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INTRODUCTION
Introduction
L'expansion de 1'industrie aquacole dans le monde s’est accompagnée d'une augmentation couplée
du co(t des aliments aquacoles, qui a son tour a également conduit a l'introduction de stratégies
alternatives pour remplacer les ingrédients alimentaires traditionnels par des ingrédients non
conventionnels moins chers (HOSSAIN et al., 2016).

L'identification d'aliments alternatifs qui minimiseront remarquablement les dépenses de
productivité des protéines animales devient une priorité en tenant compte de I'empreinte
environnementale (NASEEM et al., 2020).

L’importance croissante du Tilapia en tant que candidat a 1’aquaculture rend nécessaire de
comprendre ses préférences alimentaires dans son habitat naturel, afin de lui préparer des régimes

alimentaires adaptés et appropriés aux conditions d’¢élevage (EI-SAYED, 2006).

Environ 50 espéces de macrophytes aquatiques sont répertoriées comme nourriture pour les
poissons herbivores, directement ou indirectement. 1l est important de noter que ces macrophytes
peuvent étre utilisés comme composants de I'alimentation des poissons et remplacer les aliments

commerciaux colteux en raison de leur profil nutritif potentiel (MANDAL et al., 2010).

Cette étude vise a evaluer I'effet de la macrophyte Azolla, qui est une fougere aquatique flottante
doublant sa biomasse en 3-10 jours (HASAN et al., 2009), comme alternative alimentaire totale
ou complémentaire a I'aliment commercial, sur le développement de la croissance des alevins

monosexes du Tilapia rouge hybride.
Cette eétude comprend trois chapitres :

— Le premier est consacré a réveler les caractéristiques les plus importantes du poisson Tilapia
et de I'Azolla carolinaiana.

— Le deuxiéme porte sur la description et I'explication des différentes méthodologies appliquées
a cette etude.

— Le troisieme présente les résultats principaux retenus, notamment la réponse des alevins
monosexes du Tilapia rouge aux différents régimes testés et 1’évolution de leur croissance.

Au final, I'étude se conclut par des recommandations et des perspectives sur le sujet traité.
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GENERALITES
I. Généralités

I.1. Aquaculture des Tilapias

I.1.1. Production mondiale
L’aquaculture est le domaine qui connait une production animale croissante dont 52% de
poisson destiné a la consommation humaine est issu de 1’aquaculture (FAO, 2020). La
production aquacole de Tilapia provient principalement d’Asie, avec une production
supplémentaire d’Afrique et des Amériques. Le Tilapia du Nil est I’espéce la plus

prédominante avec 4,6 millions de tonnes produites en 2019 (FAO, 2021).

1.1.2. Production nationale
L'industrie aquacole algérienne connait actuellement une croissance de la production. Depuis
la création du Ministére des Péches et des Productions Halieutiques (MPPH) en 2000, plusieurs
plans et programmes de développement ont été créés et plusieurs projets aquacoles privés ont
été lancés dans divers domaines d'activité. D’aprés le MPPH, 39 fermes aquacoles de Tilapia

sont fonctionnaires au niveau national en année 2022 (Figure 1.1.1) .

Légende

Nombre de fermes A T . P
] SN . oy v

I F | “
3

I s

8 0 210 420 km

Figure 1.1.1 Carte de répartition des fermes aquacoles de Tilapia en Algérie

[Elaboration personnelle : ArcGIS, MPPH, 2022]
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GENERALITES
1.2. Tilapia rouge

1.2.1. Description générale de I’espéce
Le Tilapia est un poisson d'eau douce appartenant a la famille des Cichlidae. Originaires
d'Afrique, les poissons appartenant a cette famille ont été introduits dans de nombreuses
régions tropicales, subtropicales et tempérées du monde au cours de la seconde moitié du
20éme siecle (PILLAY et KUTTY, 2005).

Le Tilapia rouge (Figure 1.2.1) comme tous les Tilapias présente une forme de corps assez
conventionnelle, comprimée latéralement et profonde. Le corps est recouvert d'écailles

cycloides relativement grandes, qui ne se délogent pas facilement (ROSS, 2000).

Les nageoires dorsale et anale ont des épines dures et des rayons mous. Les nageoires
pectorales et pelviennes sont grandes et plus antérieures dans une configuration avancée. Ce

caractere confere au poisson un grand contrdle de la nage et des manceuvres (ROSS, 2000).

Le Tilapia rouge est généralement issu de O. mossambicus ou O. hornorum x O. niloticus ou

O. aureus. La reproduction des descendants n’aboutit généralement pas a une reproduction

fidele a la couleur (WEBSTER et LIM, 2006).

Figure 1.2.1 Morphologie externe de Tilapia rouge Oreochromis sp (Présent travail)

1.2.2. Taxonomie et nomenclature
Tilapia est le nom commun appliqué a trois genres et plus de 70 espéces de la famille des
Cichlidae : Oreochromis, Sarotherodon et Tilapia. La classification taxonomique du Tilapia
est encore confuse et fait I'objet de changements constants. Cela est principalement di a la
similitude et au chevauchement de leurs caractéristiques morphologiques et de 1’hybridation

naturelle entre especes (EL-SAYED, 2006).

12



GENERALITES
La hiérarchie taxonomique de Tilapia rouge selon GUNTHER (1889) est la suivante :

- Embranchement : Chordata (Haeckel, 1874)

- Sous-embranchement : Vertebrata (Linnaeus, 1758)
- Classe : Actinopterfii (Klein, 1885)

- Ordre : Perciformes

- Famille : Cichlidae (Bonaparte, 1835)

- Genre : Oreochromis (Gunther, 1889)

- Espéce : Oreochromis sp

1.2.3. Tilapia monosexe
Une grande attention a été accordée a 1’¢levage monosexe du Tilapia au cours des deux dernieres
décennies en raison du taux de croissance élevé, de la haute tolérance aux conditions
environnementales séveres et la résistance au stress et aux maladies, de la grande homogénéité de

taille a la récolte ainsi d’une meilleure qualité et apparence de de la chair (EL-SAYED, 2006).

La production du Tilapia monosexe est faite par le tirage manuel, 1’inversion sexuelle hormonale,

I’hybridation interspécifique, I’androgénése et la triploidie (HERRERA et CRUZ, 2001).

Le développement de la technologie male YY implique une série d’étapes de féminisation et de
test de descendance pour déterminer le génotype d’un poisson par la sex-ratio de sa progéniture
(HERRERA et CRUZ, 2001).

1.2.4. Exigences environnementales
L’introduction de Tilapia par ’empoissonnement dans les plans naturels ou la culture dans les
cages, les étangs et les bassins, nécessite la prise en compte de leurs conditions environnementales

y compris les paramétres physiques et chimiques ainsi que les facteurs biologiques.

1.2.4.1. Température

Les Tilapias sont des poissons thermophiles et sont connus pour tolérer une large gamme de
températures de I'eau. La gamme de température pour le développement normal, la reproduction
et la croissance du tilapia est d'environ 20 a 35 °C, selon I'espece de poisson, avec une gamme
optimale denviron 25-30 °C (BALARIN et HALLER, 1982 ; CHERVINSKI, 1982 ;
PHILIPPART et RUWET, 1982). Le Tilapia tolererait des températures allant jusqu’a 40°C, mais
les maladies et les mortalités induites par le stress sont problématiques lorsque les températures
dépassent 37°C ou 38°C (ALLANSON et NOBLE, 1964 ; WOHLFARTH et HULATA, 1983).

13



GENERALITES
1.2.4.2. L’Oxygéne dissous
L’oxygene dissous est I’'un des facteurs environnementaux limitant affectant I’alimentation, la
croissance et le métabolisme des poissons (EL-SAYED, 2006). Les espéces de tilapia d'élevage
courantes peuvent survivre a des niveaux d'oxygene dissous a l'aube inférieurs a 0,5 mg/L
(WEBSTER et LIM, 2006). La fluctuation de 1’oxygéne dissous est affectée par la photosynthese,

la respiration et la fluctuation journaliere.

1.2.4.3. La saliniteé
Le Tilapia a tendance a étre euryhalin et tolére une large gamme de salinités (STICKNEY R. K.,
1986 ; SURESH et LIN, 1992). Des rapports font état de niveaux de tolérance dépassant 100 ppm
de salinité et il a été supposé que le tilapia est originaire du milieu marin et a envahi I'eau douce
(STICKNEY, et GATLIN, 2022).

1.2.4.4. Concentration en ions d’hydrogéne
Le Tilapia semble mieux se développer dans une eau proche de la neutralité ou Iégérement alcaline
(WEBSTER et LIM, 2006).

