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Introduction générale

L'alimentation animale représente la dépense la plus significative dans le domaine de
I'élevage, jouant ainsi un réle crucial dans sa rentabilité (Cherifi, 2018). Cependant,
l'utilisation des aliments disponibles sur le marché ne garantit pas toujours une rentabilité
optimale et peut méme réduire le revenu net. Les ressources conventionnelles telles que le
fourrage grossier et les concentrés ne suffisent souvent pour a répondre aux besoins
alimentaires, ce qui pose un défi dans de nombreux pays ou ces ingrédients doivent étre
importeés (Ninad et al., 2021).

Actuellement, la recherche sur I’alimentation animale se tourne de plus en plus vers la
valorisation de diverses sources alimentaires alternatives disponibles localement, plus
particulierement, dans les pays ou les intrants alimentaires sont exclusivement importés
(Cherifi, 2018). L'intégration de ces ressources dans I'alimentation des animaux est devenue
le seul garant pour réduire les colts tout en préservant la productivité des troupeaux
(Lassoued et al., 2011).

Les ressources alimentaires alternatives ou non-conventionnelles sont des aliments
d’origine végétale, animale ou minérale, trés peu ou pas exploités pour I’alimentation
animale, qui ne concurrencent pas 1’alimentation humaine et qui sont peu connus de la plupart
des éleveurs (Dahouda et al, 2009). Il s’agit notamment de graines (Mucuna spp. Lablab
purpureus, Canavalia ensiformis, sésame), de feuilles (Moringa oleifera, Leucaena
leucocephala, Azolla pinnata), ainsi que de tubercules et de produits animaux divers
(Dahouda et al, 2009).

Récemment, les plantes aquatiques a croissance rapide qui proliférent dans les lacs et
les zones humides ont suscité un intérét croissant en raison de leurs taux de croissance €éleves,
de leur grande production de biomasse, de leurs capacités de biorestauration, de leur entretien

facile et de leur récolte facile (Dhir et al. , 2009).

L’Azolla est I'une des sources alimentaires qui pourrait constituer un bon ingrédient
pour I’alimentation animale. Azolla est une fougere aquatique flottante a croissance rapide a
la surface de I'eau. C'est un bio-engrais courant dans la culture du riz (Chander et Kumar,
2017).

En plus du fait que la culture de ce fourrage aquatique nécessite peu d’investissement,
il semble avoir un potentiel nutritif considérable en tant qu'aliment pour le bétail, car il a une

teneur élevée en protéines, en acides aminés essentiels grace a sa capacité de fixer l'azote

UAMOB Page 1



Introduction générale

atmosphérique et a le convertir en azote végétal. Mais également riche en vitamine et

minéraux (Rana et al., 2017).

C’est dans ce sens que s’inscrit notre travail, qui consiste a étudier la possibilité de
cultiver cette fougere dans différents substrats organiques utilisés comme solutions nutritives,
dans 1’objectif de I’intégrer ultérieurement dans 1’alimentation animale comme source de

protéine alternative aux tourteaux de soja.

Ce mémoire est composé de deux parties. La premiére partie dédiée a la recherche

bibliographique comportant trois chapitres.

La seconde partie est dédiée a I’expérimentation, organisée en matériel et méthodes,

résultats e discussion et enfin une conclusion et recommandations.
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Chapitre | : les matiéres premiéres et les sources alternatives utilisées en alimentation animale

L'augmentation de la demande humaine en céreales crée une concurrence avec les
animaux qui se nourrissent également de ces produits, entrainant une hausse des importations
de grains. Par conséquent, la croissance démographique aura un impact sur les systemes
d'élevage mixtes, qui devront nécessairement se tourner vers des sources d'alimentation
alternatives pour tous leurs produits animaux (Michael et al., 2014).

1 Les matieres premiéeres utilisées en alimentation animale :
1.1 Les matieres premiéres riches en energie
1.1.1 Les concentrés

1.1.1.1 Le mais
Les grains de mais (Figure 01) sont délicieux et conviennent a tous les types

d’animaux. C'est la source d'énergie la plus précieuse des céréales. Il a une teneur
élevée en amidon (environ 65 %), environ 4 % d'huile et une faible teneur en fibres (10
% NDF) (Sauvant et al., 2004).

Il est apprécié par les ruminants (Theurer et al., 1999), Chez la volaille, le mais
est apprécié pour son amidon facilement digestible, sa faible teneur en fibres et sa
teneur relativement élevée en huile, ce qui se traduit par une valeur énergétique
métabolisable plus élevée chez les poulets de chair et les poules pondeuse (Heuzé et
al., 2017).

Dans les pays tropicaux chauds, le mais est la céréale la plus courante dans
I’alimentation des lapins (Heuzé et al., 2017).

Figure 1:Grains de mais (Heuzé et al., 2017 ).
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1.1.1.2 Les grains de blé
Les grains de blé sont largement appréciés et peuvent étre utilisés comme aliment pour

toutes les catégories d'animaux d'élevage. Cependant, en raison de leur teneur élevée en
glucides, ils doivent étre consommes avec précaution par les ruminants et les chevaux, car ils
peuvent causer des troubles digestifs (Blair, 2011 ; GNIS, 2011). En ce qui concerne la
composition chimique du blé, elle peut varier en fonction de divers facteurs tels que I'espece

cultivée, les pratiques agricoles, le climat et la qualité du sol (Zijlstra et al., 1999).

D'apres Feillet (2000), le grain de blé est principalement composé d'amidon (environ
70%), de protéines (environ 15%), ainsi que de quantités minimes de lipides, de cellulose, de

sucres libres, de minéraux et de vitamines.

Figure 2 : Grains de blé (Heuzé et al., 2015).

1.1.1.3 Le sorgho

En nutrition animale, le sorgho (Figure 3) est principalement utilisé comme source
d’énergie et constitue un bon aliment pour les volailles et les ruminants. Les tiges restantes
aprés la récolte peuvent étre paturées car certaines variétés restent vertes longtemps. Le
sorgho peut également étre cultivé comme fourrage (Figure 4), paturé ou coupé en vert pour
préparer I’ensilage (Balole et Legwaila, 2006).
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Figure 4 : Fourrage de sorgho (Heuzé et al., 2015)

La composition chimique du sorgho est assez similaire a celle du mais et se distingue
notamment par sa richesse en amidon, représentant plus de 70 % MS (Sauvant et al., 2004).
La teneur en protéines brutes du grain de sorgho varie généralement de 9 a 13 % MS,
leégérement supérieure a celle du mais. Cependant, cette teneur peut varier selon les conditions
de culture (Sauvant et al., 2004). Pour le bétail le grain de sorgho a une valeur nutritive

comparable a celle du mais (Piccioni, 1965).

1.1.1.4 L’orge
L'orge (Figure.6), est I'une des céréales les plus importantes. En effet, 148 millions de

tonnes sont récoltées chaque année a travers le monde, sur prés de 50 millions d’hectares.
Principalement utilisé dans l'alimentation animale (70%) et la fabrication de biere, sa
production se classe au quatrieme rang apres le mais, le riz et le blé (Demeter et Raffray,
2022).

Figure 5 : Grains d'orges (Heuzé et al., 2016)

Les grains d'orge sont largement utilisés dans I'alimentation des bovins laitiers et de
boucherie. Leur haute teneur en énergie et leur bonne digestibilité, atteignant environ 80 %,
conférent une valeur énergétique metabolisable élevée pour les ruminants, environ 12,4 MJ/kg
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de matiére seche (Sauvant et al., 2004). Dans le cadre d'un régime équilibré, I'orge peut

représenter jusqu'a 40-45 % de l'alimentation des lapins en croissance (Seroux, 1984).

1.1.1.5 L’avoine
L'avoine (Avena sativa) est largement utilisée comme alimentation pour le bétail. Elle

se distingue des autres céréales par sa haute teneur en énergie brute (par exemple, environ
19,5 MJ/kg compare a 18,7 MJ/kg MS pour le mais), principalement en raison de sa teneur
relativement élevée en huile, oscillant entre (3,5 %- 7,5 % MS). Elle contient d’avantage de
protéines (8-15 % MS) que le mais, mais est inférieur a celui du blé et de l'orge. De plus,
I'avoine présente un profil d'acides aminés favorable comparé a d'autres céréales, avec une
teneur en lysine notablement plus élevée, environ 4,3 % contre 2,9 % pour le blé. Les acides
aminés soufrés, la thréonine et le tryptophane, sont également bien représentés. En outre,
I'avoine contient significativement moins d'amidon que le mais et présente un taux d'ADF
(fibres détergentes neutres) de 16 %, avec une faible teneur en lignine (Boyles et Johnson,
2006 ; MacLeod et al., 2008).

Figure 6 : L'avoine (Peer Schilperoord, 2018)

1.1.2 Les fourrages grossiers
Toutes les espéces végétales présentent les mémes composantes aériennes : les

feuilles, les tiges, les inflorescences, qui sont exploitées comme aliments pour les ruminants
(Vignau-Loustau et Huyghe, 2008).

