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Introduction

Oreochromis niloticus est de plus en plus reconnue comme une espéce de choix pour

I’¢levage intensif & travers le monde pour plusieurs raisons :

- - Elle supporte bien les situations de stress et les activités lides a la

pisciculture (tri, manipulations, péche, transport,...);

-  Elle a une croissance rapide ;

- Elle supporte de larges variations des paramétres physico-chimiques
du milieu (température, oxygéne, PH,...);

- La qualité de sa chair est délicieuse et contient peu d’ardtes, avec un

fort contenu protéique et vitaminique (Kestemont et al, 1989).

- Draprés Arrignon, 2002, la production mondiale aquacole de cette espéce est
d’environ 930000 tonnes.
Cependant, la pisciculture intensive rencontre des problémes quant au choix de

I"aliment le plus favorable permettant ;

des taux de croissance élevés ;

| - d’assurer un bon état sanitaire ;
- une qualité organoleptique acceptable ‘
- d’avoir un cofit le plus bas possible

- d’avoir le moins d’impacts négatifs possible sur I’environnement.

Les formulations d’aliment standard universellement acceptées n’existent pas puisque
Pintérét d’un ingrédient particulier sera fonction de son abondance et de sa
disponibilité et donc de son prix selon les régions.

La nutrition des poissons n’a retenue I'attention des scientifiques que depuis une date

] récente, et elle ne souffre pas seulement de sa jeunesse mais aussi des difficultés

) d’étude liées au milieu et les particularités nutritionnelles des poissons (Guillaume et
al, 1999).




En Algérie, I’élevage d’Oreochromis niloticus est une activité nouvelle, les travaux de
recherche sur cette espéce sont peu nombreux et Iintroduction de cette espéce est trés
récente (en Mai 2001) (Boutouchent, 2002).

Actuellement, 1l n’est produit aucun aliment artificiel pour poisson d'élevage par
manque de maitrise technique et scientifique de ce sujet. Ceci va constituer alors un
facteur limitant qui pourrait décourager ceux qui voudraient se lancer dans I’élevage

intensif de cette espéce.

Ce présent travail dont la partie pratique est réalisée au sein du Centre National

d’études et de Documentation pour la Péche et I’ Aquaculture (CNDPA) propose :

- une étude bibliographique approfondie sur la biologie, les besoins nutritifs et
la pathologie d’origine nutritionnelle d’Oreochromis niloticus ; de la présentation des
matieres premiéres utilisées en alimentation animales ainsi que la mesure de

I’efficience des aliments fabriqués.

- Une méthode de formulation d’aliment simple, sans avoir recours aux logiciels

de formulation d"aliments pour poissons et qui sont inexistants en Algérie.

-et un essai de quatre (4) aliments fabriqués & partir des matiéres premidres
couramment utilisées par les fabricants d’aliment et dont le cours international est
fluctuant. Ces quatre aliments doivent répondre aux besoins nutritifs de nos poissons et

étre formulés aux moindreas colits.




1. Généralités

1.1. Biologie d’Oreochromis niloticus:

1.1.1. Systématique :

Embranchement : Vertébrés

Classe : Actinoptérygie

Ordre : Perciformes

Famille : Cichlides

Genre : Oreochromis

Espéce : Qreochromis niloticus (Trewavas, 1983)

Remarque :
Les principaux synonymes de cefte espéce que I’on peut trouver dans la littérature
récente sont :

- Oréochromis niloticus niloticus;

- Tilapia nilotica

- Sarotherodon niloticus.

1.1.2. Morphologie:

Oreochromis niloticus a une forme trapue, la taille maximale observée est de 64em
(Lac Turkana ; Trewavas, 1983.).
— La nageoire dorsale comprend 17 & 18rayons épineux suivis de 12 a 14 rayons mous.
La nageoire anale est formée de 3 rayons épineux précédss de 9 a 10 rayons mous.
: Les deux nageoires pelviennes portent un rayon dur suivi de 5 rayons mots.,

La peau est recouverte d’écailles cycloides et parfois d’Scailles cténoides



La ligne latérale sur les deux flancs du poisson est interrompue en comptant 18 a 19
écailles, puis décrochée vers le bas une seconde ligne d’une douzaine d"écailles.

Un nombre élevé de branchiospines fines et longues (18 & 28 sur la partie
inférieure du premier arc branchial et 4 4 7 sur la partie supérieure.)

Une coloration gristre avec poitrines et flancs rositres et une alternance de bandes
verticales claires et noires visibles notamment sur [a nageoire dorsale.

Un liséré noir en bordure de la nageoire dorsale et caudale chez les males.

La papille génitale chez le mile est protubdranie en forme de cone ¢t porte un pore
urogénital & I'extrémité, alors que chez la femelle elle est petite, arrondie avec une
fente transversale au milieu (le pore génital) et un-pore urinaire a Iextrémité,

Trois & quatre séries de dents sur chaque machoire (3 a5 rarement) et six chez les

individus dépassant 20 cm LS.

1.1.3. Anatomie, physiologie et digestion :

a) Squelette :

11 est osseux. Le squelette de la téle comprend les os du crine qui protégent les centres
nerveux ot les os de la face, essentiellement les maéchoires qui soutiennent les
branchies.

Les os du tronc comprennent la colonne vertébrale et des petits os, support des

nageoires, elles méme constituées de ravons osseux ou cartilagineux.

b) Les muscles :

On distingue une masse musculaire composée de deux filets dorsaux épais et de deux
flancs moins épais en relation étroite avec les arétes. Ces masses musculaires assurent
les propulsions du poisson et ce sont celles qui sont intéressantes pour le
consomimateur.

D’autres muscles, plus petits, font fonctionner les machoires, le pharynx et les

nageoires.

e



c) L’appareil digestif :

Comme dans les autres phylums, |’anatomie d'Oréochromis niloticus est adaptée au
comporiement alimentaire,

D’une maniére générale, la taille du tube digestif d’Oreochromis niloticus est adaptée
a la prise alimentaire de petits repas et avec une grande fréquence.

De I"avant vers ’arriére, I’ appareil digestif comprend :

1) La bouche :
Elle est plus ou moins proéminente, dents fonctionnelles ; fines dents pharyngiennes

en forme de crochet et servent a la préhension d’aliment.

2) Le pharynx :

C’est une sorte de carrefours ot s’ouvrent les branchies.

3) L’ esophage :

Il est trés court, conduit vers I’estomac, parois plus ou moins épaisses, souvent sert au
transit. Il se caractérise par ’absence des glandes digestives et 1’abondance de
plusieurs secrétions muqueuses (Cataldi et a/, 1982 Gargiole et al, 1996 in Beveridge
et al, 2000).

Ce mucus assure la protection contre les blessures lors de ’ingestion alimentaire et
assure une protection contre les bactéries et les virus (Scocco, 1998 in Beveridge et al,

2000.)

4) L’estomac :
Comme chez les mammiféres, I"estomac d’Oréochromis niloticus a trois régions

distinctes (d’aprés Caceci et al, 1998 in Beveridge al, 2000).

* Larégion cardiale (ou initiale) ;
« Larégion profonde (centrale ou de milieu) ;

@ La région pylorique (terminale.}




La région centrale est le site de secrétions d’acides (glandes gastriques). Ces demiéres
sont stimulées par la présence de I’aliment (Akintunde, 1982 ; Gatachew, 1989 :
Caceci et al, 1998 in Beveredge al, 2000.).

La protection de [Dépithélium de [estomac contre les acides extrémes de
Ienvironnement a été attribuée aux mucopolysaccharides et aux longues chaines de
carbohydrates qui forment une barriére viscolastique (Scocco et al, 1997 et Caceci et

al, 1998 in Beveredge et al, 2000).

5) L’intestin :

Il a une forme spiralée, plus longue que celui des autres Cichlidés (7 a 13 fois la
longueur du corps chez les adultes), (Trewavas, 1983.).

Son réle essentie] est le passage dans le sang des éléments nutritifs résultant de la
digestion.

Les microvillosités représentent plus de 90% de la surface de digestion (Friesson et

Foltz, 1972, in Beveridge et al, 2000).

d) Le foie :

C’est une grosse glande brune placée en arriére du ceeur.

e) L’anus :

Il débouche en avant de I’ orifice génito-urinaire du premier rayon de la nageoire anale.

f) L’appareil respiratoire :

C’est par les branchies que respire le poisson. Chacune est composée d’une armature
osseuse : I’arc branchial qui supporte les lamelles au niveau desquelles se fait le
transfert d’oxygéne de 1’eau vers 1’organisme de poisson.

L ‘Oréochromis niloticus est équipé d’une paire de quatre branchies situées de part et

d’autre du corps, protégées par les opercules.




g) L’appareil circulatoire :
C’est un circuit fermé comprenant les artéres puis les vaisseaux, trés fins, les

capillaires ensuite les veines et le eceur qui se situe en arriére des branchies,

h) L’appareil excréteur :
Il est constitué essentiellement par les reins, une sorte de glandes brunes, trés allongédes
et ramifides, tapissant la partie dorsale de la cavité viscérale avec laquelle ils sont en

relation. Les urines sont drainées vers 1’ orifice urinaire par deux uretéres.

i) La digestion ;

La digestion est un processus largement achevé par les enzymes intestinaux suivant la
dégradation de I’aliment dans 1"sstomac. (Coulton, 1976 in Beveridge et al 2000).

La valeur du pH stomacal peut &tre inférieur a 1, plus faible que les autres téléostéens.
Les excrétions cellulaires acides augmentent essentiellement avec le remplissage de
Pestomac (Northcott, 1988 et Gatachew, 1989 in Beveridge et a/,2000) ce qui entraine
des baisses du pH jusqu’a des valeurs extrémes.

Le pH stomacal s’éléve aussi autour de la valeur de 7 quand I’alimentation s”arréte.
Bowen ,1981 (in Beveridge et al 2000) estime que 20% de la ration (carbohydrates)
est digérée dans I’estomac. La majeure partie de la digestion se fait dans Iintestin. Le
pH intestinal est de 6,8 4 8,8 et Iactivité de la trypsine, chymotrypsine, amylase et
estérase a ¢été identifiée dans le fluide intestinal. (Bowen, 1982 in Beveridge et al
2000).

La digestion des protéines est complétée & I’intérieur du quart de Iintestin proximal,
les acides aminés ne sont digérés qu’en s’approchant de la fin de la partie distale de

I’intestin.

B 1.1.4. Répartition géographique :

Oreochromis niloticus présente une répartition originelle strictement africaine (Pilipart
et Ruwet, 1982 in Kestemont et a/,1989). If couvre les bassins du Sénégal, de la
Gambie, de la Volta, du Niger, de la Bénoué et du Tchad.

Vu son intérét piscicole, Oréochromis niloticus figure parmi les espices les plus
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importantes en pisciculture Africaine et tropicale. Actuellement, certains pays

travaillent dans le développement de cette activité i partir de rejets des centrales

thermonuciéaires.

Au début de 20 sigcle, une série d'introduction et d’acclimatation de cette espéce a
3

eu lieu dans les eaux naturelles de divers pays ; et en Algérie, cefte introduction est

tres récente (mai 2001) et a porté sur 4000 alevins et 200 géniteurs importés d’Egypte
(Boutouchent,2002).
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:; Limite de l'aire de répartition de 'espice naturelle

«  Captures de spécimens idendfiés formellement
Lienx d'introduction de l'espéce

Afrique (Source : Kestement et al, 1989)

Figure -2-: carte de répartition géographique d’Oreochromis niloticus en
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Figure-3-: carte de répartition géographique d’Oreochromis niloticus

w dans le monde (source : Arrignon.j, 1993)

. 1.1.5. Le régime alimentaire :

Etant donné que les arcs branchiaux dOrdochromis niloticus disposent de
branchiospines fines, longues et nombreuses et de microbranchiospines, ’eau qui y
transite est véritablement filtrée de son plancton. Cette espece, en milieu naturel, est
donc essentiellement microphytoplanctonophage, consomme de multiples espéces de

Chlorophycées, Cyanophycées, Euglenophycées, ete. Ce qui ne P’empéche pas
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d’absorber du zooplancton et méme des sédiments riches en bactéries et Diatomées.
Mais en milieu artificiel (systéme de pisciculture), cette espéce est pratiquement
ommnivore, valorisant divers déchets agricoles (tourtcaux d’oléagineux, déchets de
brasseries, ...) tirant partie des excréments des porcs ou des volailles, de déchets
ménagers, acceptant facilement des aliments composés sous forme de granulés, etc.
(Lazard,1990), Cette capacité d’adaptation a divers aliments et déchets est

phénomeénale et est a la base de sa haute potentialité pour la pisciculture.

1.1.6. Croissance :

En général, Oréochromis niloticus est connue pour sa croissance rapide (Lowe-Mc
Connel, 1982 in Beveridge et al, 2000) et présente un'indice de croissance plus
performant que les autres especes du genre Oréochromis (Pauly et al, 1988 i
Beveridge a/, 2000). Sa durée de vie est relativement courte (4 & 7 ans).
Une grande caractéristique d’Oréochromis niloticus concerne son dimorphisme sexuel
de croissance. Cette différence de croissance se marque dés 20 & 40 g (Kestemont et
al, 1989), poids & partir duquel les femelles acquiérent la maturité sexuelle dont une
grande partie d’énergie est investie dans la production d’ovules, 'incubation des ceufs
et la garde des jeunes larves.
i.es principales techniques utilisées pour remédier a cette faible croissance des
femelles sont :

- L’élimination des femelles par sexage manuel ;

- Une charge importante permettant de bloquer la reproduction ;

- L’inversion hormonale du sexe.

Il existe d’autres facteurs influengant la croissance d 'Oréochromis niloticus en élevage

intensif comme:

- La température: une élévation de la température pour un poids corporel donné

produit une augmentation de la vitesse de croissance.
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- L’alimentation : elle agit sur la croissance via trois paramétres principaux : la
qualité de 1’aliment, le taux de nourrissage et la fréquence de nourrissage.

- L’oxygene dissous : 1l exerce une action positive sur la croissance quand sa
teneur augmente, (>3 mg/1 avec un optimum de 6 mg/1).

- DBiomasse : "augmentation de la biomasse & un effet négatif sur la croissance.

- M.E.S. :Ieffet négatif des M.E.S sur la croissance pourrait provenir du stress

mécanique exercé sur les branchies,
1.2. Les paramétres de tolérances :

De nombreuses études de terrain et de laboratoire (Pallin et Lowe-Mc Connel,
1982 ; Fishelsonet Yaron, 1983 ; Plisnier et al, 1988 ; ... etc ;in Beveridge et al ;2000)
montrent qu’Oreochromis niloticus est une espéce relativement eurytope, adaptée 2 de

larges variations de facteurs écologiques.