1.2.45. Ammoniac et nitrites

La toxicité de ’lammoniac est étroitement corrélée au pH. Lors de I’augmentation du pH au-dessus
de la neutralité, I’ammoniac total passe de la forme ionique (NH4) a la forme gazeuse toxique non
ionisée (NH3) ; la concentration augmente également avec 1’augmentation de la température
(SODERBURG, 1997). Le niveau létal de NH3 est d’environ 2,3 mg/l, le niveau de nitrites (NO2)
toléré est d’environ 2,1 mg/l (BALARIN et HALLER, 1982). L’ammoniac non ionisé commence
a réduire I’appétit du Tilapia a des concentrations aussi faibles que 0,08 mg/l (WEBSTER et LIM,
2006).

1.2.4.6. Physiologie digestive de Tilapia
Les Tilapias sont généralement herbivores, omnivores, macrophages et phytophages. Leurs
habitudes et préférences alimentaires dépendent de I’espéce et de sa taille, de I’heure de la journée,

de la photopériode, de la profondeur de 1’eau et de la situation géographique (EL-SAYED, 2006).

Le systéeme digestif des Tilapias est caractérisé par certaines modifications reflétant les types
d’aliment qu’ils ingerent. Il est relativement simple et non spécialisé, consistant en un cesophage
trés cours relié a un petit estomac en forme de sac et un intestin tres long et enroulé, qui peut
atteindre jusqu’a 7 a 13 fois la longueur totale du poisson (CAULTON, 1976 ; BALARIN et
HATTON, 1979).
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GENERALITES
1.2.5. Alimentation du Tilapia
L’ Alimentation est la composante la plus coliteuse en industrie aquacole. Sa réussite est basée sur
la bonne gestion de 1’aliment qui doit répondre aux besoins du poisson en protéines, lipides,

glucides, vitamines et minéraux.

1.2.5.1. Besoins en protéines

Les besoins en protéines du Tilapia dépendent, entre autres, de la taille ou de 1’age du poisson et
de la source de protéines. Au stade larvaire, les Tilapias en particulier le Tilapia du Nil ont besoin
d’environ 35 a 45 % de protéines pour une performance de croissance maximale (SIDDIQUI et
al., 1988 ; EL- SAYED et TESHIMA, 1992). Pour les juvéniles de Tilapia, les besoins en protéines
varient de 30 a 40 %, tandis que les Tilapias adultes ont besoin de 20 a 30 % de protéines. Les
géniteurs de Tilapia ont besoin de 35 a 45 % de protéines pour une reproduction optimale,
efficacité de frai et une croissance et survie des larves (GUNASEKERA et al., 1996 ; EL- SAYED
et al.,2003).

1.2.5.2. Besoins en lipides
D’une maniére générale, le Tilapia a besoin d’environ 10 a 15% de lipides pour une performance
de croissance, selon DE SILVA et al. (1991). Le Tilapia rouge (O. niloticus x O. mossambicus) a
besoin de 18 % de lipides. Cependant les éleveurs de Tilapia utilisent souvent des valeurs
lipidiques plus faibles entre 6 et 8 % (EL-SAYED, 2006).

1.2.5.3. Utilisation de glucides
Le Tilapia peut utiliser efficacement jusqu’a 35 a 40 % de glucides digestibles (ANDERSON et
al.1984 ; EL-SAYED et GARLING, 1988). De plus, I’augmentation des glucides alimentaires

entraine une épargne des protéines pour la croissance (EL-SAYED, 2006).

1.2.5.4. Besoins en vitamines
Il a été rapporté que le Tilapia peut ne pas avoir besoin de certaines vitamines, car le poisson est
capable de les synthétiser. LOVELL et LIMSUWAN (1982) et SUGITA et al. (1990) ont constaté
que la supplémentation alimentaire en vitamine B n’est pas requise par le Tilapia. Ils ont suggéré
gue ces poissons peuvent synthétiser cette vitamine dans leurs voies digestives au moyen des

micro-organismes intestinaux.
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1.2.6. Sources alternatives d’alimentation pour la pisciculture
La recherche scientifique est orientée vers la valorisation des sources végétales ou animales pour
trouver des alternatives de sources non durables ou des additifs aux aliments aquacoles. Nous

mentionnons ci-dessous les sources les plus importantes testées dans I'alimentation des poissons.

Tableau 1.2-1 Sources alternatives de protéines utilisées dans I’alimentation du poisson

Micro-algues - Spirulina maxima
(ARAGAO et al., 2022) - Spirulina platensis
- Chlorella sp

- Scenedesmus sp

Algues - Ascophyllum nodosum
(VALERIA et al., 2018) - Arthropira platensis
- Gracilaria cornea

- Ulva pertrusa

Plantes terrestres - Moringa oleifera
(OLASUNKANMI, et al. 2021) - Gliricidia sepium
- Leucaena leucocephala

- Ipomoea batatas

Plantes aquatiques - Eichhornia crassipes
(OLASUNKANMI, et al. 2021) - Lemnasp
- Azollasp
- Wolffia sp
Insectes - Tenebrio molitor
(VALERIA et al., 2018) - Musca domestica

- Hermetia illucens
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1.3. L’Azolla

1.3.1. Description générale de I’espéce
Le genre Azolla représente des fougéres d'eau douce hétérospores flottant librement a la surface
de l'eau avec des racines submergées qui vivent en symbiose avec Anabaena azollae, une
cyanobactérie fixant I'azote atmosphérique (HASAN et al., 2009). Ce genre comprend un large
éventail d'especes de fougeres aquatiques flottantes qui poussent dans les écosystemes d'eau douce

tropicaux, subtropicaux et tempérés (TEMMINK et al., 2018).

Azolla caroliniana, connue aussi par la fougére d’cau ou velours d’eau, ne mesure que 5 a 10 mm
de hauteur et flotte a la surface de I’eau dans des eaux stagnantes ou a courant lent. La plante se
propage rapidement via des cours d’eau et couvre de vastes étendues d’eau. Sur ses pétioles
ramifiés et horizontaux se trouvent de minuscules feuilles avec des poils papillaires sur leur surface

supérieure pour repousser I’eau, qui se chevauchent de maniere écailleuse (STAECK, 2022).

L’importance de la culture de 1’ Azolla réside dans le fait qu’elle est associée en symbiose avec la
cyanophycée qui fixe suffisamment d’azote atmosphérique pour assurer la croissance rapide de la
plante, dont le complexe Azolla-Anabaena offre une source d’engrais azotés organique (FAO et
PNUD, 1981).

L’ Azolla peut avoir d’importants impacts nocifs et irréversibles sur les zones humides car elle peut
modifier la faune et la flore locales (SAX et al., 2005 ; OLDEN et VANDER ZANDEN, 2008).
En outre, ils peuvent réduire la qualité écologique en modifiant les propriétés biologiques
chimiques et physiques des écosystemes aquatiques (BOETS et al., 2009).

1 2 3 4
ittt

Figure 1.3.1 Profil vertical d’Azolla (a) ; Tapis vert d’Azolla (b), Feuilles d’A. caroliniana sous
la loupe binoculaire (c) (Présent travail)
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1.3.2. Taxonomie de I’espéce
1.3.2.1. Diversité d’Azolla

Le genre Azolla peut étre divisé en deux sous-genres :

- Rhizosperma, composée de deux especes, Azolla nilotica et Azolla pinnata.
- Euazolla, composeée de cing espéces, Azolla caroliniana, Azolla filiculoides, Azolla

mexicana, Azolla microphylla, et Azolla rubra.
Il est & noter que cette classification fait encore débat (DE VRIES, 2018).

1.3.2.2. Hiérarchie taxonomique
- Regne : Plantae
- Embranchement : Tracheophyta
- Classe : Polypodiopsida
- Ordre : Salviniales
- Famille : Salviniaceae
- Genre : Azolla
- Espece : Azolla caroliniana (Willd, 1810)

1.3.3. Distribution géographique
Des écosystemes aquatiques tels que les eaux stagnantes, les étangs, les fossés, les canaux ou les
rizieres peuvent étre couverts de fagon saisonniére par un tapis d’Azolla associé¢ a d’autres
espéces végétales flottantes (KANNAIYAN et KUMAR, 2006) (Tableau 1.3-1).

Tableau 1.3-1 Répartition géographique mondiale (CARRAPICO et al., 2000 ; KANNAIYAN et
KUMAR, 2006)

Sous-genre Especes Origine et distribution

A filiculoides Sud de I’Amérique du sud et Ouest de I’ Amérique du Nord jusqu’a 1’ Alaska
A.caroliniana Est de I’Amérique du Nord, Amérique centrale, Caraibes, Mexique et Antilles
Euazolla A.mexicana Nord de I’Amérique du Sud jusqu’a la Colombie-Britannique et vers 1’est

jusqu’a I’Illinois

A.microphylla Ouest et Nord de I’Amérique du Sud jusqu’au Sud du Nord Amérique et
Antilles
A.pinnata Afrique tropicales et Afrique austral, Asie du Sud Est, Japon et Australie
Rizosperma A.nilotica Afrique centrale, haut Nil Soudan, Ouganda, Tanzanie, Congo et Namibie
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1.3.4. Reproduction et mode de dispersion

La multiplication de I'Azolla dans la nature et en culture se fait entierement par reproduction
vegetative. Cependant, la reproduction sexuée, qui est essentielle a la survie de la population lors
de conditions défavorables temporaires, se produit également. Lorsque les frondes de I'Azolla
atteignent une certaine taille selon I'espece et I'environnement, généralement 1 a 2 cm de diamétre,
les tiges secondaires plus anciennes se détachent de la tige principale suite a la formation d'une
couche d'abscission, donnant ainsi naissance & de nouvelles frondes. C'est le mode de
multiplication le plus habituel (HASAN et al., 2009).

