Evaluation des teneurs en cendres, calcium, sodium
et potassium des juvéniles de Oreochromis niloticus
de la pecherie artisanale de Loumbila, Burkina Faso
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Résumé

Les cendres totales de 88 juvéniles de Oreochromis niloticus soigneusement sélectionnées parmi 314 indi-
vidus ont été analysées au spectrometre d'absorption atomique afin de déterminer la composition du corps
en calcium (Ca™™), sodium (Nat) et potassium (K). Le (Cat™), (Na™) et (K*) avaient des teneurs res-
pectives de 16,64 %, 0,37 % et 0,56 % du poids du poisson sec. La teneur moyenne en cendres totales est
de 23,02 % du poids du poisson sec. L'Analyse en Composantes Principales (ACP) des données a permis
de détecter des regroupements de points dont deux distincts en fonction de la saison et trois moins distincts
en fonction des classes de longueurs : I'étude démontre 1'adéquation de I'ACP pour 1'analyse de la structu-
re des populations de ces poissons a partir des données de la composition du corps en divers éléments.
Une deuxieme méthode d'analyse, le modele général d'analyse linéaire (GLM), a été utilisée pour détec-
ter les effets des deux facteurs (saison et classes de longueurs) sur les teneurs du corps en cendres totales
et en minéraux. Le modele GLM indique que seul l'effet de la saison sur la variation de la teneur en K+
est significatif (o = 5 %). Des variations dans les taux des minéraux ont été détectées par le GLM mais
étaient non significatives ; démontrant 1'importance de I'osmorégulation des minéraux pour le maintien de
I'équilibre physico-chimique du corps des poissons tropicaux.

Mots-clés : cendres totales, calcium, sodium, potassium, osmorégulation, juvéniles, Oreochromis
niloticus, pecherie artisanale, Burkina Faso.

Asssessment of total ash, calcium, sodium and potassium contents in
Oreochromis niloticus juveniles caught in Loumbila artisanal fishery,
Burkina Faso

Abstract

The samples of total ash of 88 individuals highly selected among 314 juveniles of Oreochromis niloticus
were analysed in an atomic absorption spectrometer. The analysis aimed the assessment of body essen-
tial minerals, calcium (Ca**), sodium (NA™) and potassium (K™). Values of 16,64 %, 0,37 % and 0,56 %
of the fish dry weight were obtained respectively for Cat*, Na+ and K*. The mean rate of total ash is
23,02 % of the fish dry weight. Principal Components Analysis (PCA) was applied in order to depict the
clusters of data points in an euclidean plan: two distinct groups related to the season and tree merely dis-
tinct groups related to the length classes were identified. Such a demonstration of points grouping
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confirms the efficiency of PCA in the study of fish population structure based on body contents data. A
second method of analysis, the General Linear Model (GLM), was performed on the data in order to
demonstrate the effect of the two factors (season and body length classes) on the essential minerals rates.
The GLM indicated that only the simple effect of the factor season on potassium variation was significant
(o=5 %). Variations of the differents minerals rates were detected by the GLM but were non-significant,
demonstrating the important role played by the osmoregulation phenomenon to maintain the body physi-
cal and chimical equilibrium.

Keywords: total ash, calcium, sodium, potassium, osmoregulation, juveniles, Oreochromis niloticus, arti-

sanal fishery, Burkina Faso.

Introduction

Une étude antérieure sur la croissance des juvéniles de Oreochromis niloticus sur ce méme site
du lac de barrage de Loumbila a indiqué qu'environ 50,5 % des individus vivaient dans des
conditions environnementales difficiles qui affectent la composition de leur corps en éléments
organiques, leur croissance et leur condition de bien-étre en général (KABRE, 1994). La pério-
de d'étiage (ou période des basses eaux) est particulierement difficile pour les poissons a cause
du manque d'aliment et de la perte en habitat apres les rétrécissements des superficies d'eau
(BAIJOT et al., 1994 ; KABRE et ILLE, 2000).

