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RESUME

L’efficacité du métabolisme azoté et énergétique pour répondre aux besoins des ruminants a haut
niveau de production dépend de la digestion microbienne du rumen. Celle-ci pourrait étre améliorée par
I’utilisation des huiles essentielles (HE). L’objectif de ce travail est donc de contribuer a 1’amélioration des
connaissances sur la valorisation des huiles essentielles (HE) dans I’alimentation des ruminants. Cet essai
portant sur D’effet de I’huile essentielle (HE) des rhizomes de Zingiber officinale sur les parametres de
digestibilité in vitro du foin de Pennisetum clandestinum a été mené au Laboratoire de Production et Nutrition
Animales (LAPRONAN), de I’Universit¢é de Dschang. L’huile essentielle a été extraite des rhizomes de
Zingiber officinale par La technique d’hydrodistillation. La ration était constituée de Pennisetum clandestinum
(70%) et Bidens pilosa (30%). Trois doses (0, 40 et 80 pul) de I’huile essentielle ont été utilisées lors de
I’incubation des différentes rations. Les résultats de cette étude ont montré que I’ajout de 40 ou 80 pul d’huiles
essentielles n’a eu aucun effet significatif sur le volume de gaz produit (GP) aprés 24 h d’incubation, 1’énergie
métabolisable (EM), la production d’acide gras volatils (AGV) et la digestibilit¢é de la matiére organique
(DIVMO). Par contre, la digestibilité de la matiére seéche (DIVMS), la masse microbienne (MM) et 1’azote
résiduel (NDF-N) ont significativement (p<0,05) baissé avec le niveau croissant d’incorporation d’huile
essentielle. La quantité de matiere organique fermentée pour produire 1ml de gaz (FC) des rations contenant 40
(4,4 mg/ml) ou 80 pl (4,41 mg/ml) d’huiles essentielles a été comparable (P>0,05) mais significativement
(P<0,05) plus élevés que celle de la ration sans huile essentielle (2,44 mg/ml). De maniére générale,
I’incorporation de I’huile essentielle de Zingiber officinale dans la ration n’a pas amélioré les paramétres de
digestibilité chez les moutons.
© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.
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Effects of essential oil rhizomes of Zingiber officinale on the in vitro
digestibility of the hay of Pennisetum clandestinum

ABSTRACT

The efficiency of metabolic nitrogen and energy for better ruminant’s production depends ruminal
microbial digestion which could be improved by the use of the essential oil. This study aimed at improving the
knowledge on the valorization of the essential oil within the ruminant’s feeding. Thus, the study of the effects
of essential oil (EO) of Zingiber officinale on the in vitro digestibility parameters of the Pennisetum
clandestinum hay was conducted in the Laboratory of the Livestock Productions, Animal Nutrition and feeding
of the University of Dschang. Essential oil was extracted from the rhizomes of Zingiber officinale by
hydrodistillation technique. The ration consisted of Pennisetum clandestinum (70%) and Bidens pilosa (30%)
associated with three doses (0, 40 and 80 ul) of essential oil of Zingiber officinale with sheep ruminal fluid.
The results showed that the addition of 40 or 80 pl of essential oils did not have any significant effect on
production of gases (PG) after 24 h of incubation, metabolized energy, the volatile fatty acid production and
the in vitro digestibility of the organic matter. On the other hand, the in vitro digestibility of the dry matter,
microbial mass and residual nitrogen decreased significantly (p<0.05) with the increasing level of essential oil.
The organic matter fermented for the production of 1 ml gas (partitioning factor) of rations containing 40 (4.4
mg/ml) or 80 pl (4.41 mg/ml) essential oils was comparable (P>0.05) but, significantly (P<0.05) higher than
that of the ration without essential oil (2.44 mg/ml). Generally, the incorporation of essential oils in the ration
did not improved digestibility parameters at the sheep.
© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION volatils présents dans les plantes aromatiques.

