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Résumé

Essai d'incorporation de la farine de quelques ingrédients localement
disponibles dans 1'alimentation chez le Tilapia du Nil en aquaculture dans le
sud-est d’Algérie

Résumé

La présente étude a évalué les effets du remplacement partiel de la farine de poisson
(FP) par un mélange d'autres sources de protéines, lentille d’eau Lemna minor (FLM) et
vers de farine Tenebrio molitor (FTM) sur les performances de croissance, 1’utilisation de
I’alimentation, la composition corporelle et les rendements économiques des régimes
alimentaires du tilapia du Nil (Oreochromis niloticus). Deux essais d’alimentation de
quatre lots chacun, soit 45 poissons sur 180 répartis en trois réplicas chacun ont été
constitués pour 1’étude de croissance des alevins en phase de prégrossissement I et II,
pesant respectivement en moyenne entre 1g et 5g pour une période de culture de 56 jours.
Quatre régimes iso-protéiques de chaque essai (38,52 + 0,11 et 35,35 + 0,04 % PB,
respectivement), comprenant chacun un régime témoin Ay et trois régimes tests (Aj, A, et
Aj), ayant été¢ formulés et testés pour évaluer l'efficacité de la combinaison de FLM et
FTM constituée respectivement des différents ratios (1:5, 2:4 et 4: 2). Les résultats
obtenus ont montré que la croissance des alevins d'O. niloticus nourris avec les aliments
tests (A1, Ay et As) a été équivalente a celle de ceux nourris avec 1’aliment témoin (Ay).
Aucune différence significative (P > 0,05) n'a été observée dans la survie, les performances
de croissance, l'utilisation des aliments et la qualit¢ de I’eau d’¢élevage. En revanche, la
composition des carcasses a montré de différences significatives (P < 0,05), a ’exception
de celle des teneurs en minéraux. La mati¢re grasse de la carcasse a augmenté de maniére
significative avec l'augmentation du niveau de FTM dans les aliments A; et A,, tandis que
l'inverse était vrai pour la teneur en humidité. Alors que, les teneurs élevées en protéines
ont ¢été obtenues dans les carcasses des poissons recevant les aliments Ay et Ajz. Il est
conclu que la FP pourrait étre substituée par le ratio (4 : 2) respectif aux FLM et FTM dans
I'alimentation d'O. niloticus sans effets néfastes sur la croissance, 'utilisation des aliments,
la composition corporelle et, surtout, la contribution d’une réduction moyenne de 26,65%
des charges li¢es a 1’alimentation en phase de prégrossissement, ce qui aurait un impact

positif sur la gestion financiere d'une ferme aquacole.

Mots-clés : Composition de la carcasse, Colt de l'aliment, Performances de croissance,
Régime alimentaire, Utilisation de 1'alimentation.




Résumé

Flour incorporation test of some locally available ingredients in the diet of Nile
Tilapia in aquaculture in southeastern of Algeria

Abstract

This study evaluated the effects of partial replacement of fishmeal (FM) with a mixture of
other protein sources, duckweed meal (DWM) and mealworm larvae (WLM) on growth
performance, feed utilization, body composition, and economic returns from diets of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus). Two experimental trials of four batches each, i.e. 45 fish
out of 180 divided into three replicates each, were set up for the growth study of the fry in
the pre-fattening phase I and II, weighing respectively on average between 1g and 5¢g for a
culture period of 56 days. Four diets isoproteic (38,52 + 0,11 and 35,35 £+ 0,04% CP,
respectively), each comprising a control diet Dy and three test diets (D;, D, and Dj3), were
formulated and tested to evaluate the efficacy of the combination of DWM and WLM
constituted respectively by different ratios (1:5, 2:4 and 4:2). The obtained results showed
that the growth of O. niloticus fry fed with the test diets (D, D, and D;) was equivalent to
that of those fed with the control diet (Dy). No significant differences (P > 0,05) were
observed in survival, growth performance, feed utilization and rearing water quality. On
the other hand, the composition of the carcasses showed significant differences (P < 0,05),
except for that of the Ash content. Carcass fat increased significantly with increasing
WLM level in D; and D, diets, while the reverse was true for moisture content. Whereas,
the high protein contents were obtained in the carcasses of the fish receiving Dy and Ds
diets. It is concluded that FP could be substituted by the respective ratio (4:2) to DWM and
WLM in the diet of O. niloticus without adverse effects on growth, feed utilization, body
composition and most importantly, contribution of an average reduction of 26,65% in
food-related costs, which would have a positive impact on the financial management of an

aquaculture farm.

