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Introduction

La production mondiale d'animaux aquatiques a été établie a223,2 millions de tonnes en
2022, dont 89% étaient destinées a la consommation humaine directe. A I'échelle mondiale,
les produits aquatiques ont fourni environ 15% des protéines animales consommées en 2022,
Cette proportion a atteint 23% dans les pays a revenu intermédiaire et a dépassé les 50% dans
plusieurs régions d'Asie et d’Afrique (FAO,2024).

En Algérie, la croissance de la production aquacole a dépassé les 20%. Cette croissance
est principalement dominée par la production de cichlidés, comme le Tilapia rouge, en raison
notamment de son prix avoisinant les 550 dinars par kilogramme et de sa disponibilité grace a
la création d'un réseau national de commercialisation ( Radio algériene, 2019). Les données
concernant la filiére de la pisciculture ornementale en Algérie ne sont pas disponibles, mais
cette activité est pratiquée dans trois wilayas : Alger, Tipaza et EI Oued.

La surexploitation des ressources marines a engendré une limitation des parts destinées
a la production de farine et des huiles de poissons (Cui, 2019). En outre, une forte demande de
farine de poisson pour le secteur de 1’élevage a contribué a la hausse de son prix en 2013.A
partir de 1a, I’utilisation des sources de protéines alternatives pour I’alimentation des poissons
a été soutenue par I’augmentation de la demande et du prix des farines de poisson(FAO,
2014).Parmi les alternatives aux farines de poissons utilisées dans 1’alimentation
piscicole,Van Huis et al.(2013) et Barrosoet al.(2017) ont citel'utilisation d'insectes, tels que
le ténébrion meunier, la mouche domestique et la mouche soldat noire.

Les larves de la mouche soldat noire (MSN) se distinguent des autres ressources par leur
capacité a remplacer partiellement la farine de poisson dans Ialimentation piscicole.
Cependant, des auteurs ont émis des réserves quant a son remplacement total car des
performances de production réduites ont été observees et des analyses économiques restent a
justifier son implémentation (Makkaret al., 2014).

En plus de sa composition riche en protéines et matieres grasses, les larves de la MSN
contiennent des minéraux et vitamines (Henry et al.,2015). En plus, elles sontcaractérisées par
leur capacité a étre élevées sur une large gamme de matieres organiques (substrat), leur cycle
de vie relativement court.

L'objectif de la présente étude est de proposer un aliment, composé principalement de
farine de la MSN et de ressources locales a faible codt (sous-produits de production animale
et végétale), dans le but d’alimenter et de suivre la croissance de deux especes de poissons
d’eau douce (Carpe koi et Tilapia).

Le document est structuré en trois parties :

e La premiere aborde des généralités sur la mouche soldat noire et une bréve
présentation des especes ciblées de poissons utilisés ;

e Ladeuxiéme décrit le matériel expérimental et les méthodes suivies ;
e Latroisieme présente les résultats obtenus et les discute ;

e Enfin, une conclusion qui récapitule 1’essentiel des résultats et propose d’autres
pistes a expérimenter.
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Généralités sur la mouche soldat noire

I. Etat de I’art sur la Mouche Soldat Noire (MSN)

|.1.Présentation de la MSN

La mouche-soldat noire communément appelée, en anglais, "Black Soldier Fly" (BSF)
doit son nom a la couleur noire des adultes. Elle serait dite "Soldate", car la mouche a
tendance a s’aligner en ordre de bataille dans la méme direction que ses congénéres
lorsqu’elle sort en bande (Philip, 2015). Les adultes en bonne santé mesurent environ 15 a 22
mm.Son corps est divisé en trois parties distinctes : la téte, le thorax a 22 segments et
I’abdomen (Figure 1.1), mais celles antérieures de couleur jaune péale (Haeree, 2016). Elle
possede Deux ailes noires fumées selon Manyara (2018) et deux antennes situées sur la téte
qui ont un réle dans la perception olfactive et tactile (Caruso et al., 2013), et qui sont
composées de trois segments faisant environ deux fois la taille de la téte. Pour la vision, la
MSN possede trois ocelles et deux grands yeux composeés (Guilliet, 2022).

Antennes

CEil

Patte antérieure

Ailes

Cellule discale

Patte médiane

Balanciers

Patte postérieure

Fenétres abdominales

Figure 1.1 : Morphologie de la mouche soldat noire adulte (Guilliet, 2022).

La femelle, habituellement plus grande que le male, posséde un abdomen rougeéatre
tandis que le male a un abdomen bronzé (Kone, 2020).L'adulte de la MSN, gu'il soit male ou
femelle, ne posséde ni dard, ni appareil buccal, ni organes digestifs lui permettant de
consommer des déchets. Les femelles déposent environ 500 ceufs (Haeree, 2016) ; et pondent
leurs ceufs a proximité ou sur des déchets organiques humides et putrescibles (Manyara,
2018). La MSN n’est pas reconnue comme un parasite parce que 1’adulte n’est pas attiré par
les habitats humains ou les aliments (Kone, 2020).Ce sont les larves, qui en résultent, qui
intéressent de nombreux chercheurs et agriculteurs en raison de leur capacité a digérer les
déchets (Haeree, 2016).

En tant qu’insecte complet,la MSN peut faire objet d’aliment servi aux poissons ; ou
bien une fois transformé, il peut étre inclus un régime alimentaire séché et/ou en
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Généralités sur la mouche soldat noire

complémentation. Car sa biomasse est riche et se compose de plus de 40% de protéines et plus
de 30% de lipides.

1.2. Systématiques et distribution

La distribution géographique de la mouche soldat noire varie en fonction de son origine.

La MSN est un insecte appartenant a I’ordre des Diptéres, a la famille des Stratiomyidea
et a la sous-famille des Hermetiinae (Tableaul.1).

Tableaul.l : Systématiques de la mouche soldat noire (INPN,2024)

Systématique

Regne Animalia
Embranchement Arthropoda
Classe Insecta
Ordre Diptera
Famille Stratiomyidae
Genre Hermetia
Espéces Hermetiaillucens

Le berceau original de la MSN s’étale du sud de 1’ Argentine jusqu’au nord des FEtats-
Unis. D’autres recherches, telle que 1’entreprise Eawag (Institue fédéral Suisse des Sciences et
Technologie de I’Eau), ont indiqué qu’elle est originaire des régions tropicales, subtropicales
et tempérées du continent américain. Actuellement, la MSN est présente dans le reste du
monde, entre les latitudes 40° sud et 45° nord. On la retrouve dans de nombreux pays
d’Europe, d’Afrique, d’Océanie (Australie et Nouvelle-Z¢élande) et d’Asie (Indonésie, Japon,
Philippines et Sri Lanka)(Caruso et al., 2013).

En Afrique, ’espéce est principalement signalée dans le Sud-Est, une partie de 1’Ouest
dont le Bénin et une partic de I’Est (Figure 1.2).Par contre, elle n’a pas été rapportée dans
I’ Afrique centrale et dans I’ Afrique du Nord (Gougbedji, 2022).

14
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Figure 1.2: Distribution géographique de Hermetia illucens en Afrique (Gougbedji, 2022).

1.3.  Cycle de développement

Le cycle de vie de la MSN comprend cing stades principaux, chacun étant associé a des
conditions de milieu optimale ; tels que, de température, d’humidité, de régime alimentaire
(Figure 1.6).

Le cycle de vie de la MSN commence par I’accouplement entre adultes males et
femelles. Le stade adulte est entierement consacré a la reproduction (Tromberlin, 2001).

Reproduction

Chez les MSN, la reproduction est un processus assez complexe (Guilliet, 2022). La
gestion du sperme chez les males est un élément clé du succes de la reproduction (Munsh et
al., 2023) ; ou les males vont avoir un comportement spécifique, dit de lek afin de se
reproduire avec les femelles. Ce comportement, se caractérise par une lutte entre les males
pour un territoire donné, puis les femelles volent au-dessus des males posés au sol ou sur des
feuilles. Un méle va venir se “proposer” a la femelle en vol, si ce partenaire lui convient, alors
la reproduction s’engage (Figure 1.3) pendant 20 minutes environ, temps pendant lequel le
male va déposer ses spermatozoides dans les voies génitales de la femelle (Guilliet, 2022).

Les MSN sont polyandres, ce qui signifie que plusieurs males vont pouvoir féconder
une méme femelle (Hoffmann, 2021).La lumiere joue un réle important dans le mécanisme de
la reproduction avec des longueurs d’onde & optimiser dans les eélevages (Guilliet, 2022).
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Généralités sur la mouche soldat noire

Figure 1.3 : Reproduction de la MSN (Guilliet, 2022).

L’adulte : Une fois libérée de sa nymphe, la mouche est formée. Elle ne se focalisera que
sur son accouplement, qui commence deux jours apres sa pupation (Van, 2019). Les femelles
pondent entre 320 et 1000 ceufs (Caruso et al.,2013). Des études ont montré qu’en moyenne
600 ceufs peuvent étre pondus ,sur un substrat sec et dans un environnement humide (afin de
limiter la perte d'eau de leurs ceufs)(Van, 2019).Les femelles de MSN pondent leurs ceufs pres
de ceux d'autres individus avant de mourir peu apres la ponte(Caruso et al., 2013).

L’ceuf: Les ceufs ont une forme ovoide et mesurent environ 1 mm de long. Ils changent de
couleur, passant du beige au jaune-beige pendant la période d’incubation (Figurel.4), qui dure
un peu plus de 4 jours a 27-29°C (Caruso et al., 2013). Les ceufs prennent environ 4 jours
pour éclore (Kone, 2020).

Figurel.4: (Eufs de la MSN observé sous la loupe binoculaire grossissement x30
(Tetohu, 2021).

Larves : Une fois écloses, elles mesurent de 5 a 19 mm de long (Figure 1.5) et selon Chi et
al (2022), elles présentent une teneur en lipides et en protéines de 38,86% et 40,96%,
respectivement. Elles stockent de grandes quantités de lipides et de protéines dans leur
corps.Le développement des larves MSN en prépupes dure de 10 a 52 jours, au cours de six
mues, grace a la synthése de la chitine et de la mélanine (Chi et al., 2022). Elles ont un appétit
vorace (jusqu’a 300 mg de maticre fraiche/larve/jour) pour une large gamme de matiéres
organiques (Ndegwa & Thompson, 2001).
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Figure 1.5 : Morphologie de larve de la MSN (Guilliet, 2022).

La prépupe: Apres le sixieme stade larvaire,la pupaison commence. La prépupe quitte son
habitat a la recherche d'un endroit sec et abrité. Une fois qu'elle trouve ces, I'exosquelette
s'assombrit et se pigmente (Figure 1.6), et une pupe se forme a l'intérieur de I'exosquelette
(Haeree, 2016).

La nymphe : C’est la période de transformation des larves diptéres en nymphe. Cela dure
entre 2 a 3 semaines (Newton et al., 2005).

=+ 3 jours

+ 10 jours

Prépune— =+ 15 jours 1 s(Sm

Figure 1.6 : Cycle de vie de la MSN (Gougbedji, 2022).
I.4.Conditions d’élevage de la MSN

Le développement des larves de la MSN est influencé par quatre paramétres abiotiques
majeurs : la température, I’humidité, la lumicre et la dicte (régimes alimentaires). Ces facteurs
doivent correspondre aux besoins de I’insecte pour une croissance optimale (Tableaul.2).
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Tableaul.2 : Conditions d’¢élevage de la MSN en fonction des stades du cycle de vie

Les stades Température, °C | Humidité, % Lumiére, lux Diete Références
Euf Constant 25470 Environnement sombre avec | Aucune
27 une exposition a la lumiére (Holmes et al.,2012)
diurne de 0 a 50 (Mutafela, 2015)
Larve 29231 50a70 Environnement sombre e Diéte spéciale | (Craig et al., 2002)
(obscurité) (mélange de farine de | (Holmes et al., 2012)
mais, de son de blé et | (Alvarez, 2012)
d’eau) (Dortmans et al., 2017)
e Mélange alimentaire (Gabrielle & Jasime, 2019)
bien defini ou déchets
organiques pouvant
étre valorises.
Prépupe 27 a 30 65a 75 Environnement sombre avec | Aucune (Lalander et al.,2020)
une exposition a la lumiere (Barragan et al.,2017)
diurne de 0 a 50 (Lowet, 2019)
(Danahue, 2017)
(Mutafela, 2015)
(Haeree, 2016) (gabrielle &
Jasime, 2019)
Nymphe 27a33 60a 90 Environnement sombre avec | Aucune (Alvarez, 2012)
une exposition a la lumiere (Mutafela, 2015)
diurne de 0 a 50
Adulte 2752375 30290 Lumiére du matin ou Uniquement de I’eau (Mutafela, 2015)

100 micromoles/m?/s.
200 micromoles/m?/s

(Dortmans et al., 2017)
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I.5.Alimentation de la MSN au cours du stade larvaire

La MSN consomme une alimentation qui évolue tout au long de son cycle de vie. Ce
régime alimentaire contribue activement a son développement et a sa reproduction. En effet,
un apport adéquat en nutriments favorise une longévité accrue et une production d'ceufs
optimisée.

Les larves sont voraces et se développent sur une grande variété de matieres organiques
(Yu-shiang & Matan, 2017), grace a un complexe mandibulaire-maxillaire bien développé
(Kim et al., 2010). Il existe plusieurs études et expériences pour I’alimentation de la (St-
Hilaire, et al., 2007 a)ont montré que des larves nourries d’un mélange de fiente et de viscéres
de poissons ont eu une teneur en acides gars augmentée de 21 a 30%. De plus (Johannes,
2017) a montré que nourrir les larves d’un mélange de déjection de beeufs et de viscéres de
poissons permettait d’enrichir leur teneur en oméga -3 de 2,5 a 3,8%. Autre étude récente en
2022 au Bangladesh par(Ravi, 2022),les larves nourries avec le régime Riz-Fruits-Légumes-
Poisson ont montré les meilleurs résultats en termes de croissance larvaire, avec une longueur
de 23,3+0,1 mm et une largeur de 6,2+0,1 mm.

La Pupe utilise ce crochet ingénieux pour se détacher aisément de sa source de
nourriture et gagner un environnement propice a sa nymphose (Dortmans et al .,2022).