Au moment de la reproduction sexuée, il se forme sous la fougere a la place du lobe inférieur de
la feuille des spores males (mégaspores) et des spores femelles (microspores) qui constituent des
formes de survie de I’Azolla. La fécondation des gametes redonne naissance a une plantule qui

rejoint la surface de I’eau (REYNAUD et FRANCHE, 1985).

1.3.5. Production d’Azolla
Une méthode simple de pépiniere d’Azolla pour sa multiplication a grande échelle a été décrite
par SHERIEF et JAMES (1994). Le champ pour une pépiniére d'Azolla doit étre soigneusement
préparé et nivelé uniformément. Il est divisé en différentes parcelles par des digues et des canaux
d'irrigation appropriés. L'eau est manipulée & une profondeur de 10 cm. Dix kg de fumier frais de
bovin mélangé a 20 L d'eau sont saupoudrés dans chaque parcelle et un inoculum d'Azolla de 8 kg
est introduit dans chaque parcelle. Du superphosphate (100 g) est appliqué en trois doses
fractionnées a intervalles de quatre jours comme engrais de couverture. Pour lutter contre les
insectes, des granulés de furadoine a 100 g/parcelle sont appliqués sept jours apres I'inoculation.
Quinze jours apreés l'inoculation, I'Azolla est récoltée. En une seule récolte, on obtient 40-55 kg

d'Azolla fraiche par parcelle.

1.3.6. Exigences environnementales
Une bande d'eau ne dépassant pas quelques centimétres de profondeur favorise la croissance car
elle fournit une bonne nutrition minérale, les racines n'étant pas trop éloignées du sol, et aussi
parce qu'elle réduit les effets du vent (VAN HOVE, 1989).

D'aprés SHERIEF et JAMES (1994), la température de I'eau favorable a la multiplication rapide

de I'Azolla se situe généralement entre 18 et 26 °C.

L'Azolla peut survivre dans une eau dont le pH varie de 3,5 a 10, la croissance optimale se
produisant a un pH de 4,5 a 7,0. WATANABE et al. (1977) ont rapporté que la croissance de

I'Azolla était optimale a un pH de 5,5.
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L’Azolla peut supporter une salinité allant jusqu'a 10 ppm (HASAN et al., 2009), mais HALLER

et al., (1974) ont signalé que la croissance d’A. caroliniana cesse a environ 1,3 ppm et que des

concentrations plus élevées entrainent la mort.

L'Azolla a besoin de 25 a 50 % de plein soleil pour sa croissance normale ; une Iégere ombre est
bénéfique a sa croissance dans les conditions de terrain. La production de biomasse diminue

fortement a une intensité lumineuse inférieure a 1 500 lux (LI1U et al., 2008).

L’Azolla peut se développer en plusieurs couches, bien que la couche supérieure vire au rouge a
cause de I’ensoleillement intense, la couche inféricure reste verte, la croissance multicouche

d’Azolla augmente sa densité et minimise le travail de récolte (FUZHOU, 1987).

1.3.7. Composition biochimique
L’Azolla se présente sous forme fraiche, séchée ou ensilée. Sa composition biochimique dépend

de I’espece, de conditions écologiques et de la phase de croissance.

Tableau 1.3-2 Variation des composants biochimiques d’Azolla

Protéine brute 13-30

Matiére grasse brute 4463
Heémicellulose 98-179
Cellulose 5.6-152
Lignine 9.3-348
Cendres 97-23.8

Source : (AYYAPPAN, 2000)

1.3.8. Domaine d’utilisation
Selon Roy (2016), I’Azolla est utilisée comme biofertilisant dans la culture du riz. Elle entre
comme complément nutritionnel pour le bétail pour une variété d'animaux comme les bovins, les
cheévres, les lapins, les poulets et les poissons. Cependant, son potentiel en tant qu'aliment pour
I'nomme est moins connu. Elle est utilisée dans la remise en état des sols salins, et dans la
production de biogaz grace a sa fermentation anaerobique. Elle est utilisée aussi dans la lutte contre
les moustiques car un epais tapis d'Azolla sur la surface de I'eau peut empécher leur reproduction

et leur émergence.
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MATERIEL & METHODES
I1. Matériel et méthodes

L’objectif de ce présent travail est de faire un essai de culture d'Azolla et son incorporation dans
le régime alimentaire des alevins d'Oreochromis sp en eévaluant son effet sur ses performances de

croissance. L’expérience a duré 93 jours au niveau de la ferme aquacole Garden Aqua.

I1.1. Présentation de SARL Garden Aqua
L’expérimentation a été réalisée pendant une durée de 10 semaines & Garden Aqua qui est une
ferme aquacole et écloserie continentale, filiale de la pépiniére « Garden », crée en 2017, située
dans la commune de Chéraga, wilaya d’Alger. Elle génere plus de vingt especes dont quatre
destinées a la consommation et le reste a I’ornement, citons Oreochromis sp, Clarias gariepinus,

Cyprinus carpio, Carassius carassius, Carassius auratus, Poecilia reticulata.
La ferme dispose d’infrastructures et équipements comprenant :

e Un laboratoire et bureau du personnel.

e Salle d’incubation.

e Salle d’alevinage.

e Batteries d’aquariums.

e ‘2’ Etangs sous serre n°1 et 2 en géo-membrane de 5m x 40m x1m avec un volume d’eau de
200ms.

e ‘7’ Bassins circulaires sous serre n°3 de Sm de diamétre, Im de profondeur avec volume d’eau
de 10ms.

e ‘8’ Bassins circulaire en plastique sous serre n°4 de 3m de diametre 0,6m de profondeur avec
un volume d’eau de 4m?.

e ‘4’ Etangs sous serre en géo-membrane de 6m x 24m x 1m avec un volume d’eau de 80m>.

e ‘2’ Etangs extérieurs en géo-membrane de 4m x 10m x 1m avec un volume d’eau de 40m°.

e Bassin de décantation D1 : 2m x 2m x 2.5m avec un volume d’eau de 10mé.

e Bassin de décantation D2 : 2m x 2m x 2m avec un volume d’eau de 8m?.

e Bassin de décantation D3 : 2m x 2m x 3m avec un volume d’eau de 12m3.

Figure 11.1.1 Etang d’élevage sous serre en plastique (Présent travail)
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11.2. Culture et suivi de I’Azolla
La biomasse d'Azolla genérée en tant que sous-produit est actuellement sous-utilisée et pourrait
potentiellement bénéficier a lI'industrie des aliments aquacoles en remplacant la protéine de farine

de poisson irréalisable et colteuse a un certain niveau (SHARIFAH et al., 2022).

Le recours a la culture d’Azolla était une nécessité absolue afin d'assurer son abondance et donc
la possibilité de I'utiliser dans notre expérience comme aliment de base ou associé pour les alevins
monosexe du Tilapia rouge. La souche d’Azolla destinée a la culture a été acquise aupreés d'une
ferme agricole locale & la wilaya d'Ain Defla. Pour fournir un milieu avec des conditions
appropriées pour une croissance optimale d'Azolla, nous avons suivi les étapes ci-dessous comme

essai de culture d’Azolla.

- Préparation du bassin d’élevage : un bassin blanc (bassin de suivi) placé sous serre de 4,15m?
rempli d’eau fraiche avec une profondeur de 15 cm avant 24h d’ensemencement.

- Désinfection d’Azolla : Faire tremper 1 kg d’Azolla dans une solution de permanganate de
potassium a 3g/L pendant 60 min (ARIZAL, 2010) (Figure 11.2.1).

- Ensemencement d’Azolla : Apres ringage, on coupe les fougéres délicatement entre les mains
pour stimuler leur croissance et on les met en surface du bassin blanc en le recouvrant en
plastique (Figure 11.2.1) afin du protégé I’ Azolla contre la basse température, I’ensemencement
a été fait aussi sur les surfaces des bassins d’alevins du carpe koi, des bassins de décantation
et sur un étang a I’extérieur afin d’évaluer la croissance d’Azolla dans des différents milieux.

- Fertilisation : un sac de biofertilisant (fumier de bovins) a été mis dans le bassin blanc dans le
but de fournir les nutriments essentiels & la croissance.

- Renouvellement d’eau : 1’eau du bassin blanc était renouvelée tous les 10 jours avec un

mélange d’eau de poisson et de I’eau fraiche.