Dans cette méme logique de nos investigations il était nécessaire de vérifier I'hypothese
suivante : les conditions environnementales affectent-elles la composition du corps en éléments
minéraux. En effet I'importance des trois éléments minéraux essentiels : calcium, sodium et
potassium dans la vie des animaux est bien connue : ils servent de constituants du squelette et
de régulateurs des processus physiologiques dans le corps (CRAMPTON et LLOYD, 1959 ;
MELVIN, 1977 ; LARBIER et LECLERCQ, 1992). La carence en ces &léments essentiels cause
des ralentissements de la croissance et un affaiblissement de 1'animal (MAYNARD et al., 1979).
Les minéraux essentiels exercent une influence directe sur 1'équilibre physico-chimique du corps
et jouent le role d'activateurs des enzymes (CRAMPTON et LLOYD, 1959 ; BAYLEY, 1988
cité par GERTJAN, 2001). Ces minéraux dans le corps proviennent soit de l'eau par absorption
a travers les filaments des branchies soit par consommation des aliments (HILL et GORDON,
1989 ; LOVELL, 1991). Des teneurs moyennes en Catt Nat et KT de 6,58 mg / litre, 7,8 mg /
litre et 16,4 mg / litre respectivement ont été enregistrées dans le lac de barrage de Loumbila
(BAIJOT et al., 1994) ; ces teneurs rapportées par d'autres auteurs sont de 3,9 et 0,25 mg /1 res-
pectivement en Nat et K* dans le fleuve Volta Noire, actuel fleuve Mouhoun (LEVEQUE,
1999). En période pluvieuse, les eaux sont plus riches en matieres organiques et minérales pro-
venant du bassin versant (BOYD, 1979 ; COLE, 1979 ; KABRE et ILLE, 2000).

Le but de la présente étude était d'évaluer les teneurs en cendres totales et en trois éléments
minéraux essentiels (calcium, sodium et potassium) chez les juvéniles de Oreochromis niloticus
et de mettre en évidence la variabilité de ces teneurs en fonction de la saison et des classes de
longueurs.
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Matériel et méthodes

Site de 1'étude

L'étude a été conduite au lac de barrage de Loumbila situé dans la région centrale du Burkina
Faso a 17 km de la ville de Ouagadougou la capitale, sur la latitude 12°33' nord et la longitude
1°24' ouest (figure 1). Cette région du pays est située entre les isohyetes 800 et 900 mm
(BAIJOT et al., 1994). Le lac de barrage a été construit en 1956 dans un but essentiellement
hydro-agricole sur le lit du Massili un affluent du fleuve Nakambé (ex-Volta Blanche, le deuxie-
me plus important fleuve du pays). Il a une superficie maximale de 800 ha en période des hautes
eaux (juillet a janvier) pour une longueur de 20 km et une profondeur maximale de 8 m. Le lac
de barrage, depuis sa création, est devenu une pécherie artisanale qui alimente partiellement la
ville de Ouagadougou en poisson. Les especes des genres Tilapia et Oreochromis représentent
66 % des captures.

Le barrage présente deux périodes de fluctuation de la hauteur d'eau (selon les fiches des don-
nées hydrologiques de 1'Office National des Eaux). La premiere est une période des hautes eaux
s'étendant de juillet & janvier et est caractérisée par des cotes maximales de 700 et 560 cm en
juillet et janvier respectivement ; cette période connait un gain d'habitat et une augmentation du
potentiel de production d'aliment naturel. La seconde est une période des basses eaux (ou pério-
de d'étiage) s'étendant de février a juin et caractérisée par une perte d'habitat et par conséquent
une réduction de la quantité d'aliment naturel disponible ; c'est une période ou la superficie maxi-
male constatée en période des hautes eaux est réduite au 1/3 (BAIJOT et al., 1994).