1.2.1. Température :

Orechromis niloticus est une espéce thermophile, se rencontre en milieu naturel entre
13.5°C et 33°C mais I'intervalle de tolérance thermique observé en laboratoire est plus
large : 7°C 4 41°C pendant plusieurs heures (Balarin et Hatton, 1979 in Beveridge et
al, 2000). Quant a la température optimale de reproduction, elle se situe entre 26 et
28°C, le minimum requis étant de 22°C,

1.2.2. Oxygéne dissous :

Cette espece tolére a la fois de nets déficits et des sursaturations importantes, Jusqu’a
3ppm d’oxygéne dissous, Oreochromis niloticus ne présente pas de difficultés
métaboliques mais en dega de cette valeur, un stress respiratoire se manifeste,

Cette espece peut supporter sur de courtes périodes une concentration de 0.1ppm
d’oxygeéne dissous (Melard et a/, 2000).

La consommation d’oxygéne est en relation directe avec I'importance de la ration
alimentaire : I’accroissement est minimum avee la ration de maintenance et maximum

avec la ration maximale.



1.2.3. Potentiel d’hydrogéne :

La tolérance aux variations de pH est trés grande puisque 1’espéce se rencontre dans

des eaux présentant des valeurs de pH de 52 11,

1.2.4. Salinité :

L euryhalinité &’Oreochromis niloticus est.également bien connue, car on la rencontre
dans des caux de salinité comprise entre 0 et 30 %,. Toutefois, au-dela de plus ou
mois 20%, 1"espéce subit un stress important qui la rend sensible a une série de
maladies. De plus, la reproduction serait inhibée en eau saumétre a partir de 15 4 18

%00

1.2.5. Limites létales des nitrites, nitrates, ammoniaque et M.E.S :

Les poissons sont des animaux ammoniotéliques et sont 4 méme de tirer d’avantage
d’énergie nette (EN) des nutriments protéiques puisqu’ils poursuivent la dégradation
de ces demiers jusqu’a I’anunoniac (NH;). Les déchets azotés solubles sont excrétés
par les branchies et I'urine sous deux formes principales : NH," et NH; (85%) et I'urée
(25%) (Barabé, 1989). Cette excrétion est fonction de température, taille des poissons,
la concentration de ’ammoniaque dans le milieu et la qualité de I’aliment (degré de
digestibilité des protéines). Cependant, en élevage intensif, les concentrations de ces
substances doivent &tre maintenues inférieures au seuil critique de catte espéce. Ces
valeurs sont représentées dans le tableau n°l.

En ce qui concerne les MES, elles proviennent aussi bien de la mauvaise gestion de
Faliment (gaspillage de Ialiment), que de sa mauvaise utilisation digestive (déchets
d’origine fécales). A des concentrations élevées, elles exercent une action mécanique

sur les branchies.
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Tableau -1- : Optimum des nitrites, nitrates, ammoniaque et MES :

Paramétres Optimum Valeur critique
Nitrates (NO2-) (mg/]) <1 >3
Nitrites (NO3-) (mg/l} <20 >500
Ammoniaque total (mg/1) <3 >13

MES (mg/l) <20 =200

Source Beveridge et al, 2000

1.3. Les besoins nutritifs d’Oreochromis rniloticus

1.3.1. Les protéines :

1.3.1.1. Réles des protéines :

L’apport de protéines est principalement exigé pour les fonctions suivantes :
- la croissance ;
- I’énergie d’entretien ;

- et la reproduction.

1.3.1.2. Les besoins en protéine :

La considération des besoins en protéines est généralement divisée en deux parties, &
savoir, les besoins quantitatifs (volume absolu dans le régime),voir tableau n°2,et les
besoins qualitatifs-(la disponibilité en acides aminés mdispensables (AAI)),

Voir tableau n°3.
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] Tableau -2: Besoins quantitatifs approximatifs en protéines pour 1'Oreochromis

jr, niloticus en % d’aliment ;
| ,g{|
¥ Poids (g) % optimal en protéine
o Eclosion - 0.5 40 - 45
B 0.5 - 10 30 - 35
10 - 30 25 - 30
30  -taille marchande 25 - 30

- 1.3.2.1. Roles des lipides :

Source : Beveridge et al (2000)

Tableau .3 : Besoins quantitatifs en AAL pour Oreochromiis niloticus :

AAlL Arg | His | Iso

Leu

Lys

Met

Phe | Thr

Trp

Val

% de 4.2 1.7 | 3.1
prot.brt.

3.4

3.1

2.7

3.8 3.8

1.0

2.8

1.3.2. Les lipides :

Source Beveridge et al (2000)

L’effet bénéfique des lipides sur [‘efficacité alimentaire se situe 4 plusieurs niveaux :

- maintien de I'intégrité des structures membranaires (via leur efficacits).

-servent de vecteurs lors de I’absorption intestinale des vitamines liposolubles et

pigments caroténoides.

-précurseurs de prostaglandine et stéroides lors de la reproduction, et surtout de leur

densité énergétique si on admet qu’une digestibilité de 95 % de lg de lipide

alimentaire fournit 37 a 38 KJ soit approximativement 2,3 fois plus que les glucides et

1,8 fois plus que les protéines (Guillaume et al ,1999).
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1.3.2.2. Besoins en lipides :

D’aprés Hauley (1991) in Beveridge et al (2000), les besoins nutritifs en lipides d’
Oreochromis niloticus se situent entre 6 % et 12 % de la ration alimentaire.

Pour sa croissance, 1’acide linoléique (18 :2n-6) doit représenter au minimum 0.5 % de

la ration alimentaire (Guillaume et al, 1999).

1.3.3. Les glucides (hydrates de carbone) :

Il existe des possibilités importantes d’épargner des protéines par I'utilisation des
hydrates de carbone (Anderson et al, 1983 in Beveridge et al, 2000).

Toutefois, les fibres (polysaccharides complexes constituées principalement de
cellulose chez les végétaux) ne sont pas bien utilisables par Oreochromis niloticus qui
ne dispose pas de cellulase (Stickney, 1976 in Beveridge et él, 2000).

Et d’aprés Anderson et al, 1984(in Beveridge et al, 2000), un taux de fibre supérieur a
5% réduit 1 utilisation des aliments et leur digestibilité, et des taux supérieurs a 10 %
réduisent I'utilisation des protéines.

Les besoins nutritifs en glucides d’Oreochromis niloticus varient entre 30 a 70 % de

la ration alimentaire (Beveridge et al, 2000).
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1.3.4. Vitamines :

Les besoins vitaminiques d’Oreochromis niloticus sout représentés dans le tableau ci-

dessous :

Tableau -4-: Les besoins vitaminiques d’Oreochiromis

d’aliment :

niloticus en mg / Kg

Vitamines Besoin mg / Kg d’aliment) Role Références
Limsuwan et
Fonction Lovell(198 1)in
Cyanocobalamine Non déterming métabolique : | Beveridge et a/,
(Vit B12) Co-Enzyme (2000)
Fonction Soliuman et al (1987)
métabolique : | in Beveridge et
Acide ascorbique 1250 Transfert H' /e” | al.{2000)
(Vit C)
Transfert des Satoh et al (1987) in
H'/e" Protection | Beveridge et
des membranes) | al.(2000).
VitE 50 -100
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- 1.3.5. Besoins en minéraux :

I1s sont mentionnés dans le tableau n®3 :

Tableau -5-: Besoins d’Oreochromis niloticus en minéraux :

Minéraux Besoins Rote Références

Croissance osseuse ;

Métabolisme ;
Constituant cellulaire et membranaire ;

Phosphore 4.6g/Kg Constituant de ¢co-etizyme : NADP, Haylor et af (1988)in ’
thiamine pyrophosphate, ' Beveridge et a/, (2000) .

phosphate dzpyridoxal coenzyme A.

Croissance et intégrité musculaire ;

Respiration, métabolisme énergétique ;

Magnesium <9 g/Keg Cofacteurs enzymatiques ; Watanade et af (1980) in
Métabolisme thyroidien, Beveridge et a/, (2000) .
- Enzymes :
déshydrogénase ; Eid and Ghoneim (1994) f
| péptedases | in Beveridge et al, : ‘
Zine >30mg/Kg | aldolase et dismutase. (2000). "

1.3.6. Besoins énergétiques

1.3.6.1 Le devenir de I'énergie alimentaire :
L énergie brute (EB), I’énergie digestible (ED), I’énergie métabolisable (EM) et
Iénergie nette (EN) peuvent tous les quatre servir & mesurer ’énergie provenant des
aliments. :
L’EB dépend uniquement de sa composition chimique et elle peut &tre calculée par
addition des quantités d’EB apportée par chacun des composées organiques du
: | régime, les valeurs moyennes étant de 23,7KJ/g de protéines, 39,5 Kl/g de lipides et
17.2 Kl/g de glucides.(Kaushik,1995)

L'ED correspond & I’EB diminuée de I'EB des fices, laquelle oscille généralement
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entre 10 et 30% de I’EB du régime. La digestibilité de 1énergie d’un régime résulte de
celle de ses ingrédients.

L’EM est ’ED diminuée de 1’énergie rejetée par le poisson sous forme d’excrétions
branchiales et urinaires,

L'EN d’un régime est PEM diminuée de [’énergie des dépenses lides a la
consonmumation et a l'utilisation de l'aliment. Ces pertes correspondent a 1'énergie
thermique résultant de travail mécanique (ingestion et la mastication) et biochimique
(digestion, absorption, transport et la transformation des nutriments) ; et réellement

pour fabriquer du muscie ou de 1a chair.

1.3.7. Besoin énergétique pour la croissance :

Lors de la distribution d’aliment, les poissons sont capables d’ajuster leur
consomumation d’aliment selon la densité énergétique de Daliment, de fagon a atteindre
une croissance maximale.

Le besoin énergétique de croissance peut &tre définie comme une quantité d’énergie
nécessaire pour produire 1kg de poisson, chez Orechromis niloticus, elle est de 12
KJ/g de matiére séche (Guillame et al/, 1999)

Le besoin défini est fonction du régime : 'orientation des nutriments vers I'anabolisme
ou le catabolisme dépend de I'équilibre énergie protéique / énergie non protéique.
Ainsi, les recommandations concernant la composition des aliments sont indiquées en
terme de rapport protéine digestible / énergie digestible qui est de 'ordre de 235 mg/KJ

chez Orechromis niloticus (Guillaume et al, 1999).

1.4. Facteurs antinutritionnels

Les composés a action antinutritionnelle, sont courants dans les produits végétaux et

rares dans les produits d’origine animale ou micro- organique.
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1.4.1. Les principaux facteurs antinutritionnels des

produits végétaux :

1.4.1.1. L’acide phytique :

Les poissons ne possédent pas de phytase ou de la flore digestive active capable
d’hydrolyser efficacement les liaisons esters de ce composé,

L'action néfaste de 'acide phytique est d’agire sur certaines enzymes digestives et

diminuer la digestibilité des protéines alimentaires.

1.4.1.2. Facteurs anti-trypsiques :

Ces composés de nature protéique n’exercent une action défavorable que lorsqu’ ils
sont en concentration élevée dans les aliments, d’aprés Kaushik, 1995, il ne faut pas
que cette concentration dépasse 3mg/g d’aliment pour poisson. La présence de ces
composés dans I’aliment provoque une diminution trés nette de la digestibilité des

protéines.

1.4.1.3. Autres facteurs anti-nutritionnels :

Les autres facteurs anti-nutritionnels les plus connus présents dans les végétaux sont :
les anti-vitamines, les anti-enzymes (glucosinolates), certains phénols (gossypol), les
lannins ou les alcaloides et enfin les toxines fongiques et algales.

Les effets de ces composés sont bien démontrés chez les vertébrés supérieurs mais leur

nocivité pour les poissons reste trés mal connue, (Guillaume et al, 1999)
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1.4.2. Les facteurs anti-nutritionnels des produits

animaux :

1.4.2.1. Thiaminase :
Elle est présente surtout dans le poisson cru et plus particuliérement dans le poisson
d’eau douce. Sa présence dans I’aliment provoque une diminution de Ia digestibilité

des protéines. Cette enzyme est inactivée par le chauffage.

1.4.2.2. Histamine :

Elle a un rdle dans les phénoménes d’allergie et est produite apres la mort du poisson
sous I’action de bactéries.
L’histamine est I'un des critéres couramment retenu pour évaluer la qualité de la farine

de poisson,

1.4.2.3. Lipides peroxydés :

Les acides gras insaturés sont trés sensibles a la péroxydation qui a lieu naturellement
in vivo. Ces réactions peuvent aussi se produire dans les matiéres premiéres au cours
du chauffage, pendant le stockage des matisres premiéres ou des aliments.

Ces lipides peroxydés peuvent provoquer une inappétence du poisson vis-a-vis de
I"aliment et induire des déficiences en vitamine C et surtout en vitamine E et exercer

des effets toxiques proprement dits.

L.S. Pathologie d’origine nutritionnelle

Une carence en principaux éléments de [’alimentation provoque des troubles chez
Oreochiomis niloticus essentiellement la diminution de la croissance of des males
formations. Ces troubles, généralement, ne sont pas un fait d’une seule et unique

carence (Méziane, 2000)
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1.5.1. Carence en protéines :

Le retard de croissance est le seul et unique signe clinique d’une carence protéique

(AAE) a I’exception de :

o Lysine : sa carence, peut induire une érosion de la nageoire caudale
(Guillaume et al, 1999).

¢ Tryptophane : le signe clinique de sa carence est la scoliose, lordose, et le
dépdt de calcium anormal dans les reins (néphrocalcinose), (Guillaume et a,

1999).
1.5.2. Carence en lipides :

Les régimes déficients en AGE entrainent un ralentissement de la croissance et une
diminution de Iefficacité alimentaire. Au bout d’un certain temps ils s’accompagnent
de signes pathologiques tels que dégénérescence hépatique avec accumulation de
lipides, érosion des nageoires, lésions branchiales ou diminution du taux
d’hémoglobine (Tacon, 1998). Pour la carence plus spécifiquement en acide linoléique

dans I"alimentation des poissons, celle-ci provoque des maladies cardiovasculaires.




1.5.3. Carence en vitamines :

Les symptdmes de carence en vitamines indispensables pour I'Oreochromis niloticus

sont résumés dans le tableau suivant

Tableau -6- : symptémes de carence en vitamines chez Oreochromis niloticus

{

Vitamines

Principaux signes de déficience

Référence

Cobalamine (B12)

-inappétence ;
-Diminution du taux
d’hémoglobine ;

-Anémie.

Linsuxan et lovell, 1981.

Acide ascorbique (Vit. C)

-Scoliose ;

-Lordose ;

-Diminution de croissance ;
-Hémorragice ;
-Exophtalmie ;

-Anémie,

Seliman et a/, 1994.

Tocophérols (Vit. E)

-Anorexie;

-Réduction de croissance;
-Dystrophie musculaire ;
-Dépigmentation de la peau ;

-Fragilité érythrocytaire.

Satoh et af, 1987.

Source ; Beveridge et o/, 2000
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1.5.4. Carence en minéraux :

Les symptomes de carence en minéraux indispensables pour Oreochromis niloticus

; sont résumés dans le tableau suivant:

! Tableau -7- : symptémes de carence en mindraux :

Minéraux Interactions Symptdmes de carence

-Diminution de croissance ;
-Déformation de crine et vertébres : '
Phosphore Ca, Mg, Mn, Vit |-Déminéralisation ;

PP, Vit. B), Vit. B, |-Augmentation de dépdt lipidique ;
-Augmentation de ‘la phosphatase alcaline
sérique ;

-Diminution de glycogéne hépatique.

