brésil, riches en tanins, se caractérisent par des valeurs de CPP allant jusqu’à 2,08% de MS 

(135). Cependant, certaines plantes telles que Acacia cyanophylla, Acacia albida et Calliandra 

calothyrsus donnent des valeurs de CPP plus élevées soit : 10,94% de MS, 22,19% de MS et 

29,82% de MS, respectivement (47). La CPP dépend de la concentration et de l’activité 

biologique des tanins. Les faibles taux de tanins condensés que renferment les fourrages étudiés 

pourraient expliquer les taux quasiment nuls de la CPP, subséquemment une corrélation positive 

entre la CPP et les tanins condensés est signalée par plusieurs auteurs (50, 108). Malgré leur 

teneur moyenne en tanins condensés, les palmes sèches se caractérisent par une CPP élevée, 

probablement assignable à l’activité biologique des ces molécules. Dans certains cas, la qualité 
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des tanins (activité biologique) l’emporte sur la quantité, c’est le cas de Ficus carpensis et 

d’Acacia saligna (légumineuse caractéristique des régions arides Israéliennes) dont la teneur en 

tanins condensés correspond à 38,9% de MS et de 26,9% de MS, respectivement et la CPP de 

chacune est nulle (69, 108).  

Les différences observées entre les substrats sont probablement dues à la composition chimique 

des plantes. En effet, le taux de tanins des substrats, dont dépend la dégradabilité, est susceptible 

d’être influencé par le mode de culture, le stade phénologique (avec le temps les plantes ont 

tendance à durcir par lignification et leur valeur nutritive décline), la nature du sol (les sols arides 

sont sablonneux, infertiles et pauvres en éléments nutritifs), le climat au moment du prélèvement 

(température et pluviométrie), de même que par la constitution de l’échantillon (proportion tiges-

feuilles-fleurs). Le traitement de ces prélèvements en vue de l’expérimentation (mode de 

séchage, de broyage et de stockage) est aussi susceptible de faire varier les résultats (31). Les 

différences observées peuvent partiellement être attribuées aux facteurs génotypiques qui 

contrôlent la biosynthèse et l’accumulation de ces métabolites secondaires dans la plante. 

Sachant que l’accumulation des métabolites primaires et secondaires est une propriété 

physiologique de la plante et elle varie à travers les espèces et les familles végétales (123). Les 

légères variations dans la composition en tanins peuvent aussi avoir une relation avec la 

sensibilité de la méthode chimique utilisée pour la quantification des composés phénoliques ainsi 

qu’avec la nature du standard utilisé. En effet, certaines substances chimiques utilisées comme 

standard ont tendance à surestimer la concentration des composés en question. C’est en 

particulier le cas des tanins du Quebracho (123, 124, 135).  

 

3. Cinétique de la production de gaz in  vitro 
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Tableau 7 : Effet du PEG sur la production de gaz (ml) par 200 mg MS et sur ces paramètres 
caractéristiques . 

 
Fourrages - PEG +PEG 

GP a B c (h-1) GP a b c(h-1) 
        
        

29,31c -3,84d 34,09b 4,97b 30,77c -3,09d 35,83c 3,93d 

        
        
        

35,57b 1,97b 33,34b 8,22a 38,44b 0,70c 37,49b 7,66b 

        
        

 
Poaceae 

Aristida plumosa 

 
Fabaceae 

Astragalus 

gombiformis 

 
Sous-produits 

 
Palmes sèches 

 
Standard 

 
Foin de vesce-

avoine 
 

Niveau de 
signifiance 
Fourrage 

PEG 
Fourrage X PEG 

 

 
16,17d 

 
 
 

38,51a 

 

 
 

 
-1,18c 

 
 
 

4,09a 

 

 

 
17,34c 

 
 
 

37,56a 

 
7,67a 

 
 
 

5,72b 

 
22,63d 

 
 
 

42,61a 

 

 

 
 
 

*** 
*** 
*** 

 
6,44a 

 
 
 

3,76b 

 

 

 
 

 
16,25d 

 
 
 

38,98a 

 

 

 
 
 

 
12,64a 

 
 
 

6,43c 
 
 
 
 
 

*** 
* 

*** 

 
GP: production de gaz (ml/ 200 mg de MS), a: gaz produit à partir de la fraction soluble (ml /200 
mg de MS), b : gaz produit à partie de la fraction insoluble mais potentiellement fermentescible 
(ml / 200 mg de MS), c : vitesse de production de gaz (h-1),  *** : p< 0.001, * : p< 0.1. 
  
3.1. Volume total de la production de gaz in vitro 

Le tableau 7 présente les volumes et les paramètres caractéristiques de la production de 

gaz enregistrés pour les différents substrats. En absence de PEG, la production de gaz (Vt) varie 

significativement (p<0,001) entre les fourrages. Après 96 h d’incubation, le foin de vesce-avoine 

engendre la plus grande production de gaz (38,51ml/200mg de MS), suivi d’Astragalus 

gombiformis qui produit 35,57 ml/200mg de MS. Aristida plumosa donne une valeur 

intermédiaire (29,31 ml/200mg de MS). La fermentation des palmes sèches est très faible et ne 

produit que 16,17 ml/200mg de MS. Cette variation dans le volume total du gaz produit est 

probablement due à la composition chimique des substrats qui est variable en fonction de 
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l’espèce et de la famille botanique. Dans notre étude, le foin de vesce-avoine se montre très 

fermentescible, ceci semble être dû à sa très faible teneur en composés phénoliques (PTE, TTE et 

TCE), combinée à une CPP nulle.  De plus, le foin de vesce-avoine est un hybride formé par 

l’association de deux plantes appartenant à des familles botaniques différentes. D’après la 

littérature scientifique la vesce (Vicia sativa) comme toutes les légumineuses fourragères est 

riche en protéines (15 à 23% ) en raison de sa capacité à fixer l’azote atmosphérique (8,123), 

l’avoine (Avena sativa) est une graminée riche en fibres. Cette situation suggère une 

intensification et une stimulation de l’activité fermentaire du microbiote ruminal quand ce 

dernier se trouve en présence d’un aliment riche en azote et en énergie (44, 48, 129). 