L’efficacité du métabolisme azoté et Elles sont généralement extraites par
énergétique pour répondre aux besoins des distillation (AFNOR, 1998). En agissant sur
ruminants a haut niveau de production dépend I’équilibre de la population microbienne, elles
de la digestion microbienne du rumen. La orientent des fermentations vers la formation
digestion ne pouvant étre totale, elle conduit a de produits terminaux utiles pour I’organisme
des pertes azotées via 1’urine, le lait et une (Bayourthe et al., 2007). Mclintosh et al.
perte énergétique par la production de (2003) ont montré qu’un mélange d’huiles
méthane (Bayourthe et Ali, 2014). Ces pertes essentielles pourrait inhiber le taux de
d’énergie pour le ruminant se situent entre 2 et désamination des acides aminés et la quantité
12% (Martin et al., 2010). Pour faire face a d’ammoniac produit, ce qui est bénéfique pour
ces pertes, les extraits de plantes et les huiles I’animal, lui  permettant  d’optimiser
essentielles en tant qu’alternatives naturelles I’utilisation de ’azote disponible. Joch et al.
aux antibiotiques facteurs de croissance, (2016) ont montré que [Iutilisation des
apparaissent comme de bons régulateurs du composé€s actifs d’huiles essentielles comme
fonctionnement du rumen (Bayourthe et Ali, les terpénoides aux doses de 40 ou 80 pl pour
2014). Les huiles essentielles pourraient étre 40 ml d’inoculum diminue le volume de
utilisées pour améliorer ’utilisation digestive méthane produit et améliore la production
des fourrages et favoriser la digestion et la d’acides gras volatiles. Cet effet positif
digestibilité chez les ruminants (Aouadi et al., pourrait également étre observé dans le cadre
2012). d’une étude sur la digestibilité in vitro avec

Les huiles essentielles sont des I’huile essentielle des rhizomes de Zingimber
mélanges de produits lipophiles, liquides et officinale qui a une teneur en terpénoides
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supérieure a 85% des composés bioactifs
(Mohammad et al., 2011).

C’est dans ce contexte que cette étude
a eté initiée avec pour objectif principal de
contribuer a 1’amélioration des connaissances
sur la valorisation des huiles essentielles dans
Plus
spécifiquement, il s’agissait de déterminer
I’effet de I’huile essentielle des rhizomes de
Zingember officinale sur la digestibilité in
vitrodu foin de Pennisetum clandestinum
associé a Bidens pilosa chez les ovins.

I’alimentation des ruminants.

MATERIEL ET METHODES
Zone de I’étude

Le présent travail a été conduit au
Laboratoire des Productions et de Nutrition
Animales (LAPRONAN) de I’Université de
Dschang. Dschang est située a 5°26° latitude
Nord et 10°26° longitude Est, a une altitude de
1420 m. Le climat de la région est équatorial
de type Camerounien, modifié par ’altitude.
Les températures oscillent entre 10 °C (juillet-
ao(t) et 25 °C (février) avec une insolation
annuelle de 1800 heures et une humidité
relative variant entre 40 et 97%. Les
précipitations varient entre 1500 et 2000 mm
par an. La saison seche va de mi-novembre a
mi-mars et la saison des pluies de mi-mars a
mi-novembre correspondant a la période des
cultures. La végétation originelle est une
savane arbustive avec par endroits des foréts
galeries (Tendonkeng et al., 2011).

Matériel animal

Une brebis Djallonké adulte et vide,
agée de 18 mois a été utilisée comme
donneuse du liquide ruminal pour cette étude.
Cet animal était placé dans une loge munie
d’une mangeoire et d’un abreuvoir, construite
dans la bergerie sur pilotis au LAPRONAN.
Un mois avant le début de 1’essai, 1’animal a
été déparasité a I’Ivermectine 1% (1 ml/10 kg
de poids vif), anthelminthique synthétique a
large spectre actif sur les parasites gastro-
intestinaux et pulmonaires adultes et larvaires.
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Matériel végétal

Le matériel végétal était constitué des
rhizomes de Zingimber officinale. Les
rhizomes de Z. officinale ont été récoltés dans
la parcelle de culture a Santchou. Santchou est
situé dans la région de I’Ouest Cameroun a
6°16’ latitude Nord et 9°16° longitude Est, a
une altitude de 1223 m et bénéficie d’un
climat tropical. La température moyenne
annuelle de cette zone est de 23,6 °C (le mois
le plus chaud de I’année est celui de mars avec
une température moyenne de 24,8 °C et celui
le plus froid est le mois d’aout avec une
température moyenne de 22,1 °C). Il y tombe
en moyenne 2478 mm de pluie par an (la
différence de précipitation entre le mois le
plus sec et le mois le plus humide est de 418
mm. Le foin de Pennisetum clandestinum a
été récolté au LAPRONAN de méme que les
feuilles fraiches de Bidens pilosa, récoltés au
stade montaison.

