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Introduction de Panicum virgatum dans l'alimentation de Tilapia rouge (OreochromisSp.) et son impact sur la 

croissance 

 

ont été formulés.  anicum virgatumPQuatre régimes expérimentaux contenant 0, 20, 40 et 70% de farine de  : Résumé

Un essai de croissance a été conduit et les performances des poissons ont été évaluées en termes de croissance, 

utilisation des aliments et survie. La croissance et l'utilisation des aliments pour Oreochromis Sp. ont varié de 2,14% à 

2,56% et de 1,03 à 1,04 respectivement, et ont été similaires pour les R1, R2 et R3 expérimentaux, mais pas pour le 

R4. La diète de 20% de Panicum virgatum présente le meilleur rendement de croissance, suivie par celle de 40% et 

0%, les performances de croissance des poissons nourris avec le régime à 70% de Panicum virgatum étaient les plus 

faible, ce qui pourrait être dû aux facteurs antinutritionnels présents dans cet aliment à cause de la forte concentration 

du panicum introduite. Le taux de survie est excellent, et varie entre 90 et 97%, témoignant l‟adaptation des poissons 

aux régimes. Les facteurs physico-chimiques des eaux d‟élevage ont été conforme aux normes d‟élevage, sauf pour la 

température qui n‟était pas à son optimum et qui pourrait affecter le taux de croissance. Sur la base des résultats 

obtenus, les ingrédients sélectionnés ont démontré un contenu nutritionnel intéressant pour l‟alimentation du Tilapia 

rouge (Oreochromis Sp), indiquant ainsi leur potentiel en tant qu'ingrédients de substitution dans la formulation des 

aliments pour poissons, cette dernière peut être améliorée. 

 

Mots-clés : Panicum virgatum, Tilapia rouge, régime alimentaire, croissance. 

 

 النمو على وأثره.( OreochromisSp) الأحمر للبلطي الغذائي النظام في Panicum virgatum   ادخال

 

نهًُٕ ٔذى ذقٛٛى أداء الأسًاك يٍ حٛث  . ذى إجزاء اخرثار Panicum virgatum ٪ يٍ طح50ٍٛٔ 20، 00، 0أرتعح علائق ذجزٚثٛح ذحرٕ٘ عهٗ 8 ملخص

عهٗ  02..إنٗ  01..٪ 0.34ٔ٪ إنٗ 2..0. ذزأحد يٍ Oreochromis Spانًُٕ ٔاسرخذاو الأعلاف ٔانثقاء عهٗ قٛذ انحٛاج. ًَٕ ٔاسرخذاو الأعلاف ل 

كاٌ أداء ًَٕ الأسًاك  .٪0٪ 20ٔم أداء انًُٕ، ذهٛٓا ٪ نذّٚ أفض00. انُظاو انغذائٙ نم R4، ٔنكٍ نٛس ل R1 ٔ R2ٔR3انرٕانٙ، ٔكاَد يرشاتٓح انرجارب 

ْٕ الأدَٗ، ْٕٔ يا قذ ٚزجع إنٗ انعٕايم انًضادج نهرغذٚح انًٕجٕدج فٙ ْذِ الأعلاف تسثة انرزكٛش  Panicum virgatum٪ يٍ 07 انرٙ ذى ذغذٚرٓا تـُسثح

ٚشٛز إنٗ ذكٛٛف الأسًاك يع انٕجثاخ انغذائٛح. كاَد انعٕايم انفٛشٚائٛح انكًٛٛائٛح  ٪، يًا 75ٔ 70يعذل انثقاء عهٗ قٛذ انحٛاج يًراس، ٔذرزأح تٍٛ  .انًزذفع

اسرُادا إنٗ انُرائج انرٙ  .نهًٛاِ انًسرشرعح ذرًاشٗ يع يعاٚٛز انرزتٛح انسًكٛح، تاسرثُاء درجح انحزارج انرٙ نى ذكٍ يثانٛح ٔانرٙ ًٚكٍ أٌ ذؤثز عهٗ يعذل انًُٕ

(، يشٛزا إنٗ إيكاَاذٓى كًكَٕاخ تذٚهح فٙ Oreochromis Spنًكَٕاخ انًخرارج يحرٕٖ غذائٙ ْاو نرغذٚح انثهطٙ الأحًز )ذى انحصٕل عهٛٓا، أظٓزخ ا

 صٛاغح ذغذٚح الأسًاك، ٔانرٙ ًٚكٍ ذحسُٛٓا
 
 ، انثهطٙ الأحًز، انُظاو انغذائٙ، انPanicum virgatumًُٕ :لكلمات المفتاحيةا

 
: Panicum  
 

Introduction of Panicum virgatum in the diet of red Tilapia (OreochromisSp.) And its 

impact on growth 

 

flour were formulated. A growth  anicum virgatumPFour experimental diets containing 0, 20, 40 and 70%  Abstract:

test was conducted and fish performance was evaluated in terms of growth, feed utilization and survival. Growth and 

feed utilization for Oreochromis Sp. Ranged from 2.14% to 2.56% and 1.03 to 1.04 respectively, and were similar 

for experimental R1, R2 and R3, but not for the R4. The 20% diet of Panicum virgatum showed the best growth 

performance, followed by 40% and 0%, the growth performance of fish fed with the 70% Panicum virgatum diet 

was the lowest, which could be due to the antinutritional factors present in this food because of the high 

concentration of the introduced Panicum. The survival rate is excellent, and varies between 90 and 97%, indicating 

the adaptation of fish to diets. The physicochemical factors of the farmed water were in keeping with the standards 

of breeding, except for the temperature which was not at its optimum and which could affect the rate of growth. On 

the basis of the results obtained, the selected ingredients have demonstrated an interesting nutritional content for 

feeding Red Tilapia (Oreochromis Sp), thus indicating their potential as substitute ingredients in the formulation of 

fish feed, the latter can to be improved. 

 

, red tilapia, diet, growth.Panicum virgatum Keywords: 
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  Introduction 

    Le tilapia, en raison de sa grande capacité d'adaptation à un large éventail de 

conditions physiques et environnementales sa capacité de se reproduire sa résistance 

relative au stress et aux agents pathogènes comparé aux autres espèces de poissons 

d'élevage sa  bonne qualité de chair et l'excellent taux de croissance sur une grande 

variété de régimes naturels et artificiels sont les espèces les plus abondamment 

cultivées dans le monde. Ils sont actuellement cultivés dans pratiquement tous les 

types de systèmes de production, dans les eaux douces et salées et dans les climats 

tropicaux, subtropicaux et tempérés (Welkeretlim, 2011). Ils sont le deuxième 

poisson d'eau douce le plus cultivé au monde (après la carpe) (FAO, 2018).  

Cependant, ils sont de plus en plus reconnus comme les espèces de choix pour 

l'aquaculture intensive et sont susceptibles de devenir le poisson d'élevage                   

le plus important au monde (Lim et webster., 2006). Plusieurs espèces de tilapia sont 

cultivées commercialement, mais le tilapia du Nil (Oreochromisniloticus)et divers 

hybrides (OreochromisSp.) sont les espèces de culture prédominantes dans le monde 

(FAO, 2018).  

Dans l'industrie de l'aquaculture, le coût des aliments pour les animaux représente 

environ 40 à 50% du coût total d'exploitation (Shang, 1992) et la farine de poisson 

est la principale source de protéines utilisée dans de nombreuses préparations 

commerciales d'aliments pour poissons. On sait que la farine de poisson contient le 

profil d‟acides aminés essentiels nécessaires pour répondre aux besoins en protéines 

de la plupart des espèces de poissons (Wilson et al., 1989) et constitue une bonne 

source de vitamines et de facteurs de croissance (Tacon, 1993). Cependant, le coût 

élevé de la farine de poisson, associé à une offre insuffisante, a rendu nécessaire la 

substitution d‟ingrédients alternatifs à faible coût.  

Les protéines végétales sont des ingrédients potentiels pour remplacer la farine de 

poisson dans la préparation des aliments pour poissons. De nombreuses sources 

végétales sont assez riches en protéines et présentent des profils d'acides aminés 

essentiels favorables, mais elles manquent d'un ou de plusieurs acides aminés 

essentiels (Soltanet al., 2008).Par conséquent, ces ingrédients doivent être choisis et 

sélectionnés pour leur valeur nutritive, leur équilibre en acides aminés, leur 
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digestibilité, leurs lipides et leur qualité, leur disponibilité et leur coût (Shiau, 2002 ; 

Lupatsch I., 2016). 

Certaines études ont souligné qu'un mélange de sources de protéines végétales est 

plus approprié pour obtenir un profil d'acides aminés adéquat par rapport à 

l'incorporation d'une seule source de protéines végétales (Watanabe et al., 

1995 ;Regost et al., 1999).  

      Dans ce contexte, nous avons procédé à l'introduction de Panicum virgatum, 

plante à taux de protéine intéressant, dans 4 régimes alimentaires avec différentes 

concentrations destinée au tilapia rouge (OreochromisSp.) et évaluer ses effets sur la 

croissance. 

Méthodologiquement, cette étude est organisée en quatre parties essentiales qui sont :  

Parties 1 : Des généralités sur le Tilapia rouge (OreochromisSp.), sur l‟alimentation 

en aquaculture et sur les alternatifs végétaux, entre autre le Panicum virgatum.  

 

Parties 2 : Le partie expérimentale expliquant la conduite d‟élevage et la préparation 

d‟aliment. 