Protocole d'analyse du poisson séché

Cent Oreochromis niloticus juvéniles ont été choisis au hasard parmi 314 individus préalable-
ment capturés avec des filets maillants et éperviers de mailles 25 a 45 mm en saison des hautes
eaux et en saison des basses eaux. Les juvéniles Oreochromis niloticus ont ensuite été éviscérés
et séchés a I'étuve a une température de 68 °C pendant 72 heures. La taille de la population de
100 individus sélectionnés pour cette investigation est statistiquement représentative et tient sur-
tout compte du colit financier des différentes manipulations a faire. Les corps séchés ont été
micronisés au moulin type Moulinex. Un échantillon d'un poids variant entre 0,5 et 2,5 g de fari-
ne micronisée de chaque sujet est prélevé pour évaluer les cendres totales a I'aide d'un incinéra-
teur réglé a 525 °C pendant 2 heures (SIDNEY, 1984). Les cendres obtenues apres incinération
sont utilisées pour quantifier la teneur du corps du poisson en minéraux essentiels dont le cal-
cium (Ca*™), le sodium (Na+) et le potassium (K*). Les différents minéraux ont été dosés par
spectrophotométrie d'absorption atomique. L'appareil est un spectrophotometre Perkin Elmer
3110. Un bloc de digestion avec des tubes jaugés de 100 ml a été utilisé. Le mélange employé
pour la digestion de la matiere organique est composé d'acide nitrique (HNO3) pour 600 ml,
acide sulfurique (H2S04) pour 400 ml et acide perchlorique (HCLO4) pour 25 ml.

Le mode opératoire pour le dosage des minéraux consiste a introduire environ 0,0200 g d'échan-
tillon de cendre de poisson dans le tube de digestion et d'ajouter 5 ml du mélange de digestion.
Le tube est ensuite placé dans le bloc de digestion et porté a une température de 170 °C pendant
40 minutes puis a 245 °C pendant 1 heure avant d'arréter le chauffage. Le tube est laissé pour
refroidissement avant de diluer son contenu a un volume de 100 ml avec de I'eau distillée.
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On procede finalement a la mesure de I'absorption atomique apres étalonnage. L'étalonnage est
fait avec 1'¢1ément d'intérét a des concentrations variées en commengant par zéro.

Analyse statistique

A la fin de l'analyse par spectrophotométrie, les échantillons de 88 poissons ont été analysés avec
succes durant tout le processus (i.e. de I'évaluation des cendres a la quantification des minéraux)
et ont été par conséquent sélectionnés pour constituer une matrice de données. Ces 88 individus
retenus sont composés de 74 poissons de la saison des hautes eaux et de 14 poissons de celle des
basses eaux. Cette matrice de données a été analysée en utilisant I'Analyse en Composantes
Principales (ACP) et le Modele Général d'Analyse Linéaire (GLM) (SAS INSTITUTE, 1988).
L'utilisation et la commodité de ces deux méthodes statistiques pour I'étude des populations ont
été largement discutées par d'autres auteurs (NEFF et SMITH, 1979 ; MORRISON, 1990) :
I'ACP transforme les variables observées en nouvelles variables non corrélées appelées
Composantes Principales. L'utilisation du GLM permet de démontrer les effets des deux facteurs
(saison et classes de longueurs) sur les quatre variables (teneurs en cendres totales, calcium,
sodium et potassium).
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Figure 1. Carte de situation du lac de barrage de Loumbila a I’échelle de 1 / 1.700.000.
(source : Office National des Barrages et Aménagements Hydrauliques).
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Résultats

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) des données sur les cendres totales, calcium,
sodium et potassium indique que les deux premieres principales composantes expriment 55,95 %
de la variation entre les points (tableau I). Les valeurs de ces deux premieres composantes (PC1
et PC2 respectivement pour premiere et deuxieme composantes principales) ont été utilisées
pour faire les nuages des points de la figure 2. Cette figure indique des regroupements des points
des données sur le plan euclidien en fonction de la saison (figure 2-A) ou des classes de lon-
gueurs (figure 2-B). Les valeurs des vecteurs propres ont été utilisées (figure 3) pour démontrer
le lien entre le sodium et le potassium ainsi que la relation entre la proportion de calcium et la
teneur en cendres totales.