Il faut également signaler que le foin de vesce-avoine est l’aliment le plus couramment donné 

aux animaux, par conséquent le microbiote ruminal est adapté à sa dégradation. C’est d’ailleurs 

pour cette raison que nous l’avons choisi comme référence. Astragalus gombiformis est une 

légumineuse riche en protéines qui lui  assurent une haute production de gaz après 96 h 

d’incubation. Aristida plumosa est une graminée riche en matières lignocellulosiques (NDF ≥ 

77,05 %, 66) dont la fermentation est plus ou moins lente et difficile. Malgré sa très faible teneur 

en tanins (à l’état de trace), Aristida plumosa produit moins de gaz par rapport à Astragalus 

gombiformis qui en contient plus, ceci est probablement associé à l’activité biologique des tanins 

et/ou à l’action éventuelle et simultanée d’autres substances antinutritionnelles (83). En effet, 

l’activité antinutritionnelle des tanins varie entre les espèces végétales : elle dépend de leur 

nature chimique, de leur structure (38), de leur degré de polymérisation (124) et de l’interaction 

structure-activité biologique de ces composés (57). Par ailleurs, Aristida plumosa est riche en 

saponines qui possèdent des effets délétères prouvés sur les protozoaires du rumen car elles 

agissent sur leurs membranes en précipitant les stérols qui les composent (62, 84, 137), elles 

agissent aussi donc indirectement sur l’efficacité du microbiote ruminal, sachant que les 

protozoaires contribuent à une partie de la digestion (41). Le faible volume de gaz produit par la 

dégradation des palmes sèches est probablement dû à sa grande concentration en composés 

phénoliques qui semble être incompatible avec une bonne digestion de l’azote et des composants 

pariétaux. En effet, les tanins se lient surtout aux protéines et aux fibres alimentaires avec 

lesquelles ils forment des complexes résistants ne pouvant pas être dégradés par le microbiote 

ruminal. S’ajoute à l’influence des tanins, leur richesse en composants pariétaux (taux de NDF > 

84,85%) difficiles à hydrolyser par le microbiote ruminal (13, 14, 15, 28, 122).  

 

3.2. Les paramètres de la production de gaz in vitro 
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3.2.1.  Production de gaz à partir de la fraction insoluble 

Les paramètres de la fermentation des différents substrats, déduits à partir du modèle 

exponentiel de Mc Donald et Ørskov (115) sont également mentionnés dans le tableau 7. On 

constate que les palmes sèches et Aristida plumosa donnent des valeurs négatives du facteur (a) : 

–3,84 ml/200mg de MS et -1,18 ml/200mg de MS, respectivement. Alors qu’avec Astragalus 

gombiformis et le foin de vesce-avoine, les valeurs obtenues de (a) sont positives: 1,94 

ml/200mg de MS, 4,09 ml/200mg de MS, respectivement. Une constatation semblable est 

observée pour des légumineuses fourragères du sub-Sahara, riches en composés phénoliques et 

qui engendrent des valeurs de (a) négatives situées entre -0,8 et –2,1 ml/200mg de MS (40). De 

même, Atriplex nummularia (plante méditerranéenne ayant un taux de tanins identique à celui 

d’Astragalus gombiformis donne une valeur de (a) correspondant à -2,6 ml/200mg de MS (28). 

Acacia nubica se distingue également par une valeur très faible soit : -9,7 ml/200mg de MS (2). 

Quercus cerris induit similairement une valeur positive de (a) (33). Le foin de vesce-avoine 

donne aussi lieu à une valeur positive de (a), la moyenne de (a) pour 11 types de foin de vesce-

avoine correspond à 32,5 ml/200mg de MS (53). D’après plusieurs auteurs, une valeur négative 

de (a) est la conséquence de l’existence d’une phase de latence durant laquelle les 

microorganismes s’attachent et colonisent les particules alimentaires avant qu’aucune 

dégradation ne soit détectable (6), cette situation pourrait également indiquée la difficulté du 

microbiote ruminal à dégrader ces deux substrats et la nécessité d’un temps d’adaptation pour 

qu’il entame la dégradation des substrats.  

Cette phase de latence serait due aux composés phénoliques dont la présence prolonge la phase 

de latence de plusieurs bactéries ruminales, c’est le cas de Streptococcus gallolyticus dont la 

croissance sur milieu liquide, en présence de tanins, se caractérise par une longue phase de 

latence et une faible vitesse de croissance (113). Les tanins peuvent également perturber 

l’adhésion des microorganismes aux particules alimentaires (83). Ainsi les tanins condensés, 

extraits d’une légumineuse tropicale, Lotus corniculatus, provoquent le détachement de 

Fibrobacter succinogenes S85 (principale bactéries cellulolytique ruminale) du papier filtre 

colonisé après 30 minutes d’exposition (95).  

Malgré sa faible teneur en tanins, Aristida plumosa donne une valeur de (a) plus importante que 

celle enregistrée pour les palmes sèches qui sont nettement plus riches en tanins. Ceci peut être 

expliqué par la nature des tanins que renferme Aristida plumosa. En effet, la structure, le poids 

moléculaire et le degré de polymérisation des tanins conditionnent leur activité biologique (83, 

97, 123). Astragalus gombiformis produit le plus grand volume de gaz à partir de la fraction 

soluble (a), probablement en raison de sa richesse en protéines libres (CPP nulle) et solubles, et 
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dont la fermentation se traduit par une production de gaz. Des résultats semblables ont été 

rapportés par plusieurs auteurs qui notent des valeurs positives de (a) pour des légumineuses 

fourragères riches en tanins (28, 33, 45, 66). 

    

3.2.2.  Production de gaz à partir de la fraction insoluble 

Le volume de gaz produit par la fraction insoluble mais potentiellement fermentescible 

(b) est relativement élevé pour tous les fourrages (Tableau 7). Seules les palmes sèches se 

distinguent par une valeur inférieure. Le foin de vesce-avoine exprime une deuxième fois sa 

supériorité en induisant la plus grande valeur de (b) (37,56 ml/200mg de MS). Des valeurs 

intermédiaires sont enregistrées pour Aristida plumosa et Astragalus gombiformis, soit 34,09 

ml/200mg de MS et 33,34 ml/200mg de MS, respectivement. Les palmes sèches produisent à 

peine 17,34 ml/200mg de MS. Des valeurs de (b), proches des nôtre, comprises entre 30,4 

ml/200mg de MS et 36,3 ml/200mg ont été rapportées pour des plantes désertiques ayant des 

taux de tanins voisins des nôtres (2). Toutefois, plusieurs auteurs notent des valeurs souvent plus 

élevées (11, 33). Ces résultats peuvent être attribués à l’action des tanins sur la dégradation des 

fibres dont dépend (b). En effet, les tanins peuvent réduire la digestibilité des fibres en formant 

des complexes avec la matière lignocellulosique qui empêchent l’adhésion des microorganismes 

(97), ils inhiberaient aussi les enzymes impliquées dans leur dégradation ou directement les 

bactéries cellulolytiques (23, 61). Plusieurs études ont montré l’effet inhibiteur qu’exercent ces 

substances sur les enzymes extracellulaires sécrétées par les bactéries. Ainsi l’activité de 

l’endocglucanase de Fibrobacter succinogenes (principale bactérie cellulolytique ruminale) est 

inhibée in vitro par les tanins condensés de Lotus corniculatus. Les tanins affectent la 

perméabilité de la paroi bactérienne en agissant sur les membranes cellulaires des bactéries (75). 