 

Parties 3 : Présentation des résultats obtenus      

 

Parties 4 : Discussion et interprétation résultats. 
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1. Généralité 

1.1. Biologie et écologie des tilapias en particulier le tilapia rouge : 

1.1.1.Taxinomie, morphologie et exigences écologiques :  

        Le terme Tilapia est en général utilisé pour désigner l'important groupe élevé                 

à des fins commerciales appartenant à la famille des Cichlidés. Cette expression                 

est d'origine africaine du mot « thiape » qui veut dire poisson (Chapman, 2003). 

Les poissons Cichlidae sont très répandus en Afrique ou ils se rencontrent en eaux 

douces et en eaux saumâtres. Ils sont très consommés et quelques espèces, telles            

que Oreochromis niloticus, Oreochromis macrochi, Oreochromis                      

mossambicus, Tilapia rendalli et Tilapia zilli font l‟objet d‟élevage dans certains 

pays (Falla et al., 2000). 

     Les Cichlides se distinguent des autres familles par un groupe de caractères nets : 

une écaille très développée à l'aisselle des pelviennes, l'absence des dents au plafond 

buccal, des os pharyngiens inférieurs plus ou moins unis sur la ligne médiane 

(Lazard 1990).       

Aussi les espèces de cette famille se reconnaissent aisément par:   

- os operculaire non épineux,  

- corps comprimé latéralement, couvert essentiellement d'écailles cycloïdes               

et parfois d'écailles cténoides,   

- longue nageoire dorsale à partie antérieure épineuse,  

- nageoire anale avec au moins les 3 premiers rayons épineux.  

-  macules (taches) blanches entre les rayons des nageoires impaires, ainsi 

qu'une coloration générale grise avec des flancs rosâtres, voir rouge               

sont des signes caractéristiques chez l'adulte (Berg, 1958 ; Fischer                    

et al., 1987; Arrignon, 2000 ;Longy, 2003).   

     Certains taxonomistes s'accordaient à diviser la tribu des Tilapiinés en 4 genres           

en se basant non seulement sur les caractères anatomiques, mais aussi, originalité              

en taxonomie, sur le comportement reproducteur et la nutrition                         

(Trewavas 1983; Kullaner, 1998), les plus connus sont :  

- Oreochromis: incubation buccale avec garde uniparentale maternelle,                     

ils sont en plus planctonophages.   
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- Sarotherodon: incubation buccale avec garde biparentale ou parentale,          

ils sont planctonophages.  

 

- Tilapia : incubation des œufs sur substrat avec garde biparentale                 

(couple), ils sont macrophytophages.  

Les Tilapias sont classés comme suit (Trewavas, 1983)     8  

Règne :Animalia  

    Embranchement :Chordata  

        Super-classe  :Osteichthyes  

            Classe   :Actinopterygii  

                Sous-classe: Neopterygii  

                    Infra-classe: Teleostei  

                        Ordre :Perciformes  

                             Sous-ordre :Labroidei  

                                     Famille: Cichlidae 

      Le tilapia rouge « Oreochromis Sp. »est une espèce hydride (fig. 1), ces lignées 

génétiques ont été dérivées à partir de quelques exemples de Tilapia de Java 

(Oreochromis mosssambicus) dans les années 80 (Daniel et al., 2007).  

Ces poissons présentent des couleurs assez variées, comme le rouge, l'orange                  

ou le jaune. Le Tilapia rouge a une croissance rapide, similaire à celle du Tilapia         

du Nil. Mais ils sont moins prolifiques que les poissons gris lors de la reproduction 

(Daniel et al., 2007). Par la suite, le meilleur des hybrides a été croisé                         

d‟une part, avec l‟Oreochromis niloticus, choisipour grande capacité reproductrice  

et d‟autre part, avec l'Oreochromis aureus, sélectionné pour sarusticité.                   

De ces croisements est né le Red Florida appelé localement le Gueule Rouge, 

rassemblant les caractères biologiques de ses parents : couleur rouge, bonne 

croissance, capacité reproductrice et rusticité (Beveridge et al., 2000). 

     Les Tilapias rouges sont visibles dans l'eau et vulnérables aux attaques d'oiseaux 

prédateurs. 

      Ils possèdent un corps ovale élevé et comprimé latéralement d'une couleur rouge                

et orange sur la poitrine et flancs. Il marqué par une ligne latérale interrompue avec 

30 à 36 écailles cycloïdes, une bouche terminale et de 30 à 32 vertèbres. L'arc 
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branchial porte généralement 25 à 34 branchiospines. La nageoire dorsale est munie 

de 12 à 15 rayons ossifiés et de 10 à 15 rayons mous. L'anal comprend 3 épines               

 

et 10à 11 rayons mous. La caudale est tronquée (Rainboth, 1996 ; Froese et Pauly, 

2003). 

Figure 1. Morphologie externe de tilapia rouge (Oreochromis Sp.) 

.(Source : RESSOURCES-ENSEIGNANTS-Aquaculture-continentale). 

      1.1.2.Exigences écologiques :  

     Toutefois bon nombre de facteurs écologiques sont connus pour avoir une 

influence sur la reproduction des poissons dont celle d‟Oreochromis Sp.                                     

Ce sont notamment, le niveau d'eau, les précipitations, la température,                      

la conductivité, le pH  et la transparence. 

Les limites de tolérances des paramètres physico-chimiques d‟Oreochromis Sp.                 

sont représentées dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau 1.Limites de tolérance et référendum physico-chimique d'O.niloticus     

(FAO, 2002). 

 

Paramètres 
Limites de 

tolérance 
Remarques Références 

T (°C) 

6.7 - 42 
Valeurs extrêmes lors 

d'acclimatation progressive 

DENZER, 1967 

LEE, 1979 

21 - 30 

Température requise pour le 

développement des caractères 

sexuels secondaires et la 

reproduction. Température de 

croissance 

HUET, 1970 

FRYER et ILES, 

1972 

LIETAR, 1984 

O2  (mg/l) 

0.1 
Survie quelques heures en 

spiromètre 

MAGID et 

BABIKER, 1975 

2-4 Survie des alevins 
WELCOMME, 

1967 

< 25% de 

saturation 

Réduction dans la vitesse de 

croissance 

RAPPAPORT et 

al, 1976 

Salinité (‰) 

< 29 
Reproduction possible en eaux 

naturelles concentration létale 
KIRK, 1972 

12.5 déterminée expérimentalement 
PUKUSHO, 

1969 

Ph 

5 - 11 Limites de tolérance 
CHERVINSKI, 

1982 

7 – 8 
Valeurs recommandées pour 

l'élevage. 
HUET, 1970 

Alcalinité 

(mg/l CaCO3) 
< 175 

Action indirecte via la productivité 

de l'étang 
HUET, 1970 

NH3-N (mg/l) 

< 2.3 Valeurs létales 

BALARIN et 

HALLER, 1979 
< 0.5 

Au-delà, affections des branchies 

et mortalité si chute d'O2 ou 

manipulations fréquentes des 

poissons. 

NO2-N (mg/l) < 2.1 
Concentration létale (CL 50) au-

delà de 2.1 mg/l. 

BALARIN et 

HATTER, 1982 
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1.1.3. Répartition géographique : 

      La distribution géographique d'une espèce (animale ou végétale) est fortement 

liée   à ses exigences écologiques. 

      La famille des Cichilidae est largement répondue dans les eaux douces et 

saumâtres en Afrique (900 espèces), l'Amérique du Sud (290 espèces), l'Amérique 

central  (95 espèces), Madagascar (17 espèces), l'ile d'Hispaniola (4 espèces), Cuba                    

(4 espèces), les côtes Ouest indiennes (3 espèces), Sri Lanka (3 espèces) Iran             

(une seule espèce) (Kullander, 1998). Une seule espèce vie dans les eaux marines 

Tilapia guineensis (Gunther, 1862). 

      Certaines espèces sont largement introduites dans plusieurs pays en dehors de ses 

aires naturelles de répartition (Contreras-Blderas et Escalante-Cavazos, 1984 ; 

Williams et al., 1989 ; Vitule et al., 2009; Lazard et Levêque, 2009; Lazard, 

2013).En Colombie, les espèces les plus commercialement cultivées sont le tilapia 

rouge ou thon rouge (Oreochromis sp.), le Tilapia du Nil (Oreochromis niloticus)             

et mojarra noir (Oreochromis mossambicus) (Mckaye et al., 1995).  

       Le Tilapia rouge est largement distribué dans les régions tropicales et 

subtropicales d'Afrique et d'Eurasie. En Afrique, sa distribution s'étend du Maroc en 

Egypte. Cette espèce a été signalée également au Cote d'Ivoire, Nigeria, Congo, et 

l'Afrique central (El- Shazly, 1993). Elle s'est introduite en Ethiopie, Erythrée, 

Madagascar, Tanzanie, Hawaii, Japan, Philippine, Singapore et les Etat Unis 

(Negassa, 2004). 

1.1.4. Croissance : 

       En général, Oreochromis Sp. a une croissance similaire à celle d’Oreochromis 

niloticus, elle est connue pour sa croissance rapide et présente un indice                    

de croissance plus performant que les autres espèces du genre (Frimpong et al., 

2014), sa durée de vie étant relativement courte (6 à 8 ans)                                                       

(Pauly et al. 1988 ;Ipungu et al., 2015 ).La vitesse de croissance de ce poisson               

est extrêmement variable d‟un milieu à l‟autre, ce qui signifie que la taille maximale 

est plus dépendante des conditions environnementales que d‟éventuelles différences 

génétiques (Toguyeni, 1996; Trintignac et al., 2013).. Dès que les individus 

atteignent l‟âge de maturité, les sujets mâles présentent une croissance plus rapide  
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que les femelles et atteignent une taille nettement supérieure, dans de petites surfaces                            

(Lowe-Mc Connell, 1982). 