Les données ont permis aussi d'évaluer les teneurs moyennes en cendres totales, calcium, sodium
et potassium du poisson sec (tableau II). Les teneurs observées sur ces différentes variables ont
été utilisées dans le modele général d'analyse linéaire (GLM) du logiciel SAS (Statistitcal
Analysis System) afin de montrer les effets des deux facteurs (saison et classes de longueurs) sur
la variation de la composition du corps du poisson en cendres totales et en minéraux (tableau III).
En effet, le tableau III indique que les modeles ne sont pas significatifs (o« = 5%) pour trois
variables dont les cendres totales, le calcium et le sodium ; le modele 1'est par contre pour le
potassium. En d'autres termes, cette analyse signifie d'une part, que les variations des teneurs du
corps du poisson en cendres totales, calcium et sodium ne sont pas expliquées par les effets de
la saison et des classes de longueurs, d'autre part que la teneur du corps en potassium est liée aux
effets conjugués de la saison et des classes de longueurs. Le tableau III montre aussi que
les effets simples des deux facteurs saison et classes de longueurs ne sont pas significatifs pour
les quatre variables, exception faite pour la saison sur la teneur en potassium : autrement dit le
changement de saison a un effet significatif (a0 =5 %) sur la variation des teneurs du corps en
potassium chez Oreochromis niloticus.

Tableau I. Pourcentages cumulés des variations expliquées par les 6 composantes principales
(PRINT a PRING) apres analyse des données sur la composition du corps en cendres totales,
calcium, sodium et potassium chez des juvéniles de Oreochromis niloticus capturés dans la
pécherie artisanale de Loumbila dans la région centrale du Burkina Faso.

PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRIN5 PRING6
Valeurs propres  2.186 1.1708 1.0798 0.729 0.569 0.265
Différence 1.015 0.091 0.350 0.161 0.304
Proportion 0.364 0.195 0.180 0.122 0.095 0.044
Pourcentages
cumulées 0.364 0.559 0.739 0.861 0.956 1.000
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Figure 2. Représentation graphique de la dispersion des points a I'aide de la premiere (PRIN1)
et de la deuxieme (PRIN2) composantes principales apres analyse des données sur la composi-
tion du corps en cendres totales, calcium, sodium et potassium selon les saisons (A) et les classes
de longueurs (B). Les symboles (1 et 2) en (A) sont pour les saisons hautes eaux et basses eaux
respectivement et (1, 2 et 3) en (B) pour les classes de longueurs.
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Figure 3. Démonstration graphique de la direction des relations sodium-potassium d’une part et
calcium-cendres totales d’autre part.

Tableau II. Teneurs moyennes en pourcentage (%) de cendres totales, en calcium (Ca™™),
sodium (Na%) et potassium (K¥) chez des juvéniles de Oreochromis niloticus capturés en saison
des hautes eaux et en saison des basses eaux dans la pécherie artisanale de Loumbila dans la
région centrale du Burkina Faso.

Cendres Catt Nat Kt Nat/K*
Psec Cdre Psec Cdre Psec Cdre Psec Cdre Psec
Tous individus
confondus 23,02 72,18 16,64 1,62 0,37 245 0,56 0,66 0,66
Saison des
hautes eaux 22,96 71,80 16,51 1,64 0,37 2,49*% 0,56* 0,66 0,66
Saison des
basses eaux 23,34 74,19 17,34 1,50 0,35 2,21*% 0,51* 0,68 0,68
Longueur totale
7,1a12cm 22,96 73,59 16,64 1,66 0,38 2,63 0,60 0,63 0,63

Longueur totale
12,1 216 cm 23,03 71,61 16,49 1,60 0,36 2,35 0,53 0,68 0,68

N.B: - * différence significative pour ces teneurs en K+ entre les deux saisons avec une PPDSF (Plus Petite
Différence Significative de Fisher, =5 %) de 0,13 et 0,025 respectivement dans les cendres et le poisson sec.
- Omission de la classe de longueur totale < 7,1 cm car un seul individu était sélectionné.
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Tableau III. Analyse factorielle (2x3 factoriel) des teneurs en cendres totales, en calcium,
sodium et potassium chez des juvéniles de Oreochromis niloticus capturés en saison des hautes
eaux et en saison des basses eaux dans la pécherie artisanale de Loumbila dans la région centra-
le du Burkina Faso.