." -Dégénérescence musculaire

- -Déformation des vertébres ;

-Diminution de la concentration tissulaire en
Magnésium | Protéines, Ca, P. magnésium ;

‘ -Calcinose ;

-Anorexie ;

: ~Cataracte,

' -Cataracte ;

Zinc Acide phytique, Ca,!-Nanisme ; !
i

P. -Hémorragies externes ;

-Diminution de la fécondité,

; Source : Guillaume et o/, 1999




1.6. Avantages et inconvénients des différentes  matiéres

premiéres utilisées:

La valeur alimentaire d’une matiére premidre ne se limite pas a sa composition
chimique. La digestibilité plus ou moins aisée des constituants majeurs, la présence
des composés anti-nutritionnels ou toxiques sont autant de facteurs susceptibles de

modifier fortement cette valeur (Raymond, 2000)

1.6.1. Farine d’origine animale :

e farine de poisson
Avantages ;

- Riche en acides aminés indispensables |

- Riche en acides gras essentiels ;

- Riche en vitamine A.

- Absence de composés cellulosiques.
Inconvénients :

- Risque de contamination bactérienne si le produit est mal conservé ou mal

stérilisé.

- Durée de conservation limitée.
Remarque :
Les autres farines d’origine animale (farine de viande, farine d’os, farine de viande
osselse ainsi que toute autres protéines d’origine animale) sont interdites sauf les
farines de poissons pour poissons a cause de I’épidémie d’encéphalopathie
spongiforme bovine (ESB) communément connue sous le nom de la maladie de la

vache folle , et qui est transmissible a I"homme (Creutzfeldt Jakob); et chez ["ovin

(connue sous le nom de la maladie remblante).
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1.6.2. Farines d’origine végétale :

o Mais :
Avantages :
- Riche en acides gras poly-insaturés n-6(acide linoléique), et phosphore.
- Bonne source d’énergie en raison de sa richesse en amidon et en matiére
grasses ;
- Fort pouvoir liant. '
- Bonne source de vitamine E et B.
- Disponibilité sur le marché.
- Pauvre en cellulose.
Inconvénients :
- Pauvre en protéines et acides aminés indispensables (Lysine et Tryptophane).
- Prix élevé.

- Pauvre en certains oligo-élémients.

o Orge: !
Avantages :
- Riche en amidon.
- Pauvre en cellulose. '
- Disponible sur le marché.
Inconvénients :
- Pauvre en matiére grasse.

- Qroupe trés hétérogéne.

o Gland :
Avantages ;
- Disponible sur le marché et a bas prix.
- Durée de conservation trés élevée.
- Bonne source d’énergie en raison de sa richesse en lipides et amidon.
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- Fort pouvoir liant.
Inconvénients :
- Pauvre en protéines.

- Nécessite la décortication.

e Levure de boulangerie :

Avantages ;

- Riche en protéines et en acides aminds indispensables.

- Pauvre en fibres,

- Délitement de I"aliment.

- Riche en vitamine B et E.
Inconvénient :

- Prix élevé

o Huile végétale :

Avantages :
- Bonne source d’énergie d’origine lipidique.
- Bon pouvoir liant.

Inconvénient :

-prix élevé



2. Formulation des aliments en aquaculture :

Les diverses matiéres premiéres utilisées pour la fabrication des aliments destinés aux
poissons peuvent étre classées de plusieurs manidres selon que 1’on se refaire a leur
origine, a leur composition, d certaines propriétés nutritionnelles ou physico-chimiques

et & des critéres économiques.

- 2.1 Principe général :

¢ Objectif minimal : ' |
C’est de satisfaire le besoin nutritionnel du poisson en sélectionnant la solution 3 ‘

L la plus économique.

e Schéma global -
L’aliment le plus économique couvrant les besoins du poisson n’est pas le |
meilleur aliment en pratique car pour I’étre il faut qu’il assure le profit le plus
élevé & un ensemble de personnes ou d’entreprises concernées comprenant les
fabricants, les éleveurs, les transformateurs ainsi que la communauté chargée de

la préservation du milieu.

o Facteurs liés au poisson, a 'aliment et au milieu pris en compte lors

de formulation : |

- Poisson :
- Besoins en nutriments.
- Sa capacité a digérer tel ou tel type d’aliment.

- Caractéristiques métabolisables découlant de I’espace et du

stade physiologique.




- Aliment :
- Composition chimique des matidres premiéres
- Présence ou absence d’antinutriments
- Facteurs d’appétibilité ou d’inappétibilité.
- Propriétés physiques de ’aliment.
- Milieu :
- Teneurs en oxygéne dissous.
- Teneur en minéraux.
- Matiéres organiques dissoutes

- Matiéres organiques en suspension.

D’autres paramétres tels que les techniques de mise en forme ou le mode de

distribution de ["aliment sont également A considérer.

Les quatre (04) formulations d’aliments a tester sont formulées en suivant la méthode
de pourcentage & moindre cofit. Le principe de cette méthode est basé sur des

opérations de régles de trois, en combinant entre les différentes matisres premiéres i

utiliser de tel fagon a aboutir aux besoins du poisson et qu’elles soient & moindre coilt.

2.2. Les différentes étapes de cette méthode sont :

2.2.1. Classement des matiéres premiéres disponibles en :

- Matiére premicre riche en protéine.
- Mati¢re premiére riche énergie.

- Matiére premiére faible en énergie.

- Matiére premiére riche en minéraux.




2.2.2. Choix des matiéres premiéres a atiliser en fonction de leur

prix et feur valeurs nutritives.

Exemple :

Supposons qu’on a deux sources de protéines : farine de poisson (65%de
protéine) et farine de soja (48 % de protéines) et leur prix respectivement est de
40DA/Kkg et 25DA/kg. Le prix d’lkg de protéine de farine de poisson ost de:
40/0,65=61,53 DA/kg. Le prix d’1 kg de protéine de farine de soja est de
25/0,48=52,08 DA/kg. Done les protéines de farine de soja sont moins coliteuses que
les protéines de farine de poisson. Alors, il plus est préférable d’utiliser les farines de
soja comme source de protéine que les farines de poisson. Le méme principe est

appliqué pour sélectionner les matidres premidres comme ‘source d’énergie les moins

coliteuses.

2.2.3. Calcul de la quantité de chaque matiére premiére servant i

élaboration de chaque formule :

2.2.3. 1. Exemple : Formulation 1,
Les ingrédients proposés sont : Orge
Mais
Farine de poisson.
L’huile végétale

Levure de Boulangerie
La composition chimique de chaque ingrédient est donnée dans le tableau n°8
Au début on suppose aléatoirement les pourcentages de chaque ingrédient qui vont

servir @ I’élaboration de la formule. En fonction des résultats, on ajusle ces

pourcentages jusqu’a satisfaction des besoins du poisson..
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Remarque :

Lors de la formulation, les ajustements doivent se faire judicieusement. Alnsi, par
exemple, si on a une carence en Cystéine (CYS), il faut augmenter le pourcentage de
Iingrédient riche en CYS, et en paralléle on diminue le pourcentage de [’ingrédient
le plus pauvre en CYS.

Mais dans le cas de fa formule 1, bien que le mais soit I'ingrédient le plus pauvre en
CYS, on diminue le pourcentage de I’orge car ce premier couvre le besoin en

AGPInG. Ces résultas peuvent étre reformulés & souhait et aisdment sous programme

excel.




Tableau -8 - : Composition et valeur nutritive des matiéres premiéres

Caractéristiques

%Produit brut Mais | Soja | Gland décortiqué | Orge | Huile tournesol | Farine poisson |Llevure de biére
matiére séche 86 88 89 86 88 92 95
protéines brutes 9 48 6,1 9,2 0 64,8 47
méthionine 0,19 0,66 0,1 0,16 0 5,04 0,66
méthionine+cystine 0,39 1,43 0,23 0,41 0 1,81 1,19
tryptophane 0,06 0,65 0,06 0,1 0 2,39 0,5
thréonine 0,32 1,88 0,19 0,31 0 0,65 2,03
leucine 1,13 3,68 0,37 0,64 0 2,73 2,92
isoleucine 0,35 2,42 0,25 0,35 0 4 81 2,02
valine 0,46 2,46 0,3 0,5 0 3,04 2,45
histidine 0,26 1,19 0,13 0,2 0 3,55 0,99
arginine 0,43 3,59 0,35 0,48 0 1,58 2,17
phénylalanine+tyrosine 0,85 412 0,34 0,79 0 3,71 3,27
lysine 0,25 3,05 0,28 0,35 0 4,81 3,25
matiéres grasses 4,5 1,9 43 1,8 93,7 55 238
AGPIn-5 2,11 0,9 ? ? >2 0,11 ?
Glucide 69 28,5 72,3 67,9 0 0 37,8
cellulose 2,2 34 3,8 4,8 0 0 2,5
Energie brut kcal/kg 386 420 385,32 368 931,53 460 4378
source INRA, 1989 GUILLAUME 1999




\
o 2.3.3.2. Fonction et calculs 4 faire (exemple formule 1): . }
: |
|

¢ pourcentage de chaque ingrédient pris arbitrairement : ‘

- - orge 30% . ,30¢g

L 4

- mais

v

30% —» 30g
- farinedepoisson _, 36% ___, 36 g

j - huile végétal 3% —» 38

- levure de boulangée __, 1% lg

- Total » 100% L, 100g

¢ Calcul de la quantité de protéine provenant de Porge : |

100g dorge contiennent 10 g de protéine, orge participe avec 30 g dans la formule

done I’orge donne X g de protéine. '

100 gd’orge —____,, 10 g de protéine

30 g — 4 X=3g
Meéme chose pour calculer le taux de protéine contenue dans chaque ingrédient.
¢ Calcul des lipides :
Dans 100 g d’orge, on a 2 g de lipide et dans 30 g nous en avons X.
X=30*2/100=0,6 g

Ainsi de suite pour chaque ingrédient
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e Calcul des glucides :

Dans 100 g d’orge, on a 67.9 g de glucide, done dans 30 g, nous avons X.
X=30%67.9/100=15,9 g
Méme chose pour chaque ingrédient
o Calcul des AAE :
Exemple : LYS
Dans 100 g d’orge, on a 0,37 g de L.Y'S, donc dans 30 g, nous en avons X
X=30*0.37/100=0,11 g

Et ainsi de suite pour chaque AAE.
Remarque :
Les besoins en AAE d’Oreochromis niloticus donnds ici en % de protéine
(chapitre 3) , lors des calculs, il faut les convertir en % de I’aliment comme suit :
Exemple LYS : h
Dans 27,21g de protéine (taux des protéines total de la formule 1), il nous faut 5,1% de
LYS, donc il Nous faudra X % de 100g de la formule entiére.

X=5,1¥100/27,21=1,38

Alors 1.38 est le besoin en LY'S recherché en % de la formule,

Et ainsi de suite pour chaque AAE.
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o Calcul d’AGPIn-6(acide linoléique) :

Dans 100 g de mais, ona 2,11 g AGPIn-6, donc dans 30 g, nous en avons X :

X=30%2,11/100=0,63 g

o Calcul du taux de Ia cellulose

Dans 100g d’orge on a 4g de cellulose, donc dans 30 g nous en avons X :
X=30*4/100=12 g

Et ainsi de suite pour chaque ingrédient.

o Calcul de I’énergie brut :

lgdeprotéine — ____, 237K » .66 Kecal
1g de lipide — 5 3%Kj) . 944Kcal
Iggluveide ——— , 17Kj ___ . 4.11Kcal

Dans 1g de protéine on a 23,7 Kj, donc dans 29.4 nous en avons X.

X =29,4*%23,7=697,39 KJ avec 1Kcal =4,185 KJ
Ainsi de suite pour les glucides et les lipides.
¢ Calcul de I’énergie digestible :

Energie digestible = énergie brut - énergie des feces.

ey
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La détermination de [D’énergie digestible de chaque matiére premiére dans la
bibliographie pour Oreochromis niloticus n’a pu étre trouvs.

La perte d’énergie par les feces pour poisson en général est estimée entre 12 4 35% de
I’énergie brute, par conséquent, dans les formulations, Iénergie digestible a été

calculée en tenant compte de ces deux valeurs extrémes.

e Calcul du prix de chaque ingrédient :
IKg d’orge colte 15DA (prix du moi de avril 2004, donné par 'ON.A.B.), le prix de
300 g d orge dans la formulation, il est de

X=300*15/1000=4.5 DA.

Et ainsi de suite pour chaque ingrédient.

¢ Vitamines et minéraux

On ajoute toujours 1% & 2% de mélange minéral vitamine (CMV) bien équilibré, selon
les besoins de [’espéce.

Remarque :

Dans nos formules on a utilisé le complexe minéral vitamine (CMYV) de la poule

reproductrice élabocé par I’O.N.A.B (voir annexe -1-).

Les résultats des formulations sont donnés alors dans les tableaux suivants :
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[ableau -9- : Résultats de la formule 1 obtenus aprés calculs

ngrédients

. AGPIin- Energie Energie
%, Prot |Llip | Glu | LYS {MET|TRY!| THR |LEU ISO | VAL | HIS | ARG |PHR+TYR 6 Cell féces12% | féces35%
Orge 3 06 | 159 10,11 {0,05/0,03 0,099 0,2 0,11{0,16|0,06| 0,15 0,25 0 1,2
Mai's 2,7 11,26 | 20,7 {0,075{ 0,06 (0,02 0,086 10,34/0,11/0,14/0,08| 0,13 0,25 0,63 |0,66
:::;2:0?13 23251198 | 0 1,81 10,65/0,23! 0,98 [1,73]1,09 1,28{0,57| 1,33 1,73 0,04 0
I:iUI’Ie 0 |[2897 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,45 0
vegétal
evure de
.| 0,47 10,028 0,38 | 0,03 | 0,01 0,01 0,02 {0,02|0,02{0,02|0,01 0,02 0,03 0 0,03
oulangerie
Total 29.43| 6,84 {36,98! 2,03 0,76 029 12 (2,31|1,33/1,59 0,711 1,64 2,26 1,12 |1,88]337,18Kcal | 249,05Kcal
Besoins | 25- [ 6- | 30- |
(%) 30 12 70 1.5 ;0,79i029]| 1,12 1 70910,82|05!123 1,12 0,5 <5 289 289
ableau - 10- : Pourcentage et prix des ingrédients & incorporer pour la formule |
1grédients Orge | Mais |Farine de poisson Huile végétal Levure de beulangerie CMY | Total
odelaliment | 30 30 36 3 1 1 101
rix (DA/Kg) 4,5 4,12 14,4 2,66 1,4 0,9 27,98
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"ableau -11- : Résultats dc Ia formule 2 obtenus aprés calouls

édients % Prot [Lip |Gl LYS MET [TRY [THR LEU |SO VAL HIS ARG PHE+TRY \GPIng (el fe';‘l"z'*:’,}: i‘;g‘;%}:

Soja|22,08 0,874 | 13,1111,403| 0,304 0,299|0,8648] 1,639 1,11{1,132]0,547] 1,651 1,8952 0,41410,773