Keywords: Carcass composition, Diet, Feed cost, Feed utilization, Growth performance.
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Introduction

La demande croissante de protéines de poisson en Algérie a motivé le
développement actif de 1’aquaculture tant au niveau commercial qu’artisanal.
La contribution de la production aquacole a I’économie algérienne s’est accrue au cours
des deux dernieres décennies, avec un taux de croissance moyen accru de 12,4% par an au
cours de la premiere décennie (DGPA, 2018). L’aquaculture est considérée comme un
important revenu de change, contribue a la sécurité alimentaire et fournit des emplois
indispensables a de nombreuses personnes. L’aquaculture est définie par la FAO (1999)
comme « L'¢levage d’organismes aquatiques, y compris les poissons, les mollusques, les
crustacés et les plantes aquatiques, avec une sorte d’intervention dans le processus
d’¢levage pour améliorer la production, comme le stockage régulier, 1’alimentation et la
protection contre les prédateur ». L’¢élevage d’organismes aquatiques peut étre la propriété
individuelle ou corporative du stock cultivé. L’augmentation de la capacité de production
des ressources aquacoles par I’intensification semble étre la voie a suivre pour répondre a
la demande toujours croissante de poissons. Cela implique 1’augmentation des capacités de
productivité primaire, intermédiaire et terminale de notre écosystéme aquatique naturel et
la création d’écosystemes aquatiques artificiels productifs grace a une planification, un

développement et une gestion appropriés (Sadiku et Jauncey, 1995).

L'aquaculture algérienne connait actuellement un grand essor en matiere de
production. Depuis la création du Ministere de la Péche et des Ressources Halieutiques en
2000, plusieurs plans et programmes de développement ont été élaborés, permettant ainsi
le démarrage de plusieurs projets privés d’aquaculture dans différentes filicres d’activité,
ce qui a permis a la production de passer de 1.327 tonnes en 2015 a pres de 10.000 tonnes
en cinq ans, dont 4.200 tonnes provient de la pisciculture d’eau douce apres avoir ét¢ de

351 tonnes en an 2000 (DGPA, 2018).

La premiere création d’une installation aquacole en Algérie a €té mise en place a la
station de Bou-Ismail (Ouest d’Alger) en 1921. En 1937, création d'une station d'alevinage
de poissons d'eau douce. Dans les années 1980, I’aquaculture a re¢u un coup de pouce
important, en particulier dans le complexe lacustre d’El-Kala (nord-est-algérien) (FAO,
2006). Les efforts déployés dans le développement de I’aquaculture en Algérie, notamment
dans le sud du pays qui s’étend sur 2,4 millions de km?, soit 87% de la superficie totale du

pays et qui recele d’importantes ressources fossiles d’eaux souterraines, estimées a plus de
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40.000 milliards de m® » (DGPA, 2018). Le recours & la géothermie en agriculture offre de
réelles opportunités pour produire et transformer des produits et des aliments a colt réduit
et durablement (FAO, 2014). Les tilapias sont exploités dans les zones tropicales et
subtropicales sur tous les continents et dans certaines régions du globe ou la présence d'eau

tiede (eaux thermales ou géothermales) permet leur développement (Legendre et al., 1996).

A Dinstar de la Wilaya de Ouargla, le secteur a lancé des centaines de projets de
pisciculture et la dynamique que connait 1'aquaculture dans la région lui permet de devenir
un pole de production et de développement de l'aquaculture d'eau douce. D’une part, en
raison de la disponibilité d’un important potentiel d’eau géothermale favorable a ce type de
pisciculture. D’autre part, la création d’une station expérimentale d'aquaculture saharienne
(CNRDPA) a la commune de Hassi Benabdallah (créée en 2005), qui a beaucoup
participée a 1’autosuffisance en matiére d’approvisionnement en larves des tilapias et
poisson chat (DGPA, 2018). Les principales especes de poissons utilis€ées en pisciculture
algérienne, surtout au sud, appartenant aux familles des Cichlidae et Clariidae. Les plus
utilisées sont incontestablement les tilapias, représentés par deux especes tilapia du Nil
(Oreochromis niloticus) et tilapia rouge (Oreochromis spp) (DGPA, 2018). Le tilapia
représente la principale espece élevée (Pullin, 1996). Sa croissance rapide, sa fécondité
¢levée et sa résistance aux eaux de pauvre qualité, en font une espéce de choix en
pisciculture (Mair, 2000). De ce fait, ils devraient jouer un role prépondérant dans

I’expansion future de I’aquaculture en Algérie.

A I’heure actuelle, il y a donc un appel a une augmentation de sa production locale,
notamment dans les régions internes et sahariennes. Toutefois, 1'approvisionnement en
aliments de bonne qualité, produits localement, reste 1'une des principales contraintes de
I’expansion de I’aquaculture dans le pays (DGPA, 2018). L’alimentation animale est un
déterminant majeur d’une croissance réussie et de l’intensification de la production
aquacole. Elle représente une grande partie (30-70%) du cott total d’exploitation d’une
pisciculture moyenne (Rumsey, 1993; El-Sayed, 2004). Il est généralement admis que le
colit récurrent le plus élevé en aquaculture provient des aliments. A elle seule,
I’alimentation représente environ 60 a 80% des colits opérationnels de 1’aquaculture
intensive (Rola et Hasan, 2007). L’aquaculture en Algérie a commencé par |’'utilisation
d’aliments importés, puis 'utilisation d’aliments fabriqués localement et en usine. Cela
démontre une réelle possibilit¢ d’augmenter la production et révele I’importance

potentielle de 1’alimentation des poissons en Algérie. Aujourd’hui, les aliments aquacoles
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sont considérés comme un sous-secteur important de I’industrie de [’usinage des aliments
pour animaux (DGPA, 2018). D’un point de vue économique, le colit des aliments
aquacoles semble étre 'une des principales contraintes a [’expansion accrue de

I’aquaculture (FAO, 2020).