 

1.1.5. Régime alimentaire : 

      C‟est une espèce phytoplanctonophage, c'est-à-dire qui se nourrit principalement             

de phytoplancton et qui peut aussi ingérer des algues bleues, du zooplancton,              

des sédiments riches en bactéries et en diatomées, ainsi que des aliments artificiels 

(Huchette et Beveridge, 2003 ; Lacroix, 2004 ; Ouattara                                          

et al., 2009; Avit et al., 2012). 

     Mais en milieu artificiel cette espèce est pratiquement omnivore valorisant divers 

déchets agricoles (tourteaux d'oléagineux, drèches de brasserie, etc.)                 

(Ouedraogo, 2000; Azaza et al., 2006; Ble et al., 2011; Bamba et al., 2015), tirant 

partie des excréments de porcs ou de volailles, de déchets ménagers                               

(Mikolasek et al., 2009; Ipungu et al., 2015), acceptant facilement des aliments 

composés sous forme de granulés(Lazard, 2009). Cette capacité d'adaptation               

à divers aliments et déchets est phénoménale et est à la base de sa haute potentialité 

pour la pisciculture. (Kestmont et al., 1989). 

1.2. L’aliment en aquaculture : 

        L‟aquaculture est actuellement l‟un des secteurs de l‟agriculture et de l‟industrie 

alimentaire pour animaux qui progresse très rapidement, La production d‟aliments 

aquacoles lance plusieurs défis aux conceptions traditionnelles de production 

alimentaire, à cause du milieu aquatique dans lequel les aliments doivent être livrés 

et ingérés, et à cause des petites dimensions et de la variété des animaux élevés 

(Akimaya et Hunter, 2000; Tacon et Forster, 2000). 

        Un aliment aquacole complet est composé de plusieurs ingrédients, mélangés             

dans des proportions déterminées pour se compléter les uns les autres et former         

un régime alimentaire nutritionnellement complet (Barrows et Hardy, 2000).  

       Déférentes contraintes doivent être prises en compte autant à l‟étape                             

de la formulation qu‟à celle de la fabrication. En effet, l‟aliment aquacole doit être 

adapté aux animaux ciblés. Il doit prendre en compte l‟espèce, le stade 

physiologique, les besoins nutritionnels ainsi que le comportement alimentaire                   
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de chaque animal. Ainsi, il doit non seulement être adapté en terme de composition 

nutritionnelle mais aussi en terme de texture et de taille (Marie, 2014).  

      Pour répondre à ces contraintes, le choix des matières premières ainsi que celui              

du procédé de fabrication sont primordiaux. La formulation des aliments aquacoles                 

est fondée en premier lieu sur l‟apport des nutriments nécessaires à l‟animal.                           

Ils contiennent une source de protéines (farines de poisson et/ou d‟origine végétale         

et/ou d‟origine animale), une source de lipides (huiles de poisson et/ou d‟origine 

végétale et/ou d‟origine animale) une source de glucides ainsi que des mélanges             

de vitamines et de minéraux. Outre ces ingrédients principaux, les aliments aquacoles 

contiennent des additifs visant à compléter le profil nutritionnel, à améliorer 

l‟appétence de l‟aliment, à assurer sa stabilité et à améliorer sa texture                

(Luquet et Moreau 1989). 

 

1.2.1. Introduction des farines d’origine végétale dans 

l’alimentation                   des poissons : 

        L‟utilisation des farines et huiles de poisson dans l‟alimentation des animaux 

d‟aquaculture se réduit peu à peu, la proportion de farines de poisson                        

dans les aliments a considérablement diminué, elle était comprise entre 10%               

pour des espèces comme les carpes et les tilapias et 50% pour les poissons marins 

carnivores en 1995. En 2010, elle était comprise entre 2 et 26% pour ces mêmes 

espèces. Les estimations prévoient un taux d‟incorporation compris entre 1 et 12%  

en 2020 (Tacon et al., 2011). 

       Aujourd‟hui les ingrédients principaux sont les farines ou dérivés d‟origine 

végétale (farine de soja, tourteaux et farines de graines oléagineuses, farine                             

de feuilles, céréales et sous-produits ainsi que les huiles végétales)                           

(Hasan et Halwart, 2009). Actuellement, les aliments destinés au bar peuvent 

contenir jusqu‟à 80% de protéines d‟origine végétale. 

1.2.2. Composition des farines d’origine végétale : 

       Il existe un grand nombre de sources de protéines d‟origine végétale susceptibles 

d‟être utilisées en aquaculture. Néanmoins, aucune d‟entre elles ne réunit toutes                    

les qualités nutritionnelles des farines de poissons (Medale et Kaushik, 2009). 
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Pour la plupart des farines d‟origine végétale, le taux de protéines (30-40%) est bien 

plus faible que celui des farines de poisson. Outre, une teneur en protéines              

plus faible, ces matières premières possèdent un profil en AAI moins adapté              

aux besoins des poissons (Guillaume et al., 1999) 

     Ils contiennent également de nombreuses molécules qui freinent la digestion             

ou l‟utilisation métabolique des nutriments, appelées facteurs antinutritionnels 

(Makkar, 1993). 

1.3. Ingrédients végétales potentiel pour l’alimentation 

d’Oreochromis sp. : 

       Les matières premières d‟origine végétale sont nombreuses. Une large gamme 

d‟ingrédients végétaux est déjà prospectée pour remplacer la farine de poisson.                    

Les aliments commerciaux actuels contiennent de 30 à 40 % de produits de source 

végétale. 

        Ce sont des oléagineux comme le colza, le tournesol et le soja ou des 

protéagineux tels que le pois, la féverole ou le lupin ou encore des coproduits de 

céréales comme le gluten. Le potentiel de fourrages déshydratés qui a été exploré 

pour certaines espèces (luzerne), d‟autres pas encore (IFREMER, 2008). 

Parmi les fourrages non ou peu exploité on cite le panic érigé « Panicum virgatum ». 

1.3.1. Panicum virgatum : 

        Panicum virgatum L., bien connu sous le nom de Panic érigé, est une culture 

vivace des saisons chaudes qui gagne en popularité en tant que production de matière 

première dans des terres érosives pauvres                                                 

(McLaughlin et Walsh, 1998 ; Sanderson et al., 2004). 

       Le panic érigé est divisé en deux écotypes : a) les basses terres, adaptées                 

aux conditions humides et aux basses latitudes, et b) les hautes terres, adaptées              

aux conditions plus sèches et aux latitudes plus élevées                                      

(Moser et Vogel, 1995 ; Casler, 2012; Aurangzaib, 2015). Cette culture                   

est particulièrement caractérisée par des taux de croissance élevés (Piscioneri                  

et al., 2001) et un système d‟enracinement profond (Liebig et al., 2005) contribuant 

à l‟accumulation de matière organique dans le sol et à la séquestration du carbone 

(Ma et al., 2000). Lors du développement complet de la plante, la biomasse  
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souterraine est similaire ou même supérieur à la biomasse aérienne                    

(Frank et al., 2004; Ma et al., 2001). 

 

1.3.1.1. Présentation et systématique : 

        Le panicum virgatum est une graminée rhizomateuse vivace, profondément 

enracinée (fig. 2C), dont la croissance commence à la fin du printemps.                                       

Il peut atteindre jusqu'à 2,7 m de haut. Les feuilles ont une longueur de 30-90 cm                    

et une nervure médiane proéminente. Ses fleurs ont une panicule bien                   

développée, souvent jusqu'à 60 cm de longueur (fig.2A), et elle porte une bonne 

récolte de graines. Les graines mesurent de 3 à 6 mm de longueur  et jusqu'à 1,5 mm 

de largeur (fig. 2B) et sont développées à partir d'un épillet à une seule fleur.                        

Les deux glumes sont présentes et bien développées. À maturité, les graines prennent 

parfois une teinte rose ou terne-pourpre, et deviennent dorées avec le feuillage                     

de la plante à l'automne (Grahametal., 1997). 

       Le panicum virgatum est à la fois une plante vivace et une plante                              

qui s'auto-ensemence, ce qui signifie que les agriculteurs n'ont pas à planter                 

et réensemencer après la récolte annuelle. Une fois établi, un peuplement de panicum 

peut survivre pendant dix ans ou plus.  Contrairement au maïs, le panic érigé peut 

pousser sur des terres marginales et nécessite des niveaux relativement modestes 

d'engrais chimiques. Dans l'ensemble, il s'agit d'une culture à faible utilisation 

d'intrants et à faible consommation d'intrant  pour la production de bioénergie à partir 

de terres agricoles (Slim et al., 2010).  