L’adulte survit plus longtemps avec de la nourriture sous forme liquide (ou juste de
I’eau) mais il a été démontré que cela n’augmentait pas le nombre d’ceufs pondus (Bertinetti
et al., 2019).
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Tableau 1.3 : Travaux de bioconversion avec les larves de MSN (ND : non disponible) (Kone, 2020).

Humidité

Température

Poids moyen des

L . . o _ o | Humidité | Tauxdes Temps
References Régimealimentaire desreéglme Ambiante(°C) Ambiante urvie dedéveloppeme Iarvesj sur base Longueur( | Largeur
s (%) ) (%) ntlarvaire(J) humide (mg) mm) (mm)
Maetal. Mélapge de sonnet
(2018) farine de mais 76 27 60- 70 88— 99 20-29 160 -210 ND ND
Fumier de
UrRehmanet | bovinslaitierset résidus | 7g_go 27 60_70 91— 99 1923 63-123 ND ND
al.(2017) de soja
CostanzaJucke Fruitsetlegumes
retal.(2017) 86 -92 25 60 89-96 87-52 154184 148160 | ND
Déchet alimentairespré
Chengetal. | et post-consommation | 79 _gg 35 ND 95- 99 12-19 119 -161 ND ND
(2017)
Tinderetal | Melangedesorghoet | g 28 70 | 59-75 25- 39 92-157
(2017) de niebe 152-180 | ND
Manurung et Lapaillederiz 60 28 65-75 | 5198 38-54 ND ND ND
al. (2016)
Oonincx et al. Sous- ND 28 70 72- 86 21-37 ND ND ND
(2015) produitsalimentaires
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1.6.Composition chimiques de la MSN

La composition chimique des larves de la MSN peut varier lIégérement en fonction des
régimes alimentaires, du taux de survie, de leur teneur en protéines et en lipides (Tableau 1.4),
mais malgré ces variations, elle demeure favorable (Oonincx et al., 2015).

Protéines

La teneur en protéines de cet insecte se situe entre 37 et 63% de la matiere seche. La
variation de la teneur en nutriments des larves de MSN peut provenir de divers facteurs,
notamment la qualité et la quantité de 1’alimentation ainsi que la densité larvaire (Barragan et
al., 2017).Une grande quantité de protéines structurelles et musculaires ont été identifiées
chez les larves de MSN, ce qui corrobore la possibilité d’utiliser des protéines d’insectes
comme alternative aux protéines de viande et de soja(Altmann et al.,2018 ; Gladys et al.,
2016). De plus, des peptides antimicrobiens et certaines enzymes telles que la trypsine et la
chymotrypsine ont été identifiés, et pourraient présenter un intérét industriel dans un avenir
proche (Vahideh et al., 2019).Les niveaux d’acides aminés essentiels étant plus élevés chez
les larves plus jeunes, généralement agées de 4 a 6 jours (Bessa, 2021).

Lipides

H. illucens est riche en acides gras satures, en particulier en acide laurique (C12:0) (Liz
et al., 2019). D'autres recherches ont mis en évidence quel’acide laurique est le plus abondant
et est connu pour son activité antimicrobienne contre les bactéries Gram positif ; il est suivi
par des concentrations ¢levées d’acide oléique (C18:1n-9), d’acide palmitique (C16:0) et
d’acide linoléique (C18:2n-6) (Caligiani et al.,2019).

Le profil en acides gras est le plus affecté par ’alimentation des larves et peut étre
manipulé (Barroso et al., 2017 ; Liu et al.,2019). L’age des larves a également un effet
important sur le profil en acides gras, avec une augmentation des acides gras satures et une
diminution des niveaux d’acides gras insaturés chez les larves plus agées (Bessa, 2021).

Les larves de MSN peuvent étre enrichies en AGPI oméga-3 marins (concentration
finale dans les larves d’environ 2% d’EPA + DHA du total des acides gras) lorsqu’elles sont
nourries avec des déchets de poisson (St-Hilaire et al., 2007 a).

Chitine

Les larves de MSN contiennent environ 2 a 9% de chitine, un polysaccharide modifié
contenant de I’azote (Bessa, 2021).La chitine doit étre prise en compte lorsque 1’on envisage
I’utilisation d’insectes dans 1’alimentation animale, en relation a la fois a ses fonctions
bénéfiques (par exemple, ses effets pré biotiques) et a son impact sur la digestibilité (Koutsos
et al., 2019).
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Minéraux et vitamines

Les larves de MSN sont riches en fer et en zinc, avec des teneurs en fer allant de 2,14 3
mg/100 g et des teneurs en zinc allant de 6,8 & 15 mg/100 g. La teneur en calcium est
également naturellement élevée, allant de 840 a 934 mg/100 g (Liland et al.,2017). Elles
pourraient constituer un complément intéressant en fer et en zinc, en particulier dans les
communautés souffrant de malnutrition (Bessa, 2021).La teneur en vitamines liposolubles des
insectes peut également étre modifiée par 1’alimentation et/ou ’environnement. Les larves de
MSN n’ont pas réagi aux UVB (Ultraviolets de type B) en augmentant leur taux de vitamine
D3, mais elles présentaient des niveaux mesurables méme sans exposition aux UVB
(Koutsoset al., 2019).

Tableau 1.4 : Composition chimique des larves de la MSN.

Nutriments Composition Références
Proteine brute (%) 17,5 (Koutsos et al., 2019)
Matiére grasse brute (%) 14,0
Chitine (%) 2,5
Energie métabolisable (kcal/kg) 1,994
Acides amines
Arginine (%) 1,23 (Koutsos et al., 2019)
Glycine+Serine(%) 1,61
Histidine (%) 0,59
Isoleucine 0,76
Leucine (%) 1,21
Lysine 1,19
Methionine 0,34
Methionine+Cystine (%) 0,44
Phenylalanine (%) 0,76
Phenylalanine+Tyrosine (%) 1,97
Threonine (%) 0,68
Tryptophan (%) 0,30
Valine (%) 1,29
Taurine (mg/kg <100

Acides gras g/100 g
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C12:0 (acide laurique) 21,00 (Mateusz et al., 2020)
C13:0 (acide tridécylique) <01
C14:0 (acide myristique) 3,70
C16:0 (acide palmitique) 5,30
C17:0 (acide margarique) <01
C18:0 (acide stéarique) 0,80
C18:2 n6 (acide linoléique) 3,80
C20:0 (acide arachidique) <01
C16:1 n7 (acide palmitoléique) 1,60
C18:1 n9 (acide oléique) 6,10
C20:4 n6 (acide arachidonique) <0.1
C20:5 n3 (acide 0,20
eicosapentaénoique)
C22:5 n3 (acide <0,1
docosapentaénoigue)
Minéraux

Calcium g kg1 1,9 (Shengyong et al., 2022)
Phosphore g kg—1 1,0 (Shumo et al., 2019)
Magnésium g kg1 1,0 (Koutsos et al., 2019)
Sodium g kg—1 3.3
Potassium g kg—1 L7

: 0,6
Cuivre g kg—1
Zinc g kg—1 0.9

. 0,3
Manganese g kg—1
Fer g kg—1 21
Chlorure (%) 0,12
lode (mg/kQ) 0,26
Les vitamines

Vitamine A (Ul/kg) <1,000 (Koutsos et al., 2019)
Vitamine E (Ul/kg) 9.2
Vitamine D3 (Ul/kg) 100
Vitamine C (mg/kg) <10
Thiamine (mg/kg) [
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Riboflavine (mg/kg) 16,2
Acide pantothénique (mg/kg) 38,5
Niacine (mg/kg) 71,0
Pyridoxine (mg/kg) 6,0
Acide folique (mg/kg) 2,7
Vitamine B12 (ug/kg) 56

1.7. Des bénéfices multiples d’élevage de la MSN

Les bénéfices de 1’élevage de la MSN sont trés nombreux. Ils sont notables dans
I’alimentation, la production de bicarbonate, la fertilisation avec ses excréments et le
traitement des déchets (Figure 1.7). En effet, des études ont montré qu’elle est un candidat de
choix pour des applications dans de nombreux secteurs (Yu-shiang & Matan, 2017). Elle est
considérée parmi les espéces d’insectes les plus intéressantes pour une transition du systéme
de production de proteines actuel vers une production plus durable (Lowet, 2019).

« (;l'm

Producteurs ¥

Fertilisantbio ~ Larves de BSF 11U

BIOECHESs ek Soldier Fly proténes

Figure 1.7 : Utilisation des larves MSN et leurs bénéfices (Cecia , 2018)

1.7.1 Traitements des déchets

Les larves de la MSN sont particulierement adaptées a la production de protéines
d’insectes a partir de déchets organiques (Tableau 1.5) de toutes sortes (Mortiz et al,. 2018).
Dans une étude a été démontré que dans les conditions de I’Indonésie, la valorisation des
déchets organiques par la MSN permet de réduire de plus de la moitié les émissions de gaz a
effet de serre par rapport au compostage direct et qu’en plus elle génére une source de
protéines disponible a 1’échelle locale(Adeline et al., 2019).
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Tableaul.5:Récapitulatif des taux de réduction des déchets (%) et des taux de conversion en
protéines (%) et enlipides(%) (Van, 2019).

Taux de Taux de Taux de
Etude Régime Ration réduction conversion conversion
alimentaire (mg/Ily) des en en
déchets(%) | protéines(%) | lipides(%o)
Diener et al. Nourriture 100 43,3 38,1 N.A
(2010) pour poules 200 26,2 39,1 N.A
Sheppard et Fumier de
al. (1994) poule N.A 50 42 35
_ Boues 167 54,7 N.A N.A
Diener et al. fe,cales
(2011) Déchets 507 68 N.A N.A
organiques
Newton et Fumier
al.(2005) porcin N.A 50 40 30
Kalova et Tissus 66,53 NLA NLA
al. (2012) vegetaux 10kg pour
240
Reste de Larves
nourriture | Pendant 35 46,04 N.A N.A
; jours
De.che'gs de 8,47 NA NA
jardin
Déchets de
Nguyen et al. | cuisine 74.2 67,2 21. N.A
(2015) 19.411.6
Farine de
D0issoN 600 74,2 19,4 11,6
s €t 98,9 12,9 2.2
égumes
Ermaloev et Reste de
al. (2019) nourriture N.A 49 24 N.A

1.7.2 Réduction des pathogenes

Des agents pathogénes sont présents dans les matiéres organiques en décomposition, et
constituent un grand risque a la santé animale une fois ingérées. Muller et al. (2019) ont
signalé la survie des agents pathogénes dans I’intestin des larves de la MSN. Cependant, la
partic médiane de ’intestin des larves de la MSN est trés acide (pH < 3) (Bruno et al., 2019)
et contient des substances et des organismes fongiques ayant une activité contre quelques
agents pathogeénes ; tels que, Staphylococcus aureus et Salmonella(Gorrens et al., 2021).

Les mycotoxines ne s’accumulent pas dans les larves de la MSN ni dans celles du ver
de farine, méme si les substrats sont fortement contaminés (Bessa, 2021).
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1.7.3 Alimentation animale

La teneur en protéines brutes et en lipides des larves d’H. illucens représentent
respectivement 40 et 30% du poids sec des larves (Yu-shiang & Matan, 2017). De
nombreuses études ont démontré qu’elles sont été intégrées avec succes dans I’alimentation
animale pour les porcs et les poulets (Bertinetti et al., 2019) ou les lapins (Dalle et al., 2018).
D’autres études ont également suggéré leur potentiel en aquaculture (Cummins et al., 2017).

1.7.4 Production de bicarbonate et de fertilisants

Les lipides produits par les larves d’H. illucens sont de bons candidats pour la
production de biocarburants et de biolubrifiants (Van Huis, 2019).Selon Cunwen et al. (2017)
les graisses produites par les larves de MSN conviennent a la production de biocarburants.

L’utilisation durable de la MSN pour le recyclage des déchets organiques, comme
source de protéines de haute qualité et en engrais organiques, avec une faible empreinte
environnementale prend de I’ampleur dans le monde (Beesigamukama et al.,2021).

I.8.Marché de la MSN dans le monde et en Algérie.

Le probleme de la pénurie alimentaire pour les animaux aquatiques est I'un des défis
majeurs a I'échelle mondiale, notamment en Algérie .Cela a conduit a I’utilisation du MSN
comme aliment alternatif au fourrage car il contient une grande quantité de protéines et
certains acides aminés, ce qui constitue une raison parmi d’autres pour s’intéresser a Sa
production et sa vente sur les marchés.

L’une des options est la commercialisation directe de larves fraiches aux clients. Etant
donné que les larves continuent a se développer méme apres la récolte et se transforment
rapidement en prépupes et en pupes, il est nécessaire de les transporter et de les nourrir
immédiatement. Le prix de vente est donc plus bas mais peut inclure des frais de livraison
supplémentaires. Les clients potentiels sont par exemple les éleveurs de poulets ou de
poissons situés a proximité de I’installation de traitement des bio-déchets par la MSN.
(Dortmans et al.,2022).

1.8.1 Production et consommation

Dans le monde

Il existe plusieurs raisons qui justifient que les insectes constituent un choix alimentaire
intéressant (Van Huis et al., 2013).

La MSN est I'une des especes d’insectes les plus prometteuses pour la production
industrielle dans le monde (Chao et al., 2018). Dans de nombreux cas, les MSN ont été
identifiées comme une solution économique pour la gestion des déchets agricoles existants
Etant donné I’écart de coits de production entre I’ Amérique du Nord et I’Europe et 1’ Asie, le
prix des MSN en Amérique du Nord et en Europe est plus élevé que dans les pays asiatiques
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(Figure1.8). En outre, selondes travaux publiés, le prix des MSN aux Etats-Unis est plus élevé
que dans les pays européens, en raison d’un cadre réglementaire standardisé et d’un nombre
plus faible d’unités de production de MSN qu’en Europe (Meticulous, 2020).