Figure 11.2.1 Désinfection d'Azolla (a gauche), Bassin d’Azolla recouvert de plastique (a droite)
(Présent travail)
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- Récolte, séchage et broyage : apreés ringage et égouttage d’Azolla récoltée, est mise au

séchage a I’air libre pendant 3-4 jours, ensuite le broyage par un broyeur (Moulinex-1000W).

Figure 11.2.2 Récolte d’Azolla (A), mise en séchage (B), Azolla aprés séchage (C)

(Présent travail)

11.3. Elevage et suivi des alevins

11.3.1. Obtention et acclimatation des alevins
Les monosexes males de Tilapia rouge ont été fournis par SARL AQUA PRO située a Ain Oussara,
wilaya d’El Djelfa. La commercialisation de Tilapia rouge monosexe a commencé fin d’année

2021 apres avoir importé la technologie de géniteurs monosexes d'une société néerlandaise.

Le transport des alevins a été fait dans des sacs en plastique en ajoutant de 1’oxygene pur (Figure

11.3.1). Aucune mortalité n’a été enregistrée.

Le transfert des alevins des sacs en plastique vers les aquariums de quarantaine s'est fait par une
thermorégulation, les aquariums étaient pré-équipés contenant le bleu de méthyléne (solution
meére) comme antifongique avec une concentration de ImL/L, et le NaCl comme désinfectant avec

une concentration de 3g/L (Figure 11.3.1).
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Figure 11.3.1 Arrivée des alevins transportés dans des sacs en plastique (a gauche), alevins en
quarantaine (a droite)

Un changement d’eau régulier été fait avec une eau a température maintenue entre 24-26°C.

Aprés avoir constaté le bon comportement des alevins notamment la réponse a 1’alimentation, une

durée de 5 jours été suffisante pour assurer leur acclimatation.

11.3.2. Préparation des aquariums et régimes alimentaires
Dans I’objectif d’évaluer 1’efficacité de 1’Azolla par rapport a I’aliment granulé de marque Aller
Aqua (ALLER TIL-PRO SANA 2mm) (voir annexe I) sur la croissance des alevins monosexes de
Tilapia hybride rouge, quatre aquariums identiques (38 cm x 48 cm x 53,5 cm) ont été utilisés avec
un volume d’eau immergée de 87,4L. L’oxygene a été apporté au niveau des aquariums par des
diffuseurs, un filtre mécanique a été utilisé pour la filtration et quatre thermostats (XILONG XL-

999) de capacité (200 W) ont été placés a partir de la 5°™ semaine d’expérience (

Figure 11.3.2).

Figure 11.3.2 Lots d’aquarium utilisés durant I’expérience
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Au total, 80 alevins monosexes méales de Oreochromis sp avec une biomasse initiale de 1933g ont

été répartis dans les quatre lots d’aquariums a raison de 20 alevins par aquarium.

Au cours de I’expérience, quatre régimes alimentaires ont été testés, les alevins du 1%, 2™ 38me gt
4°™ aquarium (Aqua 1, 2, 3 et 4) ont été nourris respectivement par 1’aliment commercial (AL)
(Aquarium témoin), I’Azolla fraiche (AZ), I’aliment commercial et 1’Azolla fraiche (AL +AZ),

I’aliment commercial et I’ Azolla séchée et broyée (AL+ AZs) comme le montre le Tableau 11.3-1.

Tableau 11.3-1 Répartition des alevins monosexes males de Tilapia rouge en aquariums et les
régimes alimentaire distribués (AL, AZ, AL+AZ, AZs)

Agqua 1 (témoin) Agua 2 Agua 3 Agqua 4
Nombre d’individus initial 20 20 20 20
Poids moyen initial (g) 22,3+3,37 23,3+4,88 25+6,29 26,05 + 5,09
Taille initiale moyenne (cm) 10,36 + 0,60 10,47 + 0,87 10,81+ 0,89 10,65 + 0,65
Régimes alimentaires AL AZ AL+AZ AL+ AZs

11.3.3.Ration et fréquence de nourrissage
La suralimentation entraine une pénurie d'oxygene, surtout par temps chaud, et augmente la
demande biologique en oxygene (FERKET et al., 2011). Selon EL-SAIDY et GABER (2005), une
bonne gestion de l'alimentation, y compris une fréquence de nourrissage appropriée, peut réduire
la suralimentation et maximiser I'efficacité. La sous-alimentation, en revanche, est une cause de
retard de croissance et de mortalité élevée des poissons, ce qui constitue une perte pour les
entreprises piscicoles (EL-SAIDY et GABER, 2005 ; RICHE et al., 2004).

Selon JAUNCEY et ROSS (1982), la ration journaliere a été fractionnée en quatre repas et
distribuée a 9h,11h,13h et 15h. Une ration de 3% de la biomasse initiale a été appliqué au début
de I’expérience selon la table de nourrissage (voir annexe 1). Cette derniére a été réajustée en

fonction de la température et de biomasse totale calculée aprés chaque mesure.

La ration alimentaire journaliere a été calculée selon la formule suivante :

Ra (g/]) = Pmoy* Tn*N

Ra : ration alimentaire journaliére ;
N : Nombre total d’individus ;
Pmoy = Poids moyen des poissons (Q) ;

Ta : Taux de nourrissage.
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La ration journali¢re des lots d'aquariums alimentés par 1’ Azolla et I’aliment, été divisée en deux
entre les aliments granulés, I'Azolla fraiche et I’ Azolla séchée (50% AL + 50% AZ) pour le 3¢

aquarium et (50% AL + 50 % AZs) pour le quatrieme aquarium.

L’Azolla fraiche (rincée et égouttée) et 1’Azolla séchée ont été distribuées manuellement en

surface des différents aquariums.

11.3.4.Mensurations en taille et en poids
Des contrbles de croissance pondérale et linaire (longueur totale) ont été effectués tous les 15
jours sur tous les individus en utilisant une balance électrique (OHAUS, FD15H) et un ichtyometre
(Figure 11.3.3).

Figure 11.3.3 Mesure de poids (a gauche) et de taille (a droite)

11.3.5.Qualité de I’eau d’élevage
Les parametres de 1’eau d’élevage qui influent sur la santé et la croissance des poissons doivent

étre respectés en maintenant les conditions optimales recommandés.

11.3.5.1.  Hygiéne et prophylaxie
Afin de minimiser les problémes de la qualité d’eau d’élevage, un renouvellement d’eau journalier
équivalant a %4 de volume total de chaque aquarium a été effectué ainsi qu’un siphonage du fond
des aquariums. L’entretien des aquariums a été fait chaque 15 jours en nettoyant les parois et les

équipements des aquariums pour éviter le colmatage des diffuseurs et des filtres.

11.3.5.2.  Paramétres physico- chimiques
Les valeurs de température, d’oxygene dissous et de pH ont été prises deux fois par jour (matin et

apres-midi) en utilisant 2 sondes multiparamétriques (OHAUS-STARTER 300D) (Figure 11.3.4).
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Figure 11.3.4 Sondes multiparamétriques utilisées pour les mesures de température, oxygene et
pH

Des prélévements d’eau des quatre aquariums durant les deux derniéres semaines d’expérience ont
été fait pour les analyses des déchets azotées (nitrites, nitrates et ammonium). Elles ont été réalisées

au niveau de la station de la recherche de TENSSMAL a Sidi Fredj par la méthode spectrale en
suivant le protocole de dosage d’AMINOT et CHAUSSEPIED,1983.

I1.4. Analyses biochimiques de I’ Azolla
Les analyses biochimiques sur 1’Azolla séchée ont été faites au niveau du laboratoire de biologie
moléculaire de 'ENSSMAL afin de déterminer la composition biochimique d’Azolla. Ces
analyses ont compris le dosage des protéines et des lipides, la détermination de la matiere seche et

de la matiere minérale.

11.4.1.Extraction et dosage des protéines
Selon la méthode de référence (Kjeldahl, 1883) (AKROUR-AISSOU, 2020. Manuel des travaux
pratiques Nutrition-Alimentation,4°™ année Aquaculture) (voir annexe I1).