      Ce genre appartient à la famille des Poaceae, composée de plus de 12000 espèces 

réparties en plus de 700 genres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Géniralité     

 
.1 

 

Règne: Plantae 

    Sous-règne :Tracheobionta 

          Division:Magnoliophyta 

              Classe : Liliopsida 

                  Sous-classe:Commelinidae 

                       Ordre :Cyperales 

                              Famille:Poaceae 

                                   Sous-famille:Panicoideae 

                                       Super-tribu :Panicodae 

                                              Tribu:Paniceae 

                                               Sous-tribu:Panicinae 

                                                      Genre:Panicum 

                                                                           Espèce Panicum virgatum L. 1735 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Panicum virgatum. A : partie aérienne de la plante 

B : graines, C : parie racinaire 

A B 

C 
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1.3.1.2. Origine et répartition :  

      Le Panicum Virgatum est originaire des grandes plaines du sud et centre                  

des Etats-Unis Commun au Canada et aux Etats-Unis, il demeure encore aujourd'hui 

peu connu en Europe, avec des débouchés encore limitées. Le genre Panicum évolue 

dans un large spectre bioclimatique. Il est présent sous un climat tempéré Très froid 

comme sous un climat désertique dans le Sahara central et occidental                       

(Getteetal., 1996). 

 

 

Figure 3. Répartition géographique du Panicum virgatum.(Source : atlas mondial    

du potentiel de production de cultures énergétiques. 2010). 

1.3.1.3. Ecologie : 

        Le panic est une espèce à croissance rapide qui répond bien aux températures                 

très chaudes et très froides. Pour cartographier la distribution spatiale                               

de cette espèce, les critères bioclimatiques suivants ont été retenus : 

Cette graminée permet une bonne valorisation de l'eau et de l'azote. Elle possède      

un réseau développé de racines qui lui permet de bien résister à la sécheresse                 

ou à l‟excès d'eau (Aregheore, 2002 ; Lemus, 2004). 

        Elle s'adapte à tous les types de sols avec une préférence pour les sols                 

sablo-limoneux aux argilo-limoneux froids avec un bon drainage de surface                        

et souterrain, grace à son système radiculaire étendu et à sa nature vivace, le panic 

érigé peut produire de bons rendements dans des sols de qualité moyenne à pauvre 

voire acides, Cependant, son implantation reste lente et difficile                               
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(Girouard etal.,1999 ; Hockenberry et al., 2008).Pour une production maximale                 

le pH du sol se situe entre 5à7(Andrew,1997). 

 

1.3.1.4. Production et récolte : 

        Les exigences du Panicum virgatum en matière de fertilisation sont minimes.            

Le potentiel de production est atteint entre la 2
éme

 et la 3éme année en sols          

légers et entre la 4
éme

 et la 5
éme

 année en sol plus lourds. Cette espèce                         

est peu exigeante, productive et très compétitive, même en terrain pauvre                  

(Brodeur et al., 2008).  

       Elle présente des caractéristiques intéressantes pour la production de bioénergie           

en raison de son rendement moyen à élever, de son adaptation aux conditions 

climatique. 

        En France, selon les conditions pédoclimatiques, le rendement à l'hectare                 

est de 2tMS/ha/an la première année et de 12t.MS/ha/an la 2éme année. A partir       

de la 3éme année, ce rendement se stabilise entre 15 à 23t.MS/ha/an, selon le type        

de sol et la fertilisation. En Alabama, avec des variétés Lowlands et en parcelle 

d'essai, ce rendement atteint 26 t.MS/ha/an. Cependant ces variétés, très sensibles     

au froid hivernal ne sont pas adaptées aux régions froides (Girouard et al., 1999). 

        En Europe, la récolte est réalisée une fois par an de fin avril à fin mai.        

Cependant, la saison d'automne semble être la meilleure option afin d'évite les pertes 

hivernales de feuilles et de panicules cassées au champ (Barthelemi, 2007). 

 

1.3.1.5. Valorisation et usages : 

       Cette plante a diverses utilisation industrielles, elle peut potentiellement              

servir à produire des granules/ briquettes de biocombustibles, de l'éthanol 

cellulosique, du biogaz. Des études récentes ont montré que dans les systèmes                   

à faibles intrants, le panicum était en mesure d'augmenter la séquestration du carbone 

et la production de biomasse par rapport à celle des cultures annuelles               

(Ashworth et al., 2015; Guretzky et al., 2011).Le pouvoir calorifique du Panicum 

virgatum récolté à l'automne est de 4565Kcal/Kg et de 4422Kca/Kg au printemps.                     

Et il contient un taux de cellulose de 37.7% et de lignine de 7.47%                         

(Martel et Perron, 2007).  
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 Cependant, peu d'études ont évalué la qualité de la biomasse du panic érigé en tant 

que culture fourragère en fonction du stade de développement, du moment                             

de la récolte et du système de gestion (Guretzky et al., 2011).  

      D‟autres utilisations du panicum sont possible telles que la production de la pâte                    

à papier, le foin peut aussi être utilisé comme source de fibre pour la confection                     

de matériaux de construction. Enfin, par son enracinement profond et de densité       

de ses tiges, le panic érigé sert également à la protection des bandes                     

riveraines et à la réhabilitation des terrains contaminés. Cette espèce fait                

partie des plantes dites en C4 du fait de la forte capacité de la séquestration              

du CO2 et du stockage du Carbone dans le rhizome                                         

(Samson, 2007 ; Brodeur et al.,2008 ; Slim et al., 2010). 
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2. Matériel et méthodes. 

2.1. Site d’étude. 

    L'expérimentation a été menée au niveau du la centre national de recherche et de 

développement de la pêche et de l‟aquaculture d'Ouargla (CNRDPA). Avec un durée 

71 jours; du 6 janvier au 16 mars 2018. 

    Il est situé dans la commune de Hassi Ben abdallah (daïra de Sidi Khouiled), une 

annexe du Centre national de recherche, de développement de la pêche et de 

l‟aquaculture a été mise en place suite à une décision ministérielle en octobre 2005. 

Elle s'étend sur 39 892 mètres carrés . 

    Le Centre est chargé de contribuer à l‟élaboration et la réalisation des programmes 

de recherche scientifique et le développement technologique dans le domaine de la 

pêche et de l‟aquaculture. 

   L‟activité du centre consiste à l‟élevage de Tilapia et du poisson chat, la culture de 

la spiruline, ainsi que d‟autres activités annexes. 

2.2. Origine et choix des poissons. 

   Cent vingt (120) alevins de tilapia rouge (Oreochromis sp.) ont été utilisés dans 

cette étude. Ils ont été obtenus auprès du CNRDPA, station d'Ouargla. Après 

collecte, les poissons ont été relâchés dans des aquariums de stockage pour 

s'acclimater pendant une semaine (S0) avant le début de l'expérience. 

 

Figure 4. Tilapia rouge adulte (Oreochromis sp.) (Meyer et Meyer, 2007) 
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2.3. Matériel et dispositif expérimental. 

     L'étude a été réalisée dans 4 aquarium (étiquetés R1-R4) avec des dimensions de 

(Hauteur:44cm, Largeur:32cm, Longueur:58cm). Le poids corporel initial des 

poissons était de 1,35 ± 0,009 g et la longueur initiale était de 4,34 ± 0,17 cm. Le 

niveau d'eau a été maintenu presque plein tout au long de l'étude et remplacé chaque 

semaine. Chaque aquarium était rempli de 30 alevins. La croissance des poissons a 

été évaluée avec des aliments expérimentaux préparés au laboratoire et nourris sur 

une période de 10 semaines. 

 

 

Figure 5. Dispositif expérimental d‟élevage.  

 

2.4. Formulation d’aliment. 

     Trente-cinq pourcent (35%) de protéine brute que contiennent les régimes 

alimentaire expérimentaux. Ils ont été formulés en utilisant la méthode de Pearson 

Square. 

     Les ingrédients utilisés dans les formulations étaient, la farine de maïs, farine de 

riz, semoule de blé, la farine de poisson (préparée au laboratoire) (voire annexe 4), 

farine de soja, panicum virgatum pour les régimes R2, R3, R4 et le prémélange de 

vitamines et minéraux « prémix » (tab. 3). 

Le panicum virgatum utilisé dans l‟expérimentation est de la variété capillaire, fourni 

par l‟exploitation agricole Khebab Allal de Oued Souf (fig. 6). 

La teneur en protéine des différents ingrédients utilisés sont présentés au tableau 2.  
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Les proportions des ingrédients dans la formulation des aliments sont présentées dans 

le tableau 3. 

                

Fig 6. Panicum virgatum «variété capillaire» de la ferme khabeb d‟El Oued. 

 

Tableau 2. Teneur en protéine des ingrédients utilisés      

Ingrédients 
Teneur en 

protéine 

Méthode 

d’analyse 

Mais (%) 09 

Kjeldhal 

Riz (%) 12,8 

Semoule de blé (%) 13 

Farine de poissons (%) 57 

Soja (%) 45 

Panicum virgatum (%) 26,4 

 

Tableau 3.  Proportions des différents ingrédients composant les 4 régimes 

expérimentaux (PV: Panicum virgatum). 

 

Ingrédients 
Régime 1 

(0% PV) 

Régime 2 

(20% PV) 

Régime 3 

(40% PV) 

Régime 4 

(70% PV) 

Prémix «vit. Et minx.» 

(%) 
02 02 02 02 

Mais (%) 10 10 10 10 

Riz (%) 10 10 10 10 

Semoule de blé (%)      20 40 20 20 

Farine de poissons (%) 00 00 20 10 

Soja (%) 60 40 20 00 

Panicum virgatum (%)  0      00 20 50 
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2.5. Analyse de l'eau. 

       Tout au long de la période d'étude, les paramètres physico-chimiques des 

échantillons d'eau, y compris la température de l'eau, le pH, l'oxygène dissous et la 

salinité, ont été mesurés quotidiennement selon la méthode électrométrique (Rodier 

et al., 2009), à l‟aide d‟un multiparamètre de type «water quality meter 8603». Les 

mesures ont été effectuées après calibration conformément au manuel d'instructions 

fourni par le fabricant, en plongeant la sonde dans l'eau pendant environ 1 à 2 

minutes, puis les lectures ont été enregistrées, en degré Celsius pour la température, 

mg/L pour l‟oxygène dissous et g/L pour la salinité.   