Selon Klein et al. (2014), il existe deux principales catégories de fourrages utilisées

dans l'alimentation animale :

1.1.2.1 Les graminées fourrageres
Les graminées fourragéeres sont hautement appréciées par les herbivores en raison de

plusieurs facteurs : leur texture tendre, leur goQt discret et leur odeur peu marquée par des

UAMOB Page 6
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substances répulsives. Elles sont également caractérisées par leur faible teneur en substances
toxiques ou en tanins, leur abondance en glucides digestibles tels que les celluloses et les
sucres solubles, ainsi que leur richesse en matieres azotées. De plus, les animaux ont la
capacité de les paturer et de les brouter facilement. Il est également noté que la valeur
énergétique des graminees fourragéres dépasse celle des légumineuses fourrageres selon
(Baumont et al., 2016).

Fléeole dactyle

Figure 7 : exemples de graminées fourrageres (Tran, 2015).

1.1.2.2 Les légumineuses fourrageéres
Les légumineuses fourragéres présentent une teneur en azote élevée, ce qui compense

la faible teneur en protéines des fourrages a base de graminées, notamment pour les animaux
ayant des besoins azotés élevés tels que les animaux laitiers, les jeunes en croissance et les
adultes en engraissement. Cependant, la présence fréquente de substances chimiques
répulsives ou toxiques comme les tanins dans les parties de la plante peut restreindre leur
consommation par les herbivores, nécessitant ainsi des précautions lors de leur utilisation

comme fourrage ou aliment pour les animaux (Baumont et al., 2016).

Comparativement aux graminées fourrageres, les légumineuses fourragéres ont une
teneur plus faible en glucides solubles et en parois végétales totales (NDF). Leur teneur élevée
en MAT est liée a une dégradabilité accrue des protéines dans le rumen (Baumont et al.,
2016).
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Figure 8 : Légumineuse fourrageére : le tréfle Trifolium (Aquaportail, 2020).
1.2 Les matiéres premiéres riches en protéines
1.2.1 Les tourteaux des oléagineux

1.2.1.1 Le tourteau de colza
D'apres Boyeldieu (1991), le tourteau de colza présente une valeur énergétique

inférieure, une teneur en protéines moindre et une concentration plus élevée en cellulose par
rapport au tourteau de soja. Cependant, il constitue une alternative intéressante au tourteau de

soja importé, étant donné ses faibles teneurs en glucosinolates et en acide érucique.

Le tourteau de colza est particulierement utilisé dans I'alimentation des bovins, tant en
substitution au tourteau de soja importé qu'en complément de I'herbe et des fourrages, comme
indiqué par Corinne (2018). La composition nutritive des tourteaux de colza est présentée

dans la figure ci-dessous.

2% 5%

de matiéres grasses d'amidon
34%
de protéines
DU
13%
de cellulose
7%
de minéraux
28%
autres
11% |

Figure 9 : Composition moyenne du tourteau de colza (Feedbase, 2022)
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1.2.1.2 Le tourteau de soja
Le tourteau de soja est obtenu comme sous-produit de I'extraction de I'huile de soja

(Fig.10). Il est réputé pour sa teneur élevée en protéines, variant de 43 a 53 %. De plus, il
présente un profil d'acides aminés tres favorable, contenant des quantités importantes de
lysine, de tryptophane, de thréonine et d'isoleucine, des éléments souvent peu présents dans
les céreales (McDonald et al., 2002)

46%
de protéines
5%
d'amidon
L -
2%
de matieres grasses
23%
. autres
6% —
de minéraux
6% [

"""""""" 12%
d'eau

Figure 10 : Composition moyenne du tourteau de soja (Feedbase, 2022)
Parmi les tourteaux de soja conventionnels, on observe trois catégories distinctes,
nommées tourteaux 46, 48 et 50, en référence a leurs teneurs en protéines et en matiéres

grasses combinées, avec une augmentation progressive de la teneur en protéines.

Les tourteaux dits gras ou “expeller”, obtenus par simple pression des graines, sont
caractérisés par une teneur plus élevée en matiéres grasses et une moindre concentration en
protéines. Leur utilisation dans les aliments est principalement restreinte par la quantité de

matieres grasses qu'ils fournissent (Jacques, 2010).

1.2.1.3 Le tourteau de tournesol
Divers types de tourteaux de tournesol sont disponibles en fonction des processus de

prétraitement des graines avant I'extraction de I'huile, (Boyeldieu, 1991).

Un tourteau de tournesol conventionnel présente généralement une teneur moyenne
en proteines de 28 %, tandis qu'un tourteau de tournesol décortiqué, également appelé
tourteau High Pro ou HP, affiche une teneur plus élevée, atteignant environ 36 % de
protéines. Il existe également une variante semi-décortiquée de tourteau de tournesol, avec

une composition intermédiaire, contenant (environ 33% de protéines) (Corinne, 2018)
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3%

d'amidon
2% |
de matieres grasses
""""""" [ 28%
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PR
25%
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L 10,6%

6%
de minéraux | L
11,3%

Figure 11 : Composition moyenne du tourteau de tournesol (Feedbase, 2022)

1.2.2 Les tourteaux des protéagineux
Les protéagineux tels que les pois, la féverole et le lupin sont caractérises par leur

disponibilité relativement limitée sur le marché national et une teneur en protéines
généralement moyenne (20 a 34 %) selon les espéces (Larbier et Leglerq, 1990). Malgré
leur richesse en protéines, ces légumineuses présentent une concentration en acides aminés
soufrés, en particulier en méthionine, assez faible, notamment pour le lupin, bien gu'elles
contiennent une quantité abondante de lysine. De plus, la concentration en méthionine est a
peine supérieure a celle observée dans le blé, qui renferme pourtant deux fois moins de

protéines. Les teneurs en tryptophane sont également relativement limitées.

En ce qui concerne la concentration énergétique, mesurée par la teneur en énergie
métabolisable, des trois protéagineux, elle est considérée comme moyenne et inférieure a celle
des aliments destinés aux volailles, malgré leur teneur en amidon (Froidmont et al., 2006).
Ainsi, les protéagineux présentent des valeurs nutritionnelles intermédiaires entre celles des
céréales et du tourteau de soja, comme souligné par Huisman en 1989.

Tableau 1: Composition chimique et caractéristiques nutritionnelles du pois, de la
féverole et du lupin blanc (Froidmont et al., 2006)

Pois Féverole Lupin blanc
MS (%) 86,3 85,2 89,5
MAT (g/kg MS) 239 297 343
Méthionine Déficit Déficit Déficit
Lysine OK OK Limitant
Amidon (% MS) 51 44 1-2
MG (% MS) 1,4 1,5 10
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1.2.3 Laluzerne
La luzerne est une culture fourragere de qualité exceptionnelle, offrant naturellement

tous les éléments nécessaires a la croissance et a l'alimentation des animaux, dans des
proportions idéales pour accroitre leur productivité tout en respectant leurs rythmes
biologiques naturels, comme le souligne Lebas en 1987. Grace a sa teneur en protéines
essentielles et a la qualite de ses fibres, la luzerne joue un role crucial dans I'alimentation des

animaux d'élevage, (Gidenne, 2015).

De plus, la luzerne renferme des glucides, principalement sous une forme utilisée par
les bactéries du rumen et de l'intestin pour produire des acides gras volatils. L'incorporation
de luzerne dans l'alimentation est donc indispensable pour favoriser une croissance saine et
durable des animaux, tout en garantissant une production de lait, de viande et d'ccufs de haute

qualité, (Lebas et al., 2005).

Figure 12 : Aspect des fleurs et des feuilles de la luzerne (la gazette des plantes, 2022).

2  Les sources alternatives utilisées en alimentation animale

Au cours de la derniere décennie, certaines matiéres premiéres traditionnellement
utilisées dans I'alimentation animale, comme le blé et le soja, sont devenues moins
disponibles, entrainant une hausse excessive de leurs prix. Pour faire face a cette
problématique, il est impératif de se tourner vers des solutions durables. Parmi celles-ci,
l'utilisation de ressources alimentaires alternatives d'origine animale ou végétale s'avére
prometteuse, (Adouko et al., 2021). Ces ressources sont peu connues par les éleveurs et ne

sont pas trés exploitées, parmi elles :
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2.1 Les sous-produits de I’industrie agroalimentaire

2.1.1 Sondeblé
Le son de blé est un sous-produit issu du processus de transformation du blé en farine

blanche pour la consommation humaine. Principalement constitué du tégument externe du
grain, il contient des glucides pariétaux peu digestibles pour les volailles (Leslie Jacquemin,
2012).

En plus d'étre une source importante d'acide linoléique, le son de blé est riche en
protéines, les composants essentiels de I'albumen. En fait, sa teneur en lysine est deux fois
superieure a celle de la graine de blé elle-méme. En termes de valeur énergétique, le son de
blé offre environ 1750 kcal/kg et présente un coefficient de digestibilité des protéines de 76%

(Leslie Jacquemin, 2012).

2.1.2 Mélasse
D'aprés Cheref (1995), la mélasse est caractérisée par une haute valeur énergétique en

raison de sa teneur élevée en glucides fermentescibles (environ 60 a 65% de glucides solubles,
principalement du saccharose). Cependant, elle est déficiente en calcium, phosphore et vits B,
mais abonde en Na et K. Par ailleurs, Selon Laliaoui (1993), la mélasse est hautement

digestible, avec un coefficient de digestibilité apparente des sucres avoisinant les 100%.