L’extraction et le dosage des protéines est basée essentiellement sur :

- La digestion ou la minéralisation de I’échantillon ;
- Ladistillation de ’ammoniac ;
- Le titrage de ’ammoniac.
114.1.1.  Application de la méthode
A. Minéralisation
Cette premicre étape a été effectuée a ’aide d’un appareil de minéralisation « Inkjel »
équipé d’une plaque chauffante, un thermostat, un porte matras, un collecteur de fumées et un

piégeur de fumeées (Figure 11.4.1).
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Figure 11.4.1 Minéralisation de I’Azolla séchée et filtration de minéralisat

(a: broyage manuel d’AZ séchée ; b : pesage de 2g d’AZ séchée ; c : quantification de ’acide
sulfurique ; d : chauffage au « Inkjel » jusqu’a 1’obtention de couleur limpide ;e : filtration et

dilution du minéralisat)
B. Distillation

Cette étape a été réalisée a 1’aide de distillateur « Behr, Labor — Technik », dans le but de
recueillir a la fin la solution finale « le distillat » (I’ammoniaque entrainé a la vapeur) plus I’acide

borique (Figure 11.4.1).
C. Titrage

L’objectif de cette étape est d’obtenir le pH initial d’acide borique par le titrage de la solution

finale obtenue par une solution d’acide chlorhydrique a 0,2N.

v"' ] '.
ik _\\
N

"' s ﬂ -
Figure 11.4.1 Distillation du minéralisat (a gauche), titrage et mesure du pH (a droite)
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11.4.1.2.  Calcul du taux des protéines

Le taux de protéines est calculé selon 1’équation suivante :

2,803 «V %100
1000 *m

% Protéines =

X : quantité d’azote dans 100g d’échantillon.
F : facteur dépendant du type d’aliment analysé = 6,25
V : volume d’HCI (mL).

m : le poids de I’échantillon (g).

11.4.1.3.  Extraction de la matiere grasse

Figure 11.4.2 Les principales étapes de I’extraction des lipides

(a : extraction en continu de lipides par I’éther éthylique ; b : concentration des lipides dans le
rota-vapeur ; ¢ : pesage des ballons apres séchage a I’étuve)

L’extraction solide-liquide par le dispositif « Soxhlet » est une méthode de référence utilisée pour
la détermination de la matieére grasse dans les aliments solides déshydratés. C’est une méthode
gravimétrique, puisqu’on pese I’échantillon au début et la matieére grasse a la fin de I’extraction

(Figure 11.4.2) suivant le protocole dans I’annexe Il1.

11.4.1.4.  Calcul du taux de lipides
La matiere grasse (MG) extraite est calculée selon la formule suivante :

_PO

% Lipides = * 100
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Po: Poids du ballon rempli apres séchage a I’étuve et refroidissement dans le dessiccateur (g) ;
P : Poids du ballon vide (g) ;
m : Poids d’AZ séchée (g).

11.4.2. Détermination de la matiére séche (MS)

La détermination du taux d’humidité a été faite selon la méthode AOAC (2000). L’échantillon a
été initialement pese (Po) puis séché dans 1’étuve a 105°C pendant 24h et enfin refroidi dans un

dessiccateur et pesé de nouveau (P1).

Le pourcentage d’humidité a été calculé selon la formule suivante :

s Py— P
% Humidité = P—*lOO

0

11.4.3. Détermination de la matiére minérale (MM)

Figure 11.4.3 Four a moufle (a gauche), refroidissement de creusé qui contient la matiere
organique dans le dessiccateur (a droite)

La minéralisation de 1’échantillon (Po) a été fait a 550 °C pendant 2h dans un four a moufle (Figure
11.4.3), afin de déstructurer toute la matiére organique contenue dans I’échantillon qui a été
refroidis par la suite dans un dessiccateur.

Le pourcentage des cendres a été calculé selon la formule suivante :

Po— Py

% Cendre = P
0
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11.5. Performances zootechniques

Afin d'évaluer les performances d'élevage des quatre lots expérimentaux, les indicateurs suivants

ont été calculés (Tableau 11.5-1).

Tableau I1.5-1 Paramétres zootechniques étudiés (Pmf : poids moyen initial ; Pmi : poids moyen
final ; NPi : nombre de poissons initial ; NPf: nombre de poissons final)

Gain de Biomasse (GB) Biomasse finale — Biomasse initiale
Gain de poids moyen (GPM) Poids final (g) — Poids initial (g)
Gain de poids journalier (g/j) Gain de poids moyen/Durée de I’¢élevage

) L In(Pmf)—In(Pmi
Taux de croissance spécifique (TCS) TCS = - o ,m f), ,n( ml).
Duréedel’éxpérience(jours)

Taux de survie (TS) TS = (NPT/NPi) x 100

Source : (AVIT et al., 2014)

11.6. Analyses statistiques

A la fin de I’expérience les moyennes des paramétres biométriques (poids et longueur totale) ont
été comparés statistiquement par le test-t de Student, afin de savoir si les moyennes des poids et
des tailles finales des individus de I’aquarium témoin et des autres aquariums sont
significativement différentes au point de vue statistique, en proposant deux hypothéses (Ho: les
poids et les tailles moyennes de 1’aquarium témoins et des autres régimes sont égales et Hi: qui

suggere qu’elles sont différentes ).

Pour la relation de croissance entre la longueur totale W = a*L? (LE CREN, 1951) le test de
régression linéaire a été utilisé pour trouver les coefficients a et b (W= poids (g), L= longueur
(cm), a = le coefficient li¢é a ’environnement du poisson et b = pente logarithmique ou le
coefficient de croissance relative). La valeur du coefficient b permet d'évaluer la croissance. La
croissance est dite isométrique lorsque le coefficient b est statistiquement égal a 3. Lorsqu'elle est
statistiquement différente de 3 (b<3 ou b>3), on parle de croissance allométrique (OLUGBENGA
et OLOKO, 2013).
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RESULTATS & DISCUSSION
I11. Reésultats et discussion

11.1. Evolution et croissance d’Azolla
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Figure 111.1.1 Changements de température enregistrés au niveau du bassin culture d'Azolla

Pendant la période d’étude (39 jours), les fluctuations de température varient entre 19,6 et 33,7°C
avec une température moyenne de 24,8°C + 4,28. La Figure I11.1.1 montre que la température
n'était pas stable méme en présence d'un thermostat qui a été placé dans le bassin d’élevage a partir

du cinquiéme jour de I’expérience (mentionné avec la fleche rouge, Figure 111.1.1).

L'aspect extérieur de I'Azolla a évolué au cours du temps, et selon le milieu, une variation de
couleur des feuilles d'Azolla de vert au rouge (Figure I11.1.2 a gauche) a été observée aussi bien
au niveau des bassins extérieurs et profonds. La Figure 111.1.2 (a droite) montre la différence de
longueur et de ramification des racines remarqué chez 1’ Azolla ensemencée en surface des bassins
d’alevins de carpe koi et celle de bassin blanc, ou I'Azolla cultivée dans le bassin blanc se

distinguait des autres par ses racines courtes et peu ramifiées

Figure 111.1.2 Azolla de couleur rouge (a gauche) ; différence de longueur et de ramification des
racines (a droite) (Présent travail)
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Apres 22 jour, I’Azolla recouvrait complétement la surface de bassin blanc, une augmentation

de masse de 2,25 kg a été constaté, soit une biomasse totale de 3,25 kg.

Figure 111.1.3 Mortalité partielle des feuilles d’Azolla (Présent travail)

L’Azolla ensemencé au niveau des différents bassins (alevins de koi, bassin de décantation et
étangs externes), présentait une croissance lente. Il faut noter que la non-récolte entraine la mort

de certaines parties du tapis d’Azolla (Figure 111.1.3).

Un poids 80 g d’Azolla séchée a été réqupéré a partir d’un kilograme d’ Azolla fraiche apres I’avoir
raincer, égouter, sécher et broyer. Aprés 35 jours de culture de I'Azolla au niveau du bassin blanc,
on a remarqué que la couleur des feuilles de I'Azolla commencait a jaunir et que certaines feuilles
virait au brun noir, ce qui entrainait la perte de la fraicheur de I'Azolla. Aprées plusieurs
observations faites sur des échantillons de cette derniére, il s'est averé qu'elle a été attaqué par des

insectes (Figure 111.1.4), par la suite la culture s’est arrétée au niveau de ce bassin (bassin de suivi).

Figure 111.1.4 Attaque des feuilles d’Azolla par des parasites (Présent travail)
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RESULTATS & DISCUSSION
A. caroliniana tolére des températures minimales de [<0-10°C], maximales allant jusqu’a
45°C, et optimales entre 20 et 30°C (CAGAUAN et PULLIN ,1991 modifié par HASAN et al.,
2009).

Les valeurs de la température fourni pour la croissance d’Azolla en bassin blanc lors de

I’expérience répondent favorablement aux besoins de I’ Azolla.

Le virage de couleur des frondes du vert au rouge, s’explique par I’exposition directe au soleil de
I’Azolla ensemencée en étang externe. Cette variation peut également €tre un symptome de

carence en phosphore (en raison de la présence du pigment anthocyanine) (HASAN et al., 2009).

La différence de longueur des racines d’Azolla remarqué peut-étre expliqué par la quantité
suffisante (racines courtes et moins ramifiées) ou insuffisante (racines longues et ramifiées) des

nutriments.

La croissance lente de 1’Azolla cultivée en bassins extérieurs s’explique par les fluctuations
météorologiques survenus en février et mars (exposition directe au soleil), en plus du manque
important de nutriments en particulier le phosphore (P) qui est le principal nutriment limitant la
croissance d'Azolla sp (SADEGHI et al., 2013 ; TEMMINK et al.,2018).