Cendre

Source dl SC SCM F
Modele 4 10,83 2,7 0,33 NS
Saison 1 1,69 1,69 0,20 NS
Lclasse 2 1,48 0,74 0,09 NS
Saison x Lclasse 1 7,65 7,65 0,93 NS
Erreur 83 685,36 8,26

Calcium (Ca*™)

Source dl SC SCM F
Modele 4 282,11 70,53 1,73 NS
Saison 1 67,16 67,16 1,65 NS
Lclasse 2 202,28 101,14 2,48 NS
Saison x Lclasse 1 12,66 12,66 0,31 NS
Erreur 83 3376,0 40,67

Sodium (Na*)

Source dl SC SCM F
Modele 4 0,87 0,22 1,33 NS
Saison 1 0,22 0,22 1,35 NS
Lclasse 2 0,05 0,03 0,17 NS
Saison x Lclasse 1 0,59 0,59 3,64 NS
Erreur 83 13,53 0,16

Potassium (K*)

Source dl SC SCM F
Modele 4 2,18 0,54 2,88*
Saison 1 0,91 0,91 4,82%
Lclasse 2 1,12 0,56 2,97 NS
Saison x Lclasse 1 0,14 0,14 0,76 NS
Erreur 83 15,73 0,19

Les poissons ont été groupés en trois classes de longueurs (Lclasse). N.B: * significatif; NS= non significatif ;
a=5%.
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Discussion