 

 

Figure 7. Mesure des paramètres physico-chimiques de l‟eau d‟élevage. 

 

2.6. Nourrissage des poissons. 

         Les poissons ont été nourris à 15% de leur poids corporel par jour tout au long 

de l'expérience. L'alimentation a été distribuée à 09h00, à 12h00 et 16h00 tous les 

jours (trois fois par jour). Les alevins dans l'aquarium 1 ont été nourris avec le 

régime à 0% de panicum virgatum, de l‟aquarium 2 avec 20%, ceux de l‟aquarium 3 

à 40% et l‟aquarium 4 à 70% de panicum virgatum. 
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Figure 8. La ration alimentaire de chaque repas des alevins des 4 aquariums. 

 

2.7. Suivi de la croissance et calcul des paramètres zootechniques. 

         Le contrôle de la croissance des alevins a été réalisé chaque semaine. Il 

consistait à peser et à mesurer individuellement tous les poissons de chaque bassin à 

l‟aide d‟une balance de marque Kern et d‟un ichtyomètre gradué en centimètre. Ce 

contrôle permet d‟évaluer l‟évolution de la biomasse. 

 

Figure 9. Contrôle hebdomadaire de la croissance (A: mesure de la biomasse, B: 

mesure du poids individuel, C: mesure de la taille individuelle) 

      Pour estimer la croissance des poissons au cours de l‟expérimentation et 

caractériser l‟efficacité alimentaire mise en essai, différents paramètres 

zootechniques et indices ont été calculés.  
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- Poids moyen initial (Pmi)  

Pmi (g) = Biomasse initiale (g) / Nombre initial de poisson.  

- Poids moyen final (Pmf)  

Pmf (g) = Biomasse finale (g) / Nombre final de poisson.  

- Taux de survie (TS). Ce taux a permis de connaître l‟effet de la substitution 

sur la suivie des poissons. 

TS en % = (Nombre d‟individu en fin d‟expérimentation / Nombre d‟individu 

initial) x 100.  

- Gain moyen de poids journalier (GMPJ). Ce coefficient permet d‟évaluer 

l‟efficacité des aliments utilisés sur la croissance des poissons. Il se traduit 

par la formule suivante :  

GMPJ en g/j = Gain de poids / Durée de l‟expérimentation.  

- Taux de croissance spécifique (TCS). Le TCS donne la vitesse instantanée 

de croissance des poissons. Il s‟exprime par la formule suivante :  

- TCS en % / j = [Ln (Pmf (g) - Ln (Pmi (g)) x 100 / Durée d‟expérimentation].   

- Taux de conversion alimentaire(TCA). Ce coefficient permet d‟évaluer 

l‟efficacité des aliments utilisés pour la croissance des poissons.   

IC = Quantité d‟aliment distribuée (g) / Gain de poids (g).    

 

2.8. Analyse statistique.  

         Dans tous les cas les statistiques descriptives (moyenne ± écart type) sont 

utilisées pour décrire l‟ensemble des résultats. Avant toute analyse statistique nous 

avons vérifié l‟homogénéité des variances. 

Une analyse de variance à un critère (ANOVA) a été utilisée, un test de tukey et test 

de kruskal-wallis pour la comparaison des moyennes. 

Le seuil de signification a été déterminé à 0,05. 

Tous les tests statistiques ont été effectués à l'aide d'un logiciel statistique XLSTAT 

version 2014.5.03. 
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3. RESULTATS 

 

3.1. Paramètres physico-chimiques : 

3.1.1. Température : 

     La température de l‟eau d‟élevage a été relativement stable entre les quatre 

aquariums (p = 0,26), elle a varié globalement entre 22,58 °C et 26,11 °C                 

avec une moyenne de 25,2 ± 1,04 °C (fig. 10). 

    Par contre les fluctuations hebdomadaires montrent des différences très hautement 

significative (p = 0,0001). 

 

Figure 10. Variation de la température de l'eau d‟élevagedurant la période d‟étude 

(R1: Régime alimentaire à 0% PV, R2:Régime alimentaire à 20% PV, R3:Régime 

alimentaire à 40% PV, R4 : Régime alimentaire à 70% PV, S:semaine).  

 

3.1.2. Oxygène dissous :  

     Les concentrations d‟oxygène dissous (OD) enregistré varient entre 2,90 et 7,05 

mg/l, avec une moyenne de 5,32 mg/l (fig. 11). Aucune différence significative                   

n‟a été observée entre les aquariums d‟élevage. En revanche la variation 

hebdomadaire est très hautement significative (p = 0,0001). 
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Figure 11. Variation de l‟oxygène dissous des eaux d'élevage durant l'expérience 

(R1: Régime alimentaire à 0% PV, R2:Régime alimentaire à 20% PV, R3:Régime 

alimentaire à 40% PV, R4 :Régime alimentaire à 70% PV, S:semaine). 

 

3.1.3. pH : 

     En ce qui concerne le pH, on enregistre une moyenne de 7,55 ± 0,13                        

avec un minimum de 7,33 et un maximum de 7,93 (fig. 12). Les eaux d‟élevages                      

ont une tendance neutre à alcaline dans tous les aquariums (p = 0,34). 

 

Figure 12. Variation du pH des eaux d'élevage durant la période d‟étude (R1: 

Régime alimentaire à 0% PV, R2:Régime alimentaire à 20% PV, R3:Régime 

alimentaire à 40% PV, R4 :Régime alimentaire à 70% PV, S:semaine). 
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3.1.4. Salinité :  

     L‟eau utilisée dans l‟expérimentation est une eau saumâtre, dont la salinité varie 

entre 2,80 et 3,26 psu, Avec une moyenne de 2,98 ± 0,16 psu (fig. 13).  

 

 

 

 

 

 

Figure 13. Suivi de la salinité des eaux d‟élevage à la cour de la période d‟étude (R1: 

Régime alimentaire à 0% PV, R2:Régime alimentaire à 20% PV, R3:Régime 

alimentaire à 40% PV, R4 : Régime alimentaire à 70% PV, S:semaine).  

 

    Les conditions d‟élevage par rapport à la qualité physico-chimiques des eaux 

étaient similaires pour tous les poissons (tab.4), afin de mettre en évidence l‟impact                     

des régimes alimentaires expérimentaux sur leur croissance.  

 

Tableau 4.  Moyennes et écart-types des paramètres physico-chimiques des eaux 

d‟élevage. 

Paramètres 
Aquarium 

R1 

Aquarium 

R2 

Aquarium 

R3 

Aquarium 

R4 

Température 

(°C) 
23,77±1,22 24,19±1,23 24,53±1,40 24,60±1,30 

OD (mg/l) 5,73±1,49 5,37±1,11 5,01±1,04 5,16±1,07 

pH 7.61±0.15 7.53±0.13 7.53±0.16 7.51±0.15 

Salinité (psu) 2,98±0,18 2,98±0,19 2,99±0,18 2,98±0,18 
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3.2.Paramètres de croissance : 

    L‟expérience de nourrissage des alevins de tilapia rouge (Oreochromissp)                

est réalisée pendant 71 jours pour évaluer l‟impact des régimes expérimentaux                   

à taux différents de panicum virgatum (0%, 20%, 40% et 70%) sur leurs 

performances de croissance.  

   Le tableau 5 Résume les différents paramètres zootechniques et indices suivis                   

et calculés au cours de la période d‟étude. 

 

Tableau 5. Performance de croissance des alevins d'OreochromisSp  recevant les 04 

régimes alimentaires expérimentaux. R1 (Régime alimentaire à 0% PV), R2 (Régime 

alimentaire à 20% PV), R3 (Régime alimentaire à 40% PV), R4 (Régime alimentaire 

à 70% PV), PV: Panicum virgatum, T.C.S.: Taux de croissance spécifique, G.M.P.J.: 

Gain moyen de poids journalier, T.C.A: Taux de conversion alimentaire 

 

. 

Paramètres  R1 R2 R3 R4 

Survie (%) 90 94 97 97 

Poids initial (g) 1,36±0,31 1,34±0,28 1,36±0,24 1,35±0,27 

Poids final (g) 7,18±4,17 8,08±3,87 7,97±3,43 6,06±2,84 

Biomasse initiale(g) 40,9 40,3 40,8 40,5 

Biomasse finale (g) 194,1 226,4 231,2 175,9 

Aliment distribué (g) 1275,88 1420,4 1353,72 1068,43 

GP (g) 5,82 6,73 6,61 4,71 

T.C.S. (%) 2,37 2,56 2,52 2,14 

G.M.P.J. (g/j) 0,083 0.096 0.094 0.067 

T.C.A 1,04 1,04 1,04 1,03 
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3.2.1.Taux de survie :  

   Au cours de l‟expérience, le taux de survie des alevins dans les différents 

aquariums a été calculé après chaque pêche de contrôle lors des pesés hebdomadaire.  

Le taux de survie obtenu à la fin de l‟expérience est appréciable.  

   Nous remarquons que les poissons nourris avec le régime R1 à 0% de Panicum 

virgatum, présente un taux de survie de 90%. Suivie par les poissons nourris                  

avec le régime R2 à 20% de Panicum virgatum avec 94% de taux de survie. Enfin                      

les poissons nourris avec le régime R3 et R4 (40% et 70% de Panicum virgatum) 

présente le taux le plus élevé avec 97% de surie (tab. 5). 