2.1.3 Dréche de brasserie
Les dréches de brasserie, sous-produits de qualité issus de la fabrication de la biere,

peuvent étre utilisées comme source de protéines végétales dans l'alimentation animale,
fraiches, ensilées ou séchées, (Cherifi, 2018). Leur valeur énergétique est notable, avec
environ (0,93 UFL et 0,85 UFV/Kg de MS), principalement grace a leur teneur en matiéres
grasses (8 a 9% MS) (Boessinger et al., 2005). La fraction protéique des dréches de brasserie
présente la particularité d'étre peu dégradable dans le rumen (environ 45%), ce qui explique
leur teneur appréciable en PDIA (15,5% MS).

Leur incorporation dans lI'alimentation animale peut atteindre jusqu'a environ 2,5% du
poids vif. De plus, l'utilisation des dréches de brasserie a été associée a une augmentation de
la production laitiere et a une réduction des colts de production, (Douadi, 2002, Cherifi,
2018).
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2.1.4 Grignons d’olives
Les grignons d'olive sont les résidus issus du processus d'extraction de I'huile d'olive,

obtenu soit par pression soit par centrifugation. Leur production varie d'une année a l'autre en
fonction de la récolte d'olives (Zaidi, 1983). Les grignons d’olive sont formés de 30% d’eau
et 62% d’élément solides (coque 41% et pulpe 21%) (Kayouli et al., 1990).

Les grignons d’olive peuvent étre ajoutés a 1’alimentation des ruminants, soit seuls
dans la ration de base, soit en combinaison avec d’autres sous-produits (les fientes, la
mélasse). lls peuvent étre utilisés sous forme fraiche, déshydratée ou ensilée. Les quantités
distribuées ne doivent en aucun se dépasser 30% de la ration totale (ANONYME., 2001).

2.1.5 Les sous-produits de palmier dattier
Les sous-produits du palmier dattier (Fig : 13) peuvent étre divisés en deux catégories

distinctes. D'une part, les rebuts de dattes sont considérés comme des concentrés énergétiques
et peuvent méme remplacer les céréales telles que l'orge et l'avoine, surtout dans
I'alimentation des ovins. D'autre part, les palmes séches et les pédicelles sont utilisés comme
aliments grossiers, offrant une qualité comparable a celle de la paille ou d'un foin de moindre
qualité (Cheema et Longo, 2001).

Les rebuts de dattes offrent une alternative énergétique prometteuse a I'orge importée
dans les rations d'engraissement des ovins Berbéres. Leur inclusion dans I'alimentation permet
d'accroitre les performances de croissance et le rendement en carcasse des animaux
(Mabrouk et al., 2008).

Palmes Pédicelles
Figure 13: Les sous-produits de palmier dattier (Heuzé et al., 2015)
2.2 Les plantes aquatique

2.2.1 Leslentilles d’eau
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Les lentilles d’cau poussent a des températures d’eau comprises entre 6 et 33 °C (Leng
et al., 1995). Elles sont riches en eau (92 — 94 % de la MS) et contiennent peu de fibres. Elles
sont tres digestibles méme pour les animaux monogastriques. Elles sont composes de 15 et 25
% de protéines et entre 15 et 30 % de cellulose brutes. Les variétés sélectionnées ont entre 35
et 43 % de MAT et entre 5 et 15 % de cellulose brute (Leng et al., 1995).

Figure 14: Aspect de lentilles d'eau (Aquaportail, 2020).

2.2.2 Laspiruline
La spiruline est une cyanobactérie, filamenteuse, multicellulaire, qui représente le

micro- organisme photosynthétique, le plus répandue dans les lacs saumatres d'Afrique
centrale et du Mexique. Ce microorganisme se distingue par sa richesse en protéines, pouvant
dépasser les 60% du poids sec de l'algue. En outre, la spiruline présente plusieurs
caractéristiques bénéfiques, notamment la présence de vitamine B1, de [3-carotene, d'acides
gras insaturés tels que l'acide linoléique, et d'une protéine alimentaire bleue fluorescente
appelée phycocyanine. Cette derniére constitue une source majeure de stockage d'azote
(OuldBellahcen et al., 2013).

La spiruline, selon Benahmed et al. (2011), présente un potentiel considérable en tant
que complément alimentaire de haute qualité. Elle peut étre intégrée dans les formules
alimentaires de diverses espéces telles que les poules pondeuses, les poulets, les vaches, les
chevaux de course, les poissons, les crustacés, les larves de crevettes, etc. Elle améliore leur

sante, leur apparence, leur qualité ou leurs performances (Banks, 2007)
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Chapitre II : Généralités et étude descriptive sur 1’ Azolla

11.1 Description

L'Azolla, (figure 15) une fougere aquatique flottante, prospére a la surface des eaux
calmes, qu'elles soient tempérées ou tropicales, se trouvant naturellement dans divers
environnements tels que les sols humides, les cressonniéres, les rizieres, les étangs et les
canaux d'irrigation. Elle abrite une cyanobactérie du genre Anabaena qui a la remarquable
capacité de fixer l'azote atmosphérique, le transformant en une forme directement assimilable
par la plante. Sous des conditions idéales, I'Azolla connait une croissance exponentielle,
doublant sa biomasse tous les trois jours environ (Reynaud et Franche, 1985 ; Raoelina,
1995 ; Chander et al., 2017).

Chaque unité de I'Azolla, appelée fronde, est composee d'une tige principale soutenue
par des ramifications flottantes sur l'eau, couvertes de petites feuilles alternativement
imbriquées formant deux lobes distincts : un lobe ventral et un lobe dorsal (VAN HOVE,
1989). Selon les études, la forme de I'Azolla peut varier de circulaire a triangulaire selon les
especes (Hedji et al., 2014).

Figure 15: Fougere d'Azolla (Chilali et Haddad ,2022)

11.2 Distribution géographique

L'Azolla est présente dans les fossés, les étangs et les rizieres des régions tempérées
chaudes et tropicales a travers le monde (fig: 16). D'apres Lumpkin et Plucknett (1980),
chaque espéce possede une aire de répartition indigene spécifique :
A. caroliniana : est de I'Amérique du Nord et Caraibes
A. filiculoides : du sud de I'Amérique du Sud a lI'ouest de I'Amérique du Nord et a I'Alaska
A. microphylla : Amérigue tropicale et subtropicale

A. mexicana : du nord de I'Amérique du Sud a I'ouest de I'Amérique du Nord
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A. nilotica : cours supérieur du Nil au Soudan
A. pinnata : la majeure partie de I'Asie et la cote de I'Afrique tropicale.
Ces especes ont été dispersées par I'nomme, elles peuvent étre trouvées en dehors de

Leurs régions d’origine (Lumpkin et al.1980)
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Figure 16: Distribution approximative de I'Azolla (SMAL et DARBYSHIRE, 2011)

1.3 Morphologie
Van Hove et al (1983), ont observé que I'Azolla se compose d'une tige principale

rarement plus haute que 3 ou 4 cm, émergeant au-dessus de I'eau avec des feuilles alternées.
Des racines adventives se forment périodiquement, mesurant de 1 a 3 cm de diametre et
recouvertes de poils absorbants disposés en touffes (Reynaud et Franche, 1986). Ces racines
s'orientent vers I'eau et s'étendent vers le bas. A Iaisselle de certaines feuilles, des tiges
secondaires se développent, présentant les mémes caractéristiques que la tige principale et

pouvant également porter des tiges de troisieme ordre (fig : 17).

Selon les différentes especes, la forme de la plante varie entre plus ou moins
triangulaire ou circulaire. Chaque feuille est bilobée, avec des lobes supérieurs flottants
contenant de la chlorophylle, tandis que les lobes inférieurs immergés, d'une seule cellule

d'épaisseur, sont dépourvus de chlorophylle et incolores. Dans certaines conditions, les lobes
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supérieurs peuvent également contenir de I'anthocyanine, leur donnant une teinte brun
rougeétre (Ashton et Walmsley, 1976 ; Subudhi et Shing, 1979)

Figure 17: Vue sur I'Azolla flottante (personnelle, 2024)

1.4 Systématique
RAJA et al (2012), ont montré que I’Azolla est classée en deux sous-genres
notamment :

a. Euazolla: qui regroupe 5 especes
= Azolla Caroliniana
» Azolla Mexicana
= Azolla Microphylla
= Azolla Filiculoide
= Azolla Rubra
b. Rhzosperma : regroupe seulement 2 espéces
= Azolla Nilotica
= Azolla Pinata

D’autre part Shrikant et al (2017), ont montré que I’Azolla appartient a la
classification suivante :

» Reégne : plantae

= Classe : equisetopseda

= Sous —classa : polypodiidae
= Ordre : salviniales

= Famille : salviniaceae

= Genre: azolla

11.5 Croissance et biologie de multiplication

II.5.1 Croissance :
La courbe de croissance de la population d'Azolla se caractérise par trois étapes

(ONG, 1995).

= phase exponentielle : les frondes proliférent rapidement, couvrant entierement

la surface disponible et générant environ 1 kg/m2 de matiére fraiche.
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= phase linéaire : les feuilles forment un tapis dense, avec une biomasse pouvant
atteindre 2 kg/mz2 dans certains cas et exceptionnellement jusqu'a 8 kg/m?2 dans
d'autres régions, démontrant des stades de productivité remarquables.