La consommation d’insectes s’inscrit dans 1’alimentation traditionnelle des populations
dans un nombre restreint de régions du monde. Cependant, étant donné que la valeur du
marché¢ mondial des insectes comme produits destinés a I’alimentation humaine et a

Black Soldier Fly Market Size, By Region, 2019 - 2032

I’alimentation animale devrait dépasser le milliard d’USD en2020 (Vijver, 2003).
(USD Million)

i
249.59 = . . I
= B I

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

W Asia Pacific Europe M North America M Latin America B Middle East & Africa

Source: Polaris Market Research Analysis

Figurel.8 : Potentiel de développement de la filiere de la MSN (POLARIS, 2024)

En Algérie

Malgré ses nombreux avantages nutritionnels et environnementaux, la consommation de
la MSN reste tres peu développée en Algérie. En effet, il n’existe actuellement ni articles
scientifiques ni theses de doctorat sur ce sujet, et son marché est encore balbutiant.

Pourtant, la MSN présente un fort potentiel pour ’avenir de I’alimentation animale en
Algérie. Sa richesse en protéines et en acides aminés en fait une alternative durable aux
farines de poisson et aux autres sources de protéines animales. En s’appuyant sur la recherche
scientifique et en mobilisant les acteurs clés de la filiere, il est possible de développer un
marché durable et profitable a tous.

1.8.2 Réglementation internationale

Parmi les insectes ciblés pour les élevages dans le monde occidental, citons les espéces
envisagées et autorises par le reglement (UE) 2017/893 de la commission du 24 mai 2017.
Celui-ci a modifié les annexes | et IV du réglement du CE n° 999/2001 du Parlement
européen et du conseil et les annexes X, XIV et XV du réglement (UE) n°142/2011 de la
commission concernant les dispositions relatives aux protéines animales transformées. Ces
especes sont au nombre de sept a savoir la mouche soldat noire (Hermetia illucens) (Dossou
& Lefevre, 2018).
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En 2017, PUE a autoris¢ I’utilisation de protéines d’insectes transformées, et par
conséquent de farine d’insectes, dans I’aquaculture. Peu de temps apres, cette autorisation a
également été accordé en Suisse (FiBL, 2023).

Il. Production de la farine de MSN et ses applications
I1.1.Prétraitement et procédés de transformation des larves de MSN

Le pré-traitement et les procedés de transformation des larves de MSN sont essentiels
pour garantir la sécurité alimentaire et la qualité nutritive de la farine, et peuvent améliorer la
croissance et la santé des animaux. L’ébouillantage est un prétraitement utilisé pour la
réduction de la charge microbienne d’un produit. 1l sert également a inactiver les enzymes qui
causent la dénaturation de la couleur d’un produit, sa saveur ou sa valeur nutritive (Pursche et
al., 2018).Le séchage, quant a lui, est une technique de conservation des aliments qui consiste
a réduire la quantité d’eau pour éviter la prolifération des microorganismes (Bazinet &
Francois, 2011).

Plusieurs études ont montré queles larves de MSN fraiches sont hautement périssables
en raison de leur teneur en eau qui varie entre 78 et 84% et de leur pH proche de la neutralité
(6-9) (Wynants et al.,2019).

La MSN possede une charge microbienne élevée, des bactéries aérobies mesophiles
totales, des bactéries lactiques, Pseudomonas spp, Listeria spp et Escherichia coli, indiquant
la présence d'une grande quantité de micro-organismes potentiellement pathogenes ou
dégradateurs (Diarra, 2020).Ainsi, un processus de transformation pour réduire les risques
sanitaires et permettre leur conservation lors de I’entreposage est fortement recommandé.
Suite a la production d’insectes, il est nécessaire de trouver des procédés de transformation

adaptés pour faciliter ’inclusion des coproduits d’insectes dans I’alimentation des poissons
(Van Huis et al.,2013).

I1.2. Farine de la MSN

Le choix des procédés de transformation (abattage, séchage, broyage, conditionnement)
des larves de MSN vers la farine de MSN est crucial pour garder au maximum les valeurs
nutritives. Certaines études ont montré que :

Les larves d’Hermetia illucens sont sechées, moulues et partiellement dégraissées. Le
résultat est un concentré protéique avec 55 a 60% de protéines dans la matiere seche. Le
spectre des acides aminés est trés semblable a celui des farines de poisson (Stamer, 2013).
Une étude effectuée sur les larves entre Octobre 2018 et Mars 2019 pour évaluer la farine de
MSN (Louis et al., 2019) a confirmé I’intérét de cette farine novatrice. De fait, il est
envisageable de substituer partiellement les farines de poissons par celle de la MSN.
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Le contenu nutritionnel des larves/pré-pupes varie également en fonction de leur régime
alimentaire et des procédés de transformation qui sont appliqués lors de la production des
farines (Giannetto et al., 2020).

I1.3. Qualité nutritive de la farine

La valeur nutritionnelle de la MSN varie considérablement entre les différents stades de
développement. La MSN comestible est généralement considérée comme une source de
nourriture saine (Tableaul.6, Tableau 1.7 et Tableau 1.8).
Tableaul.6 : Compositions chimiques de la farine MSN.

Compositions

! (Renna et al., 2017) (Terova et al.,2019) (Cui, 2019)
proximales (% MS)
Matieres seches 98,18 89,92 ND
Cendres 7,12 8,74 19,8
Protéines brutes 55,34 48,62 43,3
Lipides brutes 17,97 20,58 26,2
ADF ND ND ND
Chitine 5,00 4,96 ND
Energie(MJ/kg, MS) 24,37 25,86 24,6
Macroeléments

Calcium ND ND ND
Magnesium ND ND ND
Phosphore ND ND ND
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Tableau 1.7 : Contenu en acides aminés dans la farine MSN.

Etude (St-Hi laire (Harjes et (Mwanikiet | (Belghit et al., FIBL/ETH FiBL/ETH NRCZ2,2011
etal., 2007 b) al.,2012) al.,2018) 2019) Bqnnequalité Fa_iblequalité (FIiBL, 2023)
(FiBL, 2023) (FiBL, 2023)

Substrat FarinedeMSN Farinedepoisson
A|anine1 4.7 n.a. 6,8 5,2 7,4 8,2 n.a.
Argininel 4.1 5,9 4.8 4,0 5,2 5,0 4.8
Asparaginel n.a. n.a. 9,1 7,7 10,1 9,7 n.a.
Cystéinel n.a. 0,87 0,70 n.a. 0,79 0,75 2,05
Acideglutamiquel 59 n.a. 11,9 8,1 11,9 11,7 n.a.
Glycinel 3,6 n.a. 5,3 4,6 6,0 6,2 n.a.
Histidinel 1,9 2,1 10,1 2,0 3,3 3,0 2,0
Hydroxyprolinel n.a. n.a. n.a. 0,0 n.a. n.a. n.a.
|so|eucinel 3,2 4,0 4,2 3,3 4,9 50 4,7
Leucinel 4,9 7,1 6,8 5,8 7,4 7,4 6,0
Lysinel 4,10 7,2 5,7 5,0 6,1 5,8 9,3
Méthioninel 1,2 2,6 1,6 1,6 1,8 1,9 2,8
Phénylalaninel 3,1 4,0 3,8 3,7 4,5 4.4 3,4
Prolinel 3,7 n.a. 6,0 4,5 6,1 6,8 n.a.
Sérinel 2,6 n.a. 4,5 3,4 4,5 4,6 n.a.
Taurinel n.a. n.a. n.a. 0,0 n.a. n.a. n.a.
Thréoninel 2,8 4,1 4,0 3,4 4,3 4.4 3,2
Tryptophanel n.a. n.a. n.a. n.a. 1,7 1,7 0,9
Tyrosinel 4,8 n.a. 4,9 53 7,2 6,9 2,7
Valinel 4.4 4,8 6,0 4,5 6,8 7,0 4,2

Losdesprotéinesbrutes

2NationalResearchCouncil,2011n.a :non analysé
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Tableau 1.8 : Contenu en acides gras de la farine de MSN

Références (Renna et al., 2017) (St-Hilaire et al., 2007 a)
C10:0 1,32 n.a.
C12:0 58,59 42,6
C14:0 10,14 6,9
C14:1n-7 ND n.a.
C16:0 12,03 11,1
C 16:1n-9 ND n.a.
C 16:1n-7 ND n.a.
C17:0 ND n.a.
C18:0 1,77 1,3
C18:1n-7 ND n.a.
C18:1n-9 7,98 12,3
C 18:2n-6 5,98 3,6
C18:3n-3 0,05 0,74
C20:0 0,10 n.a.
C20:4n-6 0,00 0,20
C20:5n-33 0,00 1,66
C22:5n-3 0,00 0,14
C22:6n-34 0,00 0,59

n.a.= non analysé
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11.4. Utilisation de la farine de la MSN dans I’aquaculture

Des enjeux pour la filiére insecte est d’arriver a optimiser leur processus d’élevage
pour, d’une part, standardiser la qualité nutritionnelle de leurs farines, seule garantie pour une
production a grande échelle pour I’alimentation aquacole. Il est facile de supposer que
I’aquaculture et la production d’insectes pourraient jouer des réles importants dans les années
ou décennies a venir (Figure 1.9et Tableau 1.9).

Plusieurs manuscrits ont prouvé ’efficacité des farines d’insectes (FI) chez différentes
especes de poissons, révélant I’importance a la fois de I'insecte et des especes de poissons
impliquées (Moutinho et al.,2021).

L’exosquelette des pré-pupes de MSN contient des proportions importantes de chitine
qui est un polymere de glucosamine (Barroso et al., 2017). Ce composé généralement
considéré comme antinutritionnel, a eu pour effet d’affaiblir la digestibilité des protéines et la
conversion alimentaire chez la plupart des espéces de poissons (Weththasinghe et al.,2022).

Plusieurs chercheurs ont examiné ces aspects de I'utilisation de la farine de larves de
MSN dans les régimes alimentaires dans le domaine aquacole :

Crevettes

La Crevette blanche a montré un effet benéfique sur la croissance avec un taux de
remplacement de la farine de poisson pouvant atteindre les 50%(Choi et al.,2018).D’autres
travaux ont conclu que la MSN pouvait partiellement remplacer la farine de poisson comme
source alternative de protéines dans I’alimentation de post-larve de Macrobrachium.
Rosenbergii(Metivier, 2019).

Les poissons
Salmonideés

L’inclusion de FI dans les aliments est généralement bien acceptée. Terovaet al. (2019)
ont remplacé jusqu’a 30% de farines de poissons(FP) par Hermetia illucens(HI) dans
I’alimentation de la truite arc-en-ciel (Oncorhynchusmykiss). Dans le cas du saumon
atlantique (Salmosalar), il a déja été prouvé gque la FP pouvait étre entierement remplacée, en
utilisant HI comme 1’une des sources de protéines choisies (Belghit et al., 2019).D’autres
études sur la truite ont montré quela farine de larves MSN partiellement dégraissée est une
source de protéines alternative valide et peut remplacer jusqu’a 50% de dans 1’alimentation
sans altération des indices organosomatiques ni du rendement en filets(Bruni et al.,2018).

Sealey et al. (2011)ont constaté une différence de croissance entre la Truite Arc-en-Ciel
nourrie avec un aliment contenant de la farine de MSN élevé dans un régime a base de fumier
de vache et d’abats de poisson par rapport a un régime a base de fumier de vache uniquement.
Les tests microbiologiques ont révélé que les bactéries intestinales de TAC nourries avec de la
farine MSN étaient sensibles aux changements alimentaires, montrant une communauté
modifiée et une biodiversité accrue (Bruni et al., 2018).
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Un régime contenant un fort taux d’inclusion de farine d’insectes (MSN) ne semble pas
fragiliser la santé intestinale des saumons voire limiterait les dépdts lipidiques excessifs dans
le caecum pylorique et pourrait stimuler le métabolisme des xénobiotiques(Li et al.,2018).

Certains auteurs ont montré que chez les salmonidés, il est possible d’inclure 60% de
farine de MSN sans compromettre les performances de croissance et I’ingestion alimentaire
(Weththasinghe et al.,2022).

Acipenseridés

Une augmentation significative du microbiote intestinal chez 1’esturgeon nourrit avec
un aliment contenant 15% d’inclusion de farine de MSN par rapport a ceux nourrit
uniquement avec de la farine de poisson (Metivier, 2019).

Cichlides

La substitution totale de la farine de poisson par la farine de larves de MSN n’affecte

pas les performances globales de croissance du tilapia du Nil tant que les niveaux
d’incorporation ne sont pas tres élevés (Gougbedji, 2022).
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Figure 1.9 : Utilisation de la MSN (Hermetia illucens) dans I’aquaculture
(Kannan et al.,2022)
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Tableau 1. 9 : Effet de différents taux d’inclusion de farine de la MSN sur différentes espéces de poissons (Maniyangamage et al., 2020).

Taux d’inclusion

Espece de poisson BSFL (substitution Effet Référence
de farine de poisson)
Alevin de silure africain Repas, jusqu’a Aucun effet négatif sur les Talamuk(2016)

Clarias gariepinus
(Burchell, 1822)

30%

performances de croissance jusqu’a
une inclusion de 20%.

Saumon atlantique
(SalmosalarLinnaeus, 1758)

Post-smolt (post-smoltification) Pré-
smolt (pré-smoltification)

Repas, jusqu’a
100%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance jusqu’a une
inclusion de 85 %.Profil d’acides gras
altéré et augmentation de la teneur en
matiere séche.

Locket al. (2016);
Belghitetal. (2018;2019a)
Lietal. (2019) ; Stenberget al.(2019)

Barramundijuvénile (Lates calcarifer
(Bloch, 1790))

Repas, jusqu’a
100%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance jusqu’a
une inclusion de 50%.Contenu en
acides aminés essentiels altéré

Katyaetal.(2017)

e Alevins de Tilapia bleu
(Oreochromis aureus (Steindachner,
1864))

Larves hachées et
congelées, jusqu’a
100%.

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance jusqu’a
un remplacement de 100%.

Bondari&Sheppard(1981)

Bar parental de Poisson-chat rayé
(Ictaluruspunctatus (Rafinesque,
1818))

Repas, jusqu’a
100%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance jusqu’a
un remplacement de 100%.