Conduite de ’essai
Extraction de ’huile essentielle

L’huile de  Zingiber
officinale a été extraite au laboratoire de
Physiologie et Santé Animales de la Faculté
d’Agronomie et des Sciences Agricole
(FASA) par la technique d’hydrodistillation
(Wang et al., 2006).
Collecte des échantillons de fourrages et
formulation des rations

Apres la récolte du matériel végétal un
échantillon de 500 g de chaque fourrage a été
prélevé, haché manuellement a I’aide d’une
machette a une taille comprise entre 2-5 cm et
séché a 60 °C jusqu’a poids constant dans une
étuve ventilée de marque Gallemkamp. Aprés
séchage, les échantillons ont été broyés a
I’aide d’un broyeur & marteau munis d’une
grille de maille 1 mm, puis conserveés dans des
sachets plastiques.

Trois traitements ont été utilisés dans
cette étude a savoir :
- Traitement 1: foin de Pennisetum

clandestinum (70%) + Bidens pilosa

essentielle



J. LEMOUFOUET et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 12(4): 1887-1896, 2018

(30%) + Oul d’huiles essentielles de
Zingiber officinale (0ul HEZO) ;

- Traitement 2:foin de Pennisetum
clandestinum (70%) + Bidens pilosa
(30%) + 40ul d’huiles essentielles de
Zingiber officinale (40pl HEZO);

- Traitement 3: foin de Pennisetum
clandestinum (70%) + Bidens pilosa
(30%) + 80ul d’huiles essentielles de
Zingiber officinale (80pl HEZO).

500 g d’échantillon ont été prélevés et
conservés pour les analyses de la composition
chimique de la ration et la digestibilité in
vitro.

Composition chimique de la ration

L’analyse de la composition chimique
(Tableau 1) de la ration a été effectuée en vue
de déterminer les teneurs en matiére seche
(MS), cendres, matiére organique (MO),
cellulose brute, lipides, parois cellulaires
(NDF) et matiéres azotées totales (MAT).
Ces analyses ont été faites selon les méthodes
décrites par AOAC (2000) et Van Soest
(1991).

Digestibilité in vitro

La phase d’adaptation pour
I’évaluation de la digestibilité in vitro a duré
10 jours. Chaque matin, 1’animal recevait
800g d’aliment en raison de 50% de foin et
50% de fourrage frais constitué des feuilles de
Pennisetum purpureum préfanés et hachés.
Soit 400 g de foin de Pennisetum
clandestinum et 400 g de fourrage frais. L’eau
était distribuée ad libitum.

La dégradation in vitro a été faite selon
la méthode et la procédure décrites par Menke
et al. (1979) modifiées par Makkar (2002).

L’incubation a duré 24 heures et les
volumes de gaz produit ont été relevés a0 ; 3 ;
6;9; 12 ; 18 et 24h. La production de gaz a
été calculée et corrigée d’aprés la formule
proposée par Menke et Steingass (1988).

GP (ml/200mgMs) = (Yza —Vo = GF) x200mg < GR,

mx MS
avec .
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Vo, = Volume de gaz lu aprés 24 heures
d’incubation ;

Vo = Volume de I'inoculum dans la seringue
au début de I’incubation ;

GPy = Volume de gaz produit par le blanc
apres 24 heures d’incubation ;

GPy= Volume de gaz produit par le standard
aprés 24 heures d’incubation ;

M= Poids de 1’échantillon incubé.
Evaluation de la digestibilité in vitro de la
matiére seche (DIVMS)

Les résidus aprés le traitement au NDS
ont été utilisés pour la détermination de
I’azote résiduel (NDF-N) par la méthode de
Kjeldahl.