= phase de plateau : une compétition s'instaure entre les frondes, entrainant une

densité de population plus élevée et des ports dressés. Ultérieurement, cette
surpopulation conduit a une baisse de la productivité et a un déclin de la

population.

Cette diminution pourrait étre attribuée au fait que les plantes en surface du tapis
d'azolla perdent progressivement I'acces a I'eau et aux nutriments, tandis que leurs racines ne
peuvent plus pénétrer les couches inférieures. Parallélement, les plantes situées plus bas

recoivent moins de lumiéere, contribuant ainsi a ce déclin (ONG, 1995).

I1.5.2 Reproduction :

Chez I'Azolla, deux modes de reproduction sont observée : la reproduction sexuée,
également appelée générative, et la reproduction asexuée, connue sous le nom de
multiplication végétative. Habituellement, I'Azolla se reproduit de maniére végétative par la
fragmentation de la couche d'abscission située a la base de chaque branche. La reproduction
sexuée est moins fréquente et semble étre affectée par des facteurs environnementaux
(Francisco, 2014).

I1.5.2.a Reproduction sexuée

Dans ce processus, la multiplication se réalise par la formation de sporocarpes,
lesquels émergent généralement a la fin de I'été, particulierement en septembre et octobre. Les
zygotes résultant de la fécondation donnent naissance & des individus feuillus. Pour une
population représentant une biomasse de 8 kg/mz, on estime que la production de sporocarpes
se situe a 380 000 microsporocarpes et 85 000 mégasporocarpes (JANES, 1998b).

Ces sporocarpes peuvent rester viables a des températures de 5°C pendant une période
de 3 mois et a -10 °C pendant 18 jours. Leur capacité de germination persiste méme apres

plusieurs années passées dans I'eau ou enfouies dans des sols boueux (JANES, 1998b).

IL.5.2.b Reproduction végétative :
La méthode la plus couramment employée pour la reproduction de I’ Azolla consiste en

une simple fragmentation de la plante. Lorsque cette fougére aquatique atteint environ 1 a 2
cm de diamétre, les tiges secondaires les plus développées se détachent spontanément de la
plante mere, grace a la formation d’une couche d’absciccion a leur base. Ce processus

engendre de nouveaux individus isolés, généralement d taille plus réduite, qui peuvent ensuite
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Croitre de maniere autonome. La propagation végetative demeure le principal mode de
reproduction, ou les ramifications latérales se séparent du rhizome principal suite a la

formation d'une couche d'abscission a leur base (Konar, 1972).

REPRODUCTION VEGETATIVE €—

REPRODUCTION SEXUEE
Sporophyte Sporophyte
/ \
Macrosporocarpe microsporocarpe
.\/Iacrosiorangc microsporange
Macrospore microspore
v |
Macrogametophyte PROTHALLE microgametophyte
Archcé)nc amhlridics
Oosphere amhérozcll’des
Zygote » Embryon

Figure 18: Shéma de la reproduction sexuée et vegétative d'Azolla (Becking, 1979).

I1.5.3 Symbiose avec une cyanobactérie

La symbiose implique d'une part une espéce de cyanobactérie fixatrice de N2 (Anabaena
azollae) et d'autre part I'une des sept especes connues d'Azolla (ROGER, 2006). Reynaud et
Franche (1985), ont mentionné que I'Anabaena symbiotique de I'Azolla se trouve dans une
cavité située dans le lobe dorsal de la fronde de I'Azolla. Cette cavité résulte d'une dépression
de la partie ventrale de la feuille en croissance, ou les filaments d'Anabaena sont ensemenceés
a partir de la colonie d'Anabaena associée au méristeme apical de I'Azolla. Lorsque la feuille
arrive a maturité, une double rangée de cellules épidermiques emprisonne le symbionte
fixateur d'azote (Schramm, 1987).

Selon Van Hove (1989), cette symbiose est héréditaire. Contrairement a d'autres
symbioses diazotrophe telles que celles entre les légumineuses et le rhizobium, l'association
entre I'Azolla et I'Anabaena Azollae est permanente. En d'autres termes, I'Anabaena est
présente dans I'Azolla a toutes les phases de sa vie et est transmise automatiquement d'une

géneration a l'autre, que la reproduction soit sexuée ou végétative.
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1.6 Composition chimique et valeur nutritive
I1.6.1 Composition de I’Azolla

La composition chimique des différentes especes d'azolla varie selon les écotypes, les
conditions environnementales et le stade de croissance (densité de population). En général, la
teneur en matiere seche est relativement modeste, se situant généralement entre 5 et 7 %.
L’ Azolla pinnata est trés riche en protéine, minéraux et fibre (FEEDPEDIA, 2019).

L'azolla, en comparaison aux lentilles d'eau, est riche en fibres, cellulose brute et
lignine, avec un taux de fibres neutres détergentes (NDF) dépassant souvent 50% de matiére
séche. Elle est également une source importante de minéraux (tableau 2). Cependant, sa forte
teneur en fibres et en minéraux nécessite une utilisation limitée dans I'alimentation des

monogastriques pour éviter une diminution des performances. (FEEDPEDIA, 2019).

Tableau 2: Composition de I’Azolla (FEEDPEDIA, 2019)

Analyse principal Unité Moy Dakota du Sud Min Max Nb

Matiére séche Y%alimenté 6,7 5.1 8.7 8
1,3

Protéine brute %DM 20,6 35 13,9 28,1 15

Fibre brute %DM 15,0 35 11,3 22,8 9

NDF %DM 43,8 59 354 52,3 6

ADF %DM 31,8 6,4 24,0 38,9 5

La lignine %DM 114 1,7 9.3 13,5 5

Extrait d'éther %DM 38 1,3 1,9 5.1 9

Cendre %DM 15,9 35 9,8 21,6 12

Amidon (polarimétrie) %DM 4.1 27 55 2

11.6.2 Composition minérale de I’Azolla
Comme la plupart des plantes aquatiques, I'Azolla est riche en matiére minérale (10-

20% MS) et peut étre utilisée comme source importante de macro et micro minéraux
(FEEDPEDIA, 2019), (tableau 3).

Tableau 3: Profil minéral de I’azolla (FEEDPEDIA, 2019)

Les minéraux Unité Moy Dakota du Sud Min Max Nb
Calcium g/kgbDM 1,0 4.1 5.8 17,0 8
Phosphore g/kgDM 6.1 5.5 0,3 15,5 1
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Potassium g/kgDM 174 3.7 10,9 22,5 7
Sodium g/kgbM 9.0 43 28 12,5 4
Magnésium g/kgDM 5, 0,8 3.9 6.1 5
Manganese mg/kgMS 762 43 208 1429 5
Zinc mg/kgMS 38 28 11 77 5
Cuivre mg/kgMS 16 7 Dix 28 5
Fer mg/kgMS 3900 379% 711 8200 5

II.6.3 Taux des acides aminés de I’Azolla

Dans des conditions de croissance optimales, la teneur en protéines oscille entre 19 et

30 % de matiere séche (tableau 4). Le profil en acides aminés de I'azolla dépend de I'espéce,

mais la proportion de lysine est généralement élevée, représentant entre 4 et 6 % de la
protéine totale (FEEDPEDIA, 2019).

Tableau 4: Teneur en acides aminés essentiels de 1’azolla (FEEDPEDIA, 2019)

Acides aminés Unité Moy. | Dakotadu Sud | Min. Max.

Histidine % de protéines 2.1 0,4 1.6 2.4
Isoleucine % de protéines 4.5 0,8 3.7 5.4
Leucine % de protéines 8.4 1.2 7.0 9.2
Lysine % de protéines 4.7 1.1 35 6.5
Méthionine % de protéines 1.4 0,3 1.2 1.9
Phénylalanine % de protéines 54 0,2 5.2 5.6
Thréonine % de protéines 4.7 0,7 4.0 5.3
Tryptophane % de protéines 1.8 1,5 2.0
Valine % de protéines 55 1,5 3.8 6.8

11.7 Les formes de présentation de I’azolla

I1.7.1 Azolla fraiche

Selon Van Hove (1989), I’Azolla fraiche (Figure 19) ne demande pas de

traitement supplémentaire ni de transformation et ne subit aucune altération de ses

composants.
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Figure 19 : Azolla fraiche (Tran, 2015)

I1.7.2 Azolla séchée
Le processus de séchage (& I'exposition solaire), (figure 20) n'a qu'un impact minime

sur la valeur nutritionnelle de la plante. 1l est crucial de le faire dans un endroit bien ventilé et
sec, en étalant la plante en une fine couche. La durée du séchage dépend de la température

ambiante et peut durer de 3 a 4 jours (Van Hove c, 1989).

Figure 20: Séchage de 1’ Azolla au soleil (Anitha et al., 2016).

I1.7.3 Azolla ensilée

En cas de surproduction d'Azolla, une solution consiste a la conserver sous forme
d'ensilage (figure 21) pour servir de nourriture aux animaux (Rahagarison, 2005).

Ruben (1987), a montré que l'ensilage d'azolla est possible pour gérer I'exces de
biomasse et en faire une source alimentaire pour les animaux. Le processus d'ensilage
implique de couvrir le silo, et la fermentation compléete prend moins d'un mois. Le produit

final peut étre conservé pendant deux ans.