Bondari&Sheppard (1981)

o Bar européen juvénile

Repas, jusqu’a

Pas d’effets négatifs sur la croissance

Lopez(2015)
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(Dicentrarchuslabrax (Linnaeus,
1758))

45%

Jusqu’a 45%.
- Pas d’effets sur les activités de
I’amylase et des protéases

Magalhdeset al. (2017);Abdel-
Tawwabetal. (2020)

e Hybride de mérou
Epinephelusfuscoguttatus (Forsskal,
1775) femelle x
Epinepheluslanceolatus méle (Bloch,
1790) juvénile

Repas, jusqu’a
30%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance jusqu’a
une inclusion de 30%.

Zulkifliet al. (2019)

« Silure de Hong Kong juvénile
(Clarias fuscus (Lacepéde, 1803))

Repas, jusqu’a
100%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance jusqu’a
une inclusion de 66%.

Stankus (2013)

e Bar du Japon juvénile
(Lateolabraxjaponicus (Cuvier,
1828))

Repas, jusqu’a
64%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance jusqu’a
une inclusion de 64%.

Wangetal.(2019)

e Carpe Jian
(CyprinuscarpioLinnaeus, 1758) :
o Alevins / Juvénile

Repas, jusqu’a
100%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance jusqu’a
un remplacement de 100%. Teneur

élevée en acides gras saturés.

Lietal.(2017)

Tilapia du Nil (Oreochromisniloticus
(Linnaeus, 1758)) :
o Alevins (alevins)
Alevin (alevin) (or)  Fretillons

Farine et larves
entieres (séchees),
jusqu’a 100%.

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance jusqu’a
une inclusion de 50%. La teneur en
matieres grasses brutes du corps et la

teneur en acides gras saturés ont
augmente.

Muin etal. (2017)

e Truite arc-en-ciel
(Oncorhynchusmykiss (Walbaum,

1792)) :
o Alevins
o Juvénile

Repas, jusqu’a
75%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance
jusqu’a une inclusion de 30%.

St-Hilaire et al. (2007);Sealeyet al.
(2011);Renna et al.
(2017);Brunietal.(2018); Terovaet al. (2019)
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Esturgeon de Sibérie juvénile
(Acipenserbaerii Brandt, 1869)

Repas, jusqu’a
100%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance

jusqu’a une inclusion de30%.

Caimi et al.(2020)

Turbot juvénile (Psetta maxima
(Linnaeus, 1758))

Repas, jusqu’a
76%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance

jusqu’a une inclusion de33%.

Kroeckel etal. (2012)

Jeune poisson-chat jaune
Pelteobagrusfulvidraco
(Richardson, 1846)

Repas, jusqu’a
100%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance

jusqu’a une inclusion de 25%.

Hu et al. (2017);Xiaoet al. (2018)

Poisson zébre Daniorerio
(Hamilton, 1822) cycle de vie
complet

Repas, jusqu’a
100%

Aucun effet négatif sur les
performances de croissance

jusqu’a une inclusion de 25%.

Vargas et al.(2018);Zarantonielloetal.(2019)
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11.5 Supplémentation partielle par la farine de MSN dans I’alimentation des poissons

La supplémentation partielle par la farine de MSN dans l'alimentation des poissons
d’eau douce (Carpe koi; Tilapia rouge) comporte plusieurs aspects essentiels. Tout
d'abord, il est crucial d'évaluer la composition nutritionnelle de la farine, y compris ses
protéines, matieres grasses, fibres, acides aminés, vitamines et minéraux, pour favoriser la
croissance et la santé des poissons. Ensuite, la qualité sensorielle de la farine, telle que sa
couleur, son odeur et sa texture, peut influencé l'appétence des poissons. De plus,
I'utilisation de la farine de MSN peut impacter la qualité de I'eau en réduisant la production
de déchets fécaux. Enfin, la farine de MSN peut renforcer le systéme immunitaire des
poissons, les rendant plus résistantes aux maladies. En résumé, l'introduction de la farine
de MSN dans l'alimentation des poissons nécessite une évaluation approfondie de ses
aspects nutritionnels, sensoriels, environnementaux et sanitaires pour assurer une
croissance saine des poissons et une gestion efficace des écosystémes aquatiques. Des
études montré que la farine de poisson peut étre efficacement remplacée par la farine de
MSN, et que cela a non seulement un effet positif sur ’expression des geénes liés au
systéme immunitaire chez la carpe Koi, mais aussi sur le taux de croissance, indiquant le
réle potentiel futur de la farine MSN en tant que proteine alternative a la farine de poisson
dans la formulation des aliments pour poissons (Nguyen et al., 2024) .

Un producteur de poissons d’ornement d’eaux chaudes utilise déja un aliment
contenant 50% de farines délipidées de MSN avec des résultats plutét positifs. La majorité
des producteurs régionaux de poissons d’ornement élévent des poissons d’eaux froides
type carpe koi (Metivier, 2019).

11.6.Généralité sur Carpe koi (Cyprinus carpio)

Le poisson carpe koi, de la famille des Cyprinidés, est présent dans la plupart des
régions du monde. Le prix de vente de ces poissons et des poissons rouges a augmenté en
fonction de l'intensité de leur couleur de peau, qui est un critére de qualité important
(Gouveia et al.,2003).

Le terme kot est I’abréviation d’un mot asiatique qui veut dire carpe décorative. La
carpe koi,Cyprinus carpio, est une variété issue de la carpe commune apres de patientes
sélections successives depuis plusieurs centaines d’années (Aligayeret al.,2007).

Il possede de chaque cété de la bouche un barbillon (Figure1.10), organe tactile lui
permettent de trouver sa nourriture dans la vase. Selon (Losangne, 2006) ; C’est une
espéce omnivore qui préfere les proies vivantes telle que petits invertébrés ainsi que la
nourriture a base vegétale. Elle accepte également des aliments artificiels selon (Losangne,
2006) et (Aligayer et al., 2007).

Les jeunes préferent vivre en petits groupes tandis que les adultes deviennent
solitaires (Losangne, 2006).Compte tenu de sa taille (environ 70 cm a 1’age adulte) et de sa
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croissance assez rapide pendant les premieres années de sa vie, la longévité de ces poissons
est remarquable pouvant dépasser 50ans. La carpe Koi est résistante aux basses
températures et aux chaleurs estivales (Aligayer et al.,2007).

Les parameétres physico-chimiques adequats jouent un réle crucial dans
I'amélioration de la croissance et de la reproduction (Tableaul.10).

La reproduction de la carpe koi est le processus de libération des ovules par la
femelle et du sperme par le male, suivi de la fécondation de 1’ovule par le sperme
(fécondation). En général, la reproduction des poissons peut étre réalisée de deux manieres,
a savoir naturelle et artificielle. La reproduction naturelle se fait a 1’air libre, conforme a la
nature de la vie, sans traitement ni assistance humaine (Putri & Dewi, 2019).

Tableaul.10 : Parametres physico-chimiques de 1’élevage de la carpe koi

Température 18 et 24 °C
Oxygeéne dissous Au moins5 mg/L
(Craig et al., 2004)
Ammoniac et Nitrite en dessous de 0,05 mg/L.
pH entre 5 et 9.
Cerveau Reins

Branchies Squelette
Oreille

= Vessie
interme

natatoire

/ l'”"i
td

Barb{llon e e : S —Uretre
Canal spermatique

Coeur ou oviducte

Vésicule
biliaire Intestin reproducteur

Figure 1.10 : Morphologie interne de la carpe koi (KoiPRESTIGE, 2013).
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11.7. Généralité sur Tilapia de Nil (Oreochromis Niloticus)

Le tilapia est un poisson d'eau douce appartenant a la famille des Cichlidés. Il est I'une
des espéces les plus importantes élevées actuellement dans les eaux douces tropicales et
subtropicales. La consommation moyenne mondiale de tilapia passerait de 14 a 25 kg par
habitant d’ici 2030 (FAO, 2018).

Le terme "Tilapia" est d'origine africaine, du mot « thiape », qui signifie poisson. Les
poissons qui creusent le sol de 1’étang pour faire des nids dans lesquels ils fraient portent le
nom de tilapia. L'élevage des tilapias existe depuis plus de 2500 ans (Chapman, 2003). Ce
sont des poissons thermophiles ; les juvéniles et les jeunes poissons de tilapia sont omnivores.
Ils se nourrissent principalement de zooplancton et de la faune benthique, mais ingerent aussi
des détritus et se nourrissent de phytoplancton. Lorsqu’ils atteignent environ 6 cm de
longueur totale, les tilapias deviennent essentiellement herbivores (FAO, 2024).

Le taux de croissance du tilapia est influencé par divers facteurs : les paramétres
physico-chimiques (Tableau 1.11), le sexe, l'alimentation supplémentaire et la densité de.
Dans les populations de tilapia, les males se développent plus rapidement et atteignent une
taille plus uniforme que les femelles (Chapman, 2003).

Le tilapia atteint sa maturité sexuelle lorsqu'il mesure entre 10 et 30 cm de longueur
totale. La disponibilité de nourriture et la température jouent un réle important dans ce
processus. La reproduction n'est possible qu'a des températures supérieures a 20°C, et les
poissons peuvent pondre tous les 30 jours. Comme chez de nombreuses especes de tilapias, le
nid est une dépression circulaire creusée dans le sable, mesurant jusqu'a 1 metre de diameétre
et 0,5 metre de profondeur. Le diametre du nid fait en moyenne le double de la longueur du
male qui le creuse. Les males marquent leur territoire et défendent leurs nids, ou les lots
d'ceufs sont pondus. Fécondés de facon externe, les ceufs sont ensuite recueillis par les
femelles, qui les incubent pendant 5 a 7 jours dans leur bouche (Trewavas, 1983).

Tableau 1.11 : Parametres physico-chimiques de I’élevage de Tilapia

Oxygeénes dissous (mg/l) 3,0 mg/l (Chapman, 2003)
pH 6,0-8,5

Température °C 25-30°C

Ammoniac (mg/l) 0,5-1 mg/I
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Matériels et Méthodes

I. Description du site de I’étude

L’¢étude a été réalisée dans I’entreprise (SARL société a responsabilité limite) GARDEN
pépiniére, située a Alger (les Dunes, Chéraga) ;(latitude 36.77 ; longitude 2.91). Elle a été
créée en 2009 et occupe une surface de 40 hectares. Une superficie de 0,2 hectare est destinée
a la production de poissons d’ornement (Carpe koi) et de consommation (Poisson chat,
Tilapia et Carpe commune), a partir de 2016. Cette écloserie est constituée d'un laboratoire
d'analyse et de reproduction de poisson et d’une salle d'incubation. Elle comprend également
un compartiment pour les aquariums et les bassins d'alevinage, ainsi que d'autres pour les
géniteurs. Le systéeme d'élevage qu'ils utilisent est semi-intensif.

Un forage est canalisé vers un circuit ouvert permettant d’approvisionner 1’écloserie
avec de I’eau douce. Une fois récupérée dans des bassins, elle est aussi dirigée vers une rigole
pour l'irrigation.

! 0 3 A
\ 4 v ' . i o
L 1
81 ¥ Gardenliménagementi RN '
: il
¥ -

Figure 2.1 : Localisation géographique de la ferme Garden (Google Earth, 2024).

Il. Elevage de la MSN

La colonie de mouche soldat noire (MSN) utilisée dans notre étude (poids, 100 g ; selon
les stades, larves/pupes : 60/40) a été fournie par un éleveur expérimenté, de la localité de
Boufarik (Blida, Algérie).

Une chambre acclimatée (température, humidité et luminosité controlées) de 9 m? a été
aménagé pour 1’élevage de la MSN. Le dispositif expérimental, contenu dans la chambre
acclimatée, est constitu¢ d’une cage couverte d’une moustiquaire (empéchant la fuite des
mouches) destinée aux pupes immobiles (Figure 2.2); et d’un bac d’éclosion contenant
essentiellement un substrat alimentaire adéquat pour nourrir les larves.
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Lampe sous forme

Thermostat STC 1000

Cage moustiquaire

Fermetures (demi-circuit)

Bac de pré pupe

L’abreuvoir

Support d’ceufs + attractants

Figure 2.2 : Structure de moustiquaire d’élevage de la MSN

I1.1. Le dispositif expérimental

La cage munie d’une moustiquaire (CM), aménagée pour ¢lever la MSN durant les
phases de pupe et adulte, est construite en fer rond, de dimensions suivantes 60 x 60 x 100 cm
(Longueur x Largeur x Hauteur). Cette structure rectangulaire a été recouverte d'un tissu
synthétique de type tulle, avec un filet a mailles fines d'environ 2 mm. Elle est équipée de
fermetures a glissiere de 50 cm disposees en demi-circuit pour faciliter la manipulation
(Figure 2.2).

Au-dessus de la CM, une source de lumiere artificielle sous forme LED (tension de 180
V ; puissancel8W ; fréquence de 70 Hz). A été placée (Figure2.2) et fonctionnait selon un
rythme déterminé.

A l'intérieur de la CM, on trouve un abreuvoir, deux bacs de pré-pupe, deux supports
pour les ceufs et des attractants :

e L’abreuvoir est formé d’une boite en plastique (volume, 500 ml) contenant de 1’eau
potable, du sucre ou du miel pour alimenter les adultes. Un font d’environ de 2 cm a
été crée sur le couvercle de I’abreuvoir (Figure 2.3 A), permettant d’introduire un
tissuqui s’humidifie au contact de I’eau (Figure 2.3 B). Cette derniére remonte
suivant un gradient de concentration pour faciliter son absorption par la MSN (Figure
2.3C).
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Figure2.3 : Source de I’eau pour I’¢levage des adultes de la MSN

Deux bacs de pré-pupe, chacun d’eux recouvert d'un tissu noir (servant a
accommoder leur transition vers le stade adulte) muni d’un orifice central. Celui-Ci
permet aux adultes émergés de sortir du bac, et de s'orienter naturellement vers la
source lumineuse (Figure2.4). Une alternative au tissu noir, c¢’est de couvrir les pré-
pupes d’une couche d’1 cm de compost (bouse séchée et broyée) pour garantir les
conditions de leurs transitions vers des pupes et faciliter I’émergence des adultes.