Leur effet antimicrobien peut être dû à leur liaison aux protéines des pores de la paroi cellulaire, 

altérant de ce fait les mécanismes de transport de nombreux substrats essentiels tels que le 

glucose, les acides aminés et l’ammoniac. Les tanins de faible poids moléculaire peuvent aussi 

pénétrer à travers les pores de la paroi cellulaire externe et inactiver les perméases du périplasme 

impliquées dans le transport des acides aminés et des glucides (75). Ils peuvent également se lier 

aux ions et perturber l’absorption des oligo-éléments (soufre et phosphore) indispensables à la 

croissance des bactéries (75). En plus de leur richesse en composés phénoliques, les palmes 

sèches ont un contenu élevé en NDF (15, 22, 27, 117, 122) c’est pourquoi elles produisent peu de 

gaz à partir de  la fraction insoluble (b)  

 

3.2.3.  Vitesse de la production de gaz à partir de la fraction insoluble 
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La fraction insoluble des substrats fermente avec des vitesses relativement différentes 

(tableau 7). Astragalus gombiformis et les palmes sèches sont les plus rapidement dégradées 

avec 8,22 h-1 et 7,67 h-1, respectivement. Ensuite vient le foin de vesce-avoine avec 5,72 h-1. 

Aristida plumosa est la plus lentement dégradée avec une vitesse de 4,97 h-1. La vitesse de 

production de gaz agit sur l’ingestion des aliments car elle affecte la vitesse de passage des 

particules alimentaires dans le rumen (66). Elle dépend de la nature du substrat et plus 

précisément des fibres, soit la fraction insoluble. Ces vitesses sont relativement élevées et 

concordent avec les valeurs obtenues par plusieurs auteurs travaillant sur des plantes de zones 

arides riches en tanins (2, 11). Toutefois, pour les plantes tannifères, la plus part des valeurs de 

(c) rapportées sont généralement faibles (9, 40, 108). En dépit de leur richesse en composés 

phénoliques, les vitesses de fermentation que montrent Astragalus gombiformis et les palmes 

sèches ne semblent pas être affectées par les tanins. En effet, plusieurs auteurs  indiquent 

l’absence de corrélation entre la vitesse de production de gaz et le taux de tanins (45, 66, 94, 

108). 

 

3.3. Effet du PEG sur le volume total de la production de gaz in vitro  

L’addition de PEG à un effet significatif sur la production de gaz (p<0,001). Le PEG est 

un polymère synthétique possédant une grande affinité pour les tanins, il les rend inertes par la 

formation de complexes PEG-tanins (88, 125). Il a également la capacité de prévenir la 

formation de complexes protéines-tanins (25, 125) et de libérer ces complexes déjà présents dans 

le milieu (33, 123). En raison de sa grande affinité pour les tanins, le PEG est utilisé dans le but 

de discriminer leur effet négatif sur la fermentation ruminale et d’améliorer les performances 

animales vis à vis des fourrages riches en tanins (116, 125). D’après les courbes de cinétique 

(Figure.5), il ressort que le PEG améliore la production de gaz de tous les fourrages. Le volume 

de gaz augmente de 26%, 9%, 7% et 4% pour les palmes sèches, le foin de vesce-avoine, 

Astragalus gombiformis et Aristida plumosa, respectivement. Ces résultats montrent que les 

substrats se comportent de manière différente vis à vis  du PEG. Cette variabilité peut être 

interprétée par l’hétérogénéité de la composition en tanins. Ainsi, l’amplitude de la réponse au 

traitement est dépendante de la concentration et de l’activité biologique des tanins contenus dans 

chaque plante (108). Pour les palmes sèches, ce résultat indique que ces tanins réduisent 

significativement la production de gaz : l’addition de PEG résulte en une augmentation 

substantielle (26%) dans la production de gaz parce qu’elles sont les plus riches en composés 

phénoliques (spécialement les TCE) ayant une grande capacité de précipitation des protéines 

(5,54% de MS). Ceci montre bien que les tanins, présents dans la composition chimique des 
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substrats, diminuent la production de gaz et confirme l’affinité de fixation du PEG aux sites des 

tanins sur lesquels se fixent habituellement les protéines, cette situation les rend ensuite 

inaccessibles aux microorganismes et aux diverses activités métaboliques (33, 129). La fixation 

du PEG aux sites où devraient se fixer les protéines libère ces dernières et les rend utilisables par 

le microbiote ruminal. Par conséquent, les nutriments deviennent disponibles (azote) et la 

dégradabilité des substrats est améliorée et se traduit par une augmentation dans la production de 

gaz (129). La quasi totalité des travaux réalisés sur les fourrages contenant des tanins montre que 

le PEG améliore la production de gaz. Celle-ci augmente en moyenne de 20% pour quelques 

plantes herbacées tropicales (50), un incrément de 22%, 71% et 211% été enregistré pour Acacia 

albida, Acacia cyanophylla et Calliandra calothyrsus, respectivement (48), une élévation autour 

de 20% est également constaté pour Calliandra calothyrsus (129). Une tendance identique est 

observée par plusieurs auteurs travaillant toujours sur des fourrages tannifères (18, 33, 47, 49, 

94, 123, 125, 135). De même qu’une forte corrélation négative est rapportée entre la production 

de gaz et la concentration en tanins (45, 108).  

L’addition de PEG induit une augmentation marquée dans la production d’ammoniac (96). Ceci 

a pour effet de favoriser la dégradation des fibres. En effet, l'ammoniac a une influence positive 

et proportionnellement croissante sur la cellulolyse car il constitue la principale source d’azote 

pour la plupart des souches bactériennes cellulolytiques (42, 49). En dépit de leurs 

concentrations voisines en tanins (faibles), l’effet du PEG sur la production de gaz est plus 

important pour le foin de vesce-avoine (incrément = 9%) que pour Aristida plumosa (incrément 

= 4%). Ainsi, les tanins du foin de vesce-avoine paraissent plus actifs car leur neutralisation par 

le PEG donne lieu à une augmentation plus élevée de la production de gaz. Un résultat analogue 

est rapporté pour le foin dont les tanins se montrent plus actifs que ceux de Cajanus cajan 

(légumineuse tropicale ayant un taux de tanins > 0,8% de MS) (135). Une propension similaire 

est observée pour Astragalus gombiformis dont le taux de tanins est nettement supérieur. Ces 

résultats suggèrent que les tanins contenus dans cette plante s’incrustent plutôt aux glucides des 

parois cellulaires, les rendant ainsi moins accessibles aux enzymes, rendant nulle sa capacité de 

précipitation des protéines.  