La DIVMS a été obtenue par la
différence entre le poids du substrat incubé et
le poids du résidu non dégradé aprés le
traitement au NDS a la fin de I’incubation a
partir de la formule suivante (Steele et Torrie,
1980):

DIVMS (%) === x 100, ol

P.= poids de I’échantillon incubé ;

R=Poids de I’échantillon aprés incubation.
Evaluation de la digestibilité in vitro de la
matiére organique (DIVMO) et énergie
métabolisable (EM)

Aprés 24 heures d’incubation, les gaz
produits et corrigés par les gaz des tubes
témoins ont été utilisés pour calculer la
digestibilité in vitro de la matiére organique
(DIVMO) en utilisant 1’équation de régression
de Menke et Staingass (1980). Quant a
I’énergie métabolisable (EM), elle a été
calculée selon 1I’équation proposée par Makkar
(2002):

DIVMO (%) = 14,88 + 0,889 GP + 0,0651 C
EM (MJ/Kg MS) = 2,20 + 0,136 GP + 0,057
PB, avec :

GP = Quantité de gaz produit aprés 24
heures d’incubation ;

PB = Protéine Brute ;

C = Cendres.
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Détermination du facteur de cloisement, de
la masse microbienne, et des acides gras
volatils

Le facteur de cloisement (FC) qui est la
quantité de la matiére organique fermentée qui
produit 1 ml de gaz a été obtenu par calcul a
partir de la formule proposée par Makkar
(2002):

FC (mg/ml)= =2,
oui: MOD (mg) =
Dégradée;

GP (ml) = Quantité de Gaz produits
apres 24 heures d’incubation.

La masse microbienne a été calculée a
partir de la formule proposée par Makkar
(2002):

MM (mg) = MOD - (GPxFS), avec:

MOD (mg) = Matiére Organique
Dégradée;

GP (ml) = Quantité de Gaz Produit
apres 24 heures d’incubation ;

Matiére Organique

FS = Facteur stoechiométrique (2,20
pour les fourrages).

Les Acides Gras Volatils (AGV) ont
été obtenus par calcul a partir de la formule
proposée par Makkar (2002):

AGV (mmol/ml) = 0,0239 GP -
0,0601

Ou: GP (ml) = Quantité de gaz produit
apres 24 heures d’incubation.

Analyse statistique

Les paramétres de digestibilité ont été
soumis a I’analyse de variance (ANOVA) a un
facteur selon le Modéle Linéaire Général
(MGL). Lorsque les différences existaient
entre les différents traitements, les moyennes
étaient séparées par le test de Duncan au seuil
de signification 5% (Steele et Torrie, 1980).
Le logiciel statistique SPSS 20.0 a été utilisé a
cet effet.

Tableau 1: Composition chimique du foin de Pennisetum clandestinum.

Composition chimique Quantité Teneur en nutriment Quantité
Matiere séche (%) 95,04 dMO(% MS) 36

(% MS) MAD (g/100gMOD) 14
Cendre 16,93 UFL/kgMS 0,7
Matiere organique (MO) 83,07 UFV/kgMS 0,6
Matiére azotée totale (MAT) 17,52

Lipides 2,15

Cellulose brute (CB) 31,36

Parois cellulaire (NDF) 84,34

Glucides totaux (GT) 63,40

dMO: digestibilité de la matiére organique; MAD: matiere azotée digestible; UFL: unité fourragére lait; UFV: unité

fourragére viande.
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RESULTATS
Production des gaz

La production de gaz des différentes
rations a gardé la méme tendance au cours des
24 h d’incubation (Figure 1). La production de
gaz entre la 3°™ et la 6°™ heure est la méme
tant avec la ration sans huile essentielle
qu’avec la ration incubée avec différents
niveaux d’huiles essenticlles. Entre la 6°™ et
la 12°™ heure, la production de gaz la plus
faible a été obtenue avec la ration contenant
40 pl d’huile essentielle. En revanche, de la
12°™ 3 la 24°™ heure, les volumes de gaz
produits sont restés comparables quel que soit
le niveau d’incorporation d’huile essentielle a
la ration.

30 -

25 -

= N
(] o
I I

GP (ml/500mg MS)

[uny
o
1

Digestibilité

Les différentes doses  d’huiles
essentielles n’ont eu aucun effet significatif
sur le volume de gaz produit (GP) aprés 24 h
d’incubation, ’EM, la production d’AGV et la
DIVMO (Tableau 2). Par contre, la DIVMS et
la MM ont significativement (p<0,05) baissé
avec d’huile essentielle. De méme, ’azote
résiduel (NDF-N) a significativement
(p<0,05) baissé avec le niveau croissant
d’huile essentielle. La quantit¢ de maticre
organique fermentée pour produire 1ml de gaz
(FC) des rations contenant 40 ou 80ul d’huiles
essentielles a été comparable (P>0,05) mais
significativement (P<0,05) plus élevées que
celle de la ration sans huile essentielle.