La mort de certaines parties de I'Azolla en raison de la surpopulation souligne la nécessité d'une
récolte quotidienne de I'Azolla pour s'assurer que toute partie du tapis bénéficie du milieu de

culture.

Bien que la croissance de 1'Azolla dans les bassins d’alevins de koi a été lente, nous avons
remarqué quelques changements au niveau de ces bassins, notamment un taux de mortalités
d’alevins réduit, contrairement aux bassins similaires qui n’étaient pas ensemencé d'Azolla, ce qui

explique que I'Azolla joue un rdle antiseptique.

L’Azolla a également fourni un abri aux alevins au niveau des racines, réduisant ainsi le

cannibalisme dans le bassin.

Les insectes qui s'attaquaient a 1'Azolla n’ont pas été identifi¢, mais il est fort probable qu'ils
appartiennent a I’ordre des Coléoptére comme Stenopelmus rufinasus qui est un ennemi naturel
de I’Azolla (HILL, 1998).

Il est a noter que le sac de fumier peut étre a l'origine de la prolifération de ces insectes dans le

bassin d’autant plus que ce sac n'a été retiré qu'apres avoir confirmé la présence du probleme.

La culture d'Azolla nécessite la mise a disposition de conditions appropriées avec la nécessité de
choisir la saison pour le début de la culture.
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I11.2.  Résultats des analyses biochimiques d’Azolla caroliniana

Les résultats de I’analyse biochimique de 1’A.caroliniana sont représentés dans le Tableau I11.2-1

Tableau 111.2-1 Résultats biochimiques d’Azolla caroliniana

Présent travail Valeurs théoriques
(KOSESAKAL et YILDIZ, 2019)
Protéines (%) 2,71 19,7
Lipides (%) 3 4,1
Taux de cendres (%) 24,05 18,2
Taux d’humidité (%) 86,88 -

Les teneurs en protéines (2,71%) de 1’Azolla caroliniana séchée sont relativement faibles par
rapport de ceux trouvés (19,7 %) par KOSESAKAL et YILDIZ (2019), alors que les teneurs en
lipides (3%) ne sont pas trés loin des valeurs théoriques (4,1 %). Le taux de cendres du présent

travail (24,05%) est plus éleve de 18,2% avec un taux d’humidité élevé.

La composition chimique des especes d'Azolla varie selon les écotypes, les conditions écologiques

et la phase de croissance (HASAN et al., 2009), cela peut expliquer la faible teneur en protéines.
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I11.3.  Caractéristiques physico-chimiques du milieu d’élevage
T (°C)
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Figure 111.3.1 Valeurs de température moyennes des quatre aquariums prises durant la période
d'élevage

Les valeurs de température moyennes des quatre aquariums varient respectivement entre [14,5-
33,7°C], [14,6-33,6°C], [15-34,1°C], [15,6-34,6°C]. Ces valeurs sont tres proches en valeurs avec
une légére différence (Figure 111.3.1).

La température a progressivement changé au cours de la journée avec des températures basses
notamment de la mi-mars aux premiéres semaines d'avril. Ceci était due a 1’absence des
thermostats placés dans les aquariums. A partir du vingt-huitieme jour de 1’expérimentation, les

poissons étaient donc exposés aux variations de température de I'environnement extérieur.

Les valeurs de températures ont augmenté en aprés-midi a partir de la mi-avril. Par conséquent,
les thermostats ont été retirés ainsi que quelques panneaux plastiques supérieurs et latéraux des
serres (début du mois de mai).
O 2 dissous
(mg/l)
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Figure 111.3.2 Teneurs moyennes en oxygene dissous enregistrées au niveau des quatre
aquariums durant la période d’élevage
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Les températures moyennes prises en apres-midi sont inclut dons la gamme optimale de croissance
et de reproduction du tilapia qui est entre 25 et 30 ©° C (BALARIN et HALLER, 1982 ;
CHERVINSKI, 1982 ; PHILIPPART et RUWET, 1982).

Quant a l'oxygene dissous, les valeurs dans les quatre aquariums varient respectivement entre [1,34-11,7
mg/L], [1,32-10,84 mg/L], [0,99-10,84 mg/L] et [0,81-9,7 mg/L].
Les concentrations en oxygene dissous ont diminué au cours de la journée. Les concentrations les

plus élevés ont été enregistres le matin et les plus bas I'apres-midi (Figure 111.3.2).

Les concentrations moyennes d'oxygéne mesurées le matin et I'aprés-midi sont généralement
proches I'une de l'autre, mais il convient de noter que les concentrations les plus faibles ont été

enregistrées dans le 3°™ et le 4°™ aquarium.

Les concentrations d'oxygeéne les plus élevées ont été enregistrées le matin avec des températures
basses, tandis que les niveaux d'oxygeéne les plus bas ont été généralement enregistrés I'aprés-midi
lorsque la température était élevée et supérieure & 30°C, surtout au niveau du 3°™ et du 4°me

aquarium.
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Figure 111.3.3 Valeurs moyennes de pH enregistrées au niveau des quatre aquariums durant la
période d’¢élevage

Toutes les valeurs de pH relevées dans les quatre aquariums variaient respectivement entre [7,34-
9,29], [7,56-8,94], [7,56-9] et [7,34-9,1].

Les concentrations moyennes en ions hydrogéne des quatre aquariums (Figure 111.3.3) sont trés
proches les unes des autres avec des valeurs peu alcalines et valeurs tolérés par le Tilapia
(WEBSTER et LIM, 2006).
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Les résultats de dosage des sels nutritifs des quatre aquariums sont représentés dans le Tableau

11.3-1.

Tableau I11.3-1 Les résultats de dosage des sels nutritifs au niveau des quatre aquariums

Aqual (AL)

Sel nutritifs Minimum Maximum Moyenne
Nitrates (mg/L) 3,03 4,32 3,86
Nitrites (mg/L) 1,74 1,96 1,86

Ammonium (mg/L) 0,12 1,65 0,82
Aqua 2 (AZ)

Sel nutritifs Min Max Moyennes
Nitrates (mg/L) 1,08 4,21 3,42
Nitrites (mg/L) 0,49 1,94 1,41

Ammonium (mg/L) 0,21 1,80 1,05
Aqua 3 (AL+AZ)

Sel nutritifs Min Max Moyennes
Nitrates (mg/L) 2,41 4,25 3,66
Nitrites (mg/L) 1,03 1,96 1,66

Ammonium (mg/L) 1,41 1,70 1,53
Aqua 4 (AL+AZs)

Sel nutritifs Min Max Moyennes
Nitrates (mg/L) 1,52 4,27 3,60
Nitrites (mg/L) 0,74 1,97 1,69

Ammonium (mg/L) 0,24 1,63 0,93

Ces concentrations sont essentiellement influencées par la température, le pH, la qualité d’eau
d’¢levage ainsi que le type d’aliment distribué, ce qui affecte par la suite les performances de

croissance des poissons.

Malgré que les échantillons analysés ont été pris lors d’une période ou la température été élevé et
le taux de renouvellement d’eau a été réduit, en remarquant que les concentrations de nitrates (NO-
3) et d’ammonium (NH+4) sont les plus €levées ¢a releve que le degré de toxicité est moins
important, les concentrations de nitrites et de nitrates n’ont pas dépasser le seuil critique pour

Oreochromis sp qui est de 5 mg/L et de 500 mg/L respectivement (Malcolm et al., 2000).

L'absence d'un mecanisme approprié de filtration et de renouvellement d'eau, ainsi que le manque
d'équipements pour surveiller le developpement du cycle de I'azote, en particulier des substances
toxiques pendant I'expérience, n'ont pas permis d'obtenir des résultats expressifs sur la qualité de

I'eau tout au long de la période expérimentale.
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I11.4.  Croissance des alevins de Tilapia rouge

Les paramétres zootechniques ont été calculés a la fin de I’expérience (Tableau 111.4-1).

Tableau I11.4-1 Paramétres zootechniques des géniteurs d’Oreochromis sp

Parametres Régimes distribués
zootechniques AL AZ [**] AL + AZ [*] AL + AZs [7]
Taux de survie (%) 80% 75% 80% 95%
Poids moyen initial () 22,3+3,37 23,3+4,88 25+ 6,29 26,05 £ 5,09
Poids moyen final (g) 38,38 6,67 25,13+ 4,55 36,88+ 9,14 38+6,70
Taille moyenne initiale 10,36 + 0,60 10,47 + 0,87 10,81 + 0,89 10,65 + 0,65
(cm)
Taille moyenne finale 13,1+0,81 12,03+ 0,78 13,08+ 1,2 13,38 S+ 0,9
(cm)
Poids total initial (g) 446 466 500 521
Poids total final (g) 614 377 590 722
GPM (g) 16,08 1,83 11,88 11,95
GPJ (9/)) 0,24 0,03 0,177 0,178
TCS (%) 0,81 0,12 0,58 0,56

(GPM : Gain du poids moyen (%) ; GPJ : Gain du poids journalier (%) ; TCS : Taux de croissance spécifique (%)
[**] : différence significative (Ho rejetée) ; [*] : différence non significative (H rejetée))

Le taux de ssurvie est maximal pour le régime (AL + AZs) avec 95% et minimal pour le régime
(AZ) avec 75%.