Orifice central

Tissu noire

Punaises

Figure 2.4: Forme de bac de pré-pupe dans 1’¢levage de la MSN

Les attractants servent a contenir de la matiere organique en décomposition qui
dégage une odeur attirante pour les femelles des MSN. Une boite en plastique d’un
volume de 250mla été remplie d'un mélange de 250 g de matiere organigque (bananes
et tomates altérées) servant de source d’odeur attractive pour la MSN. Selon
Bertrand et al. (2019), la boite doit étre protégée par un filet a mailles fin d'environ
2 mm, empéchant d’autres insectes a concurrencer la MSN pour pondre leurs ceufs a
l'intérieur. Une fois les accouplements commencés (phase de reproduction), les
attractants et les pondoirs serviront aux pontes des ceufs par les femelles de la MSN.

e Les supports pour les ceufs (pondoirs) permettent de créer un environnement propice

a la ponte (Figure 2.5). lls sont créés avec des plaques en bois ou du carton, offrant
aux MSN un espace adéquat pour pondre. Deux supports pour les ceufs ont été
fabriqués a I’aide de cinq plaques de bois séparées par des punaises et maintenues
ensemble par des élastiqgues aux deux extrémités des plaques (Figure2.5).Les
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punaises ont permis de créer un petit espace d’environ 2 mm entre les plaques de
bois, pour que les femelles de la MSN puissent déposer leurs ceufs (Dzepe et
al.,2020)

T

‘m DN L W
Figure 2.5: Structure des supports pour les ceufs de la MSN

Il .2Suivi des parametres biotiques

Pour aménager une chambre climatisée et créer les conditions favorables a 1’élevage de
la MSN, il est essentiel de contrdler la température, I'numidité et la lumiére.

A. Température

En vue d'optimiser les conditions thermiques pour la croissance de la MSN, trois
dispositifs de chauffage distincts ont été mis en place a des phases successives de
I'expérimentation: une résistance chauffante (FORSA ; puissance 1200 W ; 3N), un bain
d'huile (MATRIX ; puissance 2800 W ; tension 220 V ; fréquence 50 Hz)(Figure 2.6) et une
cuisiniére a gaz muni d’un systéme pour chauffer 1’eau. Parallelement, un thermometre
numérique (STC1000 ;Elitech) a été utilisé pour la mesure de température(Figure.2.7).

Figure 2.6 : Bain d’huile Figure2.7: Thermometre STC1000
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B. Humidité

L'élevage de la MSN requiert une humidité comprise entre 60 et 70% (Barragan et al.,
2017). Deux dispositifs distincts ont été mis en place : soit on utilisait un substrat
hygroscopique tel qu'une éponge saturée en eau, soit par chauffage d'eau a l'aide d'un
dispositif de combustion a gaz.

L'humidité a été mesurée a l'aide d’une application Humidity&Temperature (version
1.18; In Touch Studio).

C. La lumiere

Selon le protocole Hoc et al. ( 2019), de Trois sources d'éclairage distinctes ont été
utilisées pendant la période expérimentale : 1)une lampe halogene (puissance, 120 watts ;
tension, 110 V ; fréquence, 60 Hz); 2)une lampe a diodes électroluminescentes (LED)
(puissance, 18 watts ; tension 180 V ; fréquence, 70 Hz); 3) une combinaison d'éclairage
naturel et artificiel LED (Jour, lumiere naturelle et LED ; nuit, lumiére LED).

11.3. Régime alimentaire (substrat) et croissance de la MSN.

Les larves de MSN se nourrissaient de divers types de matiére organique en
décomposition, tels que des déchets alimentaires (pain haché et déchets de légumes ou de
fruits), des sous-produits de volaille et de poissons (sardine) et les fibres végétales (Farine de
blé et d’orge, son de bl¢)(Tableau 2.1).

Les trois substrats pour les larves de la MSN sont maintenus dans des conditions
constantes de température entre 28 et 34°C, ainsi qu'une humidité entre 50 et 70%.

Tableau 2.1: Types de substrat pour chaque stade d’élevage de la MSN

Stade de développement Types de substrat
FEufs « Farine de blé et d’orage + 80% eau
. Pain haché + Petite quantité de levure douce + 80%
d'eau

« Aliment pour les volailles + 80 d’eau
. Tomate et banane mures

Larve e Déchets des légumes + 80% d’eau + déchets des
fruits

e Déchets des légumes + 80% d’eau + déchets des
fruits +son de blé

o Déchets des légumes + son de blé + déchets de
poulets +80% d’eau

o Déchets des légumes + pain haché + déchets de
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poulets +80% d’eau
« Pupe MSN

o Déchets des légumes + 80% d’eau + déchets des
fruits + déchets de poisson (sardine)

Pupe e Aucun substrat (Ne s’alimente pas)

Adulte e L’eau avec du sucre ou du miel

Dans chaque bac d’¢levage, les larves ont été nourries une fois par 3 jours selon les
recommandations de Craig et al.(2002).

La nourriture doit étre répartie uniformément sur toute la surface du bac, en veillant a ce
que la profondeur du substrat ne dépasse pas 5 cm (Figure 2.8). Selon Lalander et al. (2019),
cette pratique permet aux larves d'accéder facilement aux déchets et de les traiter
efficacement.

Figure 2.8 : Substrat de la MSN avant et aprés10 jours de ’expérience

L'incubation des ceufs de la MSN se déroule dans un substrat riche en nutriments
(vitamines, protéines, lipides et minéraux) pour favoriser une croissance accélérée des larves
(Tableau 2.1). Au stade nymphal, la MSN ne salimente plus, tandis que les adultes se
nourrissent d'eau sucrée ou miellée.

Le poids et la taille des larves de la MSN ont été effectués a partir du 7°™ jour aprés
incubation des ceufs (I’éclosion se fait généralement apres 4 jours d’incubation puis prennent
3 jours pour pouvoir les mesurer individuellement).

La croissance, facteur déterminant de la production et donc de la rentabilité de I'élevage,
a été calculée a partir des données collectées tous les8 jours du poids individuel et de la taille
des larves pendant une période de 24jours. Les mesures de poids et de la taille ont été
effectuées a l'aide d'une balance de précision (type KERN ;max 220g, d 0,1 mg) et d'un pied a
coulisse (modéle MITUTOYO), respectivement (Figure 2.9).
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Figure 2.9 : Mesure du poids et de la taille des larves de MSN
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Figure 2.10: Cycle d’¢levage de la MSN
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I11. Fabrication de la Farine de MSN

La production de la farine a partir de larves de la MSN implique plusieurs étapes, afin
de préserver sa valeur nutritionnelle.

Avant d'étre abattues pour des utilisations diverses, les insectes capturés doivent subir
un jedine d'un a trois jours. Cette étape est essentielle pour éliminer le contenu fécal intestinal
et ainsi réduire la quantité de microbiote fecal présent (Javier et al., 2021).

I11.1  Abattage des larves de MSN

Le blanchiment est une méthode d'abattage couramment utilisée, visant plusieurs
objectifs ; entre autres, tuer les insectes, réduire la charge microbienne et réduire l'activité
enzymatique (empécher le brunissement) (Adelineet al., 2019).Larouche et al. (2019) ont
mentionné que le blanchiment peut étre utilisé aussi a différents stades du cycle de vie de
Hermetia illucens pour d’autres usages.

Selon la methode décrite par Adeline et al. (2019), le blanchiment des larves de la MSN
a ete réalisé au niveau du laboratoire d'aquaculture de 'TENSSMEL comme suit :

e Lavage méticuleux de toutes les larves afin d'éliminer tout résidu de déchets et
I’égoutter.

e Ensuite, chauffer une quantité d’1 1 d’eau de robinet avec un agitateur magnétique
avec résistance jusqu’aune temperature de 100 °C (Figure 2.11 A).

e Plonger les larves dans I'eau chaude pendant 5 minutes.

o Transferer les larves dans un tamis afin de les separer de l'eau (Figure 2.11 B).

Figure 2.11 : Blanchiment de la MSN (A, eau bouillante ; B, égouttage)

I11.2  Séchage et broyage

Le processus de séchage constitue une étape particulierement délicate. Ainsi, il est
crucial de sélectionner avec soin la température optimale afin de préserver au mieux la valeur
nutritionnelle des larves de la MSN.Selon Primakov et al. (2021) le séchage conventionnel
(en étuve a température de 60 °C) a donné un score DIAAS (Digestible Indispensable
AminoAcid Score) supérieur et une meilleure digestibilité in vitro des protéines que le
séchage par micro-ondes.

Dans notre cas, un séchage en étuve a été réalisé pour les larves de MSN préalablement
blanchies, au sein du laboratoire de 'ENSSMAL suivant le protocole décrit par Primakov et
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al. (2021). Ensuite, les larves ont été pesées a intervalles réguliers jusqu'a ce qu'elles
atteignent un poids uniforme (Figure 2.12).

Figure 2.12: Les étapes de séchage

Le broyage est la méthode couramment utilisée pour obtenir de la farine d’Hermetia
illucens, en utilisant un moulin (BOMANN, capacité 200 g ; puissance 1300 W ; fréquence
220-224 V) type semi-automatique (Figure 2.13).

Le broyage fin d'insectes frais est mécaniquement difficile a stocker et a traiter
(Parniakov et al., 2021).

Figure2.13:Broyage des larves de la MSN (A :Moulin ;B : larves broyée)

1.3 Conditionnement de la farine

Apreés la phase de broyage, Kamauet al. ( 2018) ont mentionné que la poudre issue des
larves de la MSN peut étre stockée a 25°C pendant 7 mois.

IV.  Analyses nutritionnelles de la farine de MSN

L'extraction des protéines et des lipides de la farine de la MSN a été effectuée au
laboratoire de "TENSSMAL selon les protocoles détaillés.

V. Formulation de ’aliment a base de la farine de MSN

L'élaboration d’un aliment & base de la farine de MSN (AFM) pour les poissons
d'ornement (carpe Ko), et les poissons d'eau douce (Tilapia), repose sur quatre principes
fondamentaux :

« Une étude approfondie des besoins nutritionnels spécifiques de ces poissons.

o Lasélection rigoureuse d'ingrédients supplémentaires qui vont compléter la
composition nutritionnelle de la MSN.

e La composition d'un aliment adapté aux besoins physiologiques des poissons.
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Les ingrédients complémentaires qui ont été ajoutés a la farine de la MSN sont
explicités dans le Tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Ingrédients supplémentaires utilisés pour la fabrication d’AFM

Ingrédients
Sous-produit animal® Vitamine A, AGPI (EPA ; DHA)
Sous-produit végétal Minéraux, Fibre ; pigment

WFarine de la mouche soldat noire 2 kg

V.1. Etapes de la fabrication d'aliment a base de la farine de MSN

Les ingrédients cités dans le Tableau 2.5 ont été nettoyés minutieusement a 1’eau propre
avant de les sécher.

e Séchage:

La méthode de séchage des ingredients varie selon leur nature.

Selon Tarhouni et al. (2019), les sous-produits ont éte séches a I’air libre pendant 24
heures.

e Broyage :

Les ingrédients ont été broyés a l'aide de moulins automatiques, puis tamisés pour
obtenir une poudre fine.

e Homogénéisation :

Prendre le soin de bien mélanger tous les ingrédients cités dans le Tableau 2.2 pour
obtenir un aliment avec une trés bonne consistance.

e Granulation

Aprés avoir mélangé les ingrédients et les avoir transformés en pate aprés 1’ajout de
I'eau, ils sont ensuite faconnés en petits granulés de 3 mm de diameétre a 1’aide d’une méthode
traditionnelle (tamis), adaptés au volume de la bouche des poissons (Figure 2.14).

Figure 2.14 : Forme des granulés d'aliment a base de farine de MSN
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V1. Suivi de la croissance des poissons alimentés par AFM

Afin d'évaluer l'efficacité d’AFM par rapport a I’aliment commercial pour poissons
(ACP) sur les alevins de carpe koi (Cyprinus carpio) et de tilapia du Nil (Oreochromis
niloticus), une étude comparative a été conduite a la ferme pépiniére Garden.

Aprés avoir nettoyé quatre aquariums rectangulaires d'un volume de 95,6lchacun. Une
pompe d'oxygénation (BOYU, S4000B) a eté utilisee pour maintenir les conditions adéquates
pour les deux espéces et résistance de type (Athman ; puissance 100W ; plage T 26-28°C). :

La mesure du poids et de la taille des alevins de Tilapia et de carpe koi a été réalisée a
l'aide d'une balance électronique (OHAUS, FD15H. (Figure 2.15) et dun pied a
coulisseMITUTOYO(manuel ; par mm et cm) suite de manque d’un ichtyo-metre.

™
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Figure 2.15 : Détermination des poids des poissons
(A, B :Carpe kot ; C, D :Tilapia rouge)
VI .1. Constitution des lots d’aquarium

Deux lots d'alevins de Carpe koi ont été constitués, chacun contenant 5 individus ayant
un poids moyen de 4,6 £ 0,4 g (agés d'environ deux mois) ; deux lots d'alevins de Tilapia du
Nil (a4ge d’environ 1 mois et demi) ont été constitués, chacun contenant 4 individus ayant un
poids moyen de 2,5 + 0,5 g. Tous les alevins ont subi une période d'adaptation de deux jours
aux conditions expérimentales. Ensuite, les alevins de Carpe ko et de Tilapia ont été répartis
dans les 2 aquariums.
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V1.2.Calcul des besoins alimentaires et suivi de la croissance :

Dans le cadre de I'expérience, deux régimes alimentaires distincts ont été utilisés pour
nourrir les alevins de deux especes carpe kof et tilapia dans chaque aquarium .Dans le premier
aquarium (AQ 01) et le troisieme aquarium (AQ 03), les alevins ont été nourris avec I’aliment
AFM. Dans le deuxieme aquarium (AQ 02) et le quatrieme (AQ 04), les alevins ont été
nourris avec I’aliment commercial (AC), disponibles a la pépiniere Garden.

La croissance est un facteur majeur en aquaculture c’est celui qui détermine la
production et par conséquent la rentabilité de I’élevage.

L’estimation de la croissance des individus €levés dans chaque aquarium a été réalisée
tous les 7 jours sur une période de 56 jours, en enregistrant le poids et la longueur. Les
mesures ont été effectuées sans anesthésie au départ, car les poissons étaient de petite taille.

V1.3. Calcul de la ration
Ration journaliére d'un poisson est influencée par une multitude de facteurs, dont les
principaux sont : taille; poids ; stade de développement; les conditions des
élevages(paramétre physicochimiques) ; la qualité d’aliment.