—o—0pl HE ZO
~—40p! HE ZO

80pl HEZO

12
temps (h)

18 24

Oul HE ZO (témoin) = foin de P. clandestinum associé a B. pilosa ; 40ul HE ZO = foin de P. clandestinum associé a B.
pilosa +40ul d’huile essentielle de Z. Officinale ; 80ul HE ZO = foin de P. clandestinum associé a B. pilosa +80ul d’huile
essentielle de Z. officinale ; GP = gaz produit.

Figure 1: Effet de I’huile essentielle des rhizomes de Z. officinale sur I’évolution de la production
des gaz.
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Tableau 2: Effet de I’huile essentielle des rhizomes de Z. officinale sur les parameétres de
digestibilité in vitro du foin de P. clandestinum associé a B. pilosa incubé avec le liquide ruminal

ovin
Rations GP aprés 24h EM MM  FC AGV DIVMS DIVMO NDF-N
(ml/500mg) (MJ/kgMS)  (mg) (mg/ml) (mmol/40 ml) (%) (%) (9/kgMS)
OUlHEZO  23,00° 6,32° 244,45 2,44P 0,48 62,56 4431%  1,11°
40ul HE ZO 22,747 6,29° 202,9°  4,40° 0,48° 50,09° 44,08% 1,04
80ul HE ZO  22,31° 6,237 201,2°  4,41° 0,47 49,23° 4370*  0,90°
ESM 0,16 0,02 7,06 032 0,00 2,16 0,14 0,33
P 0,24 0,24 0,00 0,00 0,24 0,00 0,24 0,00

a, b et ¢ : Les valeurs affectées de la méme lettre sur la méme colonne ne différent pas significativement (p>0,05). Oul HE
ZO (témoin) = foin de P. clandestinum associé a B. pilosa ; 40ul HE ZO = foin de P. clandestinum associé a B. pilosa + 40ul
d’huile essentielle de Z. Officinale ; 80ul HE ZO = foin de P. clandestinum associé a B. pilosa + 80ul d’huile essentielle de
Z. officinale ; ESM : Erreur standard de la moyenne ; P = Probabilité. GP = gaz produit ; EM = énergie métabolisable ;
MM = masse microbienne ; FC= facteur de cloisement ; AGV = acides gras volatils ; DIVMS = digestibilité in vitro de la
matiere seche ; DIVMO = digestibilité in vitro de la matiére organique ; NDF-N = azote résiduel.

DISCUSSION

La production de gaz des rations apres
24h d’incubation n’a pas été significativement
influencée par le niveau d’incorporation de
I’huile essentielle de Zingiber officinale. Ces
résultats sont en accord avec ceux obtenus par
Arhab et al. (2013) avec les huiles essentielles
de Juniperus phoenica et  Satureja
calamintha et, de ceux de Sallam et al. (2009)
avec I’huile essentielle de Eucalyptus
citriodora ; mais différents de ceux rapportés
par Arhab et al. (2013) avec I’huile essentielle
de Mentha pulegium. La faible production de
gaz des rations incubées avec différents
niveaux de I’huile essentielle de Zingiber
officinale serait due a Iactivité
antimicrobienne des composés  d’huiles
essentielles. En effet, les terpénes a dose
modérée que 1’on retrouve dans I’huile
essentielle de Z. officinale (Mohammad, 2011)
ainsi que dans les huiles essentielles de J.
phoenica (Derwich et al., 2010) et de S.
calamintha (Satrani et al., 2011) ont des
propriétés antimicrobiennes. lls peuvent
également agir individuellement ou en
synergie pour inhiber de fagon sélective
I’activité des microorganismes et limiter les
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fermentations. Par ailleurs, il est a remarquer
que les huiles essentielles de J. phoenica, S.
calamintha et de M. pulegium réduisent la
quantit¢ de méthane, ce qui participe a la
réduction du volume de gaz produit (Arhab et
al., 2013).