 

Figure 14. Variation du taux de survie  des alevins Oreochromissp. durant la période 

d‟étude (R1: Régime alimentaire à 0% PV, R2:Régime alimentaire à 20% PV, 

R3:Régime alimentaire à 40% PV, R4: Régime alimentaire à 70% PV, S:semaine).  

3.2.2.Poids moyen : 

    Le poids moyen des alevins d‟Oreochromissp. Au démarrage était en moyenne             

de 1,35±0,009 g et atteint à la fin de l‟expérience une moyenne de 7,32±0,92 g                

avec un gain de poids moyen de 5,97±0,93 g. 

   Nous remarquons au cours des deux premières semaines (S0, S1), l‟évolution             

du poids était similaire pour les quatre régimes alimentaires expérimentales               

ce n‟ai qu‟à partir de la deuxième semaine que les poissons élevés commence                       

à avoir des poids moyens distincts (fig. 14). 
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   On distingue que le poids moyen final des poissons nourris par le R2 est supérieur  

de celui des poissons nourris par les autres régimes (Tab. 5), où on enregistre 

8,08±3,87g, suivi du R3 et R1 avec respectivement 7,97±3,43g                                    

et 7,18±4,17, le poids moyen final le plus bas a été enregistré chez les poissons 

nourris par le régime 4 qui est de 6,06±2,84 g. 

    Les régimes alimentaires testé sur les poissons ont eu un effet très hautement 

significative sur leur croissance (p = 0 ), ces différences sont remarqués entre le R4 

et le reste des régimes (R1, R2, R3) (tab. 6).   

Les variations hebdomadaires montrent également des différences significatives                 

(p< 0,001) (Tab. 7), ces différences sont remarquables entre le début                          

et la fin de l‟expérience. 

    L‟analyse du test (Kruskal – Walis) a été appliquée également pour rechercher                 

les différences de variation de poids moyen dans chaque lot de poisson en fonction               

des semaines qui présente une différence très hautement significatif                                            

(p = 0.0001).  

 

 

Figure 15. Variation du poids moyen des alevins Oreochromissp. durant la période 

d‟étude. 
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Tableau 6. Comparaisons multiples par paires des poids moyens des alevins nourris 

par les différents régimes alimentaires durant la période d‟étude. 

 

Régime alimentaire Groupes 

 R1 B 

 R2 B 

 R3 B 

R4 A 

 

Tableau 7. Comparaisons multiples par paires des poids moyens des alevins             

de tilapia en fonction des semaines 

Semaines                                                   Groupes  

S0 A         

S1  B        

S2   C       

S3    D      

S4    D      

S5     E     

S6     E F    

S7      F G   

S8       G H  

S9        H I 

S10         I 

 

   La relation initiale du poids et de la taille d‟OreochromisSp. dans les quatre 

aquariums est présentée dans le tableau 8. La valeur de b était respectivement           

de -0.57 ; -0.17 ; 0.15 ; -0.32 pour R1, R2, R3, R4. 
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Tableau 8. Relation Taille-Poids initiale des alevins Oreochromis .Sp nourri               

avec déférents régimes alimentaire.  

Aquarium 
Taille 

moyenne 

(cm) 

Poids moyen 

(g) 
N B a R R² 

R1 
4.417 

± 
0.542 

1.363 
± 

0.312 
30 -0.57 0.49 0.31 0.099 

R2 
4.090 

± 
0.761 

1.343 
± 

0.287 
30 -0.17 0.22 0.18 0.035 

R3 
4.400 

± 
0.566 

1.360 
± 

0.249 
30 0.15 2.57e

-02 0.11 0.013 

R4 
4.480 

± 
0.480 

1.350 
± 

0.278 
30 -0.32 0.33 0.17 0.032 

 

    Les relations finales de poids d‟OréochromisSp. sont présentées dans le tableau 9             

et la figure 15. On distingue que la taille  moyenne finale des poissons nourris               

par le R3 et R2 est supérieur de celui des poissons nourris par les autres régimes       

avec respectivement7.845 ± 1.208 cm et 7.750 ± 1.288 cm, suivi du R1                   

avec 7.396 ± 1.460 cm. la taille  moyenne finale la plus basse a été enregistré        

chez les poissons nourris par le régime 4 qui est de 7.172 ± 1.119 cm (tab. 9).                                                                  

Les équations de la courbe de régression établie indiquaient que le paramètre b allait 

de b = 2.90 pour R1, à b = 3.12 pour R4 (tab. 9). 

     En outre le coefficient de détermination (R
2
) des valeurs dans le tableau 

9 explique le bon ajustement du modèle pour la croissance.                                                       

Dans la présente étude, la plus faible valeur de R
2
 de alevins Oreochromis. Sp                   

ont été enregistrés à 0.954 (95.4% de variabilité) par le régime alimentaire 1                        

et le plus élevé enregistré avec 0,962 (variabilité à 96.2%) par le régime 4. 
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Tableau 9.Relation Taille - Poids finale des alevins Oreochromis .Sp nourris                  

avec différents régimes alimentaire. 

Aquarium 
Taille 

moyenne (cm) 
Poids moyen 

(g) 
N B a R R² 

R1 
7.396 

± 
1.460 

7.189 
± 

4.171 
27 2.90 -1.71 0976 0.954 

R2 
7.750 

± 
1.288 

8.086 
± 

3.874 
28 3.04 -1.83 0.978 0.958 

R3 
7.972 

± 
3.439 

7.845 
± 

1.208 
29 3.00 -1.81 0.978 0.957 

R4 
7.172 

± 
1.119 

6.066 
± 

2.842 
29 3.12 -1.92 0.98 0.962 

 

 

 

Figure 16. La croissance relative à la fin l'expérience. 

3.2.3.Taux de croissance spécifique (TCS). 
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       L‟évolution du taux de croissance spécifique est similaire pour les différents 

régimes alimentaires testés (F= 0,46 ; p = 0,70).   

      En revanche les variations hebdomadaires montrent des différences très 

hautement significative du taux de croissance spécifique (F = 5,51 ; p = 0), où on 

observe des fluctuations des TCS, la 1
ère

 et 2
ème

 semaine enregistre les taux les plus 

élevés par rapport aux autres semaines et atteignent jusqu‟à 4,47% (fig. 16), les 

différence de variation du T.C.S sont essentiellement enregistré entre la 2
ème

 semaine                        

et les semaines 4, 5, 6,8 et 10 (p = 0,002 ; 0,001 ; 0.003 ; 0.003 ; 0.006) 

      En terme de valeurs absolues (Tab. 5), le T.C.S. mesuré chez les poissons nourris 

avec le R2 est supérieure à celui de R1 et R4, mais proche de celui du R3, on compte 

respectivement 2,56%, 2,37%, 2,14%, 2,52% (fig. 17).        

 

 

Figure 17. Variation du taux de croissance spécifique (T.C.S) des alevins 

d'Oreochromis. spdurant la période d‟étude. 
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Figure 18. Variation du taux de croissance spécifique ou TCS des alevins 

d'oreochromis. Sp. nourris par les différents régimes alimentaires (R1: régime              

à 0% de Panicum virgatum ; R2: régime à 20% de Panicum virgatum; R3: régime          

à 40% de Panicum virgatum;  R4: régime  à  70% de Panicum virgatum). 

3.2.4.Gain moyen du poids journalier (G.M.P.J). 
 

       Le gain moyen du poids journalier enregistré durant les 71 jours, varie entre 

0,067 g/j chez les poissons nourris par le R4 et 0,096 g/j chez ceux nourris                                  

par le R2 (tab. 5), c‟est à la 9
ème

 semaine qu‟on enregistre le maximum de GMPJ 

(fig. 18). 

     L‟analyse de variance à un critère (ANOVA), ne montre pas de différences 

significative du G.M.P.J. des poissons nourris par les différents régimes alimentaire 

(F = 1,006 ; p = 0,40). 

    En revanche, les mesures hebdomadaires (fig 18), montrent des différences                       

très hautement significatives dans la variation du taux de G.M.P.J                                    

(F = 12,01 ; p = 0,0001) (tab. 10). 
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Figure 19. Variation du gain moyen de poids journalier(GMPJ) des alevins 

d'Oreochromis. spdurant la période d‟étude. 

 

 

Tableau 10. Analyse des différences du gain moyen de poids journalier(GMPJ)               

des alevins en fonction de semaine (Test de tukey)                                                              

(S: semaine; *: significative ;  **; très significative; ***: très hautement significatif). 

 

Semaines P 

S9 vs S1 < 0,0001*** 

S9 vs S4 < 0,0001*** 

S9 vs S5 < 0,0001*** 

S9 vs S6 < 0,0001*** 

S9 vs S3 < 0,0001*** 

S9 vs S2 0.000*** 

S9 vs S8 0.002** 

S9 vs S7 0.026* 

S10 vs S1 0.000*** 

S10 vs S4 0.000*** 

S10 vs S5 0.000*** 

S10 vs S6 0.009** 

S10 vs S3 0.013* 

S10 vs S2 0.017* 

S7 vs S4 0.047* 

S7 vs S5 0.049* 
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3.2.5.Taux de conversion alimentaire (T.C.A.). 
 