-

Figure 21: Azolla ensilée (Divkolaie et al., 2018)
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I11.1 Intérét de utilisation de 1’azolla

L'Azolla bénéficie d'une longue tradition d'utilisation par les agriculteurs comme
source alimentaire pour leurs animaux et comme engrais vert. Cette plante aquatique est
réputée pour sa teneur élevée en proteines, ce qui en fait I'une des options les plus nutritives
dans son domaine. Qutre son utilisation traditionnelle, I'Azolla a également fait l'objet

d'études pour son potentiel dans I'alimentation humaine (Van Hove et Lejeune, 2002).

I11.1.1 Intérét agronomique et environnementale
Le tapis d'Azolla ne se contente pas d'entraver la croissance des mauvaises herbes, il

entrave également le développement des mouches en bloguant I'émergence des mouches
adultes issues des larves, ce qui peut entrainer une mortalité pouvant aller jusqu'a 42-45%
(Van Hove et al., 1983)

De plus, I'Azolla peut jouer un réle crucial dans la filtration des eaux riches en
nutriments en accumulant divers polluants tels que les métaux lourds, les radionucléides, les
colorants et les pesticides (Shiomi et Kitoh, 1985 ; Cohen-Shoel et al., 2002).

D’aprés Rahagarison (2005), I'Azolla est utilisée comme :

= engrais azoté pour le riz.
= Sa capacité a fixer l'azote contribue également a maintenir la fertilité du sol en
fournissant un humus riche en nutriments lors de sa décomposition.

= De plus, elle aide a réduire les pertes d'ammoniac par volatilisation dans les riziéres.

111.1.2 Intérét pour P’industrie énergétique
En raison de sa remarquable productivité en biomasse, I'Azolla est envisagée comme

une candidate prometteuse pour la production de biocarburant. Cette plante présente des
niveaux appropriés de cellulose/hémicellulose, d'amidon et de lipides, ce qui la rend similaire
aux cultures bioénergétiques terrestres et au micro algues souvent utilisées dans la production
de biodiesel (Sebastian et al., 2021).

111.1.3 Intérét en utilisation médicale et pharmaceutique
Dans la pharmacopée traditionnelle malagacy, I'Azolla est employée comme remede

contre les hémorroides (Cabanis et al., 1969) et pour faciliter I'expulsion du placenta lors des
accouchements, un processus appelé délivrance (Descheemaeker, 1975). D'aprés Berbache
et al. (2022), I'Azolla est également utilisée comme agent apaisant et somniféere. Une infusion
d'Azolla mélangée a de la citronnelle est préconisée pour favoriser le sommeil (Madaflora,
2008).
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111.1.4 Intérét d’utilisation en alimentation animale
L'Azolla représente une source précieuse de protéines supplémentaires pour diverses

espéces animales, ce qui en fait un fourrage de haute qualité. Elle peut étre utilisée comme
aliment pour le bétail, y compris les ruminants, la volaille, les porcs et les poissons, qu'elle
soit fraiche ou séchée. Cette plante peut étre administrée directement aux animaux ou

mélangée a leur ration alimentaire habituelle (Giridhar et al., 2013).

II1.1.4.a Chez les ruminants
L'utilisation de I'Azolla, quelle soit fraiche ou séchée, est envisageable dans

I'alimentation des bovins, ovins et caprins. Des études menées en Inde suggérent que I'Azolla
fraiche ou séchée peut constituer un substitut partiel aux sources de protéines plus
traditionnelles (Feedipidia, 2019). De plus, la production d'Azolla pour améliorer la
production laitiere s'est avérée avoir le deuxiéeme rapport bénéfice/colt apreés la production de
vers pour le lombricompostage (Deshmukh et al., 2013).

I11.1.4.b Chez les lapins
L'Azolla semble étre un aliment approprié et bénéfique pour les lapins, aussi bien en

croissance gu'en reproduction. Dans un essai des lapins 4gés de 6 semaines ont été nourris
avec des régimes contenant de 0 a 36 % d'Azolla séchée. Les résultats ont montré que les
lapins en croissance peuvent étre alimentés en toute sécurité avec des rations contenant
jusqu'a 24 % de foin d'Azolla séché, ce qui a des effets bénéfiques sur la plupart des aspects
de la production (Abou-Zeid et al., 2001). Dans une autre expérience impliquant des lapines
reproductrices, le remplacement de 25 % des protéines de tourteau de soja par des protéines
d'Azolla séchée n'a eu aucun effet sur les parameétres zootechniques et s'est aveéré

économiquement avantageux (Sabra et al., 2006).

II1.1.4.c Chez les volailles
* Chezles poulets de chair et poulettes

Chez la volaille, il existe un consensus général selon lequel I'Azolla séchée dans
I'alimentation des poulets de chair devrait étre limitée a 5 %, car des niveaux plus elevés ont
tendance a réduire l'utilisation et la performance des nutriments (Parthasarathy et al., 2002 ;
Basak et al., 2002). Chez les poussins de poulette, I'Azolla pourrait étre incluse en toute
sécurité jusqu'a 10% (Alalade et lyayi, 2006). L'Azolla fraiche, pourrait remplacer 20 % ou
plus de lI'alimentation commerciale des poulets de chair (Subudhi et Singh, 1978 ; Namra et
al., 2010).
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* Pour la poule pondeuse
Des essais en Inde et au Nigeria ont montré que I'azolla séchée peut représenter jusqu'a

15 % de l'alimentation des poules pondeuses. L9azolla a un effet positif sur la couleur du
jaune (pigment xanthophylle), (Alalade et al., 2007).

= Pour la caille
L'Azolla (Azolla pinnata) s'est avérée avoir un potentiel en tant qu'aliment pour la caille
japonaise de par sa richesse en nutriments, mais des taux d’incorporation supérieurs a 5 % ont

réduit les performances de croissance et la conversion alimentaire (Sujatha et al., 2013b).

1.2 Conditions de culture

L'Azolla est une plante délicate qui nécessite plusieurs conditions essentielles pour sa
survie, sa croissance et son développement. Parmi ces facteurs figurent I'eau, la température,
le pH, la lumiere et les éléments nutritifs, (Rahagarison, 2005).
111.2.1 Le régime hydrique

L’Azolla est une plante aquatique flottante qui a la capacité de se développer aussi
bien sur la boue que sur un sol trées humide. Cependant, dans ces conditions, la surpopulation
peut rapidement se produire en raison de la difficulté de dispersion et de fragmentation des
frondes, comme 1’a souligné Van Hove en 1989. Cette plante ne peut pas coloniser
efficacement les grands lacs ou les eaux turbulentes, car les vagues et la turbulence de I’eau
entrainent une fragmentation excessive des frondes, ce qui limite sa croissance (Ashton et
Walmsley, 1976).

Une faible profondeur d'eau, généralement de quelques centimetres, favorise la
croissance de I'Azolla, comme. Cette proximité des racines avec le sol permet un meilleur

acces aux nutriments et réduit les effets du vent (Van Hove, 1989).

111.2.2 La température
La plage de température optimale pour la croissance de I'Azolla se situe généralement

entre 20 et 30°C. Certaines souches de cette plante ont été capables de survivre
temporairement a des températures aussi basses que -5°C et aussi élevées que 45°C.
Cependant, certaines souches sont sensibles a des températures inférieures a 10°C, tandis que
d'autres peuvent tolérer des températures dépassant 35°C, comme c'est le cas pour de
nombreux écotypes d'Azolla pinnata, documenté par Van Hove en 1989. Il convient de noter
que des températures supérieures a 37°C auront un impact significatif sur la multiplication de
I'Azolla. En ce qui concerne I'humidité relative, les conditions optimales se situent
généralement entre 85 et 90% (Rajesh, 2020).
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111.2.3 Le pH
L'Azolla est capable de se développer dans une vaste gamme de valeurs de pH, allant

de 3,5 a 10, mais son optimum se situe généralement entre 4,5 et 7. Plus précisément, le pH
optimal pour sa croissance se situe entre 5 et 7. Il est important de noter que des niveaux de

pH trop acides ou trop alcalins ont un effet néfaste sur cette plante aquatique (Rajesh, 2020).

111.2.4 La lumiére
Selon Ashton (1974, 1980), le taux de croissance d'Azolla augmente de maniere

proportionnelle a I'intensité lumineuse jusqu'a atteindre 50% de l'intensité naturelle maximale.
Cependant, Ray et al. (1979), suggerent que certaines souches d'Azolla maintiennent un
niveau élevé d'absorption de CO2 méme & une intensité lumineuse de 100% de celle naturelle.
En d'autres termes, méme lorsque la lumiére est abondante, ces souches d'Azolla continuent a

assimiler le dioxyde de carbone efficacement.

111.2.5 Les éléments nutritifs
L'Azolla a des besoins en minéraux comprenant a la fois des macroéléments (P, K, Ca,

Mg et Mn), ainsi que des micro-éléments (Fe, Mo, Co). Des carences dans ces éléments
entrainent une diminution de la croissance de I'Azolla (Becking, 1979). Cependant, la
caractéristique la plus remarquable en termes de nutrition est I'indépendance totale de I'Azolla
vis-a-vis de la source d'azote. Elle est capable de croitre parfaitement en l'absence d'azote
combiné, comme l'ont démontré Van Hove et al. en 1983.