En inhibant les tanins, le PEG met en évidence leur effet biologique sur la digestion. La 

différence observée entre les volumes de gaz, en présence et en absence de PEG, indique le taux 

de protéines protégées par les tanins (49). 
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3.4. Effet du PEG sur les paramètres de la production de gaz in vitro 

Le PEG a un effet relativement positif sur les paramètres de la production de gaz in vitro. 

Dans tous les fourrages, il augmente peu la production de gaz à partir de la fraction insoluble (b) 

mais il n’agit pas significativement sur la production de gaz à partir de la fraction soluble (a) et 

sur la vitesse de production de gaz (c). Cependant, les palmes sèches font exception et la valeur 

de (a) augmente de 7,62 ml/200mg de MS (Tableau. 7). La richesse des palmes sèches en sucres 

totaux solubles, aisément fermentescibles par le microbiote ruminal, peut indiquer l’effet 

préjudiciable des tanins, supprimé par l’addition du PEG, sur les microorganismes du rumen 

responsables de la fermentation de ce type de nutriments. Ainsi, certains auteurs indiquent que 

l’effet du PEG est exclusivement significatif sur la production de gaz à partir de la fraction 

insoluble (b) contrairement à la production de gaz à partir de la fraction soluble (a) et à la vitesse 

(c) (33). Cependant, d’autres auteurs notent un effet significatif du PEG sur tous les paramètres 

de la production de gaz (a, b et c) (97), ou seulement sur les paramètres (a) et (b) (6). Les 

différences observées par ces auteurs sont probablement dues à l’action des tanins et/ou à la 

Figure 5.Cinétique de production de gaz  des différents substrats en présence et en absence 
de PEG 
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paroi végétale. En effet, les paramètres caractéristiques de la production de gaz dépendent du 

taux et de l’activité biologique des tanins vis à vis des nutriments et du microbiote ruminal, de la 

proportion des fibres et des protéines précipitées par les tanins et de la qualité et la quantité de la 

fraction pariétale (7, 33).   

Les changements dans la production de gaz et de ces paramètres caractéristiques suite à 

l'addition du PEG représentent en totalité l’effet biologique qu'exerce les tanins sur la 

fermentation dans le rumen.  
 

Tableau 8:  Effet du polyéthylène glycol sur la digestibilité de la matière sèche (DMS), la 

digestibilité de la matière organique (DMO), la biomasse microbienne (BMM) et le facteur de 

partition (PF) 

Familles 
 

Espèces DMS (%) 
 

  
Aristida plumose. 
Aristida plumosa.      
.  +PEG 
 

42.72 
49.82 

 

 
Poaceae 

Astragalus gombiformis 
Astragalus gombiformis 
+  PEG 
 

40.15 
69.00 

 

 
Sous-produits 

Palmes sèches 
Palmes sèches + PEG 
 

           44.01 
63.40 

 
Standard 

 
 

SEM 
 
Niveau de signifiance 
Fourrage                                                 
PEG                 
Fourrage X PEG   

 
 

Foin de vesce-avoine 
Foin de vesce-avoine  
  + PEG 

50.90 
60.09 

 
1,53 

 
 

*** 
*** 
*** 

 
 

 
DMO (%) BMM (%) PF (mg/ml) 

   
41.13 
44.38 

 

111.97 
102.07 

 
 

5.82 
5.12 
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26.83 
51.73 

 

99.47 
22.00 

2.56 
3.47 

39.65 
59.72 

 

129.6 
44.93 

 

7.20 
6.15 

56.44 
60.01 

 
1,88 

 

 
*** 
*** 
*** 

43.43 
34.93 

 
7,50 

 
 

*** 
*** 
*** 

5.48 
5.28 

 
0,53 

 
 

*** 
NS 
NS 

 
 
 
SEM : erreur standard des moyennes,  NS :  non significatif, *** : p< 0,001. 
 
4. Digestibilité de la matière sèche 

La digestibilité de la matière sèche (DMS) varie significativement (p<0,001) entre les 

différents fourrages. La plus grande valeur est enregistrée pour le foin de vesce-avoine, 

soit : 50,90%, suivi des palmes sèches avec une valeur de 44,01%. Un pourcentage moindre 

caractérise Aristida plumosa et Astragalus gombiformis avec 42,72% et 26,6%, respectivement 

(Tableau. 8). On remarque que la DMS est plus élevée dans les espèces qui contiennent un faible 

taux de tanins (foin de vesce-avoine et Aristida plumosa) par rapport à celles qui renferment un 

taux supérieur (Astragalus gombiformis). Ceci confirme l’effet inhibiteur qu’exercent les 

composés phénoliques vis à vis des protéines et des glucides. En effet, il existe une corrélation 

négative entre la DMS et le taux de tanins (7, 125). Cependant, les palmes sèches se distinguent 

avec une DMS plus grande que celle d’Aristida plumosa et du foin de vesce avoine, ce résultat 

est probablement dû à la teneur en fibres de chacune des plantes (NDF 77,05% contre 71,1%). 

En effet, la qualité et la quantité des fibres pariétales jouent un rôle important dans la DMS. 

Ainsi la lignification de la paroi végétale apparaît comme étant une des principales contraintes à 

influer la DMS et son impact est aussi important que celui des tanins (7, 8, 15, 108, 125).  

L’addition de PEG augmente significativement la DMS dans tous les fourrages. On note une 

augmentation de 28,85% pour Astragalus gombiformis, suivi des palmes sèches avec un 

incrément de 19,39%. Ensuite, viennent le foin de vesce avoine et Aristida plumosa avec une 

augmentation de 9,19% et 7,1%, respectivement (Figure. 6). En effet, le PEG permet de mitiger 

l’activité antinutritionnelle des tanins. De ce fait, une augmentation d’environ 17,75% est 
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constatée pour Calliandra calothyrsus et pour Prosopis cineraria (21, 125). En se complexant 

aux tanins, le PEG permet de libérer la matière sèche avec tous les nutriments qu’elle contient, 

qui est par la suite devenue disponible au microbiote ruminal d’où l’augmentation attendue de la  

DMS. 