      Le test de Kruskal-walis révèle un effet non significatif (p = 0,99 ; α = 0,05)                   

des régimes alimentaires sur la variation du taux du taux de conversion. Les valeurs 

du TCA sont statistiquement comparables. Cependant et en terme de valeur               

absolue, le TCA le plus faible est mesuré chez les poissons nourris avec l‟aliment 

contenant 70% de Panicum virgatum (R4) (1,03), Les poissons ayant reçu                        

les régimes alimentaires renferment 0% (R1), 20% (R2) et 40% (R3) de Panicum 

virgatum enregistrent 1,04 (tab. 5).  

   Quel que soit le régime le régime alimentaire distribué, les valeurs de TCA 

enregistré sont comparables et sa variation ne présente aucune différence 

significative durant les périodes d‟étude (p = 0,063) (fig. 13).    

 

 

Figure 20. Variation Taux de conversion alimentaire (T.C.A.) des alevins 

d'Oreochromis. Spdurant la période d‟étude. 
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4. Discussion : 

La croissance continue de l'industrie de l'aquaculture implique une augmentation 

concomitante de la production d‟aliments aquacoles. En aquaculture                      

intensive, les aliments aquacoles sont généralement formulés pour être riches                  

en nutriments et en énergie, principalement à base d'ingrédients d'origine              

marine, de farine de poisson et d'huile de poisson (Oliva-Teles et al., 2015). 

Cependant d‟autres sources de protéines alimentaires pour les poissons omnivores      

et herbivores sont disponibles dans l‟alimentation destinée aux animaux à fourrage 

(Tacon et al., 2009).Parmi ces aliments, les plantes fourragères sont les plus 

économiques à incorporer dans les diètes de poisson comme ingrédient à moindre 

coût. Les effets de la substitution des farines de poisson par les farines d‟origine 

végétale ont beaucoup été étudiés(Long et al., 1999 ; Barry, 2013 ;  Geren                       

et Kavut, 2015). 

Dans le présent travail, nous avons essayé de déterminer le taux d‟incorporation        

de Panicum virgatum optimale lors de la formulation pour aboutir à un maximum    

de croissance chez Oreochromis Sp. 

Le Panicum virgatum est une plante fourragère qui présente un taux de protéine 

intéressant de 26% pour une récolte à 30 cm de longueur, ce taux peut être plus élevé 

pour des longueurs plus importantes, le cas de l‟étude de benhadjira et benhadjira 

(2017), où le taux de protéine était de 66% pour une taille de 1,75 cm. Ces taux 

correspondent aux résultats menée à l‟université de Tennessee, ce fourrage peut 

contenir jusqu‟à 31,87% de protéine (Tatusoy et al., 2003). 

Le panicum virgatum contient également d‟autres nutriments importants, selon 

Vergun et al.(2017), l‟analyse biochimique d‟une série de variétés de panicum 

virgatum, indique la présence des monosaccharides, d‟acide ascorbique, de carotène, 

de Calcium et de phosphore avec des taux appréciables. En effet, un grand nombre 

de facteurs peuvent influencer la composition nutritionnelle d‟un aliment d‟origine 

végétale, on peut citer : les facteurs ayant trait à l‟échantillon lui-même, son origine, 

au contexte pédoclimatique, nature de l‟échantillon «feuilles fraiches ou séchées»,    

la méthode de conservation de l‟échantillon depuis la récolte jusqu‟à l‟analyse 

(Mélani, 2015). 
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Pour ces vertus, le panicum virgatum peut être considéré comme une source 

importante à exploiter dans l‟alimentation des animaux en général et des poissons 

spécialement.  

En ce qui concerne la qualité des eaux d‟élevage, En général, les paramètres physico-

chimiques de l‟eau sont dans les gammes de valeurs optimales recommandées. 

Les valeurs de température (22,58 - 26,11 °C) enregistrées au cours de cette 

expérience sont conformes la réglementation européenne relative aux eaux piscicoles 

(2006/44/CEE et 2006/113/CE) qui est de 8 à 30 °C. Mélard (1999) a situé 

l‟optimum de température pour la croissance d‟Oreochromis niloticusentre 26-30 °C, 

alors qu'Ednaet Boyd (1997) ont trouvé qu‟une température comprise entre 28 et 32 

°C est optimale pour la croissance des tilapias. 

Les concentrations en oxygène dissous sont généralement élevées et varient entre 

2,90 et 7,05 mg/l). Ces valeurs respectent les normes européennes de qualité          

des eaux piscicoles fixées par la directive n° 2006/44/EE qui exigent                     

une concentration en oxygène dissous> à 3 mg/L. Toutefois, les faibles valeurs 

d‟oxygène dissous ne sont pas, en moyenne, dans la gamme défavorable               

pour la croissance des tilapias. Kestemont et al. (1989) et Mélard(1999)               

ont rapporté qu‟une teneur en oxygène dissous supérieure à 3 mg.L-1 constitue 

l‟optimum pour une bonne croissance de tilapia. Plusieurs auteurs (Mélard                       

et Philippart, 1980 ;Leveque et Quensiere, 1988) ont rapporté                                 

que les concentrations voisines de 0,1 mg/L sont tolérées par les tilapias. 

Les variations du pH (7,33 - 7,93) se situent bien dans les limites optimales                  

pour la croissance du tilapia Oreochromis Sp. En effet, une bonne croissance                    

du tilapia est obtenue à un pH compris entre 7 et 9 (Pouomogne, 1998). Kestemont 

et al. (1989) ont rapporté qu‟Oreochromis Sp peut vivre dans les eaux à pH compris 

entre 5 et 11.   

Pour ce qui est de la salinité, les valeurs enregistrées sont comprises entre 2,80                  

et 3,26 psu, les eaux utilisées sont de nature saumâtre, les valeurs sont en conformité 

avec les recommandations de Kirk, 1972 et Pukusho, 1969, relative aux taux                  

de salinité préférées ou tolérées par Oreochromis niloticus(FAO, 2002). 
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Le taux de survie des poissons élevés durant ce travail est très bon. Ce taux démontre 

l‟adaptation des alevins d‟Oreochromis Sp. aux régimes alimentaires expérimentaux 

utilisés. En matière de survie nos résultats sont comparables à ceux de Benhadjira                

et Benhadjira (2017).Il est probable que les décès survenaient un, deux ou trois 

jours observée après les manipulations. La mortalité serait donc due au stress                    

des manipulations (contrôles, pesées et/ou nettoyage des aquariums). 

Les résultats de croissance pondérale indiquent que les poissons nourris                          

avec le régime R2 et R3 à 20% et 40% de panicum virgatum croissent mieux                    

que ceux nourris avec les autres régimes, et ceux probablement dû à la présence 

importante de saponine qui est une matière antinutritionnel dans le régime R4 à 70% 

de panicum virgatum, comme documenter par Lee et al. (2009). 

Pour tous les régimes l‟évolution du poids moyen dans la présente étude                                                     

est nettement supérieure que celle enregistré par Benhadjira et Benhadjira (2017). 

En  ce  qui  concerne  le  coefficient  d‟allométrie,  pour  la  totalité  des  alevins 

utilisés à la fin de l‟expérience, les équations indiquaient que le paramètre b allait                

de b = 2,90à b = 3,12.Dans R1 le paramètre b= 2,90, indiquant que l‟allométrie                 

est minorante dans ce cas la croissance est dite allométrique négative qui veut dire 

que la longueur augmente plus que le poids (b <3) (Wootton, 1992). 

Dans R2 et R3, le paramètre b= 3,00 et 3,04 respectivement, indiquant                   

que l‟allométrie est isométrique ; Cela signifie que la taille et le poids augmentent                 

en parallèle. Dans R4, b = 3,12 (b> 3) dans ce cas l‟allométrie est majorante, qui veut 

dire que le poids augmente plus que la longueur. Les résultats de la présente étude 

sont conformes aux vues de Le Cren (1951) et de Chauhan (1987) selon lesquelles 

un poisson ne conserve normalement pas la même forme ou la même silhouette                 

tout au long de sa vie et de sa densité. 

Les résultats du taux de croissance spécifique (T.C.S.) et du gain moyen de poids               

par jour (G.M.P.J.), sont en faveur des poissons nourris avec le régime R2 et R4. 

Néanmoins le taux de T.C.S. semble moins intéressants comparativement                       

aux données rapportées avec des régimes plus équilibrés (taux de croissance 

spécifique supérieur à 3% et ce d‟après Jauncey et Ross (1982) 



Diccussion 

      
 

 
42 

 

En effet le remplacement de 70% de Panicum virgatum n'est pas de bon rendement 

sur la croissance des alevins. 

Le gain moyen de poids par jour (G.M.P.J.) enregistré dans la présente étude                     

est assez faible (0.067 pour R4 à 0.096 g/j pour R2), mais nettement supérieur à celui 

enregistré chez Benhadjira et Benhadjira (2017) avec 0.038 g/j. 

Concernant le taux de croissance spécifique (TCS) les résultats obtenus                           

sont supérieure à ceux obtenus par Benhadjira et Benhadjira (2017), où on 

enregistre un TCS de 1.27±1.01%.J
-1

chez Oreochromis niloticus. Par ailleurs nos 

résultats sont inferieure à ceux obtenu par (Benabdallah, 2011) avec 4.31± 0.19%.J
1
.  