Ra (g/]) = Pmoy>< Tnx N

Pmoy: Poids moyen (g)
Tn:Taux de nourrissage (la quantité de nourriture)
N : Nombre total d’individus

V1.4. Qualité de I’eau d’élevage :

Le contrdle des parametres physico-chimiques de l'eau est essentiel pour la réussite de
I'élevage des poissons considérés dans notre expérience.

Le suivi et le contrdle des différents parametres physico-chimiques pendant la période
expérimentale ont été réalisés en utilisant le matériel suivant :

- Un pH metre (Type pH-03)
- Oxymétrie WTW 197 i (Figure 2.16).
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Figure 2.16 : Matériel de suivi de la qualité de lI'eau d'élevage

V1. 5. Les performances zootechniques :

Les parametres zootechniques suivis pour ¢évaluer I’effet de I’aliment sur les
performances biologiques des poissons sont : la mortalité, la survie, la croissance et les
indices alimentaires (Alliouche et al.,2024).

V1.5.1. Gain de Poids Moyen (GPM) :

Le gain de poids moyen a été calculé par la différence entre le poids moyen final et le
poids moyen initial :

GPM = Pmi(g) —Pmi (9)

V1.5.2. Taux de Croissance Spécifique (TCS) :

Taux de croissance spécifiqgue (TCS) ou taux de croissance journalier (TCJ), est un
indicateur important utilisé pour évaluer la performance de croissance.

TCS = In(Pmf) — In (Pmi) /Durée de I’expérience (jours) x 100

Pmf : poids moyen final Pmi : poids moyen initial
V1.5.3. Gain Moyen Quotidien (GMQ) :

Le gain moyen quotidien est un paramétre utilisé en aquaculture pour évaluer la
performance de croissance des poissons :

GMQ =Pmf(g) — Pmi (g) /Durée de ’expérience (jours)

V1.5.4. Taux de survie (TS en %) :

Le taux de survie indique la proportion de poissons a la fin d'une période donnée par
rapport au nombre initial poissons. Il est généralement exprimé en pourcentage :

TS= (NP /NPi) x100
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NPf: Nombre de poissons a la fin de ’expérience
NPi: Nombre de poissons au début de I’expérience
V1.5.5. Indice de Conversion de I’aliment (IC)

C’est un indicateur zootechnique important utilisé pour mesurer I'efficacité alimentaire :

[C=Quantité d’aliment ingérée (g) / Biomasse produite (g)

VII. Analyses statiques

A la fin de I'expérience, les valeurs moyennes obtenues pour estimer la croissance des
poissons et caractériser l'efficacité des aliments dans les deux régimes alimentaires (AFM et
AC) ont été soumises a une analyse de variance a un facteur (ANOVA) afin de déterminer s'il
existe une différence significative entre ces régimes.
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Résultats et discussion

I. Elevage de la MSN
I. 1. Effets de la température et de I'humidité sur I’élevage de la MSN

La température et I'humidité sont deux conditions essentielles & maitriser pour I'élevage
de la MSN. En effet, une température optimale associée a une humidité suffisante stimule la
reproduction et par conséquent I'oviposition. Dans notre étude et selon les résultats obtenus,
certaines combinaisons spécifiques de ces deux facteurs ont influencé positivement la
croissance et le développement de la MSN.

Les valeurs de la température et ’humidité enregistrées dans la salle d’élevage au cours
de ’expérimentation ont été représentées dans la Figure 3.1.

Les températures pendant la période expérimentale variaient approximativement entre
25 et 34 °C, tandis que la température optimale pour I'élevage de la MSN se situe entre 28 et
34 °C.Les conditions de températures nécessaires a la reproduction et 1’oviposition n’ont pas
éte assez optimisées (entre 25 et 27,6 °C) durant les 7 premiers jours expérimentaux (Figure
3.1). Par conséquent, il n'y a eu ni reproduction ni oviposition. Cependant, a partir du jour 11,
lorsque la température a atteint 29°C, la reproduction a finalement été observée mais pas
I’oviposition. Ensuite, la température a diminué le jour suivant ,probablement en raison des
conditions climatiques specifiques a I'endroit de I'élevage. Par la suite, la température est

stabilisée entre 27° et 34°C; ce qui a favorise les cycles de reproduction et d’oviposition
consecutifs.
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Figure 3.1 : Effet de la température et de I'nhumidité sur la culture de la (MSN)

Selon Tomberlin & Craig(2002),la température optimale pour tous les stades de
développement se situe entre 28 et 31°C.

Les niveaux dhumidité enregistrés ont varié de 22 a 70% durant la période
expérimentale (Figure 3.1). Au cours des 4 premiers jours de I’expérience, 1I’humidité
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enregistrée n’a pas été suffisante (<50%) et a eu un effet négatif sur la reproduction et
l'oviposition. Cependant, entre le cinquiéme et le onziéme jour, lorsque I'humidité est
demeurée relativement stable, oscillant entre 40 et 53%, une phase de reproduction a été
observee le onzieme jour. Par la suite, il semble que I'nhumidité ait diminué le jour suivant,
probablement en raison de conditions climatiques spécifiques a I'endroit de I'élevage.
Cependant, les jours suivants,les niveaux d'humidité relativement stables, compris entre 50 et
70%,0nt favorisé la reproduction et aussi I’oviposition (Figure 3.1).

Selon (Haeree, 2016), une humidité relative comprise entre 70 et 80% favorise
I'accouplement et l'oviposition. De leur part, Holmeset al. (2012) ont montré que toute
variation, qu'elle soit a la baisse ou a la hausse de I'humidité aura un impact défavorable sur
I'éclosion des ceufs et 1'émergence des adultes.

Selon Choudhuryet al.(2018), la température joue un role crucial dans le développement
et la survie des insectes. Par conséquent, nous avons a maintenir les températures aussi
proches que possible des valeurs optimales recommandées durant expérience.

I.2. Importance de la lumiere dans I’élevage de la MSN

Du 1° au 5™ jour expérimental, la lumiére artificielle sous forme de LED & 70 Hz n'a
pas favorisé la croissance et I'émergence (Tableau 3.1). Il est possible que cela soit di aux
conditions de culture de la MSN (température et humidité) qui n'étaient pas favorables dans la
chambre climatique.

Ensuite, au6®™et 7°Mjours d'essai, lorsque nous avons utilisé deux lampes halogénes de
120 W pendant quelques heures (de 17h a 8h) a l'interieur de la chambre climatique (source
supplémentaire de chaleur), prés des bacs de pré-pupes, la croissance et I'émergence ont été
améliorées (Tableau 3.1), mais les adultes émergés pour se reproduire ne pouvaient pas voler
vers le haut car la chaleur de la lampe halogene bralait leurs ailes (Tableau3.1).

Ensuite, a partir du 19°™jourou les conditions climatiques étaient favorables, nous
avons illuminé notre élevage de MSN avec deux lampes sous forme de LED, en les laissant
allumées 24/24 heures cette fois-ci, nous avons observé une activité marquée des MSN en
étant particulierement trés actifs et montraient des modifications en phase larvaire, une
émergence et une activité reproductive (Tableau3.1).

Selon (Tomberlin & Craig, 2002), la plupart des accouplements se produisent en plein
soleil, tandis que peu se produisent en hiver ou par temps nuageux. A partir du 56°™ jour,
lorsque nous avons combiné la lumiére artificielle LED pendant la nuit avec la lumiere
naturelle pendant le jour, les résultats de croissance, d'émergence et de reproduction de la
MSN ont été favorables (Tableau 3.1).
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Tableau 3.1:Effet des sources lumineuses sur le développement de la MSN

Sources Essai Croissance @ Emergence ® | Reproduction @
lumineuses
Lampe 6et7 + + _
halogéne®
laub - - _
Led®
11 au 55 + + +
Combinaison 56 au 74 + + +

art. /naturel?

W+ Jours de testen fonction du type de source lumineuse utilisée.

@ - Jarve/mue/adulte/consommation des cuticules restantes.

@ : Sortie de la mouche de sa cuticule (mue).

@+ Accouplement.

@ : Lumiére artificielle durant quelquesheures (de 17h & 8h).

@ : Lumiére artificielle sous forme Led durant (24h/24h) pendant les jours mentionnés.

@ - Combinaison entre la lumiére artificielle sous forme Led et la lumiére naturelle.

1.3. Effet du régime alimentaire sur la croissance de la MSN

Dans cette expérience, plusieurs régimes alimentaires ont été testés sur la mouche soldat
noire (MSN), et les résultats sont présentés dans le Tableau 3.2.
Tableau3.2 : Observations sur la MSN en fonction de I’aliment distribué selon le stade de

développement.

Stade de développement

Observations en fonction de I’aliment distribué

e Les deux substrats testés (pain haché et tomates-
bananes) ont favorisé la croissance des larves
(entre 1 a 15 jours entre larves et pré-pupes).

e La croissance des larves de la MSN issus des ceufs
incubées dans les deux substrats testés (aliment
pour volailles et le mélange de farine de blé et
d'orge), s'avere plus lente que celle observée pour
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les deux substrats pain haché et tomates-bananes.
Cette différence de croissance est notable malgré
des conditions d'incubation identiques (température
de 28°C et humidité de 70%).

Larves

Les larves de la MSN ont démontré une
préférencepour les substrats composés de :1)
déchets de légumes, de pain haché et de déchets de
poulet, avec une teneur en eau de 80%(quiest riche
en protéine et lipide, vitamine et glucides) 2)
Déchets des légumes + 80% d’eau + déchets des
fruits + déchets de poisson.

Les larves alimentees avec les 2 substrats su cités
semblent de tailles supérieures aux autres nourries
avec d’autres substrats.

Quant aux préférences par rapport aux deux
substrats su cités; l'odeur des déchets de poulet
pouvait stimuler I'appétit des larves, renforcant leur
rythme de consommation. Johannes (2017) a
montré les avantages des déchets de poisson
(riches en omeéga 3) dans I’alimentation des larves
de MSN (odeur stimulant I’appétit, digestion facile
et croissance plus rapide).

Quant aux trois types de substrats restants (voir
Tableau 2.4, chapitre précédent), il s’aveére qu’ils
ne stimulent pas suffisamment la croissance des
larves de MSN parce que celles-ci n’ont pas été
assez développées que celles nourries avec les 2
substrats précédents. Cette absence de croissance
rapide pourrait étre attribuée a plusieurs facteurs,
notamment la composition nutritionnelle des
substrats et leur digestibilité.

Adulte

Augmentation notable de [lactivité et de la
réactivité des MSN lorsqu’elles sont nourries avec
de I’eau enrichi en miel par rapport aux MSN
nourries avec de I’eau sucrée.

Apparemment, le miel fournit assez d’énergie et
offre de meilleurs avantages nutritionnels, en
stimulant ainsi leur comportement et leur vitalité.
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1.3.1 Suivi de la croissance des larves de la MSN

Un total de 100 individus mis en expérience durant une période de 24 jours pour
mesurer et suivre 1’évolution du poids et de la taille des larves de la MSN en fonction des
stades de développement. Le tableau 3.3 récapitule les résultats de I’expérience.

Tableau 3.3 : Récapitulatif des résultats de suivi de croissance des larves de la MSN

Donnés de croissance de la MSN

Bac d’éclosion

Nombre d'individus initial 100
Nombre d'individus final 83
Nombre de Mesures 4

Aliment utilisé

Voir le (Tableau 2.4)

Poids Moyenlnitial, g 0,023
Poids MoyenFinal, g 0,175
Nombre d’individus morts, n= 17
Date de la 1°® mesure 22/05/2024
Date de la derniére mesure 14/06/2024
Intervalle entre mesures, J 8

Le poids des MSN (larves, prépupes et pupes)du 1° au 24°™ jour de 1’expérience a été
compris entre 0,023 et0,175g, avec un poids moyen individuel de 0,132+ 0,07 g.

Durant le stade larvaire, les MSN ont eu un poids moyen qui allait de 0,023+£0,01a
0,169 +0,11g, du 1% au 10°™ jour expérimental (Figure 3.2). La mortalité enregistrée des
larves a été de 12% durant les 10 premiers jours de I’expérience ; due aux températures
¢levées. Dans la suite de I’expérience (entre 10 et 24 jours), aucune mortalité n’a été
enregistrée. Les larves ont pris du poids durant les 10 premiers jours de 1’expérience avec un
GPM de0,14 g. Au 18°™ jour de I’expérience, les larves ont pris leur poids maximal, propice
pour leur valorisation, avec une moyenne pondérale sur 8 sujets non transformés de 0,195
10,045 g.

Au méme jour de I’expérience (18°™), 78% des larves(n = 69) sont transformées en
prépupes, qui ont montré une couleur marron clair dégradée. Leur poids moyen était de
0,171+0,16g, montrant un écart type considérable (Figure 3.2), vu les poids minimal et
maximal écartés, qui étaient de 0,010 g et 1,190 g, respectivement. Ce grand écart peut étre dd
a la concurrence accrue sur la source alimentaire des individus du méme stade de
développement. Quant aux pupes, 12% des MSN sont transformées en pupes avec une
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couleur marron foncée, qui émergeaient en surface du substrat, en vue de se déplacer a un
endroit favorable a leur isolement puis a la mue. Leur poids moyen individuel a été de 0,165
0,04 g.

Au 24°™ jour de I’expérience, il ne restait que 4,5% (n = 4) des MSN au stade larves
avec un poids moyen assez stable de 0,193 + 0,05g. Quant aux prépupes (n = 43 ; 49% des
MSN), leur poids moyen a augmenté légérement et a été de 0,182 + 0,06 g. Les pupes a ce
stade ont été assez nombreux (n = 36, 40,9% des MSN)avec un poids moyen de 0,164 + 0,14
g. Leur poids a été maintenu en le comparant au stade précédent. L’écart de poids enregistré
entre les individus ne peut étre lié a la concurrence sur la nourriture, mais a un autre facteur
qui n’est pas encore €lucidé.

La taille des MSN (larves, prépupes et pupes)du 1% au 24°™ jour de I’expérience a été
comprise entre 0,75 et 1,69 cm, avec une taille moyenne individuelle de 1,36 + 0,03 cm.