 

 

5. Digestibilité de la matière organique  

 

 

 
 
Figure 6 : Histogrammes représentatifs de la DMS, DMO, BMM et PF en présence et en absence 

de PEG. 
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La digestibilité de la matière organique (DMO) est variable à travers les différentes 

plantes examinées (Tableau. 8). En absence de PEG, le foin de vesce-avoine détient la plus 

grande DMO (56,44%). Aristida plumosa et les palmes sèches se caractérisent par une DMO 

intermédiaire : 41,13% et 39,65%, respectivement. La plus faible DMO est observée pour 

Astragalus gombiformis (26,83%). Comme pour la DMS, les substrats riches en tanins sont les 

plus affectés, en effet plusieurs auteurs signalent une corrélation négative entre la DMO et les 

tanins (45, 67, 125). 

 En présence de PEG, la DMO augmente pour tous les substrats, l’incrément est de 24,9%, 20,07 

%, 3,57% et 3,25% pour Astragalus gombiformis, les palmes sèches, le foin de vesce-avoine et 

Aristida plumosa, respectivement (Figure. 6). Ces résultats concordent avec les observations 

rapportées par plusieurs auteurs qui indiquent que la DMO augmente toujours en présence de 

PEG (65, 116), de ce fait la DMO de Calliandra calothyrsus, qui est généralement située entre 

40 et 56% en absence de PEG, atteint les 65% en sa présence (129). Les valeurs obtenues 

montrent que les tanins affectent négativement la DMO des fourrages avec des degrés différents. 

En effet, l’utilisation optimale de la matière organique (en particulier les protéines) contenue 

dans les fourrages est limitée par une concentration élevée en tanins et en phénols. Ces derniers 

interfèrent avec la digestibilité des nutriments en formant avec eux des complexes insolubles et 

non fermentescibles par le microbiote ruminal, réduisant par conséquent leur disponibilité (123). 

Le PEG est un bon indicateur de l'antagonisme qu’exercent les tanins vis à vis de la DMO. 

Plusieurs auteurs ont monté que le PEG peut être ajouté aux plantes tannifères, dans les systèmes 

de fermentation in vitro, pour démontrer l’activité biologique et l’importance nutritionnelle des 

tanins dans la DMO (49, 88, 96). Il permet parallèlement de mesurer le potentiel nutritif de ces 

fourrages et la faible dégradation des tanins (123, 125). En inhibant l’activité des tanins, il 

permet la réversion de leurs effets adverses sur la digestibilité et la récupération de la matière 

organique (protéines et fibres) liée à ses molécules. Les différentes réponses au traitement avec 

PEG sont probablement dues à plusieurs facteurs : le taux de tanins contenus dans les substrats, 

la structure chimique, l’interaction strucrure-activité biologique des tanins et le taux de protéines 

de la ration (129). Les différentes réponses positives dans la DMO dues au traitement avec PEG 

peuvent être liées à la stéréochimie et à l’activité antinutritionnelle des tanins (38, 123, 124).  

 

6. Production de biomasse microbienne 

 La production de biomasse microbienne (BMM) est significativement différente 

pour chaque substrat (Tableau. 8). La plus grande valeur caractérise les palmes sèches (129,6%). 

Aristida plumosa et Astragalus gombiformis ont des valeurs intermédiaires (111,97% et 99,47 %, 
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respectivement). Le foin de vesce-avoine se distingue par la valeur la plus faible (43,43 %). 

Cette variation est imputable aux différentes substances antinutritionnelles (saponines et tanins) 

que renferme chaque plante ainsi qu’à leur éventuelle interaction. En effet, les saponines sont 

considérées comme des agents naturels de défaunation car elles éliminent les protozoaires du 

rumen, en particulier les ciliés (les holotriches et les entodiniomorphes). D’où l’augmentation du 

nombre de bactéries. Ainsi, le nombre de bactéries augmente lorsque les feuilles de Sesbania 

sesban (riche en saponines) sont introduites dans l’alimentation des ruminants, probablement 

comme conséquence à la suppression des protozoaires (109), une tendance identique est 

constatée avec les saponines extraites de Yucca schidigera , ces dernières n’ont aucun effet sur 

les bactéries cellulolytiques ruminales (132). Ces observations peuvent servir de facteurs 

explicatifs pour les grandes valeurs de la BMM observées dans le cas des palmes sèches et 

d’Aristida plumosa (riche en saponines). Les tanins ont également une activité anti-protozoaires 

qui augmente l’efficience de la protéogenèse microbienne dans le rumen. (49, 88). Des études 

récentes affirment qu’une concentration modérée en tanins réduit les bactériophages, eux mêmes 

responsables de la diminution des bactéries (49, 68).       

L’addition de PEG a un effet négatif sur la production de BMM. Contrairement à la DMO, on 

note une réduction significative de la BMM. Cette dernière diminue de 84,67%, 77,47%, 9,90% 

et 8,5% pour les palmes sèches, Astragalus gombiformis, Aristida plumosa et le foin de vesce-

avoine, respectivement (Figure. 6). Cette situation rend probablement compte du bouleversement 

de l’équilibre dans la population du microbiote ruminal. En effet, l’importante baisse de la 

biomasse microbienne indique que les populations dominantes ont probablement été éliminées 

en présence des complexes PEG-tanins. Parallèlement, il semble que des populations 

microbiennes sous dominantes ont émergé en présence des mêmes complexes et c’est leur 

activité métabolique qui serait responsable de l’accroissement de la production de gaz et de la 

digestibilité constaté.   

En se liant au tanins, le PEG inhibe leur effet lytique vis à vis des protozoaires qui croissent 

rapidement en nombre et accentuent leur activité destructrice vis à vis des bactéries qui 

constituent la majorité de la population du microbiote ruminal (1010 à 1011 cellules/ml), d'où la 

baisse significative de la BMM. En effet, les protozoaires phagocytent de grandes quantités de 

bactéries jusqu’à 200 cellules/minute (41).  

Les saponines agissent également sur les champignons Neocallimastix frontalis et Piromyces 

rhizinflata sont les plus sensibles aux saponines extraites de Yucca schidigera (136). Les 

champignons du rumen semblent jouer un rôle important dans la digestion des fibres hautement 
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récalcitrantes parce qu’ils provoquent une rupture physique et enzymatique des structures 

cellulaires de la paroi végétale (114). 