Bien que tous les éléments soient essentiels, le phosphore est I'élément limitant le plus
courant pour la croissance de I'Azolla. Un niveau d'environ 20 ppm de phosphore dans I'eau
est considéré optimal. L'application de micronutriments contribue a améliorer la

multiplication et la croissance de I'Azolla (Van Hove et al., 1983).
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IV : Matériels et méthodes

IV.1. Objectif
L’objectif de notre travail est d'étudier I'impact des solutions bio préparées a base de
déchets organiques sur le rendement en biomasse de I'Azolla pinnata et d’identifier la

meilleure pour assurer la durabilité de cette plante tres recommandée en alimentation animale.
A travers cet essai, nous étudierons la possibilité :

= D’optimiser l'utilisation des déchets organiques en les transformant en engrais
biologique, dans notre cas la culture de I'azolla pinnata.

= La possibilit¢ de s’en passer de l'utilisation des substances chimiques et de les
substituer par des alternatives biologiques.

= Assurer une production continue d’un aliment durable et efficace pour le bétail.
IV.2. Présentation de site expérimental

Notre expérience a été réalisée durant la période allant du mois de mai jusqu'au mois
du juin 2024. La culture de I’azolla a lieu au niveau de la faculté SNVST de I’université AKli
Mohand Oulhadj de Bouira, au niveau de la parcelle pédagogique de Département des

sciences Agronomiques.

La wilaya de Bouira se situe dans la partie nord du pays, au sud-est d’Alger. Possede

un climat tempéré méditerranéen, avec des étés chauds et secs et des hivers doux et pluvieux.

1V.3. Matériel utilisé
Afin de réaliser notre essai sur le terrain nous avons utilisé les outils et le matériel

suivants :
= 04 bassins en plastique 20 cm de profondeur et 60 cm de diamétre.
= Pelle, pioche, seaux, tamis a sable, rateau.
= Balance de 10 kg, hachair,

= appareil multi parametres, thermo-hygrometre (Comme illustré par des figures

originaux ci-dessous)
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Bassins seau tamis a sable

Hachoir tamis balance
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thermohegrometre sulfate de cuivre

NPK contenue de rumen déchets des insectes

déchets des légumes

IV.4. Matériel végétal :

Dans notre travail, nous avons utilisé lI'implant de I'Azolla pinnata offert par Monsieur

CHIBANE Samir (un agriculteur de la commune de Chorfa) dans la wilaya de Bouira.
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1VV.5. Méthode de culture

= Dans un premier temps, nous avons mis en place 4 bacs mesurant 20 cm de profondeur

Figure 22: Installation : Installation des bacs (personnelle, 2024)

= Le tamisage de la terre est effectué en utilisant un tamis a sable.

Figure 23: Tamissage de sol (personnelle, 2024)

= placer une couche de sol de 2 centimetres.

Figure 24: Mise en place de la terre (personnelle, 2024)

= Pour éviter que les racines de I'azolla pinnata ne se foncent dans le sol, il est recommandé
d'ajouter de I'eau dans les bassins a hauteur de %. (dans notre cas, nous avons utilisé I'eau

de robinet).
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Figure 25: Remplissage des bassins avec 1’cau (personnelle, 2024)

» Finalement, nous avons ajouté 100 g de I’inoculum d'azolla fraiche dans chaque bassin

d’une maniere homogéne sur la surface pour encourager sa prolifération.

Figure 26: Injection de I’inoculum d’Azolla (personnelle, 2024)

1VV.6. Méthode d’obtention des solutions nutritives

Pour montrer I’effet des solutions nutritives sur la croissance de 1’azolla, nous avons
choisie 3 milieux organiques que nous avons comparés a une solution chimique a base
d’engrais NPK. Les solutions nutritives sont séléctionnées selon leurs disponibilité pour
qu’elles rentrent ans la valorisation des déchets pour un environnement durable. Les déchets
sont : déchets de légumes, les déchets d'élevage d'insectes, le contenu du rumen (de bovin).

a. Les déchets des légumes
Nous avons récupéré les déchets des légumes au niveau de réfectoire de la résidence
universitaire (BANOUN Youcef).
Ensuite nous les avons réduit en petits morceaux et les étalé sur des plateaux au niveau de
I’animalerie de la faculté SNV-ST pour les sécher a I’ombre pendant une durée de 04 jours.

Apres le séchage nous avons broy¢ les déchets a 1’aide d’un hachoir pour avoir une poudre
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Figure 27: Vue des déchets recupérés et coupés (personnelle, 2024)

b. Le déchet des insectes

= Les déchets d'insectes ont été parvenues d’un essai sur 1’élevage d’insecte de la
mouche soldat noire réalisé dans notre faculté par notre camarade de promotion
HAMDANI Bacem.

= Aprés avoir récupéeré les déchets d'insectes, nous avons entamé le processus de
séchage pendant une période de 4 jour au niveau de ’animalerie .

= les déchet sont broyés et stockés pour les utiliser ultérieuremen

NI
il

Figure 28: processus de séchage de déchet des insectes (personnelle, 2024)

c. Lecontenue de rumen
= Le contenu du rumen a été récupéré au niveau de 1’ abattoir bovin et ovins de Oued
Dhousse de Bouira. Chaque semaine nous nous déplaceons a 1’abattoir et ramener
une quantité environ de 4 litrtes, et ce tout au long de notre essais .
= Une fois récupére, nous filtrons le contenue de rumen pour éliminer les impurtés et

récupérer seulement le jus de rumen pour I’utiliser comme solution nutritive.
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Figure 29: Obtention du jus de rumen (personnelle, 2024)

d. NPK
» Le NPK a été acheté de chez un vendeur des produits agricoles

IV.7. Préparation des solutions nutritive :

1. calcule des doses
La superficie de bassin : égale au rayon au carré multiplié par le nombre 7 (pi).
S=r?x = (0,30 m)2x3,14=0,28 m?
d’apres les etudes précedentes, pour 1m? du superficie de bassin il faut mettre 1L de solution
nutritive, et puisque nos bassins font 0.28m2 donc on a calculer la quantité de la solution qui
nous faut pour chque bassin en utilisant la regle des troix ;

= 1L - 1m?
= X — 0.28m?2

—> x=0.28%1/1 =0.28L —> 280ml
Pour le NPK
Le bassin témoin avec NPK a recu 3 g/m 2 une fois par semaine (Mohamed et al., 2018).
notre bassin est de 0.28m2 donc il a besoin de 0.84g de NPK

NB : (pour les dechets des legumes et les dechets des insectes on a utiliser la meme dose que
le NPK)

Afin de comparer l'impact des solutions nutritives sur les rendements de I’ azolla, nous

avons élaboré quatre solutions, a savoir :

a. solution nutritive a base des déchets des légumes
=  On pese 0,84g de déchet des 1égumes en poudre puis on le met dans 280 ml d’eau et
on laisse agiter pendant 15min jusqu’a 1’obtention d’un mélange homogene.

= on verse le liquide homogene dans des flacon en verre pour 1’utiliser le lendemain.
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Figure 30: Préparation de la solution nutritive a base des déchets des légumes
(personnelle, 2024)

b. solution nutritive a base de déchet des insectes
*  On pese 0,84g de déchet d’insecte puis on le met dans 280 ml d’eau minéral et on
laisse agiter pendant 15min jusqu’a obtenir un mélange homogeéne.

= on verse la solution dans des flacons en verre

Figure 31: Préparation de la solution nutritive a base de déchet des insectes
(personnelle, 2024)

C. jusde rumen
= Apres la filtration de contenu de rumen on verse une quantité de 280ml du jus obtenue
dans des flacons en verre.

= On stocke les flacons dans une zone séche et a I’ombre pour éviter toute fermentation
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Figure 32: Solution obtenue a base du jus de rumen (personnelle, 2024)

Solution de NPK

* On pese 0,84g de NPK puis on le met dans 280 ml d’eau et on laisse agiter pendant
15min pour

= obtenir un mélange homogeéne prét a utiliser.

Figure 33: Solution du NPK (personnelle, 2024)

1V.8. Méthode d’incorporation des solutions

= Apres 24h nous avons verser les facons dans les bassins

= chaque bassin a recu un seul type de solution nutritive

= le NPK est préparé le jour méme de son utilisation.

= L'application réguliére de solutions nutritives chaque semaine est essentielle pour

garantir une nutrition optimale de I'azolla.
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Figure 34: Incorporation des solutions dans les bassins (personnelle, 2024)

IV.8.1 Les parameétres suivis :
Pendant la période de culture on a suivi quelques parameétres nottament :

=  L’humidité % ( de la parcelle)

= Latempérature C°( de I’eau et de I’air ).
= Le PH de I’eau du culture

= La conductivité électrique ( ms /cm)

= Lasalinité ( PSU)

= La quantité hébdomadaire récolté de 1’azolla

Ces parameétres ont été mesurés chaque jour durant toute la période de la culture.

L’humidité et la température sont été mesurées trois fois par jours tout au longue des trois

semaines de 1’étude.

Chaque jour, on effectue des observations a 1'ceil nu afin de vérifier I'état de 1'azolla et

contréler : la présence ou non des algues, la couleur et le niveau d'eau.

Figure 35: Suivi des parametres (personnelle, 2024)

1VV.9. Méthode de la récolte
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= Aprés I’adaptation de la plante a son milieu, cette derniere a subit une croissance et a
remplie toute la surface du bassin. Nous avons procédé a la récolte, la premiére
récolte a éte faite 06 jours apres la culture de la fougére.