Durant le stade larvaire, les MSN ont eu une taille moyenne qui allait de 0,75 £0,2a
1,51+0,2 cm, du 1° au 10°™ jour expérimental (Figure 3.3), Les larves ont pris leur taille
maximale, propice pour leur valorisation, avec une moyenne calculée sur 4 sujets non
transformes del1,87 £ 0,4cm .

Au 18°™jour de l'expérience, 9% des larves (n=8) sont restées au stade larvaire (elles
n'ont pas mué ou changé de couleur).moyenne de 1,75 +0,2 cm 78% des larves (n = 69) se
sont transformees en prépupes, avec une taille moyenne de 1,48 + 0,2 cm (Figure 3.3). Quant
aux pupes, 12% des MSN ont atteint ce stade, avec une taille moyenne individuelle de 1,34
0,3 cm.

Au 24°™ jour de I’expérience, quant aux prépupes (n = 43 ; 49% des MSN), leur taille
moyenne a augmenté légerement et a été de 1,76 +0,3 cm. Les pupes a ce stade ont été assez
nombreuses (n = 36 ; 40,9% des MSN)avec une taille moyenne de 1,58 +0,3 cm.
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Figure 3.2 : Evolution des poids moyens pendant chaque stade larvaire de la MSN.
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Figure 3.3 : Evolution de tailles moyennes pendant chaque stade larvaire de la MSN.
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I1. 1. Paramétres biochimiques :

Les analyses effectuées sur les larves démontrent que les stades larvaires sont largement
utilisés dans le domaine de l'alimentation animale en raison de leur richesse en protéines.
Selon Barroso et al. (2014), les analyses nutritionnelles des MSN montrent que les stades
larvaires sont plus riches en protéines que les adultes.

Les larves de MSN présentent des taux élevés de protéines (39,0%) et de lipides
(29,2%),(Tableau 3.4) similaires aux travaux de plusieurs auteurs ayant travaillé sur les
farines des larves de la MSN, notamment (Diener et al., 2009 ; Mortizet al., 2018 ; Cheng et
al., 2017).

Tableau 3.4 : Récapitulatif des résultats d’analyses biochimiques (protéines, lipides)

| Farine de la MSN
Protéine (%) 39,0
Lipide (%) 29,2

Selon Giannettoet al. (2020), le contenu nutritionnel des larves varie également en
fonction de leur régime alimentaire et des procedeés de transformation appliqués lors de la
production des farines. Ces teneurs sont comparables a celles de la farine de poisson, qui est
une des sources de protéines utilisées dans la production d’aliments pour animaux.

I11. Suivi de la croissance des poissons d’eau douce
111 .1 Caractéristiques du milieu d’élevage

Les données de mesure des parameétres physico-chimiques (température, pH, oxygene )

Concernant la qualité de I’eau des quatre aquariums, elle est comprise dans la gamme de
valeurs optimales recommandees.

Les valeurs et les concentrations des parametres physico-chimiques (température,
oxygene dissous, pH, sels nutritifs, phosphates, silice) généralement n'influencent pas
significativement la performance de la croissance des poissons en termes de diminution de
poids ou de taille individuellement, étant donné l'absence d'observations de signes de
maladies ou de malnutrition chez les poissons

Les températures de I'eau dans les deux aquariums pour les carpes koi ont été comprises
entre 24,0 et 28,4 °C, avec une moyenne de 26,3 £ 1,3 °C pour AC, et entre 24,0 et 28,2 °C,
avec une moyenne de 26,2 £ 1,4 °C pour AMF. Selon Hute (1970), cet intervalle de
température est généralement considéré comme optimal pour la croissance des carpes koi, qui
peut s'étendre de 20 a 28 °C.
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Les températures de 1’eau des deux aquariums pour le Tilapia ont été comprises entre
25,3 et 29,1°C, avec une moyenne de 26,8 = 1,2 °C pour AC, et entre 23,4 et 28,1 °C, avec
une moyenne de 26,3 £ 1,6 °C pour AMF. Ces valeurs sont incluses dans I’intervalle de
températures (21 — 30 °C) rapporté par Hute(1979). Par ailleurs, Malclomet al. (2000) ont
trouvé qu’une température comprise entre 13,5 et 33 °C est optimale pour la croissance des
Tilapias. Ainsi, cette espece thermophile semble s'adapter aux températures observées dans
les aquariums.

Les variations du pH pour AQ1 ont été comprises entre 7 et 7,7 avec une moyenne de
7,1 +£0,2; et pour AQ2 entre 6,9 et 7,4 avec une moyenne de 7,1 £ 0,1. Selon FAO (2014), le
pH de I’eau favorable a une croissance optimale de la carpe koi se situe entre 6,5 et 9).Quant a
(BILLARD & MARCEL, 1986), ils ont mentionné une marge plus grande avec des valeurs de
pH supportées par les carpes comprises entre 5 et 9.

Les variations de pH pour les aquariums d’élevage de Tilapia ; AQ3, ont été comprises
entre 7 et 7,6 avec une moyenne de 7,2 + 0,2 ; et pour AQ4 entre 6,9 et 7,9 avec une moyenne
de 7,3 £ 0,3.Selon Malcolm et al. (2000),le Tilapia peut vivre dans des eaux avec une plage
de pH comprise entre 5 et 11. Selon Chapman (2003), la valeur optimale se situe
généralement entre 6,0 et 8,5.

Les variations de I'oxygene dissous dans I'AQ1 ont été comprises entre 2,7 et 6,6 mg/I,
avec une moyenne de 4,67 £ 1,5 mg/l. De méme, dans I'AQ2, I'oxygene variait entre 2 et 6
mg/l, avec une moyenne de 4,4 + 1,4 mg/l. Aux 1¥ et 10°™ jours, les valeurs d'oxygéne ont
été éleves, atteignant la valeur optimale de 5 mg/l selon Craiget al. (2004). Cette sur-
oxygenation peut étre due a une photosynthese accrue des plantes aquatiques ou a une
aeration excessive.

Au 10°™ et au 23°™ jour, ces variations sont adaptées a l'intervalle de croissance et a
une concentration de 5 mg/l recommandée pour [lalimentation des poissons selon
Schlumberger (2013).

Les variations de I'oxygene dissous dans I'AQ3 ont été comprises entre 2,1 et 6,6 mg/I,
avec une moyenne de 4,3 £ 1,5 mg/l. De méme, dans I'AQ4, l'oxygene variait entre 2,3 et 6,9
mg/l, avec une moyenne de 4,8 £ 1,6 mg/l. Ces niveaux sont conformes aux recommandations
pour la teneur en oxygeéne adaptée a la croissance des tilapias (> 5), selon I'étude d’Arrignon
(1996).

Les concentrations des sels nutritifs dans les quatre aquariums sont présentées dans le
Tableau 3.5.

Tableau 3.5 :Analyse des sels nutritifs de I’eau des aquariums

Sel nutritif Carpe Kot Tilapia

AQ1 AQ2 AQ3 AQ4
Nitrite (mg/I) 0,07+0,03 0,07+0,03 0,09+0,01 0,09+0,001
Nitrate (mg/l) 0,103 0,9+0,3 0,7+0,2 0,9+0,4
Ammonium(mg/l) 0,7+0,2 0,640,5 0,4+0,2 0,4+0,2
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Dans AQ1, les concentrations de nitrites ont varié de 0,095 a 0,01 mg/I (moyenne 0,07
+ 0,03 mg/l) et de nitrates de0,45 a 0,96 mg/l (moyenne 0,1 + 0,3 mg/l.Dans AQ2, les
concentrations de nitrites ont varié de 0,01 a 0,09 mg/l (moyenne 0,07 + 0,03 mg/l) et de
nitrates del,3 a 0,2 mg/l (moyenne 0,9 £ 0,3 mg/l). Ces valeurs, similaires dans les deux
aquariums et indépendamment du type d'alimentation (AFM ou AC), ne présentent aucun
risque pour la santé des carpes koi (Figures 3.4 et 3.5). Les concentrations recommandées
pour les nitrites et les nitrates dans I'eau d'élevage sont respectivement de 0,1 a 0,2 mg/l et 15
mg/l (Billard, 1995).

La concentration trés faible en nitrites dans les deux aquariums de Carpes koi (21°™®
jour) a été suite & un renouvellement inadéquat de l'eau avant la prise d'échantillons (Figure
3.4et Figure3.5).

Dans AQ3, les concentrations en nitrites ont varié de 0,09 a 0,Amg/l, avec une moyenne
de 0,09 £ 0,01 mg/l, et en nitrates de 0,59 a 1,20mg/Il, avec une moyenne de 0,7 + 0,2 mg/I
(Tableau 3.5).PourAQ4, les nitrites varient de 0,009 a 0,097 mg/l, avec une moyenne de 0,09
+ 0,001 mg/l, et les nitrates de 0,23 a 1,35mg/l, avec une moyenne de 0,9 + 0,4 mg/l. Ces
valeurs sont relativement faibles et restent en dessous des seuils de détection de pollution
recommandés, a savoir 1 mg/l pour les nitrites et 20 mg/l pour les nitrates, pour assurer la
santé des Tilapias selon les recommandations de (Beveridge & McAndrew, 2012). Elles
indiquent des conditions propices a la survie des poissons, sans risque notable de maladies
pathogenes ou de malnutrition.
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Figure3.6 : Evolution de I’ammonium dans les quatre aquariums soumis aux deux régimes
alimentaires (AC, AFM)

Les concentrations d'ammonium dans AQ1l ont varié entre 0,4 et 1mg/l, avec une
moyenne de 0,8 £ 0,2 mg/l ; tandis que dans AQ2, elles se situent entre 0,2 et 1 mg/l, avec une
moyenne de 0,6 + 0,5 mg/l(Figure3.6). Ces niveaux sont conformes aux intervalles
recommandés pour I'élevage de carpes kot, selon I'étude de Browse (2012), qui indique un
maximum de 1 mg/l pour éviter les effets nocifs pouvant étre mortels pour les poissons.
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Les concentrations d'ammonium dans AQ3 ont varié entre 0,17 et 0,59 mg/l, avec une
moyenne de 0,4 £ 0,2 mg/l ; tandis que dans AQ4, elles se situent entre 0,1 et 0,7 mg/l, avec
une moyenne de 0,4 = 0,2 mg/Il. Ces niveaux se trouvent dans la gamme des valeurs optimales
recommandées de moins de 3 mg/l selon I'étude de Beveridge &McAndrew (2012), pour
assurer des conditions appropriées pour I'élevage des poissons (Figure3.6)
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Figure 3.7:Evolution de PO4 et SIO; dans des quatre aquariums soumis aux deux régimes
alimentaires (AC, AFM)

Les variations des concentrations de phosphate a AQ1 étaient de 0,05et 0,2mg/l, avec
une moyenne 1,14 + 0,06 mg/l. A AQ?2, elles étaient comprises entre 0,05 et 0,11 mg/I, avec
une moyenne de 0.08 £ 0,02 mg/l (Figure 3.7). Ces variations ont été considérées comme
optimales au cours de la période expérimentale, comme confirmé par (Wang, et al., 2018). Ce
dernier a mentionné les concentrations de phosphates dans I'eau et devraient étre entre 0,1 et
0,5 mg/L.

Les concentrations de phosphate dans AQ3 variaient entre 0,09 et 0,6 mg/l, avec une
moyenne de 0,38 + 0,2 mg/l. Dans AQ4, les variations étaient comprises entre 0,13 et 1,19
mg/l, avec une moyenne de 0,62 + 0,5 mg/l. Pendant le 6™ jour pour les deux aquariums, les
concentrations de phosphate étaient maintenues entre 0 et 0,2 mg/l. Cependant, aux jours
13%™ et 21°™ il y a eu une augmentation significative des phosphates, particuliérement dans
AQ4, dépassant la valeur optimale recommandée selon Yildiz (2017) qui est de 0,2 a 0,6
mg/l.Cette augmentation pourrait étre due a une contamination ou & des erreurs de
manipulation

Une moyenne de 5,9 + 1,4 mg/l a été observée pour les concentrations de silice dans
AQ1. Pour AQ2, les concentrations variaient entre 4,4 et 9,99 mg/l, avec une moyenne de
6,16 + 2,57 mg/l. Depuis le premier jour et tout au long de la période expérimentale, les
concentrations de silice dans AQ1 et AQ2 sont restées plus élevées. Selon Cai et al. (2012),la
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valeur optimale pour les carpes koi en termes de concentration de silice se situe généralement
entre 0,05 et 0,2 mg/l, influencée par I'age des poissons ou une alimentation riche en silice,
comme indiqué par Cai et al. (2012).

Les concentrations de silice dans AQ3 varient entre 0,36 et 7,53 mg/l, avec une
moyenne de 4,11 + 3,5 mg/l, tandis que dans AQ4, elles varient entre 2,24 et 8,04 mg/l, avec
une moyenne de 4,4 £ 3,3 mg/l. Initialement peu élevées dans AQ1, les concentrations de
silice augmentent du 6°™ au 21°™ jour, dépassant celles observées dans AQ4 ol les
concentrations restent élevées tout au long de la période expérimentale. Ces niveaux
dépassent la valeur optimale recommandée (0,1 a 0,3 mg/l) selon Cai et al. (2012), dans
AQ?2.pour des raisons similaires a celles observées dans I'AQ2 des carpes koi.

111 .2 Performances zootechniques

Pour évaluer la croissance de deux espéces (Carpe Koi ; Tilapia) pendant I'expérience,
différentes mesures zootechniques ont été appliquees. Les résultats principaux sont présentes
dans le Tableau 3.6.

Tableau 3.6 : Paramétres zootechniques des deux especes (Carpe koi et Tilapia)
soumises a deux régimes alimentaires différents.

Espece Carpe kot Tilapia
Parametre AFM AC AFM AC
zootechnique
Taux de survie 100 100 100 75
(%)
Poidsmoyen 4,6+0,48 4,4+0,48 2,510,5 2,540,5
initial (g)
Poidsmoyen 8,8+0,97 7,6+£1,35 11,25+2,16 10,66+2,35
final (g)
Poids Total 44 38 45 32
final (g)
GPM (g) 0,6+0,3 0,4+0,4 1,28+0,5 1,18+ 0,3
GMQ 0,075 0,057 0,156 0,146
(g9/poisson/j)
TCS (%)) 214,75 200,16 215,26 235,01
Aliment 19,9 18,9 16,1 13,5
distribué total
(9)
IC 0,45 0,49 0,46 0,55
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111.2.1. Taux de survie

Le taux de survie durant I’expérience est maximal 100%pour la carpe koi pour les
deux régimes alimentaire

Le taux de survie durant I’expérience est maximal pour le Tilapia AFM et de 75%
pour I'AC. Le taux de mortalité, qui est de 25% pour I'AC, est survenu au 20°™ jour de
I’expérience, ou un poisson Tilapia est mort en raison d’une erreur de manipulation lors
des mesures et du nettoyage de 1’aquarium.