Mais| 2,16(1,008| 16,56| 0,06| 0,046|0,0144]0,0768| 0,271}0,08| 0,11|0,062|0,103 0,204] 0,506 0,043

Orge 51 0,57 13,250,093 0,0410,0275}0,0825| 0,173}0,09{ 0,13|0,053{0,125 0,205 0:{0,125 :

Huile 0 3,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0 B

Levure| 0,470,028 0,3780,033| 0,007] 0,005 0,0203} 0,02910,02|0,025| 0,01]0,022 0,0327 010,012

Total|27,21| 6,37|43,2981.588 0,396 0,3459| 1,0444| 2,166|1,31 1,397 | 0,672| 1,901 2,3369 1 0923 3;5;1i 354,908
esoins (%) 25 3016 12 3—(—)— 7011,38810,7347| 0,272 1,034| 0,925(0,84 0,762 0,463 1,143 1,03398 0,5 <5i Z_Sg!_ ' 289
ableau -12- : Pourcentage el prix des ingrédients a incorporer pour la formule 2
ngrédients Orge | Mais Soja Huile végétale Levure de boulangerie CMV | MET Total
‘o de I’aliment 25 24 46 4 1 1 0,339 101,3
rix (DA/Kg) 3,75 3,744 13,644 3,5552 1,4 0,9 0,087 27,08
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l'ableau -13 - : Résultats de Ia formule 3 obtenus aprés calculs

Energic | Energie
ngrédients . .
' Prot | Lip | Gluc | LYS |MET| TRY | THR | LEU{ISO| VAL | HIS ARG |PHE+TYR | AGPIn-6 | Cell | féces 12 | féces 35
° % %
oja 9,12 10,3615,415| 0,58 {0,125 0,1235(0,3572 (0,699 0,46| 0,47 |1 0,226 0,682| 0,7828 0,171 |0,665
Aais 2,43 |1,134|18,63{0,068|0,051|0,0162]0,0864 0,305/0,09( 0,12 | 0,07 |0,116{ 0,2295 0,57 0,594
Irge 3 0,6 | 159 0,111}0,048] 0,033 | 0,099 [0,207 0,11| 0,16 | 0,063} 0,15 0,246 0 1,5
"arine de :
12,27411,045] 0 (0,958 0,344 0,1235/0,5187!0,914/0,58| 0,68 | 0,3 0,705| 0,9139 0,021 ¢
0isson
eviure 0,48 10,0280,378/0,033 0,007 |0,0051(0,0207] 0,03 0,02]| 0,03 | 0,01 |0,022] 0,0334 0 0,025
Tuile
0 396 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0
‘égétale
‘'otal 27,304 17,1281 40,32| 1,749 0,575|0,3013] 1,082 2,15511,26| 1,45 | 0,67 [1,675| 2,2056 1,362 2,784 | 392,733 |290,0868
25 30 '
esoins (%) 30 6 12 - 1,39310,737, 0,273 | 1,038 |0,928|0,85| 0,77 | 0,464 1,147} 1,037552 0,5 <5 289 289
ableau -14- : Pourcentage et prix des ingrédients a incorporer pour la formule 3
1grédients Orge | Mais | Soja | Farine de poisson | Huile végétale levure de boulangerie MET |CMV| Total
ode I’aliment 30 | 27 19 19 4 1 0,16 1 101,16
rix/kg(DA) 4,5 (4,21215,635 7,6 3,55 1,4 0,0424 | 0,9 | 27,8398
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‘ableau -15- : Résultats de la formule 4 obtenus aprés calculs

AGPIn- Energie Energie
1grédient% | Prot | Lip | Glu [ LYS|MET |TRY | THR| LEU [ISO| VAL | HIS | ARG | PHR+TYR Cel
6 féces12% | féces35%
Dja 23,041 0,91 113,681,461 0,32 10,31 | 0,9 | 1,76 |1,16] 1,18 |0,57| 1,72 1,97 0,43 | 1,68
rge 1102 53 [0,04/0,016|0,01|0,03| 0,07 |0,04| 0,05]|0,02| 0,05 0,08 0 0,5
land 2,07 | 1.46 | 24,581 0,09 |0,034| 0,02 | 0,06 | 0,12 |0,09| 0,1 |0,04! 0,12 0,11 0 11,46
[ais 0,31 0,15} 2,41 10,01 [0,006{ © 0,01 | 0,04 {0,01] 0,01 |0,01 0,02 0,029 0,07 0,07
uile
0 (3,46 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gétal
evure 0,47 10,03 | 0,38 | 0,03 |0,006] 0,01 [ 0,02 | 0,03 [0,02] 0,02 (0,011 0,02] 0,032 0,02 (0,03 )
otal 26,891 6,21 146,35/ 1,631 0,38 | 0,35 | 1,03 | 2,03 {1,31] 1,37 |0,65 1,92 2,23 0,52 3,73} 333,317 260,97
25 6 30
esoins (%o) SN I 1,371 0,72 | 0,27 | 1,02 | 0,91 |0,83| 0,75 |[0,46| 1,13 1,02 0,5 | <5 289 289
ableau -16- : pourcentage et prix des ingrédients a incorporer pour la formule 4
1grédients Soja | Orge | Gland | Mais | Huile végétale Levure de boulangerie CMYV MET | Total
o de
48 10 34 3,5 3,5 1 1 0,345 101
Aliment
rix 12,43 | 1,5 34 0,48 3,11 1,4 0,9 0,09 23,3
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2.5, Intérét de cette méthode -

1) cette méthode est & la portée de tout pisciculteur ayant un minimum de

connaissance en excel.

2) le pisciculteur a I’avantage de reformuler a souhait en fonction des prix et de

la disponibilité des matiéres premisres sur le marchs.

3) contrairement aux logiciels existants sur le marché a des prix exorbitants,

notre méthode n’exige qu’un simple ordinateur équipé d*un programme excel.
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3. Fabrication de I’aliment

3.1. Processus de fabrication :

3.1.1. Matériel :

¢ Balance électronique ;
o Récipients ;

e Tamus fin (lmm);

o Plats de cuisson ;

¢ Papier aluminium ;

o FEtuve;

¢ Broyeur,

e Hachoir 4 viande ;

* Sachets en plastiques ;
° Bocaux en verre

e Tissu filtrant ;

s Couteau, bistouris.

3.1.2. Fabrication de la farine de poisson :

La farine de poisson utilisée dans notre aliment est fabriquée en suivant les
étapes du diagramme ci-aprés (figure 4). Ces &tapes sont inspirées de la

méthode par voie humide (Gouessant ,2004),
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Poisson éviscéré

)

Hachage

l

Cuisson

l

Pressage
I

}

Géteau

;

Déchiquetage

;

Séchage

'

Refroidissement

}

Broyage

;

Conditionnement

|

Farine de poisson

;

décantation

! ;

Boue eau de presse

Figure 4 : Diagramme de fabrication de la farine de poisson
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e Hachage :

Les poissons éviscérés sont coupés en petits morceaux a I’aide d’un couteau,

e Cuisson :
Elle est réalisée dans un autoclave en présence d’cau, a une température de
90°C pendant 20mn. A ce niveau, a lieu la premidre séparation entre la phase

solide (gateau) et la phase liquide (eau + huile).

o Le pressage :
Il est réalisé manuellement en mettant toute la matiére premiére cuite dans un

tissu filtrant (en forme de poche), puis on serre fortement.

¢ [.a décantation :

Le liquide est mis dans un récipient et laissé décanter jusqu’a I’obtention de
trois couches distinctes : la premiére est flottante (huile), la deuxiéme est ["eau,

puis en dernier lieu on trouve la boue ; cette dernidre est ajoutde au giteau.

o Séchage:

Le giteau est séché dans une étuve 3 une température de 45°C pendant 48h.

¢ Broyage :
Aprés refroidissement, la matiére séche est passée dans un broyeur puis tamisée

afin d’avoir une farine fine et homogéne. Les particules seront alors rebroyées.

¢ Conditionnement :

La farine de poisson est stockée dans des sachets a 1abri de la lumiére et de

["humidité.
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Remarque : La qualité de la farine de poisson dépend essentiellement de la
fraicheur de la matiére premilre, du mode el température de séchage (la
température la plus utilisée est celle de LT : Low Température ou basse

température T° inférieur 4 70°C, et enfin de [’espéce de poisson.

3.1.3. Miéthode de fabrication d’aliment :
Le processus de fabrication des aliments consiste en une série d*opération dont
le but est d’associer plusieurs matidres premiéres dont les proportions sont
fixées a I"avance, pour un objectif nutritionnel préeis.

Les 04 alunents 4 tester sont fabriqués suivant les étapes ci- dessous :

3.1.3.1. Séchage :
Est réalisé dans une étuve (60°C) pendant 24 a 48 h (selon la nature de la
matiére premiére). Les matiéres premiéres sont séchées séparément les unes

des autres.

3.13.2. Broyage :

Consiste 4 réduire les matiéres premiéres en particules plus fines et il est suivi
d’un tamisage pour éliminer les grandes particules qui vont &tre broyées. Pour
notre expérience, on a utilisé¢ le broveur du CNDPA, qui peut réduire les

particules jusqu'a 800 um.

3.13.3. Pesage :

La précision du pesage est d’une importance capitale car tout excés ou
insuffisance d’un élément constitue une dépense supplémentaire pour le
fabriquant et/ou un risque pour le pisciculteur.

Dans notre expérience, le pesage est fait & I"aide d’une balance électronique

d’une précision de 0.001g.

4
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3.1.3.4. Mélange :

Est fait 4 la main, dans un récipient propre. Cette opération est importante pour

e

I’élaboration d'un aliment composé. Elle consiste a associer les matiéres

premiéres préalablement broyées et dosées en le répartissant uniformément

‘ dans la masse du mélange. .
L’incorporation de I’huile se fait progressivement avec un mélange continu. :
L’ajout d’eau a 50°C se fait également progressivement jusqu’a I’obtention : ‘
- d’une pate,

Les vitamines et les sels minéraux sont incorporés i ce stade aprés les avoir
| dissous dans [’eau ou I’huile , selon leur nature (hydrosolubles ou liposolubles).
La pate obtenue est laissée reposer & une température ambiante pendant 1h de
lemps pour que sa masse volumique diminue par. ’effet des levures de

boulangerie. I
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) Photol : Mélange des différentes matiéres premiéres lors de fabrication de
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{ 7.1.3.5. Pressage et calibrage :

A T’aide d’un hachoir & viande, la péte est pressée puis transformée en s aghetti
-l

d’un diamétre de 3 mm approximativement,

- 7.13.6. Le séchage :

| Est réalisé dans une étuve & une température de 60°C. Le taux d’humidité obtenue
apres le séchage est de 10 & 15 %.

Les spaghettis séchés et refroidis , sont réduits en granulés de taille d"environ '
2 mm a ["aide d’un bistouri.
u Le taux d’humidité de 1"aliment s’obtient par soustraction du poids du mélange des

| .
- Photo 2 : Préssage et calibrage de I’aliment -
matiéres séchées du poids du mélange aprés séchage. .




7.1.3.7. La conservation :
Les granulés sont stockés dans des bocaux en verre, munis d*étiquettes (date de

fabrication, n° de formules, ingrédients,...), 4 1’abris de la lumidre et de Ihumidité

(dans un réfrigérateur 4 une température 4°C),
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4. distribution et test d’aliment

4.1. Matériel :

-08 aquariums ;
-Thermostats ;
- Aérateurs ;
-Balance électronique ;
-Anesthésiant ;
-Ichtyo métre ;
-Récipient
-Tuyaux ;
-Pipettes ;
-Thermomaétre ;
-PH métre ;
-Oxymétre ;
-Fioles 100 ml ;
-Flacons ;
-Nacelle ;
-Spectrophotométre (3 = 630 nm).
-Poissons (de CNDPA, idge de 6 mois).
-Les réactifs :
R; = Solution de phénol-nitroprussiate de Na (3 ml).

R» = Solution alcaline d’hypocrite (3 ml).
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4.2. Méthode :

L’expérience a été réalisée sur 64 individus, de poids approximativement semblable, 4

raison de 08 poissons par aquariun.

Chaque formule est testée surl16 individus répartis équitablement sur 2 aquariums dont
le volume d’eau de chacun est de 50 1
Le poids moyen initial des individus est de11,2 g, de 6 mois d age.

Les alevins sont mis dans les aquariums une semaine avant le début de I"expérience

pour I’adaptation, leur alimentation est arrétée 02 Jjours avant le démarrage de notre

expérience.
assurent

Tous les aquariums sont dquipés de filtres, aérateur et thermostats qui

respectivement la filtration de I’cau, "adration et une température optimale de 28°¢,

La ration journaliére (R;) est de 6% de poids des individus.
R; = poids total des individus par aquarium * 0,06
Le relevé de la croissance Taille- Poids se fait chaque semaine (le mercredi), individu

/ individu pour chaque aquarium.

Une nouvelle ration journaliére est alors calculée en fonction de la nouvelle biomasse

La distribution de I’aliment se fait manuellement tous les Jours sauf le vendredi (jour

de jeun).

La fréquence de distribution est de 03 fois /jour : matin, midi et soir.



T

Le renouvellement de I’eau est de 1'ordre de 10% du volume totale de chaque '5

aquarium /jour (c'est-a-dire, 51/j)

. La vidange et le ringage des aquariums se fait chaque semaine (mercredi) en méme

temps que les opérations de pesée et de mesures des tailles des poissons.

iLes parametres physico-chimiques (T°, PH, O,) sont mesurés quotidiennement alors

que ["analyse de NH," se fait hebdomadairement.

Les mesures des taux d’oxygéne dissous se fait avant et aprés chaque repas.




o o |
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S. Méthodes d’évaluation de efficacité de P’aliment

5.1. Indices :

3.1.1. L’indice de conversion (IC) :

Quantité d’aliment ingérée (g)

Gain de poids (g)
Ou:
Quantité d’aliment ingérée (QAI) (g) = Biomasse (g) * Ration journaliére
Gain de poids (GP) (g) = Poids final (g) — Poids initial (2).
Plus la valeur de ce rapport (IC) est petite et plus la valeur biologique de I"aliment est

grande (Vassal et Brusle, 1984)

3.1.2 Coefficient d’efficacité protéique (CEP) :

Gain de poids (g)
CEP=
Quantité de protéines ingérée ()
O :

Quantité de protéines ingérée (QPI) (g) = QAI (8) * Pourcentage de protéines (%).
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Plus la valeur de ce rapport (CEP) est grande et plus la valeur biologique des protéines
est grande (Alliot et al,1984)

3.1.3. L’indice de croissance journaliére (ICJ) :

Gain de poids (g)
ICI=

Durée de I’expérience (j)

5.2. Etude statistiques : (Schwartz, 1993)

Ces tests statistiques nous permettent de comparer les rendements moyens des

aliments.