Figure 36: Bassins preés a la récolte (personnalisé).

La récolte d'azolla a eu lieu de la maniére suivante :

= Nous avons retiré 1’azolla de bassin par un tamis
= on a lissé égoutter dans le tamis pendant 15 min pour 1’élimination de I’eau en surplus.
= Une fois la récolte terminée, il est essentiel de maintenir toujours 1/3 d'Azolla dans le

bassin pour qu'il se multiplie.

Figure 37: processus de récolte (personnelle, 2024)

» [’étape suivante est la pesée de la quantité récoltée, nous I’avons effectué a 1’aide

d’une balance.
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Figure 38: pesage de 1’Azolla récoltée (personnelle, 2024)
<+ Analyses statistiques
Les résultats obtenus ont été traités par le logiciel Excel 2013 pour calculer la moyenne et

I’écart-type et tracer les tableaux et les figures. L’analyse de la variance a été réalisée pour détecter

I’effet de la solution nutritive sur la biomasse de I’azolla (rendement).
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Les bacs de culture d’azolla utilisés durant notre essai ont été disposés dans une seule
parcelle chacun a cote de l'autre, donc ils sont soumis aux mémes conditions méteorologiques
telles que la température, I'numidité, la lumiere, etc., avec des prélévements quotidiens de T°
et d’humidité. En outre, le niveau d'eau des bassins a été régulierement surveillé. Pour

maintenir un niveau de remplissage équivalent a 3/4 de la hauteur des bassins.
V.1 Résultats des parametres suivis :
V.1.1: Température

Les températures ont été mesurées tout au long de I’essai, soit trois prélevements par jours

(matin, a midi et le soir). Les résultats sont rapportés dans le tableau 5 ;

Tableau 5: Tableau récapitulatif des T° moyennes enregistrées par semaines

Semaine Moyenne

Semaine 01 35,57+0,42
Semaine 02 37,8210,35
Semaine 03 35,8010,88
Moy =ET 36,40+0,94

Il ressort du tableau que les températures varient peu soit une moyenne de 36°. Ainsi,
les températures étaient un peu basses durant la 1% et la 3°™ semaine de culture

comparativement a la 2°™ semaine ol les températures étaient élevées (35 vs 37).

Ces valeurs se situent dans la plage de températures optimales pour la croissance de
I’Azolla, comme l'ont démontré des études antérieures. En effet, Rajesh (2020), a établi que
la croissance optimale de I'Azolla se produit généralement entre 20°C et 30°C. De plus, selon
Van Hove (1989), certaines souches peuvent survivre temporairement a des températures
extrémes, allant de -5°C a 45°C. Bien que certaines souches soient sensibles a des
températures inférieures a 10°C, d'autres peuvent tolérer des températures dépassant 35°C,
comme I'Azolla pinnata. Il a également été observé que la vitesse de croissance augmente
I’lorsque la température augmente, ce qui a eté confirmé ultérieurement par GATE et
GIBAN (2003).

De plus, nos résultats sont proches a celles obtenues par I’expérience réalisée pour le
mémoire de fin d’étude intitulé Culture d’Azolla pour un intérét zootechnique : méthodes

d’évaluation du rendement, par les étudiantes Yahiaoui Nassima et Saidi Thiziri (2020 /2021)
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V.1.2 : Humidité

Au cours de notre essai, étant donné que les quatre bassins se trouvaient dans le méme
endroit, nous avons observé des taux d'’humidité équivalents pendant toute la période de suivi

des mesures, comme le montre le tableau ci-dessous.

Tableau 6: Taux moyen d’humidité enregistré par semaine pendant I'étude

Semaine Moyenne

Semaine 01 30,97+0,72
Semaine 02 35,1041,53
Semaine 03 38,7643,13
Moy +ET 34,94+2,64

Le taux moyen d'humidité enregistrée durant notre essai est de 34,94+2.64 ; les

valeurs préleveées varient de 30,96 a 38,76% avec un pic enregistré a la 3eme semaine.

Bien que le taux d’humidité observé au cours des jours soit varié, cela n’a pas eu
d’influence négative sur le développement de 1’azolla. Méme lorsque le taux d’humidité était
inférieur a 60 %, la croissance et la multiplication de 1’Azolla n’ont pas freiné, en revanche

nous avons observé une évolution positive de la plante et ce dans les deux bassins de culture

Nos résultats sont en contradiction avec Rajesh en (2020), qui avait signalé que
I’humidité représente un facteur crucial pour la culture réussie de cette fougere et que le taux

optimal pour favoriser la croissance de cette plante se situe généralement entre 85 % et 90 %.

Ces résultats nous laissent supposé que I'Azolla puisse facilement s'adapter a des

milieux secs.
V.1.3 : Effet des solutions nutritives sur les paramétres mesurés :

Les figures ci-dessous illustrent Effet des solutions nutritives sur le taux de pH, de
conductivité, de salinité et de température d'eau pendant une période de 21 jours pour quatre
différents types de milieux de culture : NPK, déchets des légumes , résidus d’insecte et

contenue de rumen .
V.1.3.a : Effet sur le taux de Ph

Les valeurs enregistrées oscillent entre 7,48 et 8,88, comme le montre le graphique.
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Les moyennes de ph enregistrées dans les 4 bassines sont les suivantes: NPK
(7,49£0,29), déchets légumes (7,55+0,27), résidus d’insecte (7,52+0,22), contenue de rumen
(7,5210,19).
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Figure 39: Variations des taux de ph selon les solutions nutritives

Les variations quotidiennes du pH sont influencées par plusieurs facteurs, notamment
le niveau d'eau, la concentration et la composition chimique des solutions nutritives, ainsi que

I'activité physiologique de I'Azolla et son absorption sélective des nutriments.

Les valeurs enregistrées correspondent étroitement a celles menées par Rajesh
(2020), qui avait démontré que I'Azolla démontre une capacité a se développer dans une large
gamme de valeurs de pH, allant de 3,5 a 10, bien que son optimum se situe généralement
entre 4,5et 7.

Nos résultats corroborent également ceux des étudiantes ; Yahiaoui Nassima et Saidi
Thiziri (2020/2021), et ceux de Chilali llham et Haddad Drifa (2021/2022).

V.1.3.b : Effet sur la température de I’eau

Selon le graphique suivent la température de I'eau dans les quatre milieux de culture
reste relativement stable tout au long des 21 jours, avec de légeres fluctuations allant de
18,84C° et 31,72C°.

Les moyennes de température enregistrées dans les 4 bacs sont de: 25,23°+1,99
(NPK), 24,02°+1,81 pour les déchets de légumes, 24,68°+2,10 (déchets d’insecte),
24,15+1,97 (contenue de rumen).
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Figure 40: Variations des températures des milieux de cultures de I'Azolla

La variation des températures de la solution de culture est également affecté par
I’étendu du tapis d’Azolla présent a la surface de I’eau, empéchant I’infiltration des rayons de

soleil a I’intérieur des bassins.

La température des milieux de culture sont proches de la fourchette idéale pour la
croissance de 1’Azolla qui se situe entre -5°C et 45°C dans une eau, comme indiqué par
Watanabe et al., (1977).

Abou et al., (2010), rapportent que 1’azolla peut étre cultivé dans la plage de
température de 24-27C°.

V.1.3.c : Effet sur la conductivité

Selon la figure ci-dessous, on peut constater que les valeurs de conductivité
augmentent pendant toute la période de I’expérience et varient entre : 0,91 ms/cm et
1,806 ms/cm.

Les valeurs de conductivité moyennes enregistrées dans les 4 bassines sont les
suivantes : NPK (1,21+0,17), dechets légumes (1,28+0,18), résidus d’insecte
(1,28+0,17), contenue de rumen (1,28+0,10).
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Figure 41: Variation de la conductivité des milieux de culture de I'Azolla

L’augmentation de la conductivité peut étre attribuée a la concentration des ions dans
les milieux de culture, I’activité physiologique de 1’Azolla, la décomposition des déchets au

fil du temps, de niveau d’eau et le ph.

Les valeurs de la conductivité électrique (CE) obtenues pendant les trois semaines
d’étude sont proches de la fourchette idéale pour la croissance del’Azolla 500 a 2000 ps/cm
(Morel et al, 2000).

V.1.3.d : Effet sur la salinité

Le graphe ci-dessous (figure 42) montre Une augmentation des niveaux de salinité au

fil du temps dans les quatre milieux de cultures de 1’Azolla de 0,45 jusqu’a 0,91.

Les moyenne de la salinité enregistrée dans les 4 bassines est de : NPK (0,60+0,08),
déchets légumes (0,64+0,09), déchets d’insecte (0,64+0,09), contenue de rumen (0,64+0,05).
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Figure 42: Variation de la salinité des milieux de culture de I'Azolla

Les niveaux de salinité peuvent varier en fonction de niveau d’eau et son taux
d’évaporation, caractéristique des milieux de culture (apport en sels), activité physiologique

de la fougere d’Azolla.

Les variations journaliéres des niveaux de salinité obtenues sont proches de la
fourchette idéale pour la croissance de I’Azolla, comme mentionné par (Nandabalan et

kannaiyan ,1986), la gamme de tolérance de 1’ Azolla au sel est allante de 0,05 a 0,1 %).