Cependant le taux de conversion alimentaire, un facteur qui renseignent sur la qualité 

de l‟aliment. Les taux enregistré dans la présente étude (entre 1,03 et 1,04)                     

sont inférieurs à ceux observé dans d‟autres études (Huang, 2004, Abi-Ayad, 2009 ; 

Gabriel et al., 2015). D‟après philippart et al.(1979) et O’Connor et al. (1985), 

plus la valeur du TCA est réduite mieux l‟aliment est utilisé et converti. 
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Conclusion 

 

       Les quatre régimes alimentaires formulés avec l‟introduction des différentes 

concentrations de Panicum virgatum, majoritairement à base de protéine végétale 

sont appétant et de bonne qualité digestive, mais ne répondent pas nécessairement 

aux besoins idéaux d‟alimentation des poissons en matière de croissance. Les 

performances de croissances d’Oreochromis Sp. sont en générale moyenne, ceci 

pourrait être dû à l‟influence des facteurs physico-chimiques, entre autre la 

température qui n‟a pas été à l‟optimum de 28 à 30 °C. Ou à la qualité de l‟aliment 

lui-même qui peut être amélioré.  

     Toutefois l‟analyse de l‟évolution des croissances montre que chez Oreochromis 

Sp.,                      la croissance obtenue avec 20% et 40% de Panicum virgatum est 

plus rapide que celle avec 0% et 70%, ce qui mène à conclure que l‟introduction de 

Panicum adéquate se situe entre 20% et 40%, car plus la concentration de ce dernier 

dans la formulation d‟aliment est élevé, moins est le rendement. 

     Les résultats ont démontré également que des aliments pour poissons réalisables 

peuvent être formulés à partir d‟ingrédients disponibles localement, pour faire face 

aux contraintes d‟adaptation aux conditions de production des pisciculteurs ruraux. 

 

    En perspective : 

    Afin d'établir un diagnostic précis et complet de l'état nutritionnel des poissons 

permettant d'éviter des pertes économique inutiles, des études plus poussés restent 

indispensable pour cerner encore mieux les besoins nutritionnels du tilapia rouge. 

Pour avoir une meilleure croissance des poissons, il est souhaitable :  

 Mieux contrôler la température du milieu d'élevage. 

 Equilibrer les aliments en éléments nutritifs de façon à satisfaire les 

besoins de l‟espèce élevée. 

 Essayer la formule sur d‟autres stades de vie d‟Oreochromis Sp.,                     

et sur un élevage mono sexe afin d‟avoir une croissance plus 

homogène.  

 Effectuer l‟expérience sur une durée plus longue. 
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Annexe I : Tableaux 

 
Tableau 1 : Le moyen de la  température de l‟eau d‟élevage durant la période 

d‟étude (R1: régime alimentaire 0%de Panicum virgatum, R2: régime 

alimentaire 20%de Panicum virgatum, R3: régime alimentaire 40%de 

Panicum virgatum, R4: régime alimentaire 70%de Panicum virgatum). 

 

Semaines R1 R2 R3 R4 

S 1 23.214 0 ±1.020 23.314±1.121 24.071±1.123 24.743±1.302 

S 2 24.757±0.941  25.129±0.684 25.586±0.922 26.114±1.172 

S 3 22.271±1.419 22.457±1.642 21.586±1.043 23.029±1.561 

S 4 24.029±1.245 25.114±0.872 25.157±1.045 25.100±0.933 

S 5 23.714±0.285 25.129±0.256 24.986±0.589 24.286±0.494 

S 6 24.586±0.684 25.043±0.310 25.157±0.818 24.729±0.851 

S 7 23.157±1.423 23.443±1.220 24.143±0.687 24.529±0.601 

S 8 24.943±0.789 24.843±0.697 26.100±0.685 26.086±947 

S 9 23.100±0.660 23.657±0161 24.200±0.288 23.457±0.287 

S 10 23.943±0.685 23.829±0.521 24.357±0.450 23.986±0409 

 
Tableau 2 : Le moyen de  l'oxygène dissous des eaux d‟élevage durant  la 

période d‟étude (R1: régime alimentaire 0%de Panicum virgatum, R2: régime 

alimentaire 20%de Panicum virgatum, R3: régime alimentaire 40%de 

Panicum virgatum, R4: régime alimentaire 70%de Panicum virgatum). 

 

Semaines  R1 R2 R3 R4 

S 1 6.186±0.802 5.500±0.888 5.414±0.973 6.057±1.003 

S 2 5.114±0.922 5.443±0.863 4.871±0.457 4.700±0.690 

S 3 6.343±1.254 6.057±1.763 5.571±1.405 5.700±1.298 

S 4 5.114±1.069 5.443±0.836 4.900±0.331 5.057±0.538 

S 5 7.054±0.417 4.857±1.585 5.900±1.096 5.129±1.333 

S 6 6.843±1.009 6.343±0.692 6.229±0.867 5.957±0.704 

S 7 6.357±1.286 5.971±1.989 4.786±2.311 4.857±2.307 

S 8 3.071±1.390 3.686±1.418 2.900±1.053 3.529±1.341 

S 9 5.029±1.076 5.471±0.861 4.514±1.031 4.443±0.969 

S 10 6.229±0.895 4.943±1.739 5.043±1.426 6.171±0.953 
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Tableau 3 : le moyen de pH des eaux mesuré durant la période d‟étude (R1: 

régime alimentaire 0%de Panicum virgatum, R2: régime alimentaire 20%de 

Panicum virgatum, R3: régime alimentaire 40%de Panicum virgatum, R4: 

régime alimentaire 70%de Panicum virgatum). 

 

Semaines  R1 R2 R3 R4 

S 1 7.609±0.088 7.511±0.144 7.527±0.166 7.491±0.179 

S 2 7.371±0.107 7.449±0.090 7.364±0.170 7.337±0.098 

S 3 7.616±0.097 7.493±0.159 7.529±0.163 7.486±0.156 

S 4 7.609±0.083 7.491±0.142 7.524±0.149 7.496±0.134 

S 5 7.623±0.090 7.493±0.165 7.537±0.161 7.496±0.172 

S 6 7.931±0.099 7.713±0.163 7.780±0.161 7.751±0.171 

S 7 7.729±0.209 7.519±0.178 7.543±0.301 7.509±0.235 

S 8 7.346±0.127 7.471±0.163 7.353±0.161 7.333±0.171 

S 9 7.673±0.128 7.681±0.144 7.626±0.089 7.594±0.091 

S 10 7.684±0.116 7.567±0.196 7.607±0.158 7.693±0.114 

 

Tableau 4 : Le moyen de salinité des eaux d‟élevage durant la période 

d‟étude  (R1: régime alimentaire 0%de Panicum virgatum, R2: régime 

alimentaire 20%de Panicum virgatum, R3: régime alimentaire 40%de 

Panicum virgatum, R4: régime alimentaire 70%de Panicum virgatum). 

 

Semaines  R1 R2 R3 R4 

S 1 2.830±0.116 2.809±0.115 2.830±0100 2.824±0.116 

S 2 2.811±0.099 2.800±0.102 2.866±0.054 2.831±0.100 

S 3 2.857±0.106 2.886±0.091 2.894±0.080 2.839±0.100 

S 4 2.801±0.120 2.800±0.131 2.841±0.075 2.850±0.103 

S 5 2.840±0.125 2.823±0.108 2.841±0.11 2.829±0.115 

S 6 3.010±0.067 3.023±0.064 3.004±0.065 2.999±0.068 

S 7 3.054±0.011 3.106±0.131 3.119±0.214 3.0540.020 

S 8 3.129±0.044 3.147±0.046 3.136±0.057 3.133±0.049 

S 9 3.207±0.024 3.217±0.033 3.204±0.036 3.184±0.062 

S 10 3.260±0.04 3.234±0.040 3.251±0.035 3.267±0.045 
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Annexe II : Figures  

 

      
 

 

Figure 1. Broyage des ingrédients 

 

 

         
 

 

 

Figure 2.  Panicum virgatum sec et en poudre 
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Figure 3. Préparation et conditionnement de l‟aliment  

      

 

 

Figure 4. Poisson rouge (Oreochromis Sp.). 

 

 

 

Figure 5. Multi paramètre de terrain pour dosage physico-chimique de l‟eau 
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Annexe III :  

 
- Fabrication de farine de poisson 

La fabrication de farine de poisson consiste à une transformation du poisson en 

poudre. Cette opération repose sur un nombre de traitement ou phase (FAO, 1985) 

qui sont les suivants : 

 Cuisson : Après hachage des grosses particules, les déchets ou poissons 

entiers sont Amenés jusqu'à n cuiseur continu horizontal chauffé par de la 

vapeur, Cette étape est primordiale pour la qualité du produit final. 

 Pressage : Réalisé manuellement en mettant toute la matière première cuite 

dans un torchon sec en coton et en la presse pour obtenir à la fin le gâteau, 

l'eau et la boue. 

 Séchage : Après le pressage, le gâteau doit être séché à l'air libre ou à 

l‟étuve.   

 Broyage : Après le refroidissement du gâteau ce dernier sera broyé à l'aide 

d‟un broyeur électrique 

 

Figure 6. Préparation de la farine de poisson (A: Cuisson, B: Pressage: Séchage; D: 

Broyage) 
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- Préparation de farine de Panicum virgatum 

Pour obtenir la farine de Panicum virgatum nous avons suivi la démarche suivante : 

 Séchage du Panicum virgatum à l‟air libre à l‟abri du soleil. 

 Découpage de l‟herbe séché à la main pour faciliter le broyage. 

 Broyage à l‟aide d‟un broyeur électrique, la conservation de la poudre de 

Panicum virgatum s‟est faite dans des boîtes de verre. 

 

Figure 7. Préparation de la farine de bleu panic (A: Couper bleu panic, B: Broyage, 

C: la farine de bleu panic) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