5.2.1. Test de comparaison entre plusieurs moyennes et analyse de

la variance :

La comparaison des moyennes de c séries de mesures d’une quantité x, inscrites dans

les ¢ colonnes d’un tableau est basée sur Ie rapport F dont :

le numérateur est la variance « entre colonnes » :

Y (Ti*/) — TeYN
C-1

et le dénominateur est la variance « résiduelle » :

¥ XY (Tity)
N-C




e —————

Avec :

n; : nombre de mesures de la colonne i ;
N = nombre total des mesures =3 n;;
T; : total des mesures de la colonne i ;

Tg = total général des mesures =Y, T;.
Les moyennes différent significativement dans leur ensemble au risque 5% si F
dépasse la limite F “\ ¢ lue dans la table de F « point 5% » pour les degrés de liberté

(C-1) et (N-C). Elle différent au seuil 1% si F dépasse la limite {ue dans la table

« point 1% ».

5.2.2. Test de comparaison entre deux moyennes (test t) :

La comparaison entre deux moyennes my et mg observées sur deux échantillons n, et

g ; cas des petits échantillons, dont I'un au moins est petit, est basée sur la valeur de :

m, - mg

t=
J (S*/ma) + ($¥/ng)

On:

e . e . L. . . . -
S” désigne ’estimation de la variance supposée commune et exprimde par la formule :

T (% -ma+ 5 (x - mp)?

§*=
Nna+ng—2
Si t est inférieur 4 la valeur lue dans la table de t pourd. d. L =n, +ny -2, et le risque

5%, la différence n’est pas significative et le risque indiqué par la table pour la valeur

de t trouvée fixe le degré de signification.




3.3. Evaluation économique des aliments testé :

| Connaissant les prix des matidres premiéres & utiliser et connaissant les taux de

conversion de chaque aliment, on peut en déduire alors les frais d’alimentation des

, poissons.

Frais d’aliment pour 1 kg de poisson = IC * Prix d’un kg d’aliment. ! ‘

55




6. Résultats :

a) poids et mortalités ;

Les résultas des poids et des mortalités enregistrés durant I’expérience sont donnés
dans les tableaux et figures ci-aprés. Ces résultats montrent que la croissance
pondérale des 4 lots d’alevins nourris par chaque une des 4 aliments est différente.
Cette différence a été confirmé par les tests statistiques (test de comparaison entre
plusieurs moyens et analyse des variances et le test t de comparaison entre deux
moyens (schawrdz, 1993). Les résultats de ces tests sont donnés apres les tableaux et

figures des poids.

Tableau -17- : Poids initials (g)

. . Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4
Individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | Aqu3 | Aqu6 | Aqu7 Aqud
1 11.68 | 12.21 | 9.26 9.25 1098 | 10.63 | 10.78 | 12.57
2 1136 | 11.9 | 1058 ( 929 | 1085 | 1092 | 108 10.4
3 11,73 | 11.81 | 1148 | 11.12 | 991 | 11.14 | 105 { 12.86
4 11,36 9.6 1152 | 935 (1027|1197 | 11.53 | 11.18
5 9,46 | 11.25 13 11.84 | 941 | 1037 | 12.8 | 11.56
6 11,98 | 13.61 | 13.45 | 9.47 11 1123 1 1259 ] 11.33
7 13,72 | 1077 { 1226 | 9.76 | 11.16 | 12.31 10 12.45
8 11,93 | 9.93 808 | 1026 | 1246 | 12.69 | 1325 | 12.03
Poids total 184.3 169.97 177.1 186.66
Poids 11.52 10.62 11.07 11.67
moven
_ Ration 11.06 10.2 10.62 11.2
journaliére




Tableau -18- : Poids aprés 1semaine (g)

Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4
Individus | Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | AquS | Aqué | Aqu7 | Aqus
1 16.58 15.8 1677 |1 10.59 | 16.88 | 15.02 { 14.01 14.5
2 16.07 | 14.05 | 15.67 | 1467 | 1473 | 1695 | 11.7 14.1
3 143 | 1226 | 1443 | 11,65 1277 | 1245 | 128 | 1226
4 13.04 | 19.42 16.17 | 12.73 13 1392 | 15.51 14.5
5 1653 | 12.96 | 10.22 | 1518 | 14.8 | 12.86 | 1495 | 13.41
6 1809 | 1526 | 11.26 | 1224 | 1471 | 14.02 | 1451 | 14.1
7 1541 | 1504 | 1458 | 1234 | 1263 | 13.13 | 1229 | 15.64
8 1623 | mort | 1627 | 12,19 | mort | 14.05 | 13.82 | 149
Poids total 231.04 216.96 201.1 227
Poids 15.40 13.56 1420 13.94
moyen
Ration 13.86 13.02 12,07 13.62
journaliére
Tableau -19- : Poids aprés 2 semaines (g)
.. Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4
Individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | AquS | Aqu6 | Aqu7 | Aqu$
1 2142 1 2522 | 1844 | 1789 | 187 | 1853 | 16,78 | 12,9
2 20,23 | 22,8 | 1927 | 17,64 | 1642 | 17,62 | 1845 | 17.84
3 19,5 196 | 13,79 | 15,51 | 1624 | 16,16 | 13,63 | 17,52
4 228 | 26,36 | 20,41 | 1595 | 1947 | 17,66 | 1853 | 16,39
5 18,16 | 1752 | 19,81 | 1545 | 2225 | 1837 | 1447 | 15,64
6 21,55 1 2034 | 184 | 14,07 | 1845 | 17,79 | 17,21 | 1896
7 21,13 | mort | 17,75 | 1497 | 17,13 | 1599 | 17,79 | 16,8
8 209 | mort 12,1 15,03 | mort 1548 | 14,45 | 1435
Poids total 298,79 266,48 266,85 261,71
Poids 21.34 16,66 17,79 16,36
moyen
_ Ration 17,93 15.99 16,01 15,7
journaliére
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Tableau (20 ) : Poids aprés 3 semaines (2)

.. Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4
Individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | Aqu5 | Aqué | Aqu? Aqu8
1 2449 | 2095 | 21.21 17.3 19.22 182 | 21.05 | 17.75 ‘
2 2495 | 2176 | 21.06 | 1954 | 1889 | 2175 | 1888 | 19.431 |
3 1801 | 2327 | 20.74 | 1689 | 1759 | 1893 | 14.15 | 15.37
4 2431 | 2448 | 2241 | 19.44 | 21.12 | 16.03 | 20.11 | 1838 ,
5 19.9 31.5 14.29 17.36 | 24.17 | 1723 | 1997 | 18.17 I
6 2358 | 2887 | 14.57 | 1735 | 2691 | 2245 | 1664 | 21.72 |
7 24.2 mort | 22.06 ; 16.91 | 21.09 | 21.64 | 1937 | Mort |
8 2524 | mort 207 | 1820 | mort | 1997 ! mort | mort |
Poids total 337,54 300.03 30595 240.93
Poids 24,11 18,75 20,4 18,53
moyen
_ Ration 20252 18,002 18,358 14,456
Journaliére
Tablean (21) : Poids aprés 4 semaines (g)
. . Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4 I
Individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | Aqu5 | Aqué Aqu7 | Aqu8
1 28.02 | 38.76 | 2534 19.6 24.1 23.6 | 22.09 | 19.62
2 3093 | 33.77 | 23.87 | 2073 | 2168 | 23.62 | 2375 18.5
3 3345 | 2394 | 23.75 | 2087 | 3321 | 2023 189 | 2195
4 2245 | 2711 | 17.89 | 2127 | 3315 | 27.06 | 22.11 23.2
5 2644 | 2629 | 2501 | 1978 | 259 1892 | 1571 | mort
6 31.58 | 3764 | 2762 | 2241 | 3239 | 2266 | 222 mort
7 1873 | mort | 2401 | 2091 | 2535 | 249 19.66 | mort
8 3022 | mort | 1597 | 17.88 | mort | 21.18 | mort mort
Poids total 412,62 346,94 379,88 227,97
Poids 29,47 21,68 2533 20,72
moyen
_ Ration 2476 20,82 22,79 13,68
Journaliére




Tableau -22-:

Poids aprés 5 semaines (g)

.. Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4
Individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqu4 | AquS | Aqué Aqu7 | Aqu8
1 29.01 | 4420 | 1758 | 23.539 | 27.06 | 2870 | 16.20 23.30
2 23.05 | 35.10 | 31.49 | 24.06 | 40.12 | 2629 | 2423 24.31
3 3436 | 2892 | 2979 | 2434 | 3482 | 2132 | 2633 19.28
4 39.74 | 32.78 | 2760 | 2395 | 2747 | 2151 | 26.11 | mort
5 36.24 | 40.01 | 29.07 | 22.7) | 30.56 | 32.41 | 20.13 | mort
6 35770 | 43.55 | 2239 | 25.01 | 32.39 | 22.09 | 24.01 mort
7 mort mort | 33.84 | 2075 | 2440 | 2632 mort mort
8 mort mort mort | 23.61] mort 35.88 mort mort
Poids total 422.75 381.73 433.42 203.15
Poids 35.23 2545 29:89 22.57
moyen
_ Ration 2537 22.90 26.01 12.19
Journaliére

Tableau -23- : Résultats des poids moyens des potssons nourris par les 4 formules.

Poids moyens (g)
Age (semaine) formule 1 formule 2 formule 3 formule 4
0 11,52 10,62 11,07 11,67
1 15,38 13,56 14,2 13.94
2 21,34 16,66 17,79 16,36
3 24,11 18,75 204 18.53
4 29,7 21,68 2533 20,72
S 35,23 23,45 28,89 22,57




poids (g)

40 -
35
30 -
25 1
20
15 1
10 A

o

........ poid {g) formule 1
poid {g) formula 2
-------- poid {g} formule 3

— poid (g) fermule 4

durée(semaines)

figure 5 :courbes des poids moyens obtenus derant

fexpérience des 4 formules
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& poid (g) formule 1

O poid (g) formule 2

0 poid (g) formule 3
= poid (g) formule 4

poids (g )

0 1 2 3 4 5

figure 6 Hlstogramm S ¢ énse poids moyens des 4

formules obtenus durant I'éxpérience

b) Etude statistique :

b;) Comparaison entre les rendements moyens des 4 aliments par le test de

comparaison de plusieurs moyennes et analyse des variances :

les rendements moyens des 4 aliments sont significativement différents,
B,)Comparaison des rendements moyens entre chaque deux aliments par le test f:
- la différence entre le rendement de l'aliment 1 et celui de 1'aliment 2 est hautement
significative.

- la différence entre le rendement de I'aliment let celui de I'aliment 3 est hautement

significative.

- la différence entre le rendement de 'aliment 1 et celui de l'aliment 4 est hautement
significative
|
\
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- la différence entre le rendement de 1'aliment 2 et celui de l'aliment 3 est non

significative.

i - la différence entre le rendement de 1'aliment 2 et celui de l'aliment 4 est si gnificative,

- la différence entre le rendement de 1'aliment 3 et celui de 'aliment 4 est significative,




c) Tailles :

Les résultats des tailles obtenus durant I’expérience ont révélé une différence de

croissance linaire entre les individus des 4 lots (voir tableaux et figure ci-aprés).

Tableau -24 - : Tailles initiales (cm)

. . Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4 |
Individus i
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | Aqus | Aqué Aqu7 | Aqu8
1 9.0 9.0 8.6 8.5 9.0 8.9 8.8 9.3
2 9.5 9.3 8.6 8.5 8.9 8.8 8.6 8.7
3 8.9 9.1 9.1 9.0 83 9.0 8.6 8.6
4 8.9 8.9 9.0 8.8 8.7 9.2 9.0 8.7
5 8.5 9.0 9.3 9.2 86 |- 8.7 9.1 8.8
6 9.2 9.5 9.2 8.4 8.9 8.9 9.3 9.0
7 9.4 9.0 93 8.4 9.1 9.2 .5 9.1
8 9.3 8.6 8.1 9.1 9.4 9.3 9.3 9.6
Taille 9.07 8.82 8.93 8.04
moyensie
Tableau -25- : Tailles aprés 1 semaine (cm)
Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4
individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | AqusS | Aqué Aqu7 | Aqu$
1 10.3 10.1 10.0 9.3 10.1 9.4 9.6 9.1
2 9.9 9.5 10.0 9.6 9.6 9.8 9.0 9.3
3 9.5 9.0 9.2 9.0 9.3 9.1 8.9 9.1
4 9.4 10.6 9.7 9.7 9.4 9.4 9.6 9.3
5 10.0 9.4 8.4 9.8 9.5 9.4 9.7 9.4
6 10.0 10.0 8.8 9.2 9.6 9.5 9.7 9.3
7 9.5 9.4 9.5 9.0 9.0 9.2 9.1 10.1
8 10.1 mort 9.8 9.0 mort 9.3 9.5 9.4
Taille 9.78 9.38 9.44 939 |
moyenne i




Tableau -26- ; Tailles aprés 2 semaines (cm)

e Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4
individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | AquS | Aqu6 | Aqu7 | Aqu8
1 11.0 11.5 10.3 10.5 10.7 104 10.2 9.5
2 10.8 11.2 10.5 10.3 10.3 10.1 10.5 10.7
3 10.3 10.5 9.3 9.9 10.0 9.9 9.5 10.0
4 10.8 11.7 10.6 10.1 10.7 10.4 10.2 10.2
5 10.0 10.2 10.6 10.1 11.0 10.1 9.5 9.8
6 10.9 10.3 10.7 9.4 10.3 10.2 10.3 9.9
7 10.3 mort 104 9.5 103 10.0 10.3 10.1
8 10.9 mort 9.2 9.9 mort 10.0 9.6 9.4
Taille 1038 10.09 10.03 9.98
moyenne
Tableau-27- : Tailles aprés 3 semaines (cim)
.o Formule 1 Formule 2 Fornmde 3 Formmuile 4
individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | AquS | Aqué | Aqu7 | Aqu8
1 11.0 10.7 10.6 10.2 10.6 10.2 10.9 10.3
2 11.1 10.7 10.8 10.6 103 10.6 10.4 10.1
3 10.5 11.0 10.8 9.7 10.3 10.0 9.2 9.5
4 11.1 11.7 10.8 10.7 10.9 10.2 104 10.3
S 10.2 12.3 9.4 10.4 112 10.2 10.2 10.3
6 11.0 12 9.6 10.3 11.5 10.7 9.9 10.3
7 10.8 mort 11.0 10.0 10.8 10.4 10.4 mort
8 113 mort 10.6 10.2 mort 10.1 mort mort
Taille 11.14 10.36 10.55 10.17
nioyenne
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Tableau -28- : Tailles aprés 4 semaines (cm)

e e . Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4
individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | Aqus | Aqu6 | Aqu7 | Aqu8
1 11.8 13.0 114 10.3 11.2 11.2 10.8 109
2 12.2 12.7 11.2 10.5 10.8 10.8 11.2 9.8
3 12.0 12.0 109 10.6 12.5 10.7 10.3 10.8
4 11.9 11.5 10.0 10.8 12.0 114 10.9 10.6
5 11.9 10.3 11.2 10.7°] 115 10.8 9.5 Mort
6 11.1 13.0 11.4 10.9 10.4 10.8 10.8 Mort
7 10.5 Mort 11.0 11.0 10.0 10.8 10.5 Mort
8 12.0 mort 9.8 9.9 mort 10.7 mort mort
Taille 11.88 10.73 11.05 10.55
nmoyenne -
Tableau -29- : Tailles aprés 5 semaines (cm)
. Formule 1 Formule 2 Formule 3 Formule 4
individus
Aqul | Aqu2 | Aqu3 | Aqud | AquS | Aqué | Aqu7 | Aqu8
1 12.0 13.5 10.2 11.4 11.4 11.4 10.0 11.0
2 11.0 12.5 12.2 11.6 129 11.5 11.2 11.1
3 12.4 11.5 11.8 11.6 13.0 11.1 11.3 10.1
4 12.9 11.6 11.7 11.0 11.3 11.1 116 | Mort
5 12,6 13.6 11.7 10.9 12.0 12.0 10.3 Mort
6 12.9 13.7 10.6 11.3 12.1 11.0 11.2 | Mort
7 Mort | Mort 11.9 10.4 10.4 11.2 | Mort | Mort
8 mort mort mort 11.3 mort 12.4 mort mort
Taille 12.52 1132 11.67 10.85
moyenne
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Tableau - 30 - : Résultats des tailles moyennes des poissons nourris par les 4 formules
;! durant I’expérience :

g -; taille (cm)
i : fige (semaine) formule 1 formule 2 formule 3 formule 4
0 9,07 8,82 8,93 8,94
1 9,77 9,38 9,44 9,39
2 10,73 10,09 10,3 9,98
' 3 11,14 10,36 10,53 10,17
4 11,88 10,73 11,05 10,55
5 12,52 11,32 11,67 10,85

tq]ildlf, (em)

o T
10 H “m_'::':'::"::‘:""“'"—-*--_...-......,-..... ------ v formule 1
L ERRR AL s

i L 8 7 e fOrmule 2
6 - o formule 3 ‘
|
x 4 T
N
‘ 1
| 5 .
| 0 | | | | I

0 1 2 3 4 5
durée ( semaine )