La masse microbienne (MM) a
significativement  (p<0,05) baissée avec
I’ajout d’huile essentielle. La plus faible
valeur de MM a été enregistrée avec la plus
fort dose (80 pl) d’huile essentielle. Ceci
corrobore les résultats de Hart (2008) qui ont
observé que Dintensit¢ de Iactivité
antimicrobienne des huiles essentielles est
fortement liée a la concentration utilisée.
Aussi, Calsamiglia (2007) a révélé que
certaines huiles essentielles inhibent la
croissance microbienne par I’inactivation des
acides nucléiques.

La quantitt de matiére organique
fermentée pour produire 1 ml de gaz (FC) a
été significativement plus élevée (p<0,05)
pour les rations contenant 1’huile essentielle
de Z. officinale. Ceci serait dd a la diminution
significative de la MM avec 1’augmentation
de la dose d’huiles essentielles. Cette
diminution peut étre attribuée a la présence
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dans cette huile (Z. officinale) des composés
ayant une activité antimicrobienne et dont leur
action entraine une baisse de la masse
microbienne et du FC. De méme, I’huile
essentielle  inhiberait la  plupart des
microorganismes (Hart, 2008); ce qui
entrainerait une baisse du niveau d’activité et
de synergie entre divers groupes de
microorganismes impliqués  dans la
dégradation des fourrages.

La production d’acide gras volatils (AGV), la
digestibilité in vitro de la matiére organique
(DIVMO) et I’énergie métabolisable (EM)
sont comparables (p>0,05) entre la ration
incubée sans huile essentielle et celles
incubées avec 40l ou 80ul d’huile essentielle
de Z. officinale. Ces résultats sur la production
d’AGV et la DIVMO sont en accord avec
ceux de (Benchaar et al., 2008) qui ont
observé que I’augmentation de la dose d’huile
essentielle diminuait la production d’AGV et
la DIVMO, ceci di au fait qu’a des
concentrations élevées, les composés d’huiles
essentielles entraineraient la défaunation, ce
qui serait a I’origine de la baisse de 1’activité
fermentaire des microorganismes et, par
conséquent, de la diminution de la digestibilité
et de la production des AGV. Cette évolution
de la production d’AGV et de la DIVMO
pourrait également étre liée aux variations de
pH tel qu’observé dans les travaux de Hundal
et al. (2016) qui ont montré que I’utilisation
des HE aux doses élevées entraine une baisse
de la production d’AGV, entrainant une
augmentation du pH ruminal et créant, par
conséquent, un microbiote incompatible avec
I’activité fermentaire.

La digestibilité in vitro de la matiére
seche (DIVMS) a significativement (p<0,05)
baissée avec I’incubation de différentes ration
contenant de I’huile essentielle. Ce résultat
différe de celui obtenu par Sallam et al. (2009)
qui n’ont pas observé de différence
significative (p<0,05) entre la ration témoin et
la ration incubée avec I’huile essentielle de
Eucalyptus citriodora. 1l est, cependant,
proche des résultats de Hundal et al. (2016)
enregistrés avec les huiles essentielles
d’origan. Ceci s’expliquerait par la dose et la
composition chimique de I’huile essentielle
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utilisée. Cette derniére variant avec les
conditions comme la nature du sol, 1’origine
géographique, le climat, ’altitude (Dudareva
et al., 2004), I’état physiologique de la plante,
ainsi que ’organe de la plante utilisée pour
extraire I’huile essentielle (Delaquis et al.,
2002). Ces résultats pourraient également étre
liés a la présence des composés oxygénés dans
les huiles essentielles de Z. officinale. Ces
composés ayant une activité antimicrobienne
auraient inhibé les fermentations ruminales.

Conclusion

Au terme de cette étude portant sur
I’effet de I’huile essentielle des rhizomes de
Zingiber officinale sur la digestibilité in vitro
du foin de Pennisetum clandestinum, il ressort
que les paramétres de la digestibilité in vitro
de la ration ont varié quelle que soit la dose
d’huile essenticlle considérée. En effet, la
production de gaz et d’AGV, la DIVMO ainsi
que DI'EM de la ration n’ont pas été
significativement (p>0,05) influencées par
I’ajout de 40 pl; la MM, la DIVMS, le FC et

le NDF-N de la ration ont été
significativement  (p<0,05) influencé par
I’huile essentielle de Z. officinale. Nous

suggérons 1’utilisation des huiles essentielles
de Z. officinale pour améliorer I’alimentation
des petits ruminants lorsque ceux-ci sont
nourris au foin de Pennisetum clandestinum
associé au Bidens pilosa.
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