 Bien que la teneur en azote ammoniacal soit élevée en présence de PEG, la BMM reste très 

faible, probablement à cause d'un manque de synchronisation entre la libération de l'azote quand 

le PEG est présent et la fermentation des glucides pariétaux qui aurait pu apporter de l'énergie et 

favoriser la croissance et la multiplication des microorganismes (47, 129). C’est pourquoi une 

concentration en tanins ≤ 4% de MS est considérée bénéfique parce qu’elle protège les protéines 

d’une dégradation excessive et incompatible avec l’incorporation des acides aminés essentiels 

dans les protéines microbiennes (75). Le même résultat est remarqué pour Calliandra 

calothyrsus dont l’incubation en présence de PEG diminue la BMM de 62% (136). Une 

constatation comparable est observée pour quelques plantes tannifères tropicales (49, 51, 111). 

Contrairement à ces auteurs, certains notent une augmentation significative de la BMM, en 

présence de PEG (47), c’est le cas de Calliandra calothyrsus et Gliricidia sepium dont les 

valeurs de BMM augmentent par 44,2% et 96,7%, respectivement (125). Ces différences sont 

éventuellement attribuables à la concentration et à l’activité biologique des composés 

phénoliques. De plus, l’éventuelle  présence de complexes protéines-tanins dans le résidu rend 

l'approche gravimétrique de quantification de la masse microbienne redondante (29, 86). Malgré 

la forte baisse de la BMM, la production de gaz, la DMS et la DMO restent élevées en présence 

de PEG. Ce dernier fixerait les tanins et libérerait les protéines qui auraient permis aux 

microorganismes, bien que peu nombreux, d’optimiser la digestion de la matière organique et à 

réaliser leur synthèse protéique. Cette situation dénote une plus grande efficacité du microbiote 

ruminal (129). Par conséquent, une teneur élevée en tanins altère la valeur nutritive des fourrages 

et peut être responsable de leur utilisation limitée par le microbiote ruminal. En revanche, le 

manque de tanins (inhibés par le PEG) laisse les protéines sans protection et les bactéries 

ruminales ne bénéficient pas de l’ammoniac issu de leur dégradation.   

 

7. Le facteur de partition  

Le facteur de partition (PF) est un paramètre qui exprime la répartition de la matière 

organique réellement dégradée entre la production de biomasse microbienne et la production de 

gaz. Ce paramètre, calculé comme étant le substrat réellement dégradé,  nécessaire pour produire 

1 ml de gaz (29), est compris, en absence de PEG, entre 2,56 mg/ml et 7,20 mg/ml (Tableau. 8). 

Ces valeurs dépassent légèrement la gamme théorique de PF établie par Blümmel et al (29) et 

qui s’étend entre 2,75 mg/ml et 4,41 mg/ml. Par conséquent, toutes les valeurs situées au-dessus 

ou au-dessous de cette gamme devraient être évaluées d’un oeil critique. Cependant, ces valeurs 
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sont quand même considérées normales car les aliments riches en tanins se caractérisent par un 

PF qui oscille entre 3,1mg/ml et 16,1 mg/ml (49, 129). Les résultats obtenus coïncident avec 

ceux rapportés par plusieurs auteurs qui discernent des valeurs de PF comprises entre 4,7 mg/ml 

et 16,1 mg/ml pour des légumineuses herbacées riches en tanins (49), d’autre auteurs trouvent 

des valeurs de PF variables sur un intervalle de 4,94 mg/ml et 11,05 mg/ml, pour des plantes 

tannifères (18), une valeur de PF correspondant à 6,81 mg/ml est signalée pour Calliandra 

calothyrsus (129). Les valeurs élevées de PF pourraient être dues à plusieurs éléments: 1/ la 

solubilisation des tanins qui ne contribue ni à la production de gaz ni à la production d’énergie 

mais contribue plutôt à la perte de matière sèche, 2/ à la fraction soluble cellulaire qui contribue 

à la perte de matière sèche mais pas à la production de gaz parce que la production de gaz est 

inhibée par les tanins ou à la combinaison de ces deux facteurs. De plus, la présence 

hypothétique de complexes protéines-tanins insolubles, dans le résidu non dégradé, mène à une 

sous-estimation de la matière organique dégradée qui fait baisser les valeurs du PF. Un aliment 

présentant une valeur de PF supérieure signifie que la matière sèche dégradée est d’autant plus 

incorporée dans la production de la biomasse microbienne, c’est à dire que l'efficacité de 

synthèse des protéines microbiennes est élevée. Sur cette base, les substrats dont le profil 

fermentaire aboutit essentiellement à une  production intense de biomasse sont les palmes sèches 

et Aristida plumosa, alors que ceux dont la fermentation s’oriente essentiellement vers une 

production de gaz (acides gras volatils) sont le foin de vesce-avoine et Astragalus gombiformis. 

Selon Blümmel et al (29), les substrats dont les valeurs de PF sont élevés sont considérés comme 

de bon fourrages, sur le plan nutritif .   

L’addition de PEG ne diminue pas le PF d’une manière très importante, les valeurs varient entre 

3,47 mg/ml et 6,15 mg/ml (Tableau. 8). A l’inverse des résultats obtenus par plusieurs auteurs 

qui trouvent que le PEG a un effet significatif sur le PF dont les valeurs diminuent (18, 49, 129), 

la fixation du PEG aux sites où devraient se fixer les protéines libère ces dernières et les rend 

utilisables par les microorganismes améliorant ainsi la dégradabilité des fourrages, d'où la baisse 

des valeurs de PF et la fermentation aboutit donc principalement à la production de gaz. Ceci 

indique que l’addition de PEG induit une augmentation de la production de gaz plutôt que de 

biomasse. La différence observée peut être expliquée par la concentration modérée en tanins de 

nos substrats.   
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Notre travail avait pour objectif de mettre en évidence l’effet antinutritionnel des 

composés phénoliques sur les aptitudes fermentaires du microbiote ruminal d’ovins. Dans cette 

optique nous avons entrepris l’étude de la fermentescibilité de deux plantes fourragères des 

zones arides, utilisées classiquement dans l’alimentation du bétail : Aristida plumosa (graminée) 

et Astragalus gombiformis (légumineuse). S’ajoute à ces deux fourrages un troisième type de 

substrat: les palmes sèches qui sont un sous produit du palmier dattier (Phoenix dactylifera), ce 

dernier est un arbre caractéristique des oasis sahariennes où sa culture est très développée et 

laisse une masse importante de sous-produits dont la composition est mal connue. L’étude de ces 

substrats est menée comparativement à un substrat standard qui est le foin de vesce-avoine. Dans 

ce cadre, la technique utilisée est celle de la production de gaz in vitro de Menke et al (100). 

Nous avons spécifiquement adapté cette technique pour l’étude de la fermentation des nutriments 

en présence et en absence d’un agent chélateur des tanins qui est le polyéthylène glycol. Cette 

technique se montre fiable et précise et permet de bien appréhender les effets des facteurs 

antinutritionnels. De plus, elle permet de mieux cerner les interactions nutriments- anti-

nutriments et l'interaction des facteurs antinutritionnels entre eux. 