Par contre, dans une solution contenant plus de 1,3 de sels la croissance de 1’espéce est
stoppée (Haller et al .1974).

V.2 : Comparaison entre les différents milieux de culture

Le tableau 7 présente I’effet des différents milieux de culture d'Azolla (NPK, contenu de
rumen, résidu d'insectes et résidu de légumes) sur différents parametres mesures, a savoir le
pH, la température, la salinité et la conductivité.

Tableau 7: Tableau récapitulatif sur I'effet des milieux de culture sur les parametres mesurés

parametre NPK Contenue de rumen | Résidus d’insectes | Déchets légumes | P

Ph 7,49 7,52 7,52 7,55 NS
Température | 25,23 | 24,15 24,68 24,04 NS
Salinité 0,60 0,64 0,64 0,64 NS
Conductivite | 1,21 1,28 1,28 1,28 NS

NS : non significatif (P>0,05)
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Dans ce cas, les valeurs de pH sont trés proches les unes des autres, avec une légére
variation entre les différents milieux de culture. La différence observée entre les valeurs de
pH est négligeable (NS), ce qui suggére que les milieux de culture n'ont pas eu d'effet

significatif sur le pH.

Les températures enregistrées dans les différents bassins sont relativement similaires
avec des différences négligeables, ce qui montre que les milieux de culture qui que ce soit lors

origine n’affectent pas la température de 1’eau.

La salinité entre les différents milieux de culture est similaires dans les 4 bacs de culture

(P>0.05) de méme pour la conductivité.
V.3 : Effet des solutions nutritives sur le rendement en biomasse de 1’Azolla

Au bout des 3 semaines d'expérience ; 3 récoltes ont été effectuées, les quantités
récoltées varient d'un bassin a l'autre, ce qui reflete I'impact des différentes solutions

nutritives utilisées.
Le tableau suivant (tableau 8) et la figure 48 récapitulent I'ensemble des résultats obtenus.

Tableau 8: Effet des milieux de culture sur le rendement en biomasse de I'Azolla

Récolte NPK Contenue de | Déchets Déchetsde | P
rumen d’insecte légume

Récolte 01 | 105° 265" 169° 2111 *x

Récolte 02 80% 485° 110¢ 126°¢ kel

Récolte 03 | 172° 500° 74°¢ 97°¢ * k%

Moy 1192 416,67° 117,672 144,67° kel

ET 47,57 131,56 47,96 59,25

** hautement significatif

*** trés hautement significative

Indices a,b,c,d correspondent aux moyennes des solutions nutritives. Les moyennes ayant un indice
différent significativement entre elles au seuil P >0.05
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Figure 43: Variation de la quantité récoltee d'Azolla en fonction de milieu de culture

Il ressort du tableau que le milieu de culture contenant la solution du contenu du
rumen a obtenu les rendements en biomasse les plus élevés (416 g) comparativement au
témoin (NPK) et aux autres milieux expérimentaux. Ce milieu a montré une différence trés

hautement significative.

Le milieu de culture du déchet de légume a également montré des rendements en
biomasse significativement élevés (146 g) que le milieu de culture déchets d’insectes et NPK

(témoin) dans toutes les récoltes.

Le milieu de culture NPK est un, milieu chimique, est utilisé comme référence dans
cette étude. Les résultats indiquent que les milieux organiques pourraient étre utilisés dans les
solutions nutritives pour les plantes aquatiques, dans notre cas ’azolla. Ces milieux de
culture (contenu du rumen, déchet d'insecte et déchet de Iégumes) ont produit des rendements

en biomasse meilleurs que le témoin (NPK)

Ce qui nous laisse suggérer que ces milieux de culture fournissent des nutriments ou

des conditions de croissance plus favorables a I'Azolla.

D'aprés I'analyse statistique des résultats, nous avons constaté que la solution a base de
jus du rumen est une meilleure alternation bio pour la culture d’ Azolla, cette derniere est

connue par ces apports importants en eléments nutritifs.

UAMOB Page 45



Conclusion générale

7




Conclusion générale

Conclusion générale

Notre étude vise a évaluer l'influence d'une solution nutritive sur la production en
biomasse et la qualité de 1'Azolla, Mais aussi d’apprécier la faisabilité et la rentabilité de cette

plante dans le secteur de la production et la nutrition animale.

Les moyennes des rendements enregistrés en fonctions des différentes solutions
nutritives incorporées sont comme suit 416,67 g ; 144,67 g ; 17,67 et 119 g kg pour les
bassins contenant le jus de rumen, déchets des légumes, résidus d’insectes et NPK (engrais
chimique) respectivement. Le contenu de rumen, a permis un excellent résultat

comparativement aux autres solutions nutritives.

La solution nutritive bio a base de jus de rumen apparait plus intéressante comme
alternative aux engrais chimique ce qui rentre dans la sécurité alimentaire. De plus, la
production de 1’Azolla se fait sans interruption par un cycle de production continu, donc nous
pouvons conclure que la valorisation de certains déchets organiques semble étre un point clé

utile pour assurer une production continue de cet aliment durable et efficace pour le bétail.

En comparant nos résultats a ceux de la littérature, nous constatons que les conditions
climatiques qui influencent la croissance de I'Azolla sont similaires, a I'exception du taux
d'humidité, qui nous permet de supposer que I'Azolla peut se multiplier et se développer avec
un taux d'humidité inférieur a 60%, contrairement a ce qui est rapporté dans la littérature

scientifique.

Il serait judicieux de proposer certaines recommandations afin de valoriser au mieux

nos résultats :

= Effectuer une étude approfondie sur le milieu et les conditions de culture de I'Azolla
afin de mieux comprendre et maitriser ses besoins spécifiques.

= Réaliser des essais sur des animaux pour évaluer l'intérét zootechnique de I'utilisation
de I'Azolla en tant qu'aliment dans I'industrie animale.

= Réaliser des analyses de la composition chimique de I'Azolla afin de pouvoir élaborer

des rations alimentaires équilibrées.

I1 est a noter que I’ Azolla représente une source alternative fortement recommandée en
alimentation animale, en raison de sa richesse en protéines, sa multiplication croissante et sa

méthode de culture économique.
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Résumé

L'élevage en Algérie rencontre plusieurs défis majeurs, parmi lesquels I'alimentation animale occupe une place
prépondérante, en raison de la dépendance aux matiéres premiéres importées, affectant la rentabilité et la
durabilité du secteur. Pour surmonter ces défis, il est crucial de substituer ses MP importées par des sources
alternatives disponibles localement L’ Azolla est 1’une des sources alternatives non conventionnelles protéiques
qui peut remplacer certaines MP onéreuse. Notre étude a pour objectif de produire cette fougere en utilisant
différents solutions nutritives bios a base ; du jus de rumen, des déchets des légumes, des déchets des insectes et
le NPK comme témoin, les moyennes des rendements enregistrés sont comme suit 416,67 g ; 144,67 g ; 17,67 et
119 g respectivement. La solution nutritive bio a base de contenue de rumen apparait plus intéressante comme
alternative aux engrais chimique pour assurer une production continue de cet aliment durable et efficace pour le
bétail.

Mot de clé : alimentation animale, matiere premiére, durabilité, sources alternative, Azolla

Summary

Livestock farming in Algeria faces several major challenges, notably regarding animal feed, due to dependence
on imported raw materials, which affects profitability and sustainability in the sector. To overcome these
challenges, it is crucial to substitute imported raw materials with locally available alternative sources. Azolla is
one such unconventional protein source that can replace some costly raw materials. Our study aims to produce
this fern using various bio-nutrient solutions derived from rumen juice, vegetable waste, insect waste, and NPK
as a control. The average yields recorded are as follows: 416.67 g, 144.67 g, 17.67 g, and 119 g respectively. The
bio-nutrient solution containing rumen juice shows promise as an alternative to chemical fertilizers for ensuring
a sustainable and effective production of this feed for livestock.

Keywords: animal feed, raw materials, sustainability, alternative sources, Azolla

Laile
SLaie ) s 53 S Jicd 0 A pond) Aaall U5 3 Ly ety colgand B2e i ad) 3 ALl &y i 4nl
d&ug)}ﬂ\wcﬂgﬂ\cﬁ&dﬁﬂ&M\@M\ﬁu‘){\):’\é&)ﬂécij ‘zﬁ)}m?BJ“}A‘;Q
Lalaill yie g yll jlbas (e Baal g A YY) Glase dalic Al jaliac 33 ) siudll AT A gall Jladiul auls
Ay 0038 (e A2l 5yl o3 ) L) Lt 3 Congd ARSI LAl ol pall any Jove a3 o (S
A\Lu}ld\ Q‘){M\d&;uﬁéc;ﬁe\&;ﬁu\@c&\}iﬂ\ Gllai g “".1\}\)...4;” Gllds g cd.ojf)]\'é‘)has: u.o:u:\ﬁm
bl Y sl o355 5 e 1195 17.67 ¢ 144.67 ¢ 416,67 sl sadl e Jhualaal

1] Jlad s hione 1) laal AiliasCll 5aanSl o€ 5 5SS (a5l 5 bae e (o sind () Ay gua) 281380
Ailall Calal)

Y 55Y) bl sliadl) el sin¥) LAl ) sal i goal) Al rAgalida cilals