Figure -7- : courbe des résultats des tailles moyennes obtenus durant I'expérience.
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d) parameétres physico-chimiques

o Température :
Les températures enregistrées durant Iexpérience sont avoisinantes de 1’optimum

rquis (28 C°) pour d’oreochromis niloticus .ces résullats sont donnée dans ["annexe (2)

e pll:
Les valeurs du pII mesurés sont loin des limites 1étales d’oreoctromis niloticus

(5-11) voir annexe 3.

o Oxygéne :
On général le taux d’oxygéne dépasse 3 mg/l .2 P’exception de rares cas ou a &té
enregistré  des laux <3 mg/l. au dessous de cette valeur, le poisson ’arréle de
s’alimentd. Ces faibles valeurs enregistrées sont dues a I'immersion des aérateurs par

inadvertance (voir annexe 4).

e Ammonium (NH4) :
Les résultats hebdomadaires de NH4 obtenus sont donnés dans le tableau ci-apres .ces
valeurs sont loin du seuil 18tal d’oreochromis niloticus présentent une nette différence

entre les 4 lots , comme la montre la figure ci-aprés.

Tableau -31- : Résultats de "ammonium en mg / semaine.

semainel semaine? Semained Semaine3
formulel 0,1464 0,307 0,251 0,185
formule2 0.2163 .32 0,605 0,702
formmule3 0.0979 0,404 0,188 0,716
formuled (,3074 1,849 0,519 0,591

07
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------- formule4

durée (semaine )

figur( ):taux de NH4 enregéstrés

e) Indices:
Les meilleurs indices de conversion obtenus par les quatre aliments testés par ordre
décroissant sont comme suit : IC Aliment 1< IC Aliment 3<IC Aliment 2<IC Aliment

4, (Vorir tableau 33),

Les meilleurs indices de croissance journaliére obtenus par les quatre aliment testés
par ordre décroissant sont comme suit :

ICJ Aliment 1> ICJ Aliment 3 > ICJ Aliment 2 > ICJ Aliment 4,

(Voir tableau 33).

Les meilleurs coefficient d’efficacité protéique obtenus par les quatre aliments testés

par ordre décroissant sont conumne suit :

CEP Aliment 1> CEP Aliment 3> CEP Aliment 2> CEP Aliment 4,(Voir tableau 33).




Tableau -32- Indices de conversion alimentaire des quatre formules / semaine :

formules
Semaines| Indice de conversion (IC)

Gain de poids moyen ( g) 3,86 2,94 3.13 2,27

quantité d'aliment

1 3,456 3,186 3.32 4,199
moyenne distribuée (g )
IC 0,9 1,08 1,06 1,85
Gain de poids moyen ( g) 5,96 3.1 3,59 2,42
‘ quantité d'aliment
i 2 53,5368 | 4,8816 | 5,112 5,018
- moyenne distribuée (g )
ic 0,93 1,57 1,42 2,07
Gain de poids moyen (g) 2,77 2,09 2,61 2,17
quantité d'aliment )
3 7,6824 | 59976 | 64044 5,888
nioyenne distribuée (g )
IC 2,77 2.87 2,45 2,71

Gain de poids moyen (g) | 5,63 | 2,93 | 493 | 419

quantité d'aliment ‘ ‘

4 8.679 6,75 7,344 6,672

moyenne distribuée ( g )
IC 1,54 2,3 1,49 3,05

Gain de poids moyen ( g ) 5,49 3,77 3,56 1,85

quantité d'aliment

wn

10,7064 | 7,8048 | 9,1188 7,461
moyenne distribuée ( g)

IC 1,95 2,07 2,56 4.03
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Tableau - 33 -: Donndes et indices calculés des quatre formules 2 la fin de

) I’expérience :
Formules
données/indice
1 2 3 4
% des protéines 29.43 27,21 27,3 26,9
i Quantité d’aliment moyenne :
— 35.965 29,258 | 31,959 | 29,24 ,
_ totale utilisée ( g) l
_ Quantité de protéines moyenne |
10,58 7,96 8,72 | 7,87
- totale ingérée (g)
| Gain de poids moyen total (g ) 23,71 14,83 | 17,82 | 109
Indice de conversion ( IC) 1,52 1,97 L79 | 2,68 ‘
B Coefficient d’efficacité '
2,24 1,86 2,04 | 1,39
protéique (CEP)
Indice de Croissance
0,68 0,42 0,51 | 0,31
3 Journaliére (ICJ) !‘
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f) Etude économique ;

Les prix des différentes matiéres premiéres utilisées sont représentés dans le tableau

suivant

Tableau-34 - : Prix des différentes matiéres premiéres.

Matiéres premiéres Prix (DA/kg) Source
‘ Orge 15 '
5 Mats 13,72

Huile végétale 88.88

Levure de boulangerie 140 ONAB, Mars 2004.

Soja 29,66

Méthionine 265

CMV 90 :
| Farine de poisson 40 Société agro- alfa ‘
| (Allemagne), Email :

- andras@argo-alfa.hu

Le cofit de revient d’un kg d’alevin pour chaque aliment est donné dans le tableau
I .
o sutvant : |

Tableau-35- : Colt de revient d’un kg d’alevin :

| Aliments Prix (DA/kg) Coiit de revient
- | 1 27.98 42.529
| 2 77.08 5335
3 27.84 4983
B 4 233 62.44

Le cofit de revient de Ualiment 1< Falunent 3< aliment 2 <aliment 4.
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7. Discussion :

Durant notre expérience on a testé quatre (4) aliments pour le pré grossissement des
alevins d'Oreochromis niloticus élevés dans des conditions optimales de croissance
(T°C, S%g, pH,...). Ces quatre aliments sont formulés par «la méthode des
pourcentages & moindre colit» en fonction des besoins nutritifs o 'Qreochromis
niloticus a partir de différentes matiéres premiéres incorporées a des taux différents de
telle fagon & satisfaire les besoins de cette espéce (voir tableaux: 9; 11 ; 13; 15). Les
meilleures croissances obtenues dans I’ordre décroissant avec les aliments testés sont
respectivement 1, 3, 2 et 4.

Cette différence a été confirmée par les tests statistiques (test de comparaison entre
plusieurs moyennes et analyse de la variance et le test t (Schwartz, 1993), (voir
Annexes: 5, 6), et les indices d’évaluation de I’efficacité alimentaire (IC, CEP, ICJ)

(voir tableaux : 32 ; 33).

Explications :

La digestibilité des protéines alimentaires est fonction de facteurs directement lids 4 la
qualité des matiéres premisres, comme la présence éventuelle de facteurs anti-
nutritionnels : les poissons sont exirémement sensibles aux facteurs antitrypsines
présents dans les matiéres premiéres d’origine végétale, comme le cas du soja (voir
chapitre 3).

Ce dernier (soja) est la principale source protéique dans ["aliment 2 et 4, ce qui
explique le retard de croissance des alevins nourris par ces deux aliments, puisque le
processus suivi pour la fabrication de ces aliments n’a pas pu éliminer les facteurs anti-
nutritionnels 4 cause du manque des moyens de traitement de ces matiéres premiéres
(comme ’extrudeur).

D7aprés Gouessant, 2004, le recours 4 des traitements hydrothermiques comme
Pextrusion des matiéres premiéres ou d’aliments permet d’améliorer I’utilisation

digestive de te] apport alimentaire.

72



Les résultats des indices de conversion (IC) des quatre (4) aliments comparés & ceux
des autres auteurs qui ont travaillé sur la méme espéce, comme Ross et Muir, 1982, in
Balarin et Haller, 1982; (in Kestemont, et al, 1999), évoluent dans un méme intervalle

qui est compris entre 1,4 et 2 pour le méme stade de prégrossissement.

Pour les huit (8) aquariums, des mortalités ont été enregistrées. Leur étiologie n’est pas
due a la qualité de I’eau (eau claire, ne dégageant aucune odeur désagréable), ou & un
agent pathogéne ; mais au déclenchement du phénomeéne de la reproduction a partir de
la troisiéme semaine (observation des ceufs lors de la vidange des aguariums) qui s’est
manifestée par une défense territoriale se traduisant par une agressivité des alevins.
Les conditions de vie en aquarium influence le comportement des poissons, leur
maturité sexuelle apparait nettement plus tot que dans les autres systémes d’élevage.
Alnsi, les méles pesant moins de 10 g défendent déja un territoire de reproduction, les

femelles qui ne pésent que 25 4 40g commence la reproduction, Kestemont et al, 1989.

Durant notre expérience, certaines conditions d’élevage n’étaient pas optimales :

- volume d’élevage réduit ;
- Iréquence de nourrissage insuffisante ;
331]’18

- ration journaliére non ajustée au poids du poisson & partir de la

semaine.

Ces conditions peuvent diminuer le rendement des quatre aliments. Ceci est corroboré
par Kestmont et al, 1999: I’élevage en aquarium pose un certain nombre de
problémes, ceux-ci sont tous directement ou indirectement provoqués par le volume
réduit qui caractérise ce type particulier de milieu de vie.

La méme source rapporte également que la tendance naturelle des Tilapias 4 se nourrir
de fagon relativement continue durant la journée indique que leur systéme digestif est
plutdt adapté a recevoir un apport régulier et fréquent de petites quantités d’aliment.

En optimisant donc ces conditions d’élevage on améliorerait nettement efficacité des

altments testés.
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Les résultats hebdomadaires d’ammonium (NH,*) enregistrés (voir tableau 31 et figure
8), peuvent nous renseigner sur le devenir des protéines (anabolisme ou catabolisme),
puisque les autres facteurs (T°C, $%,, pH, taux de nourrissage, oxygéne dissous...)
sont restés constlants durant toute I’expérience.

Ainsi, la plus grande part des protéines de I’aliment 2 et 4 n’est pas uitlisée pour
I"anabolisme (car présence de facteurs anti-nutritionnels), mais pour le catabolisme. Ce
qui explique I’augmentation des taux de NH,* dans les lots nourris par ces aliments.
Par contre, la plus grande part des protéines des aliments 1 et 3 est utilisée dans
I"anabolisme, ce qui explique les faibles taux de NH," dans les lots nourris par ces
aliments,

Daprés Kaushik, 1995, les pertes azotées d’origine digestive sont en général faibles
(de I"ordre de 10 % de I’azote ingéré) chez les poissons ou les crustacés recevant des
aliments contenant de bonne source protéique...

Pour les quatre lots, on a remarqué une augmentation du taux de NIH,* a partir de la
3% semaine (voir figure 8) qui est due a "augmentation des besoins énergétiques des

poissons lors de ["apparition du phénoméne de la reproduction.

Les quatre aliments sont caractérisés par un bon pouvoir liant mais i des degrés
différents. Ainsi, on a remarqué que la compacité de I’aliment 4 dans laquelle est
incorporé une matidre premiére (gland) inexistante dans les autres formules est
nettement plus élevée : le gland présenterait un grand pouvoir liant.

Par conséquent, il serait judicieux d’incorporer le gland dans chaque aliment 4 des

pourcentages adéqualts pour jouer le r8le de liant.

Lestimation de la croissance d’autres stades d’élevage par la méthode de Van
Bertalanfly est impossible. Bien que les alevins testés avaient relativement une bonne
croissance comme le confirme les résultats des autres méthodes d’é&valuation de la
croissance, les résultats obtenus pour Ly, et Wo, sont loin de refléter la réalité.

Ceci pourrait &tre expliqué par la taille de I’échantillon qui est petit et fa durée de

Pexpdrience qui est courte.



La fiabilité d’un aliment pour poisson se mesure & la capacité de produire au moindre

colit le produit demandé par le marchs.

Les colts de revient d’un kg d’alevins d’Oreochromis niloticus sont donnés
respectivement par ordre croissant comme suit :

Aliment 1, aliment 3, aliment2 et aliment 4.

bien que le coiit de I"aliment 1 soit supérieur & ceux des aliments 2, 3 et 4.

Cect s’expliquerait par un rendement meilleur de ’aliment 1.
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N Conclusion

Laliment est I’intrant majeur des systemes de production piscicoles. Sa fabrication
en Algérie n’existe pas et peu de recherches sont fattes sur ce domaine. C’est dans ce

contexte que vient ce mémoire pour initier un protocole de formulation et de

fabrication d’aliment.
Ce travail nous a permis :

-de formuler deux aliments plus ou moins efficaces et dont le rendement peut étre

amélioré en optimisant la ration journaliére et la fréquence de nourrissage.

~-de soulever le probléme des facteurs antinutritionnels des aliments dont les protéines

sont d'origine végétale et qu’il faudra prendre en considération a [’avenir.

~-de proposer une meéthode de formulation facilement utilisable sur Excel par tout
pisciculteur, chercheur ou étudiant. Ces personnes auront le loisir de formuler et
reformuler selon l'espéce & élever et les matiéres premiéres disponibles d'autant plus
qu'a I’heure actuelle il n’existe aucun logiciel de formulation d’aliment pour poisson
en Algérie. Ainsi, par cette méthode. la porte est ouverte 4 nos informaticiens de la

développer en logiciel.

-de confirmer l'intérét d'un élevage monosexe d’'Oreochromis niloticus car le
déclenchement du phénoméne de reproduction a minimisé les performances des

aliments sur la croissance.
Ce mémoire recele des informations bibliographiques précises et variéespouvant étre

exploitées par toute personne souhaitant travailler sur ["alimentation d’Oreochromis

niloticus.

7€
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Du point de vu économique, cette étude a permis de conclure que -

La fiabilit¢ d’un aliment est directement liée & son IC el non seulement aux prix des

: matiéres premiéres.