La première phase consiste à évaluer la fermentescibilité des substrats bruts, en associant 

différents paramètres pour la compréhension du déroulement du processus fermentaire. 

L’analyse quantitative de la production de gaz fermentaire révèle que les palmes sèches sont 

d’une mauvaise valeur alimentaire car elles sont les moins dégradables par le microbiote 

ruminal. Cela pourrait s’expliquer par la composition chimique de ce substrat. En effet, les 

palmes sèches sont riches en composés phénoliques connus par leur action antagoniste vis à vis 

des nutriments (précipitation des protéines) et du métabolisme microbien. Par ailleurs, il semble 

que les palmes sèches soient très riches en parois totales, notamment en fraction 

lignocellulosique non dégradable par le microbiote ruminal dont la lignine qui est un 

hétéropolymère phénolique qui limite la dégradation des fibres en empêchant l’adhésion des 

microorganismes aux parois cellulaires. Le foin de vesce-avoine est le substrat le mieux 

métabolisé, probablement à cause de sa faible teneur en phénols et en tanins et de l’équilibre 

protéines-énergie qu’il offre en raison de sa nature hybride. Des valeurs de fermentescibilité 

intermédiaires caractérisent Astragalus gombiformis et Aristida plumosa. Malgré sa faible 

concentration en composés phénoliques, Aristida plumosa produit  un volume de gaz inférieur 
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par rapport à Astragalus gombiformis dont la teneur en composés phénoliques est plus élevée. 

Cette situation est probablement assimilable à l’activité biologique des tanins, liée 

principalement à leur structure chimique ou à la présence d’un deuxième type de facteurs 

antinutritionnels représenté par les saponines. 

Les valeurs de la digestibilité de la matière sèche et de la matière organique concordent 

partiellement avec ceux de la production de gaz in vitro. Le foin de vesce-avoine donne lieu aux 

meilleurs résultats. Les palmes sèches et Aristida plumosa montrent des digestibilités moyennes. 

Par contre, Astragalus gombiformis présente les faibles valeurs. Cela pourrait s’expliquer par la 

différence de composition chimique constatée entre les quatre fourrages. Cette dernière inclut 

spécialement les protéines, les composés pariétaux et les composés phénoliques. En effet, 

Astragalus gombiformis est riche en protéines sur lesquelles l’action inhibitrice des tanins est 

plus prononcée, induisant ainsi une faible digestibilité de la matière sèche et de la matière 

organique. Les palmes sèches et Aristida plumosa sont riches en composés pariétaux dont l’effet 

négatif, sur la digestibilité, s’ajoute à celui des tanins. 

Les taux de biomasse microbienne sont relativement comparables entre les palmes sèches 

et Aristida plumosa mais sont plus élevés que ceux d’Astragalus gombiformis et du foin de 

vesce-avoine. Cette situation est probablement due à la présence simultanée de tanins et de 

saponines dont les effets se manifestent par une modulation de la biomasse microbienne, aussi 

bien sur le plan qualitatif que quantitatif. Les valeurs de la biomasse coïncident avec ceux du 

facteur de partition qui nous renseigne sur le partage de l’énergie libérée suite à la dégradation 

du substrat entre la production de gaz liée à celle des acides gras volatils et la synthèse des 

protéines microbiennes. Par conséquent, un accroissement dans le facteur de partition indiquerait 

plutôt une production élevée de biomasse microbienne que d’acides gras volatils.  

L’addition de PEG a un effet positif sur la production de gaz in vitro et sur la digestibilité 

de la matière sèche et de la matière organique. Le PEG est un polymère synthétique qui possède 

une grande affinité pour les tanins. Il forme des complexes stables avec ces molécules et permet 

ainsi de prévenir la précipitation des protéines. Tous les fourrages répondent positivement à ce 

traitement, indiquant l’impact des composés phénoliques sur la digestibilité. On note une 

amélioration du pool gazeux accompagnée par une augmentation dans la digestibilité de la 

matière sèche et de la matière organique. La variation observée dans l’ampleur des réponses 

dépend du taux et de l’activité biologique des tanins. Par contre, l’addition de PEG exerce un 

effet négatif sur la production de biomasse, celle-ci diminue de manière significative pour tous 

les substrats. Cette tendance pourrait refléter l’effet bénéfique que peuvent exercer les tanins sur 

le microbiote ruminal.  
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L’utilisation du PEG a permis de mettre en évidence, à la fois, les effets néfastes et 

bénéfiques qu’exercent les tanins sur la valeur nutritive des plantes désertiques. Il s’avère aussi 

un bon indicateur du degré avec lequel les tanins affectent la fermentation ruminale. Les résultats 

obtenus nous ont permis de conclure que les fourrages natifs de zones arides renferment des taux 

variables de composés phénoliques (tanins) susceptibles de réduire leur valeur nutritive, limitant 

ainsi leur utilisation. On constate aussi que la réactivité de ce type de substances dépend de la 

qualité de la molécule plutôt que de la quantité. Les tanins peuvent également avoir un effet 

bénéfique sur le microbiote ruminal en le favorisant à optimiser la synthèse des protéines 

microbiennes. Il faut également souligner que les problèmes associés à l’alimentation animale ne 

sont pas uniquement dus aux composés phénoliques, d’autres facteurs peuvent intervenir 

significativement et influencer la digestibilité, réduisant en conséquences les performances 

animales.    

Notre étude confirme, une nouvelle fois, que l'emploi du PEG combiné à la technique de 

production de gaz in vitro peut être un moyen simple et rapide pour une première détection des 

effets antinutritionnels des composés phénoliques. Cette méthode très sensible pourrait permettre 

également de sélectionner les fourrages aux taux de tanins faibles pour envisager leur 

incorporation dans les rations alimentaires, du fait de l’avantage agronomique qu’ils présentent 

par leur adaptation aux stress abiotiques et environnementaux du milieu.  

Dans le but de progresser dans ce domaine, il est indispensable de définir la structure 

chimique des tanins et d’élucider le rapport structure-activité biologique, de déterminer le taux 

optimal de tanins qui permet l’enrobage des protéines diététiques afin de les protéger d’une 

dégradation intense dans le rumen et prévenir les pertes d’azote.  D’autres études sont également 

nécessaires afin de détecter la présence éventuelle d’autres composés antinutritionnels.   

Enfin, il semble important de conduire un complément d’études in vivo pour déterminer 

l’action biologique réelle des tanins sur les performances du microbiote ruminal et sur la 

convenance du polyéthylène glycol comme une bonne approche de détannification.   
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Annexe 1 : Courbe étalon des phénols et des tanins totaux. 