Les poids moyens ont évolué dans le temps en fonction de I'alimentation distribuée sur les quatre
aquariums (Figure 111.4.1) jusqu'a atteindre une valeur maximale (38,38 g) chez les alevins de

I’aquarium témoin (AL).

En comparant le poids total initial et final, il nous apparait clairement qu'il y a une légére
augmentation dans tous les aquariums a I'exception du 2°™ (AZ) qui a marqué une perte de poids

dés la premiére pesée.

Les résultats les plus élevés obtenus pour le gain de poids moyen (GPM), le gain de poids quotidien
(GPD) et le taux de croissance spécifique (TCS), ont été enregistrées pour 1’aquarium témoin (AL),
et les plus bas pour le 2eme lot alimenté uniquement par I'Azolla naturelle (AZ), tandis que le

3éme et 4éme aquarium ont presque les mémes valeurs (Figure 111.4.1)
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Figure 111.4.2 Evolution en tailles moyennes (LT) des monosexes de Tilapia rouge alimentée par

les quatre régimes

La longueur totale moyenne des alevins étaient de 10,57 = 0,20 au début de I’expérience, elle a

continué a évoluer progressivement jusqu’a atteindre une taille moyenne maximale de 13,38 cm

au niveau du 4°™ aquarium alimenté par 1’aliment commercial et I’Azolla séchée (Figure 111.4.2).
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L’application du test-t de Student a montré qu’elle existe une différence significative entre les

individus d’Oreochromis sp alimentés par 1’Azolla fraiche (AZ) et ceux de I’aquarium témoin
(AL) (Ho rejetée), et que les individus alimentés par les régimes (AL+AZ) et (AL+AZs) ont une

croissance statistiquement non significative par rapport au aquarium témoin (AL) (H1 rejetée).

- Relation de croissance entre les longueurs et le poids

La Figure 111.4.3 représente la relation de croissance entre la longueur totale et le poids chez les
alevins males de Tilapia rouge alimentés par les quatre régimes. Dans la relation longueur totale-
poids, les coefficients de corrélations obtenus sont positifs et élevés et sont respectivement de
0,933, 0,623, 0,940, 0,858. Les constantes d’allométries b (2,20, 1,67, 2,57 et 2,22) déterminées
sont statistiquement inférieures a 3 traduisant ainsi une croissance en longueur plus importante

qu’en poids.

Les courbes de la Figure 111.4.1 traduisent une perte de poids moyen au cours des deux premieres
semaines dans les quatre lots. Cela est di au fait que les alevins renoncent a se nourrir en raison
des basses températures. Les alevins du tilapia en ajustent leur métabolisme (consommation de

nourriture) selon le changement de 1’environnement.
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Figure 111.4.3 Nuage de points montrant la relation Longueur totale-poids chez les monosexes
males de Tilapia rouge nourris par quatre régimes différents
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Les alevins du 2°™ aquarium (AZ) ont continué a perdre du poids jusqu’au 21 jours, en
raison de la non acceptation d’Azolla fraiche comme aliment (car ils étaient alimentés
par D’aliment artificiel avant l'expérience). Apres un mois d'expérience et malgré une
alimentation a satiété, ils n’ont pas gagné du poids, d’ou un indice de conversion a la

fin de I’expérience tres €levé (17,25) et un gain de biomasse (GB) de 57g seulement.

Selon les études expérimentales d’ALMAZAN et al. (1986), ANTOINE et al. (1986),
MICHA et al. (1988), des mortalités ou une croissance négative sont enregistrée

lorsque les poissons sont nourris exclusivement avec de I'Azolla fraiche.

Au regard des valeurs obtenues, les paramétres zootechniques des alevins alimentés
seulement par 1’Azolla naturelle montrent une baisse des performances, ce qui peut étre
expliqué par ’augmentation de la teneur en eau, ’abaissement des teneurs lipidiques

corporelles et aussi la rétention énergétiqgue (ANTOINE et al., 1987).

COLE et VAN LUNEN (1994) ont constatté que des niveaux inadéquats d'acides
aminés essentiels entrainaient une depression de la prise alimentaire et de la croissance.
Les carences en un ou plusieurs acides aminés sont connues pour limiter la synthese

des protéines, la croissance ou les deux.

Les résultats obtenus par le régime 100% Azolla (taux élevé), sont similaires aux
résultats d’ALMAZAN et al. (1986), l’auteur montre que les performances de
croissance diminuent et que I’indice de conversion croit avec l'augmentation de

I'inclusion de I'Azolla dans I'alimentation.

Les alevins nourris par des régimes mixtes a 50% de granulés et 50% d’Azolla fraiche
ou séchée (Aqua 3 et Aqua 4) ont enregistré un gain du poids journalier supérieur a

celles de 1I’aquarium témoin.

A la fin de I’expérience, un gain de la biomasse de 215g a été calculé pour le 4eéme
aquarium (AL+AZs), et qui est plus élevé de celui du ler (AL) et du 3eme aquarium
(AL+AZ), 205g et 113g respectivement, cela indique que I’alimentation a base

d’Azolla séchée et mieux que celle a base d’Azolla fraiche.

Les alevins du ler aquarium alimenté par des granulées (37% de protéines), ont
présenté un indice de conversion égale a 1,98 qui est supérieur a celui donné par la
table de nourrissage, ceci confirme que la qualitt de l'eau a eu un impact sur les

performances de croissance, sachant que nous avons supposé¢ que la quantit¢ d’aliment
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distribuée ¢était totalement consommée par les poissons, ce que nous n’avons pas pu
vérifier.
Il convient de noter quau début de 56éme jours, la présence d’ceufs dans le ler
aquarium (AL) a été observée ainsi qu’une incubation buccale d'ccufs chez une femelle
de 27 g dans le 2éme aquarium (AZ). Ceci peut expliquer la baisse des performances

de croissance et I’effet de la température sur la maturité et I’inversement sexuel.

Oreochromis niloticus est connu pour sa maturité sexuelle précoce qui peut intervenir
dés 03-04 mois dans certains élevages: des individus de 30 g et de 8 cm peuvent se
reproduire (BALARIN et HALLER, 1982). La reproduction est fonction des conditions

du milieu et de la densité des individus.

La température est un facteur environnemental majeur affectant le developpement
sexuel, son effet sur la sex-ratio varie selon les especes apparentées. Chez les
cyprinidés et les cichlidés comme le tilapia du Nil, les hautes et basses températures
interviennent respectivement dans le masculinisation et la féminisation des poissons
(BAROILLER et al., 1999).

Les résultats de D’analyse statistique (ANOVA) appliquée sur 1’évolution des poids et
des tailles des quatre aquariums ont montré que D’effet des trois régimes (AL),
(AL+AZ), (AL+AZs) sur les alevins est statistiquement non significatif. Cela montre
que la substitution de 50% d’aliment artificiel par 50% d’Azolla naturelle ou séchée a
influencé positivement sur les performances de croissance des alevins monosexes

males de Tilapia rouge.

Selon la relation de croissance entre les longueurs totales et les poids corporels chez les
alevins d’Oreochromis sp alimentés par les quatre régimes, nous avons constaté une

croissance allométrique plus prononcée en faveur de la taille (longueur totale).

HASAN et al.,, (2009) ont noté que le mélange d'Azolla avec certains sous- produits
agricoles tels que le son de riz, l'utilisation de sous-produits fermentescibles tels que les
levures ou [l'ajout d'enzymes purifiees, pourraient ameliorer [l'ingestion et la
digestibilité.

L’Azolla a une forte teneur en eau, ce qui a un impact sur son utilisation, par
conséquent dans cette recherche, il a été déterminé d’utiliser des déshydratés (farine)
pour réduire les volumes a utiliser dans 1’alimentation (GANGADHAR et al., 2015;
PEREZ et al., 2014 et RADHAKRISHNAN et al., 2014).
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L'utilisation de macrophytes flottants peut représenter une alternative intéressante pour

le remplacement partiel des aliments commerciaux dans la pisciculture a petite échelle.
Un remplacement raisonnable, généralement moins de 30% de la nourriture
commerciale, par [I'Azolla et dautres macrophytes, peut réduire de maniere
significative les colts eéconomiques et [I'impact environnemental des poissons
omnivores dans l'aquaculture sans ou avec un impact minimal sur la croissance des
poissons comme soulignés par de nombreux auteurs (ABDEL-TAWWAB, 2006 ;
ABOU, FIOGBE et MICHA, 2007).
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CONCLUSION
Conclusion
L’objectif de cette expérience était de connaitre et d'évaluer l'effet de la fougere d’eau A.
caroliniana en tant que substitut total ou complémentaire a l'aliment commercial sur le

développement de la croissance des alevins monosexes males du Tilapia rouge hybride.