Pour un élevage intensif d’Oreochronis niloticus, 1 taudrait alors produire localement
I’aliment ce qui permet de réduire sensiblement le colit de revient.
Donc Pinstallation d’une UAP (Usine d’Aliment pour Poissons) en Algérie est

indispensable pour le développement de la pisciculture intensive,

¥F .
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Annexe 1

ANNEXES

CONCENTRE MINERAL VITAMINE FABRIQUER PAR I‘O.N.A.B.

Composition de CMV de I’O.N.A.B. : Sel, Antibiotiques, Oligo-éléments,

Vitamines, Antioxydant, Phosphate bicalcique, Calcaire.

Caractéristiques ;

. Humidité

. Matiéres minérales :

- Vitamines (/ 1 kg) :
o .VitA
) e _VitD3
e _VitE
e . VitK3
s _VitBl
o . Vit B2
e . VitB6
e . VitB12
e .VitBPP

s . Acide folique

¢ . Biotine

05% max.
08% max.
Dont :
Calcium 16%
Phosphore  06%
Sel 30%

1.232.000 U.I
205350 U1
2.050 mg
250 mg
150 mg
510 mg
510 mg
2mg
2.560 mg
100 mg
15mg

f Durée de Ia garantie des vitamines : trois (03) mois




B2l

Oligo- ¢éléments : (mg/1kg)

. L

Fer

Cuivre
Zinc

Cobalt
Sélénium
Iode
Magnésium
Manganése

Soufre

Supplémentations :

Antibiotique : Flavomixine

Antioxydant : BHT

600
760
4600
91

98,8
2470
4500
4710

0,02 %
1,25 %



Annexe 2

Tableau-1-:Températures enregistrées quotidiennement (matin et aprés midi) durant toute I’expérience :

Aquatl

Aqual

Aqua3

Aquad

Aqua’

Aquaé

Aqua7

Dates

M

Am

M

Am

M

Am

M

Am

M

Am

M

Am

M

Am

27/03/04

283

278

28.5

283

23,4

28,3

28,2

28,1

28

28

279

28

28,2

?

28,1

28/03/04

28,4

281

28.8

289

28,6

27,5

28,4

28,4

28,1

28,2

28

284

28,1

28,1

29/03/04

28,1

28

29.1

28

274

27,5

28,4

28,4

28,2

28,2

283

30/03/04

28,5

283

283

27,7

28.5

28,6

283

284

28,3

31/03/04

28,5

282

23,1

28

28,7

272

28,4

278

274

27,7

29,8

01/04/04

28,6

283

28,2

275

27,7

27

273

26,8

26,9

04/04/04

28,3

283

28,1

27,8

28

28,1

274

27,6

277




Suite de tableau -1-:

05/04/04

28,3

28,3

282

28,1

28,1

27,8

27,8

273

27,8

27,8

275

06/04/04

27,7

28,3

27.8

28,1

28

27

27,1

27,4

27,6

27,6

28

27,3

07/04/04

28

28,1

28,1

23,1

28,2

21,9

278

28

279

28,1

28

27,8

10/04/04

274

27,3

27,6

27,6

28,1

27,6

277

29

28,4

289

28,1

11/04/04

27,1

275

27

279

27,3

28

28

28,5

282

12/04/04

273

26,9

278

27,6

286

28

282

28,1

286

28,7

289

28,7

28,5

13/04/04

27,6

27,1

279

277

283

28

28,5

28,1

28,5

283

28,6

285

27,6

17/04/04

28,1

278

28

238

28,4

28

28,4

285

28,8

29

29

29

18/04/04

27,9

28

27,7

27,3

283

27,6

283

282

28,6

284

28,7

282

28,9

28,1

19/04/04

283

276

28

273

28

279

28.4

28,1

28,5

28,8

284

28,4

28,1

Aqua : Aquarium

M : Matin; A

m : Aprés midi

|
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Annexe 3

Tableau-1-: Résultats des mesures quotidiennes de pH de chaque aquarium

durant toute [’expérience

Aguariums

[¢"d]

Dates 1 2 K] 4 5 6 7

27/03/2004 _

28/03/2004 | 7,77 | 7,65 7.7 7,81 7,8 7,72 | 7,73 | 7,72

29/03/2004 ( 7,76 | 7,58 | 7.67 7.8 7,75 1.7 775 | 777

30/03720041 7,73 | 764 | 768 | 7,73 | 7.83 | 7.63 7,7 7,67

31/03/2004| 7,88 | 792 | 7,68 | 7,77 | 7,69 77V | 7,72 | 7,64

01/04/2004 | 7.8 8,03 | 7,92 | 797 | 801 | 7,97 | 807 | 7.81

04/04/2004| 7,82 | 7,75 | 7,67 | 777 | 773 777 | 7,93 | 7,81

05/04/2004| 785 | 7,77 { 7,74 | 791 | 7,82 7,75 | 7,88 7,9

06/04/2004 | 7,78 | 7,73 | 7,77 | 7,75 | 7,73 742 | 7,89 | 7.86

07/04/2004 ( 7,78 7,9 709 | TR | 7,69 | 7,75 | 7,73 | 7.68

10/04/2004 | 726 | 7,59 | 736 | 7,72 | 7,39 737 | 747 | 743

11/0472004 | 7,57 | 7,62 | 7,56 | 7,62 | 7,64 759 | 764 | 7,63

12/04/2004| 758 | 7,61 | 757 | 7,62 | 76 | 754 | 7,69 | 7.5%

13/04/2004 | 747 | 7,52 | 7,52 | 7.57 7,6 752 | 7,61 | 7,61

17/04/2004 | 7,7 | 7,56 | 7,62 | 7,66 77 | 7,58 | 7,75 | 7,65

18/04/2004| 7,74 | 7,72 | 7,63 | 7.77 | 7.69 7,68 7.9 7,81

19/04/2004| 7,63 | 7,66 | 7,57 | 7,62 | 7,55 747 | 7,64 | 7,77

20/04/2004) 7,62 | 7,53 | 7,54 | 1.62 7, 7,52 | 7,59 | 7,65

21/042004 | 7.7 767 | 71 | 762 | 7,65 | 7.61 7.7 7,65

24/04/2004 | 7.6 7,65 | 7,59 | 764 | 766 | 77 7,8 7,96

25/04/2004 1 7,52 7,6 747 | 77 | 7,59 | 765 | 788 | 7.96

26/04/2004| 75 | 7,58 | 7,56 | 7,69 | 7,54 | 7,58 | 7.85 | 8,01

27/04/2004 | 7,54 7,6 7,6 773 | 7,57 | 7,56 | 7,78 | 8,04




Annexe 4

Tableau-1-: Résultats des mesures des taux d’oxygéne moyens enregistrés

quotidiennement durant toute I’expérience :

Dates

Aqual

Aqua3 |

Aquad

Aqua$

Aqua6

Aqua7

Av

AplA

Av

Ap

Av

Ap

Av

Ap

Av

Ap

Ap

27/03/2004

6,6

5,9

5,8

3,1

6,2

5.4

5,8

4,6

3,6

5,2

4,865

28/03/2004

0,5

5,8

5,8

4,9

6,3

5,5

6,2

5,4

5,7

4,8

5,1

29/03/2004

6.3

5,6

5,6

4,9

6,2

5.5

4,3

4,3

5,4

4,8

3,3

30/03/2004

6

5,4

55

4,3

6

5,1

6,4

5,7

5,2

4,4

5,06

31/03/2004

6,7

5,7

6,2

53

6,4

5,6

6,4

5,5

6

3,1

5,43

01/04/2004

3.4

18]

5,1

4

5,4

4,1

3,7

4,8

5,9

3

3,3

4,3

3,6

04/04/2004

53

4,7

3,9

3,4

47

4

4,6

4,2

4,6

4

4,4

4,3

05/04/2004

3,3

4,4

4,4

3,4

3,3

4,5

4,9

4,2

4,4

3,7

4,16

4,3

06/04/2004

n

43

4.4

3,8

4,7

4,3

4,9

4,1

3,9

3,7

4,33

3.9

07/04/2004

5

5,9

5,1

5,5

4.9

5.3

4,6

5,5

4,8

4,6

10/04/2004

4,6

5,1

4,8

5.1

4,5

>

4,2

3,7

3,1

4.9

4.1

11/04/2004

4,4

5,9

4,3

6,1

4,7

53,6

4

5,4

4,1

4,7

4,8

12/04/2004

43

5,2

3,7

5,6

4,2

4,2

3,6

4,5

3,1

4,3

3,9

13/04/2004

4.4

53

4,1

5.5

4.2

5.6

4.3

3.8

2.8

4.6

42

17/04/2004
18/04/2004

213,6

4,5

5.2

4,7

5,5

3,6

4.5

3,3

5,7
5,1

4,6
4,5

6
5

4,7
4,5

4,9
4,8

3,9
5,3

5,33
4,66

4,3
4,2

15/04/2004

5,1

4,1

3,5

4.6

5

3,8

5,4

4,1

4,9

3.6

4,5

2,9

4,1

4,9

20/04/2004

5,1

3,7

5

3,1

4,6

2,9

4,2

2,8

4,3

2,3

3,5

2,1

3,16

21/04/2004

6,3

4,7

6,1

4,4

6,2

4,7

6,4

4,9

5,6

4,6

5,9

4,7

5,6

4,8

24/04/2004

5,4

4,1

4.6

3,4

4.9

37

4,9

38

4,9

3,9

5

3,9

5,03

6,1

kd

25/04/2004

4,7

4,2

45

3,9

35

3

4,2

3,2

4,5

4,1

4,4

3,9

5,1

5,1

26/04/2004

3.9

3,4

4,5

4,1

4,1

3,9

4,8

4,3

3,6

3,5

4,1

3,6

5,06

6,3

27/04/2004

4,6

4,1

4,7

4

4,5

3.9

4.9

4.2

3,6

3,8

3,4

53

4.9

Aqua : Aquarinm ;

Av: Avant repas ;

: Aprés repas;



Annexe 5

Comparaison entre les rendements movens des 4 aliments par le test de

comparaison de plusieurs moyennes et analyse des variances :

Aliments 1 2 3 4 X,=> x/4
2901 | 1758 | 27,06 | 162
poids 2305 | 31,49 | 40,12 | 2423
des 2436 | 29,79 | 3482 | 2633
poissons 3974 | 27,6 | 2747 | 2611
ila fin 3624 | 29,07 | 30,56 | 20,13
de 357 | 2239 | 3239 | 2409
I'expérience| 442 | 33,84 | 244 233
351 | 23,59 | 287 | 2431
2892 | 2406 | 2629 | 1928
3287 | 2434 | 2132
40,01 | 2395 | 21,51
4355 | 2271 | 3241
2501 | 22,00
20,75 | 2632
23,71 | 3588
N 344 | 2533 | 2876 | 2266 27,79




et}

o2 Fam [ e
(S . o |

N

,

X'=X-2779
Calculs aprés changement d'origine :
1 2 3 4 total
1,22 -10,21 -0,73 -11,59
-4,74 3,7 12,33 -3,56
-3,43 2 7,03 -1,46
11,95 -0,19 0,32 -1,68
8,45 1,28 2,77 -7,66
7.91 -5,4 4,6 -3,7
16,41 6,05 -3,39 -4.49
7,31 -4,2 0,91 -3,48
1,13 -3,73 -1,5 -8,51
5,08 -3,45 -6,47
12,22 3,84 -6,28
13,76 -5,08 4,62
-2,78 -5,7
-7,04 -1,47
-4,08 8,09
i 12 15 15 S N=51
Ti 79,3 -36,93 14,53 -46,11 TG=10,79
Ti~2 6288,49 1363,82 211,12 2126,13
Ti*2/ni 524,04 90,92 14,07 236,24 865,27
2. X2 1060,4 347,13 4483 328,78 218461
Sonume des carrées des écaris d.d.i Variance F
Y (Ti*/mi)-TG*/N=862,99 C-1=3 287,66
Y x2-Y (Titmi)=1319,34 N-C=47 28,07 10,25

La valeur de F~10,25 est supérieu
4,31 et 1% environ 6,6.

1Y
a0
w8

la valeur théorique F°,; (point 1%) environ

Donc les rendements moyens des 4 aliments sont significativement différents




Annexe 6

Comparaison des rendements movens entre deux aliments par le test t;

. . 2 2
La comparaison est basé sur la valeur de t— (ma-my) / (S/n,) + (S¥/ny).

O

ATblEg

)2 + (X"mu)z) ! {(na+ny-2)

Le tableau ci-dessous indique les rendements moyens (m) des 4 aliments :

Alimiend 1

Aliimient 2

Alimeiit 3

Alimeni 4

m

344

25,33

28,76




Les calculs :

Alimentl |(x-m,)* |Aliment2 (x-m,)* |Aliment3 (x-13)” | Alimentd | (x-my)*
29,01 | 29,0521 17.58 160,0625| 27,06 2,89 16,2 41,7316
23,05 (12882251 3149 (379456| 40,12 | 129,05 | 2423 | 2,4649
2436 |100,8016| 29,79 [19,8916| 34,82 [36,7236| 2633 [13.4689
39,74 | 28,5156 27,6 5,1529 | 2747 | 1,6641 | 26,11 |11,9025
36,24 3,3856 29,07 13,9876 30,56 3.24 20,13 | 6,4009
35,7 1,69 22,39 | 86436 | 3239 13,1769 24,09 | 20449
44,2 96,04 33,84 (724201 244 |19,0096] 233 0,4096
35,1 0,49 23,59 3,0276 28,7 0,0036 2431 2,7225
2892 | 30,0304 | 2406 | 1,6129 | 2629 |6,1009 | 1928 |11,4244
32,87 2,3409 2434 | 09801 | 21,32 5535336
40,01 | 31,4721 | 23,95 1,9044 | 21,51 [52,5625
43,55 | 83,7225 | 2271 | 6,8644 | 3241 |133225
25,01 10,1024 | 22,09 44,4889
20,75 209764 2632 | 59536
23,71 12,6244 | 3588 (50,6944
S (x-m)? 536,36 256,2 434,23 92,57
ni 12 15 15 9
m 34,4 25,33 28,76 22,66




Comparaison entre le rendement de I'aliment1 et I'aliment2:
S*— (536,36+256,2) / (12+15-2) — 31,7

tea=4,16

tn=2,06

t calculé est supérieur 4 t théorique pour le risque 5%, alors la différence

entre le rendement de 1aliment 1 et 'aliment 2 est significative.
Comparaison entre le rendement de 1'aliment1 et I'aliment3:

S* - (536,36-434,23) / (12+15-2) ~ 4,09

tea=7,2

tine=2,06

t caloulé est supérieur A t théorique pour le risque de 5%, alors la différence

entre le rendement de 1'aliment Iet I'aliment 3 est stignificative.

Comparaison entre le rendement del'aliment] et I'aliment4 -

$2-13310
tcal = 4,63
tt};c= 2509



t calculé est supérieur  t théorique pour risque 5%, alors la différence

entre [e rendement de 'aliment] et l'aliment4 est significative.