Cette étude met en évidence la variation faible des teneurs du corps des juvéniles de
Oreochromis niloticus en cendres totales et en minéraux essentiels en fonction de la saison et des
classes de longueurs (tableau II ; figure 2). Cette variation est détectée par la méthode d'analyse
en composantes principales qui a permis des regroupements sur le plan euclidien des points des
données des deux premieres composantes principales : deux regroupements distincts en fonction
de la saison (figure 2-A) et trois regroupements peu distincts en fonction des classes de longueurs
(figure 2-B). Les deux premieres composantes principales expliquent 55,90 % de la variation
entre les données (tableau I). Ces résultats confirment 1'utilité de I' ACP comme une méthode
d'analyse statistique robuste permettant de décrire les variations internes aux données (NEFF et
SMITH, 1979 ; MORRISON, 1990). Cette méme méthode d'analyse a été¢ déja utilisée pour
décrire les populations de juvéniles de Oreochromis niloticus soumis aux conditions difficiles
des saisons (i.e. manque de nourriture, mauvaise qualité des eaux) pouvant engendrer des baisses
de croissance (KABRE, 1994). C'est dans cette méme logique de comprendre les effets des fac-
teurs responsables des stress sur les poissons que la présente étude s'est intéressée a la quantifi-
cation des cendres totales et des teneurs en minéraux essentiels : ceux-ci assurent des fonctions
essentielles dont la constitution du squelette et le role de régulateurs des processus physiolo-
giques du corps ; en tant que régulateurs ils exercent une influence directe sur 1'équilibre physi-
co-chimique du corps du poisson (CRAMPTON et LLOYD, 1959 ; MELVIN, 1977 ; LARBIER
et LECLERCQ, 1992). Les poissons des retenues d'eau et mares en Afrique ont appris a s'adap-
ter aux variations du milieu ambiant et a maintenir la pression osmotique de leurs liquides inté-
rieurs constante (LEVEQUE, 1999). C'est l'existence de ce phénomene d'osmorégulation qui
explique les variations faibles des teneurs des minéraux essentiels ; variations qui ne sont pas
expliquées par les effets simples des facteurs dont la saison et les classes de longueurs
(tableau III) pour la plupart des cas, exception faite du potassium. En effet pour le potassium le
modele d'analyse ainsi que I'effet simple de la saison sont significatifs (a0 =5 %) a cause des dif-
férences de concentration entre les deux saisons. Le sodium et le potassium sont tres liés dans
les phénomenes d'osmorégulation et c'est cette liaison qui est traduite sur le plan par leur posi-
tion voisine dans la méme direction. Le sodium et le potassium existent surtout dans les liquides
du corps (plasma par exemple) sous forme de cations : le sodium est extracellulaire tandis que
le potassium est surtout intracellulaire (LARBIER et LECLERCQ, 1992). Toutes les cellules
maintiennent une faible concentration en sodium et, par contre, une concentration relativement
élevée en potassium (MELVIN, 1977 ; HILL et GORDON, 1989 ; LARBIER et LECLERCQ,
1992). Un exemple de la liaison entre le sodium (Na™) et le potassium (K¥) est I'enzyme
Na*t-K* ATPase (sodium-potassium-activated ATPase) (HILL et GORDON, 1989) ; cet enzyme
qui stimule le transport des ions Nat et K* a travers la membrane cellulaire selon le ratio
d'échange Na+/K* ou 3 /2 (i.e. 3 Na* transportés hors de la cellule contre 2 K™ transporté a 1'in-
térieur de la cellule). C'est ce gain en concentration relativement plus élevé en ions K* qui est
expliqué par I'effet simple significatif de la saison (tableaux II et III). Le potassium intervient
dans la croissance des individus ; la carence en ce minéral essentiel engendre une baisse de crois-
sance et un affaiblissement de I'animal (MAYNARD et al., 1979). 1l a été rapporté que 75 % de
la croissance chez Oreochromis andersoni et Oreochromis macrochir s'effectue pendant la cour-
te période de crue (6 semaines) de la riviere Kague (LEVEQUE, 1999) ; pendant la saison seche
(ou période d'étiage) la croissance est tres ralentie. En effet, les inondations en saison pluvieuse
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engendrent un développement important de nourriture naturelle (plancton et macro-invertébrés)
disponible pour les poissons. C'est ce phénomene de forte croissance qui explique la teneur en
potassium significativement plus élevée en saison des hautes eaux chez les juvéniles de
Oreochromis niloticus de Loumbila (tableau II).

Concernant le calcium du corps, il se trouve a 99 % dans le squelette et les dents, le reste (1 %)
étant dans le plasma et sa teneur est régulée par I'hormone de la parathyroide (CRAMPTON et
LLOYD, 1959 ; GENE et al., 1997). 1l joue un role tres important dans la croissance des indivi-
dus et est le principal constituant des cendres (figure 3). La figure 3 traduit la relation entre les
cendres totales et le calcium par la position de ces deux éléments dans le méme sens du plan
euclidien. La teneur du poisson sec en cendres a été rapportée par d'autres chercheurs (TANA-
SICHUK et MACKAY, 1989 ; HAYES et TAYLOR, 1994) : par exemple elle varie entre 24,8 et
28,8 % du poids du poisson sec chez la perche jaune (Perca flavescens) ; la présente étude
indique une teneur moyenne de 23,02 %.

Conclusion

Cette étude a permis d'évaluer les teneurs moyennes du poisson sec en cendres totales, calcium,
sodium et potassium chez les juvéniles de Oreochromis niloticus. L'analyse en composantes
principales des données sur ces teneurs en cendres et en minéraux essentiels indique que les deux
premieres composantes principales expliquent 55,90 % des variations internes aux points des
données originelles et que des regroupements de ces points sont observables sur le plan eucli-
dien ; ce constat explique l'intérét de I'ACP dans I'étude des populations. Les faibles variations
des teneurs des minéraux essentiels en fonction des deux facteurs (saison et classes de longueurs)
traduisent une bonne régulation de leurs concentrations chez Oreochromis niloticus des péche-
ries artisanales du Burkina Faso.
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