 
Concentration µg/ ml Absorbance 

0 0,00 
2 0,153 
4 0,254 
6 0,307 
8 0,420 
10 0,539 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Annexe 2 : Composition de la salive artificielle de Menke et al (100).  

 
Solutions Eléments Concentration 

 
Solution A (g /100 ml) 

Solution de microminéraux 

CaCl2.2H2O 
MnCl2.4H2O 
CoCl2.6H2O 
Fe Cl2.6H2O 

 

13,2 
10,0 
1,0 
8,0 

Solution B (g /l) 
Solution tampon 

NaHCO3 
NH4HCO3 

35,0 
4,0 

Solution C (g /l) 
Solution de macrominéraux 

Na2HPO4 
KH2PO4 

MgSO4.7H2O 

5,7 
6,2 
0,6 

y = 0 . 0542 x 
R 2  = 0 . 9787 

0 
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Solution D (g/100ml) 
Indicateur d’oxydoréduction C12H6NO4 (rézazurine) 0,1 

 
Solution E (/59,4 ml) 
Solution réductrice 

NaOH (1N) 
Na2S.9H2O 

2,4 ml 
0,4032 

 
 
 
 
 

Composant Quantité (ml) 

Eau distillée 570 

Solution A 285 
Solution B 285 
Solution C 0,144 
Solution D 1.464 
Solution E 59.4 

 
 
 

 
Annexe 3 : Préparation de la solution de NDS (neutral detergent solution) 
 
 

Eléments chimiques Concentration (g/l) 
Disodium Ethylène Tetra Acétique 18,61 

Borate de Sodium dibasique 6,81 
Lauryl Sulfate de Sodium 30,00 

Phosphate disodique 6,095 
Ether monoéthylique de l’éthylène 20 ml 
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Résumé 
Les substrats retenus pour la présente étude comprennent deux plantes xérophiles : 

Aristida plumosa et Astragalus gombiformis et un sous produit de l’agronomie saharienne : les 

palmes sèches. Ces trois fourrages sont comparativement étudiés au foin de vesce-avoine, pris 

comme substrat standard de référence. Les résultats de l’analyse chimique révèlent que le foin 

de vesce-avoine et Aristida plumosa renferment des taux faibles de tanins et de composés 

phénoliques alors que les palmes sèches et Astragalus gombiformis se caractérisent par des 

teneurs relativement moyennes.  

L’effet des tanins, sur l’activité métabolique du microbiote ruminal d’ovins (Ouled 

Djellel), est évalué par la technique de production de gaz in vitro, en présence et en absence d’un 

inhibiteur de tanins qui est le polyéthylène glycol (PEG). Dans tous les fourrages étudiés, 

l’addition in vitro du PEG engendre une augmentation significative de la production de gaz, de la 

digestibilité de la matière sèche et de la matière organique. Cependant, elle réduit la biomasse 

microbienne et le facteur de partition (rapport entre le taux de substrat réellement dégradé et le 

volume de gaz produit). Cela indique clairement l’antagonisme qu’exercent les tanins et les 

composés phénoliques sur l’utilisation de ces fourrages, probablement par la limitation de la 

disponibilité des nutriments au microbiote ruminal. 

 

Mots clés 

Tanins, composés phénoliques, production de gaz in vitro, digestibilité, polyéthylène glycol, 

microbite ruminal. 
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Abstract 

The substrates required for the present study include two xerophyte plants, namely 

Aristida plumosa and Astragalus gombiformis, and a Saharian  agronomical by-product : dry 

palm leaves. These three fodders were comparatively studied to the vetch-oat hay, taken as 

standard. The results of the chemical analysis revealed that Aristida plumosa and the vetch-oat 

hay had a weak content of tannins and phenolic compounds whereas Astragalus gombiformis and 

dry palms leaves were characterized by a medium rate. The effect of tannins on the metabolic 

activity of the ovine ruminal microflora (Ouled Djellel) was evaluated by the in vitro gas 

production technique in presence and absence of tannins binding agent that is the polyethylene 

glycol (PEG). In all studied fodders, the in vitro addition of PEG generates a significant increase 

in gas production, dry and organic matter digestibility. However, it reduces the microbial 

biomass and the partitioning factor (ratio between truly degraded substrate and gas produces). 

This situation indicates clearly the antagonism that exerts tannins and phenolic compounds in the 

use of these fodders, probably by limitation of nutriment availability to the ovine ruminal 

microorganisms.   

 

Key words: Tannins, phenolic compounds, in vitro gas production, digestibility; polyethylene 

glycol, ruminal microflora. 
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 ملخـص
 Astragalus و   Aristida  plumosa : همانلدراسة  نبتتين  صحراويتيذه اله تتضمن المواد اللازمة   

gombiformisذه درست ه. راوية المتمثل في جريد النخل الجافــــة إلى نوع من مخلفات الزراعة والصح بالإضاف

 Aristida plumosaجفيف و ن الأ يظهر التحليل الكيميائأ. خده  كمادة مرجعيةأ تم يذ الجفيف الى مقارنة إلالمواد

 Astragalus gombiformisالنخل الجاف و يتميز جريد  يحتويان على نسبة ضئيلة من الدبغ و المركبات الفينولية بينما

لميكروفلورا يضي لالأقيم تأثير الدبغ و المركبات الفينولية على النشاط .  ه المركباتذ على نسبة متوسطة من هاباحتوائهم

 polyéthylène.في وجود مثبط للدبغ و هو) in vitro( بواسطة تقنية إنتاج الغاز مخبريا ) جلالدأولا( الإجترارية للغنم 

glycol ضافةإدت أpolyéthylène glycol إنتاج الغاز و إلى ارتفاع معنوي في  علاف المدروسةبالنسبة لجميع الأ

النسبة بين كمية (نها أحدثت انخفاض في الكتلة الحيوية الميكروبية و عامل التقسيم ألا  إهضومية المادة الجافة و العضوية 

الدبغ و  المحصل عليها  بوضوح على الخصومية التي يمارسها جتدل النتائ).  لمنتجالمادة المتحللة حقيقيا وحجم الغاز ا

 العناصر المغذية من طرف ميكروفلورا كرش للك بحصر و تقليل استعماذه الأعلاف وذ هلالمركبات الفينولية نحو استعما

 .  الغنم

  

   ،Polyéthylène glycolية، ، هضوم in vitro دبغ، مركبات فينولية، إنتاج الغاز : كلمات مفتاحية

    .الميكروفلورا الإجترارية
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