111 .2.2. Croissance des poissons

Les poissons Carpe koi utilisés dans ’expérience avaient un poids moyen initial
de 4,6+0,48) g dans AQ1-AFM et de 4,4+0,48 g pour AQ2-AC (groupes de poids
homogene) (Tableau 3.6). Aprés 56 jours de nourrissage, les sujets soumis au régime
(AFM) ont montré un gain de poids supérieur a 1% par rapport a ceux soumis au régime
(AC), avec un gain de poids moyen (GPM) élevé de 0,2 g (AFM: 0,6+0,3 g; AC:
0,4+0,4 g). Les gains de poids quotidiens (GPQ) des deux groupes, AFM (0,07) et AC
(0,05), ne montrent pas de différence significative (P> 0,05) entre les deux régimes
alimentaires. De méme, l'indice de conversion alimentaire (AFM: 0,45 et AC: 0,49) ne
présente pas de différence significative.

Le taux de croissance spécifique (TCS) a été élevé chez les alevins de carpe kot
alimentes avec le régime a base de larves de MSN (AFM) par rapport a ceux nourris
avec le régime a base de poissons entiers (AC), avec une différence de 14,6% pour le
TCS (Tableau 3.6).Cette amélioration est attribuable a la naturalité a 100% et a la haute
valeur nutritive de la farine de larves de MSN, qui est riche en protéines (39%), ainsi
qu'a d'autres ingrédients.

Les poissons Tilapias utilisés dans 1’expérience avaient un poids moyen initial
assez homogene de 2,5 + 0,5 g dans les deux aquariums (Tableau 3.6). Apres 56 jours
de nourrissage, les lots soumis au régime AFM ont enregistré un gain de poids supérieur
de 0,5 % par rapport a ceux soumis au régime AC, avec des gains de poids moyens
GPM de 1,28 £ 0,5 g pour le régime AFM et 1,18 + 0,3 g pour le régime AC (Tableau
3.6). Les gains de poids quotidiens (GPQ) et les indices de conversion des deux lots ne
montrent pas de différence significative (Tableau 3.6).

Le taux de croissance spécifique (TCS)a été élevé chez les alevins de tilapias
alimentés avec le régime AFM par rapport a ceux nourris avec le régime a base de AC,
avec une différence de 18%.

Les petites variations et I'égalité des valeurs entre les deux régimes alimentaires
confirment que l'aliment a base de larves de mouche soldat noire (AFM) est adapté et
acceptable pour les poissons Tilapia et carpe koi. A mesure que l'expérience se
prolonge, il est probable que le taux de croissance et le gain de poids moyen
augmenteront par rapport au régime a base de poissons entiers (AC), étant donné que
I'AFM est un aliment durable
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L'analyse de la variation des poids et des tailles dans la présente étude, effectuée par la
méthode ANOVA en fonction des régimes alimentaires AC et AFM, ne montre pas de
différences significatives selon les différentes périodes d'observation (T =1 jour, 16 jours, 21
jours, 28 jours, 35 jours, 41 jours et 51 jours). En effet, les valeurs de probabilité (p) associées
a chaque période d'observation sont toutes supérieures a 0,05, indiquant qu'il n'y a pas de
différence statistiguement significative entre les deux régimes alimentaires en termes de
variation du poids (Figure3.8 ; Figure3.9)(Figure3.10 ; Figure3.11)

Cependant, il y a eu une légere dispersion peu remarquable en termes de variance
observée au début de I’expérience (de J1 a J10) pour la carpe koi sous régime AC. Cette
variation est attribuée au stress subi par les alevins de carpe kor .

La représentation graphique de I’évolution du poids moyen et de la taille moyenne
des deux poissons (Carpe koi, Tilapia) soumis aux deux régimes alimentaires durant
I’expérience est montrée dans les Figures 3.4 et 3.5 de carpe kot et Figures3.6 et 3.7 de
tilapia, respectivement.
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Figure 3.8:Evolution du poids moyen et des Carpe koi pendant la période expérimentale
soumis aux deux régimes alimentaires (AFM et AC)

D'aprés l'analyse des courbes de croissance (Figure 3.8), la croissance des alevins de
Carpe Kkoi est initialement similaire pendant les premiers jours de I'expérience du 1°" au 10°™
jour. Cependant, une différence dans la croissance devient apparente entre le 16°™ et le 51°™®
jour pour les poissons nourris avec les régimes AFM et AC, montrant une croissance plus
marquée dans le groupe AFM. Cela suggere que les alevins se sont adaptés aux nouveaux
régimes alimentaires

En ce qui concerne I'évolution du poids, les individus suivant le régime AMF ont
montré une augmentation de leur poids allant de 4,6 a 8,8 g au cours de la période
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d'observation. En revanche, ceux suivant le régime AC ont présenté une augmentation variant
de 4,4 47,6 g (Figure 3.8) sur la méme période.

Régimes
—#— Aliment ACP P=0,052
8 —#— Aliment AFM  P=0,023 %

Tailles (cm)

N J10 116 J21 J28 J35 Ja J51

Figure 3.9 : Evolution de la taille moyenne des Carpe koi pendant la période expérimentale
soumis aux deux régimes alimentaires (AFM et AC)

Les poissons Carpe koi se sont développés et ont gagné en moyenne 3% de leur taille
durant les 56 jours de I’expérience avec des différences légéres selon le régime alimentaire
distribué.

Initialement, tous les poissons avaient une taille approximativement similaire d'environ
6,5 cm. Au cours du premier jour de I’expérience, la taille moyenne des carpes koi a
augmenté progressivement dans les deux régimes alimentaires pour atteindre une valeur
maximale de 7,9 £ 0,8 cm pour le régime AFM et de 7,6 £ 0,7 cm pour le régime AC .
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12 Régimes
—#— Aliment ACP  P=0,0000
—we— Aliment AFM  P=0,0000 e

Poids (g)

1 J10 116 121 128 135 141 151

Figure 3.10:Evolution du poids moyen et des Tilapia pendant la période expérimentale
soumis aux deux régimes alimentaires (AFM et AC)

D’aprés 1’observation des courbes de croissance de la Figure 3.6, pendant les deux
premieres semaines de nourrissage, la croissance des alevins de Tilapia est similaire quel que
soit le régime distribué. A partir du 16°™jour de nourrissage, on observe une variation dans la
croissance des poissons, indiquant que les Tilapia nourris avec 'AFM ont montré une
croissance légerement superieure a celle mesurée chez les alevins nourris avec I'AC. Leur
poids a augmenté de 2,5 a 11,25 g sous le régime AFM et de 2,5 a 10,66 g sous le régime AC
(Figure 3.10).
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Régimes
—&— Aliment ACP P=0,0000
9 —&— Aliment AFM P=0,0000
~

Tailles (cm)

J J10 J16 J21 J28 135 J41 J51

Figure 3.11:Evolution de la taille moyenne des Tilapia pendant la période expérimentale
soumis aux deux régimes alimentaires (AFM et AC)

La taille moyenne des Tilapia a augmenté en fonction des jours expérimentaux. Les
alevins de Tilapia sont développés et ont atteint approximativement le double de leur taille
dans les 2 aquariums (Figure 3.7) jusqu’a une valeur maximale de8,87+0,64 cm pour le AFM
et de 920,70cm pour le AC(Figure 3.11)

Les régimes expérimentaux ont été bien acceptés, l'inclusion de Larve de Hermetia
illucens séchés broyés et stokée aux pourcentages testés dans cette expérience n'a pas affecté
négativement les performances de croissance d 'O.niloticus.

Néanmoins, il a été observé que les deux poissons d'eau douce, le tilapia et la carpe ko,
nourris avec le régime AFM, ont considérablement augmenté en termes de poids et de taille
moyenne par rapport a ceux nourris avec le régime AC. De plus, le tilapia a montré une
croissance plus rapide que la carpe koi. Des résultats similaires ont été observés pour O.
niloticus alimenté par les larves de Hermetia illucens(Muin et al ., 217), ce qui confirme ces

observations.
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Dans le contexte du développement de la fabrication d’aliments pour les poissons, ce
travail consiste en une contribution a I'élevage de la MSN, puis a la fabrication de la farine
MSN en ajoutant d'autres ingrédients en vue de I’obtention d’un aliment de bonne qualité,
naturel, durable et économique sur les plans nutritif, d'adaptation aux besoins (besoins en
acides aminés et acides gras indispensables, en minéraux et en vitamines), et d'assimilation
par ’espéce afin d’assurer une croissance optimale. Un travail réalisé pour la premiére fois
sur les mouches soldats noir a I’echelle national pour un objectif majeur poursuivi par cette
¢tude était d’identifier parmi les aliments formulés a partir d’intrants locaux celui qui soit
zootechniquement et économiquement intéressant. Ceci pour tenter de résoudre le probleme
posé par le colt ¢levé et I'approvisionnement des aliments pour nourrir les poissons
exotiques.

Notre travail nous a permis d’effectuer I’inventaire des matiéres premicres existantes en
Algérie et pouvant étre incorporées a 1’aliment, des aliments plus ou moins efficaces et dont le
rendement peut étre amélioré en optimisant la ration journaliere et la fréquence de nourrissage
; la formule d’un aliment pour les deux espéces (tilapia et carpe koi), la maitrise du processus
de fabrication et ’essai de cet aliment expérimentalement et a grande échelle. La présence de
projets d’élevage intensif de tilapia et de carpe Koi a été a I’origine des essais de production
d’aliment artificiel pour ces especes. L’essai réalisé nous a permis de maitriser I’¢levage de la
MSN et a contribué & mettre en place des techniques innovantes telles que des essais pour
accélérer leur croissance. Ensuite, il a contribué a maitriser le processus de fabrication
d’aliments (blanchiment, séchage, broyage, mélange, granulation) permettant d’assurer une
bonne stabilité de I’aliment dans I’eau et une densité¢ adéquate de ses granulés, afin de
connaitre la conduite d’élevage des cyprinidés et cichlides (conditions d’élevage, quantité et
fréquence de distribution d'aliments).

Il est clair que le résultat le plus intéressant de cette étude est la croissance des alevins
de carpe koi et Tilapia de la pépiniére Garden. Dans la méme tranche d'dge, de méme espece,
de méme souche et de méme cohorte pour chaque espéce, qu’il n’y a pas eu de différence
significatives de croissance dans les moyennes de taille et de poids entre 1’aliment fabriqué et
celui commercialiseé.

Cette étude préliminaire s'inscrit dans une démarche globale visant a développer une
chaine de valeur aquacole durable et circulaire, valorisant les ressources locales et répondant
aux enjeux environnementaux et économiques actuels. L'incorporation de farine de MSN dans
I'alimentation des poissons présente un fort potentiel pour une aquaculture plus responsable et
performante.

Cependant, cette étude présente des limites telles que la saison et la courte durée de
I'expérimentation (56 jours) qui ne sont pas suffisantes pour que les individus puissent déja
s’habituer aux aliments. Néanmoins, ces résultats sont conditionnés par la période d’étude. A
I’avenir, il serait intéressant de :
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e Augmenter la durée d’¢levage,
« Déterminer la composition des protéines en acides aminés essentiels,

« Déterminer les valeurs des acides gras insaturés et des minéraux composant ces
préparations alimentaires,

e Tester ces aliments sur d'autres espéces de poissons et cycles d’élevage. Des
améliorations (texture, stabilité dans I’eau) peuvent étre apportées a l'aliment fabriqué.
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Résumé

Une expérience menée a I'Ecole Nationale Supérieure de la Mer et de I'Aménagement Littoral
s'est déroulée en trois parties afin d'évaluer la faisabilité de I'utilisation de farine de mouches
soldat noires dans l'alimentation des poissons d'eau douce. La premiére partie a porté sur
I'élevage des mouches et I'optimisation des techniques de production de farine mouche soldat
noire de haute qualité nutritive. La deuxieme partie a consisté a élaborer des aliments pour
poissons a base de farine MSN, complétés par divers sous-produits animaux et végétaux.
Enfin, la troisiéme partie a testé ces aliments sur des poissons eau douce de poids initial (2,5 +
0,5 g pour le tilapia et 4,6 + 0,48 g pour la carpe koi). Les résultats ont montré que les
poissons nourris avec l'aliment a base de farine MSN n'ont présenté aucune différence
significative de croissance par rapport a ceux nourris avec un aliment traditionnel (p > 0,05).et
un poids final (11,25 £ 2,169 pour le tilapia et 8,8 + 0,97g) Ces résultats encourageants
suggerent que la farine MSN pourrait constituer une alternative durable et nutritive aux
sources de protéines animales conventionnelles en aquaculture.

Mots clé: MSN : mouche soldat noire ; aquaculture, Tilapia, Carpe koi



Abstract

A three-part experiment was conducted at the French National School of Maritime Affairs
and Coastal Planning to assess the feasibility of using black soldier fly (BSF) meal in the diet
of freshwater fish. The first part focused on fly rearing and optimizing techniques for
producing high-quality BSF meal. The second part involved developing fish feeds based on
BSF meal, supplemented with various animal and plant by-products. Finally, the third part
tested these feeds on freshwater fish with initial weights of 2.5 £ 0.5 g for tilapia and 4.6 +
0.48 g for koi carp. The results showed that fish fed the BSF meal-based feed did not exhibit
any significant difference in growth compared to those fed a traditional feed (p > 0.05) and
final weights of 11.25 + 2.16 g for tilapia and 8.8 £ 0.97 g for koi carp. These encouraging
results suggest that BSF meal could be a sustainable and nutritious alternative to conventional
animal protein sources in aquaculture.

Keywords: Black Soldier Fly ,Aquaculture , Tilapia ,Koi Carp
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