L’étude a été fait a travers I'expeérimentation de quatre régimes alimentaires distribués sur quatre

aquariums, misent en élevage a la ferme aquacole « Garden Aqua » a Chéraga, Alger.

Pour assurer la production abondante d'Azolla, il faut tenir compte du fait que le milieu soit
approprié et présente les caractéristiques écologiques et les besoins nutritionnels de 1’espéce, en

plus d'assurer une protection contre les agents pathogenes.

A travers les résultats obtenus, il a été confirmeé que le recours a I’ Azolla fraiche comme aliment
unique pour les alevins monosexes males de Tilapia rouge n'a pas donné de résultats satisfaisants.
Cet aliment a causé la perte en poids du poisson, surtout au début de I'expérience, les alevins étant
habitués auparavant a I’aliment commercial. Par contre, l'introduction de 50% d'Azolla (fraiche ou
séchée) en complément a I'aliment commercial a enregistré des résultats trés proches de ceux

enregistrés au niveau d’aquarium témoin (AL).

Le Tilapia est connu par son régime alimentaire omnivore et sa capacité d'utiliser des sources
protéiques variées. Cela signifie qu'il est possible de s‘appuyer sur des aliments qui ne contiennent
pas de farine de poisson et de les remplacer par des aliments a base de matiéres premieres d’origine

vegétale.

Au final, nous pouvons confirmer que I'étude de l'effet de l'alimentation sur une production
piscicole nécessite un environnement approprié avec du matériel d'élevage adapté aux
caractéristiques et aux besoins des poissons étudiés afin que les différents changements soient

insignifiants devant le facteur d’alimentation variable.

Le recours a la recherche des alternatives aux ingrédients colteux des aliments pour poissons est
devenu une nécessité absolue. L’orientation vers des sources d’origine végétale comme 1’Azolla
présente une solution qui va minimiser le cout élevé des aliments dans la production aquacole
grace a ses proportions importantes de protéines. En plus de son impact environnemental positif,
I'utilisation des farines végétales préserve les risques de divers polluants d'origine microbienne,
chimique et toxique, ce qui encourage la valorisation et ’adaptation de ces ressources aux besoins

des poissons.
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Annexe | : Fiche technique d’aliment utilisé
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ANNEXES
Annexe Il :

Extraction et dosage des protéines :
Principe : La méthode s’effectue en trois étapes :

- Digestion ou minéralisation de I’échantillon ;
- Distillation de ’ammoniac ;
- Titrage de ’ammoniac.

Mode opératoire :

e Minéralisation : elle permet de dénaturer les protéines (casser les liaisons) et de libérer les acides amines
ensuite transformer 1’azote organique en azote minéral.
Elle est effectuée a I’aide d’un appareil de minéralisation « InKjel » équipé d’une plaque chauffante, un
thermostat un porte matras, un collecteur et un piégeur de fumées.

Dans un matras de Kjeldahl, on met :

- 2g d’Azolla séchée, 7g de sulfate de sodium Na>SOs, 5g de sélénium Se, et 1 ml de péroxyde
d’hydrogéne (H202) a 60 %, 10 ml d’acide sulfurique concentré (H2SO4), et 2 a 3 petits morceaux de
pierre ponce.

- On agite et on place le matras dans le dispositif de minéralisation.

- On chauffe doucement et progressivement jusqu'a I’apparition des fumées noires.

- Onpoursuit le chauffage durant 6h, jusqu’a I’obtention d une couleur limpide. A la fin de minéralisation
on laisse les matras refroidir.

e Filtration et dilution du minéralisat :

- Apres refroidissement des matras, on filtre chaque minéralisat dans un erlenmeyer. On lave les matras
et on filtre aussi cette eau de rincage.

- On ajuste a 100 ml avec I’eau distille.

- On transvase les minéralisas filtrés et dilués dans les erlenmeyers colorés en bruin a bouchon, étiquetés
et on les conserve au réfrigérateur a 4°C.

e Distillation :

- On préleve dans un matras de Kjeldahl 20 ml du minéralisat filtré et dilué pour la distillation. Ensuite
en place le matras dans 1’appareil de distillation « Behr, Labor-Technik ».

- ATaide d’un bouton on ajoute 40 ml de soude (NaOH) a 40% dans le matrats et on débute la distillation.

- On recueille le distillat (ammoniaque entainé a la vapeur) dans un erlenmeyer de collecte, contentant
20 ml d’acide borique a 4%, dont le pH a été préalablement déterminé.

- On continue la distillation jusqu’a obtenir 100 ml de solution (acide borique + ammoniaque entrainé a
la vapeur), I’opération dure de 5 a 10 min. On préléve de nouveau le pH.

e Titrage

- On rajoute au distillat obtenu, 10 gouttes de la solution d’indicateur de « Tashiro ».
- On titre directement la solution obtenue par une solution d’acide borique.

e Lecalcul

Le taux de protéines est calculé selon 1’équation suivante :

2,803 ¥V *100
1000 * m

% Protéines =
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: quantité d’azote dans 100g d’échantillon.
: facteur dépendant du type d’aliment analysé = 6,25
: volume d’HCI (mL).

: le poids de I’échantillon (g).

Annexe 111 :
Extraction et dosage de la matiére grasse (les lipides)

L’extraction solide-liquide par le dispositif « Soxhlet » est une méthode de référence utilisée pour la
détermination de la matiére grasse dans les aliments solides déshydratés. C’est une méthode gravimétrique,
puisqu’on pese 1’échantillon au début et la mati¢re grasse a la fin de 1’extraction.

Mode opératoire :

- Peser chaque ballon vide, soit Pg ce poids ;

- Peser environ 2g d’Azolla séchée et broyée dans une cartouche tarée. Soit m ce poids

- Placer les ballons dans I’appareil de Soxlhet (sur la plaque chauffante) et déposer les cartouches dans
les matras ;

- Ajouter 160 ml d’éther-éthylique dans chaque matras jusqu’a ce qu’il se déverse dans le ballon les
matras ;

- Allumer I’appareil a une température de 100°C jusqu’a I’¢bullition, ensuite réduire la température de
sorte a maintenir 1’ébullition stable (60°C) ;

- Garder le méme rythme pendant 2 h, afin de dissoudre tous les lipides présents dans chaque échantillon ;

- Eteindre I’appareil et laisser refroidir les ballons ;

- Concentrer les échantillons de lipides contenus dans les ballons dans un rota-vapeur a 40°C et a une
vitesse de rotation de 6 a 7 tours / min, pour récupérer le solvant :

- Sécher les ballons dans 1’étuve a 37°C, puis les refroidir dans un dessiccateur ;

- Peser les ballons remplis, soit P ce poids.

Calcul :

La matiere grasse (MG) extraite est calculée selon la formule suivante :

P—P
%4100

% Lipides =



Résumé :

Cette etude a pour but d'évaluer I'effet de I'introduction de la macrophyte Azolla caroliniana dans
I'alimentation des alevins monosexes méles du Tilapia rouge hybride. Cette expérience a duré 93
jours, au cours desquels la culture d’Azolla a été expérimentée dans de nombreux milieux, ensuite,
avec ou sans association de I'aliment commercial a I'Azolla, les alevins ont été alimenté par quatre
régimes : AL (100%), AZ (100%), AL (50%) +AZ (50%), AL (50%) + AZs (50%). Le poids et la
taille (LT) ont été mesurés tous les 15 jours, les résultats des parametres zootechniques calculés a
la fin de I'expérience, ont montré que la dépendance a I’ Azolla dans I'alimentation du Tilapia rouge
n'a pas obtenu de résultats satisfaisants, et que la contribution de I'Azolla (fraiche/séchée) a 50%

du ration total a donné des résultats similaires a ceux de I’aquarium témoin AL (100%).

Mots clés: Oreochromis sp; Azolla caroliniana; Tilapia rouge; monosexe ;

Aguaculture
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Abstract:

The aim of this study was to evaluate the effect of including Azolla caroliniana fern in the diet of
monosexe hybrid Red Tilapia young (male). This experiment lasted 93 days, during which Azolla
culture was tried in many media, and then the young Tilapia were fed by following four diets with
or without the introduction of Azolla as a supplement to commercial feed, AL (100%), AZ (100%),
AL (50%) + AZ (50%), AL (50%) + AZs (50%). The final numbers showed that relying on Azolla
alone in feeding red tilapia did not achieve satisfactory results, while the inclusion of 50% of
Azolla (fresh or dried) from the total diet gave results similar to those obtained in the control tank

(100% commercial feed).

Key words: Oreochromis sp; Azolla caroliniana; Red Tilapia; Monosexe; Aquaculture