Comparaison entre le rendement de I'aliment 2 et I'aliment 3

$*- 24,66

tea= 1,89

twe = 2,04

t caloulée est inférieure 4 t théorique pour le risque 5%, alors la différence

entre le rendement de I'aliment 2 et I'aliment 3 est non significative,

Comparaison entre le rendement de I'alinent 2 et 'aliment 4 :

§*—7,58
tea = 253
tthc= 2,07

t caleulée est supérieur a t théarique pour le risque 5%, alors la différence

entre le rendament de l'aliment 2 et l'aliment 4 est significative



Comparaison entre le rendement de 1'aliment 3 et I'aliment 4 :

$*-12395

teal = 2:96

t:.hc: 2,()7

t caleulé est supérieur  t théorique pour le risque5%, alors la différence

entre le rendement de 1'aliment 3 et I'aliment 4 est significative.



290 T4aBLE 5C 21

Table de F (point 1 %) (*)

: . L . 542 .
La table donne la limite supérieure de F = s:?' pour le risque

, (valeur ayant 1 chance sur 100 d’étre &galée ou dépassée), en 1%

ction des nombres de degrés de liberté I, et . a 1 F
\" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ) . 10 12 15 20 24 30 40 60 120 @
3 ' B
1 40\52 49995 5403 5625 5764 5859 5928 5982 6022 1 [6056 6106 6157 6209 6235 6261 6287 6313 6339 6332 5
2 98,50 99,00 99,17 9925 9930  9933- 9936 99,37 6939 2 9940 99,42 9943 9945 9946 9947 9947 99,48 99,43 99,50 |
3 34,12 3082 2946 2871 2824 27,91 27,67 2749 2735 3 27,23 2705 2687 26,69 26,60 2650 2641 ?6,235! ﬁggﬁ 26,13
4 21,20 1800 16,69 1598 1552 1521 1498 1480  14.66 4 14,55 14,37 14,20 14,02 13,93 13,84 1375 13, \ y ‘
5| 1626 1327 1206 11,39 1097 10,67 10,46 1029 10,16 5 | 1005 98 972 955 947 938 225 %, 2’;; g-gs
6 13,75 1092 978 915 875 847 826 8§10  7.98 6 87 112 7,56 740 731 723 7, 1 S8 s Tes |
7 12,25 9,55 8,45 7,85 746 7,19 6,99 6,84 6,72 7 6,62 6,47 6,31 6,16 6,07 5,99 5,9 o Ton oy
8 11,26 865 759 701 663 637 618 603 5091 8 581 567 552 536 528 520 5,12 3’43 190 431
9 10,56 802 699 642 606 580 561 547 535 9 526 511 496 481 473 465 457 4, : ’
10 10,04 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,20 5,06 4,94 10 485 471 45 441 433 4,25 gég g,gg g,gg ;g(’)
11 9,65 721 622 567 532 507 48 474 4,63 1 454 440 425 410 402 394 3 5 Ti 3es 336
12 933 693 595 541 506 482 464 450 439 R L B A e I
13 907 6,70 5,74 5,21 4,86 4,62 4,44 4,30 4,19 13 4,10 3,9 38 366 3,5 3,51 3, e T 300
14 8,86 6,51 55 504 469 446 428 414 4,03 14 394 38 3,66 351 343 335 3,27 \ X X
15 868 636 542 4,89 45 432 4,14 400 389 15 3,80 3,67 352 337 329 321 g(')g ggg %gg gf,;’
16 8,53 6,23 520 477 444 420 403 3,89 3,78 16 3,60 3,55 34l 32 318 310 32 293 28 275
17 840 6,11 5,18 467 4,34 410 393 3,79 3,68 17 35 346 3,31 3,16 3,08 3,00 29 28 275 265
18 829 601 500 458 425 401 38 371 3,60 18 351 337 323 308 300 292 2 g Y6 s 54
19 818 593 5,01 4,50 417 3,94 3,77 3,63 3.5 19 343 330 3,15 300 292 2,84 27 .6 2.52 2-42
2,61
20 810 585 494 443 410 3,87 3,70 3,56 3,46 20 3,37 3,23 3,09 294 28 2,78 2,60 \ . )
21 802 578 487 437 404 381 364 351 340 21 331 317 303 2,88 280 272 264 3 2.443 e
22 795 572 482 431 3,99 3,76 3,59 345 3,35 22 326 312 298 283 275 267 258 2% 240 231
23 7,88 5,66 4,76 426 394 371 3,54 341 3,30 VX 3,21 307 293 278 270 26 g,sg 245 235 2%
24 782 561 472 422 390 3,67 350 336 326 24 317 303 289 24 266 2,58 24 . . .
25 7,77 557 4,68 4,18 385 3,63 3,46 3,32 3,22 25 313 299 285 270 262 25 245 ggg gg; %]l;l
26 772 553 464 4,14 38 3,59 3,42 3,20 3,18 26 3,00 29 2,81 266 2,58 250 242 3% 33 2o
27 768 549 460 411 378 356 339 326 315 27 306 29 2,78 2,63 25 247 2,38 A
28 7.64 545 457 407 375 353 336 323 312 28 303 29 275 260 252 244 235 2 4 203
29 760 542 4,54 404 373 3,50 3,33 3,20 3,00 29 300 2,87 2,73 257 249 241 23 2,2? 2,” 2'01
0 7,56 5,39 4,51 402 370 3,47 3,30 3,17 3,07 30 298 284 27 2,55 247 239 230 22 , s
40 731 5.8 4,31 3,83 3,51 3,29 3,12 299 289 40 2,80 2,66 2,52 2,37 229 220 211 z,gz }gg ll,gg
60 7,08 4,98 4,13 3,65 3,34 3,12 2,95 2,82 2,72 60 263 250 235 220 212 203 19 I'sg ra e
120 6,85 4,79 3,95 3,48 3,17 2,96 2,79 2,66 2,56 120 247 23¢ 219 205 195 186 L76 |, " 1o
® 6,63 4,61 3,78 3,32 3,02 2,80 2,64 2,51 2.41 © 232 218 204 1,88 1,79 1,70 1,59 147 , ,
A valeur cherchée F:; est lue & I'intersection de la colonne /4 et de la ligne /5.
Ixemple : pour les degrés de liberté [4 = 6, I = 10, Ia limite supérieure de Fest F), = §,39. ’
') D’aprés E. . Pearson et H. O. Hartley, Biometrika tables for statisticians, vol. 1, University
, Cambridge, avec [*aimable autorisation des auteurs,
- - — - - - T T - - 1 | - .- - I"" - N |'77__1 L ; ! _’- 77-_77 i o



202 TaBLE 5D
Table de F (point 1 °/o0) (*)

) - . 548 .
La table aonne Ia limite supérieure de F == s—“—l: pour le risque
B

oo (valeur ayant 1 chance sur 1 000 d’atre égalée ou dépassée),
onction des nombres de degrés de liberté 7, et /5.

Ia

\ 1 2 3 4 5 6 7 8

998,5 9990 9992 9952 9993 9993 9994 9934
1670  148,5 141;1 137,01 1346 132,8 - 1316 130,6
4,14 61,25 56,08 53,44 51,71 50,53 49,66 49,00

47,18 37,02 33,20 31,090 2975 28,84 28,16 27,64
3551 27,00 23,70 21,92 2081 2003 1946 19,03
2925 21,63 1877 17,19 1621 1552 1502 14,63
2542 18,49 1583 14,39 1349 12,86 1240 12,04
22,86 1639 1390 12,56 14,71 1113 1070 10,37

10 21,04 14,91 12,55 11,28 10,48 9,92 9,52 9,20

Woo~gonwn e

11 1969 1381 11,5 1035 958 905 866 835
12 18,64 12,97 10,80 963 88 838 800 77!
13 1781 12,31 1021 907 835 7.8 749 721
14 1714 11,78 9,73 862 792 7,43  TO0B 680
15 1659 11,34 934  B2S 757 709 674 647
16 1612 10,97 900 79 727 6381 646 619

17 1572 10,66 8,73 7.68 7,02 6,56 6,22 5,96
18 1538 10,39 8,49 7,46 6,81 6,35 6,02 5,76

19 1508 10,6 828 726 662 618 58 559
20 1482 995 8,10 700 646 6,02 560 544
21 1459 977 194 69 632 58 556 531
22 1438 960 7,80 68 619 576 544 519
23 1419 947 7,67 669 608 565 533 509
24 1403 934 755 659 598 555 523 499
25 1388 922 745 649 588 546 515 491
26 1374 9,02 736 641 580 538 507 483
27 13,61 802 7,27 633 573 531 500 476
28 13,50 893 719 625 566 524 493 4,69
29 1339 88 712 619 559  SI18 487 4,64
30 1329 877 7,05 612 553 512 482 4,58
40 12,61 8,25 660 570 513 473 444 421
60 1,97 71,76 617 531 476 437 409 387

120 11,38 7,32 579 4,95 442 4,04 377 3.55
0 1083 631 542 4,62 410 374 347 327

4053*%  5000** 5404%* 5625%* 5764%* S5B50**  5029%* 5B1** 6023+
999,4

129,
48,47

27,24
18,69
14,33
11,77
10,11

8,96
8,12
7,48
6,98
6,58

6,26
5,98

310

[a valeur recherchée F:; est lue A I'intersection de Ia colonne /4 et de la ligne /5.

Exemple : pour les degrés de liberté Iy = 6, Ip = 10, la limite supérieure de Fest Fl“a = 9,92.
*) D'aprés E. S. Pearsan et H. O. Hartley, Biometrika tables for statisticians, vol. I, University

3, Cambridge, avec 1’aimable autorisation des auteurs [Table basée sur les sources suivantes :

-ord et Deming (1935), Fisher et Yates (1953, table V), Norton (1952}].
**) Nombres & multiplier par 100,

293
\"‘ 0 12 15 20 24 30 40 6 120 o
s ™~

1 | 60S6%* 6107+* 6158** 6209%* 6235%% 6261** 6287%* 6313*% G340%* 6366+

2 | 9994 9994 9994 9994 9995 9995 9995 999,5 999,5 99,5
3| 1292 1283 1274 1264 1259 1254 1250 1245 1240 1235
4 | 4805 4741 4676 46,10 4577 4543 4509 44,75 4440 44,05
5 | 269 2642 2591 2539 2514 24,87 24,60 24,33 24,06 23,79
6 | 1841 1799 1756 1712 1689 1667 1644 1621 1599 1575
7 | 1408 1371 1332 1293 12,73 12,53 1233 1212 1191 11,70
8 | 1154 11,19 1084 1048 1030 1011 992 973 953 933
9 989 957 924 890 872 855 837 819 800 781
i0 875 845 813 7,80 7,64 747 730 TI2 694 676
11 792 7,63 732 701 685 668 652 635 617 600
2 729 700 671 640 625 609 503 576 559 542
13 680 652 623 593 578 563 547 530 514 497
14 640 613 585 556 54l 525 S10 49 477 460
15 608 S8l 554 525 510 495 480 4,64 447 431
16 581 555 527 499 485 470 454 439 423 406
17 558 532 505 478 463 448 433 418 4,02 385
18 539 513 487 459 445 430 415 400 384 367
19 522 497 470 443 429 414 39 384 368 351
20 508 482 4,56 429 415 400 38 3,70 354 3,38
21 495 470 444 417 403 388 374 358 342 326
2 483 458 433 406 392 378 3,63 148 332 3Is
23 473 448 423 396 382 368 353 338 322 305
2 464 439 414 387 374 350 345 329 34 297
25 456 431 406 379 3,66 352 337 322 306 2,89
26 448 424 399 372 359 344 330 3I5 29 282
27 441 417 392 366 3,52 338 323 308 292 275
28 435 411 38 3,60 3,46 332 318 302 286 2,69
29 429 405 380 354 341 327 312 297 281 264
30 424 400 375 349 336 322 307 292 276 2,9
40 387 3,64 340 315 301 2,87 273 257 24l 223
60 354 331 308 2,83 269 255 241 225 208 19
120 324 302 278 2,53 240 226 211 195 176 154
@ 29 274 251 227 2,03 1,99 184 166 145 1,00




TARLE 4 285
Table de 7 (*).

La table donne la probabilité « pour que ¢ égale

12 0,128 1 0,695 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 4,318
13 0,128 | 0,694 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 1 3,012 | 4,223
S V' 0,128 1 0,692 | 1,076 ; 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 4,140
15 0,128 | 0,691 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 4073
16 0128 | 0,690 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 4,015
17 0,128 | 0,689 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,965
18 0.127 1 0,688 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3.922
19 0,127 : 0,688 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,883
|20 042710687 | 1,064 | 1,525 | 1,725 | 2,086 | 2,528 2,845 | 3,850
21 0,127 0,686 | 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3.819
22 0,127 | 0,686 | 1,061 | 1,321 ' 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2.819 | 3792
23 10,127 0,685 | 1,060 { 1,319 | 1,714 ; 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,767
24 0,127 { 0,685 | 1,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 ' 2.797 , 3,745
35 0,127 | 0,684 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 : 2,787 |- 3,725

0.127 ;0,684 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 2,779 | 3,707

ou dépasse, en valeur absolue, une valeur donnée, /) |
en fonction du nombre de degrés de liberté (d.d.L.). -t 0 +L
\\“ 0,90 i 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,02 ; 0,01 I 0,001
ddl > _ | i X
; | l ; : '
, 1 10,581,000 1,93 | 3,078 | 6.314 12,706 |31,821 63,657 |636,619
; 2 : 0,142 1 0,816 | 1,386 | 1,886 2,920 ! 4,303 | 6,965 | 9,925 | 31,598
310,370,765 | 1,250 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 12,924
| 4 0,134 ! 0,741 | 1,190 | 1,533 2,132 1 2,776 | 3,747 i 4,604 8,610
| 5 0,132 . 0,727 | 1,156 | 1,476 | 2,015 ' 2,571 | 3,365 | 4,032 ' 6,869
6 0,131 | 0,718 | 1,134 | 1,440 | 1,943 2,447 1 3,145 3707 | 5,959
7 0,130 | 0,711 | 1,119 | 1,415 1,805 | 2,363 | 2,998i 3,499 5,408
8 0,130 | 0,706 | 1,108 | 1,397 1,860 | 2,306 | 2,896 . 3.355 v 5,041
9 0,129, 0,703 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 ' 3,250 | 4781
10 0,129 | 0,700 | 1,093 | 1,372 | 1.812 2,228 .?.,764: 3,169 | 4,587
! 0,129 + 0,697 | 1,088 | 1,363 | 1,796 |.2,201 | 2,718 ¢ 3,106 | 4,437

2

27 10427, 0684 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2.473 2771 3,690
28 10127 0,683 | 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 2,763 | 3,674
29 10,1271 0,683 | 1,055 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 . 2,756 | 3,659
500,127, 0,683 | 1,055 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2457 ' 2,750 | 3 646

@ 0,126 ; 0,674 | 1,036 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 ; 2,576 3,291
1 | | : I i

Exemple : avec d.d.}. = 10, pour r = 2,228 la probabilité est « = 0,05.

(*) D’aprés Fisher et Yates, Statistical tabies for biological, agriculturai, and medical
research (QOliver and Boyd, Edinburgh), aveci’aimabicautorisation des auteurs et des éditeurs.