La farine de poisson est la principale source de protéines alimentaires pour
I’alimentation des poissons, qui représentent généralement entre 20-60% des régimes
alimentaires du poisson (Watanabe, 2002; Glencross et al., 2007; FAO, 2012a). On estime
qu’en 2008, le secteur de I’aquaculture a utilisé 60,8 -71,0% de la production mondiale de
farines de poisson (Tacon et Metian, 2008; Lim et al., 2008; FAO, 2012a). Les protéines
alimentaires sont la composante principale et la plus cotliteuse des aliments formulés pour
les poissons (Wilson, 2002) et les colits des aliments pour animaux ont eu tendance a
augmenter avec la hausse du prix des farines de poisson. Par exemple, le colt de
I’alimentation des poissons a augmenté¢ de 73% de 2005 a 2008 (FAO, 2012a). Par
conséquent, afin de réduire les colits des aliments pour animaux d’élevage et 1’utilisation
de farines de poisson dans les aliments pour animaux aquatiques, une utilisation plus
poussée d’ingrédients alimentaires alternatifs est nécessaire (Glencross et al., 2007; Lim et

al., 2008; Hardy, 2010; Burr et al., 2012).

Toutefois, 1’utilisation de farines de poisson n’est pas une stratégie alimentaire
durable a long terme (Naylor et al., 2009; FAO, 2010), parce qu’elle entrainera le déclin ou
I’extinction de certaines espéces de poissons fourrages (Edwards et al., 2004). Comme
I’industrie aquacole devrait continuer a prendre de I’expansion, les farines de poisson
doivent étre utilisées de fagon plus stratégique a mesure que les volumes de production
d’aliments aquacoles requis augmentent (Giiroy et al., 2012). Cela représente un défi
majeur pour des milliers de petits pisciculteurs, car I’alimentation est une composante
majeure des colts de production totaux et de nombreux producteurs d’aliments pour
poissons dépendent encore beaucoup des poissons-fourrages et de la farine de poisson
(Tacon et Metian, 2008). En 1993, Rumsey a documenté que des aliments pratiques et
rentables pour 1’aquaculture peuvent étre produits sans 'utilisation de farine de poisson
sans perte apparente de croissance des poissons chez certaines espéces comme le tilapia.
Malgré le fait que la plupart des ingrédients végétaux sont facilement disponibles a un cofit
inférieur a celui des farines de poisson, leur utilisation dans les aliments pour poissons est
habituellement limitée par une teneur relativement faible en protéines, un profil

déséquilibré d’acides aminés essentiels, des niveaux élevés de fibres et d’amidon et la
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présence d’un ou de plusieurs facteurs antinutritionnels humains (NRC, 1993; Agbo et al.,
2011). L’utilisation accrue de ressources alimentaires bon marché, disponibles localement
et de protéines plus durables, ces sources sont considérées comme une priorité élevée dans
I’industrie de 1’alimentation du poisson qui pourrait fournir un moyen de réduire les cotits
de production totaux (Edwards et Allan, 2004; Hardy, 2010). D’autres études ont
¢galement montré [’utilisation de différents types d’aliments pour animaux dans
I’aquaculture traditionnelle, allant des déchets de cuisine et du feuillage dans la
pisciculture de type ferme a la péche et aux sous-produits agro-industriels comme les
gateaux a ’huile, le blé et le son de riz, les déchets d’usine, les déchets de brasserie, les
résidus de haricots, les pupes de vers de soie, les déchets de volaille, les déchets d’abattoir
(sang et entrailles), les poissons de rebuts ainsi les abats des poissons (Pillay et Kutty,
2005). Les coques de cabosses de cacao et 1’épluchure d’arachides ont également été

utilisées (Ofori, 2001).

Les caractéristiques les plus importantes des aliments pour animaux sont la
biodisponibilité des nutriments; par conséquent, des données fiables sur différents
ingrédients pour chaque espéce doivent étre bien considérées comme une condition
préalable nécessaire (Jauncey, 1993; Fagbenro et al., 2003). La digestibilité des nutriments
dans les régimes alimentaires des poissons doit étre étudiée parce que c’est I’aliment digéré
qui est absorbé et mis a disposition pour le métabolisme cellulaire. Il en résulte la synthese
et la réparation des tissus usés et de divers canaux d’utilisation de I’énergie (Yudkin, 1985;
NRC, 1993). Borghesi et al. (2007) ont signalé que la connaissance de la digestibilité
nutritive des ingrédients alimentaires suscite 1’interchangeabilit¢ des ingrédients pour
animaux sans réduire les performances animales. De Silva et Anderson (1995) ont
¢galement fait observer qu’il est essentiel d’avoir connaissance de la digestibilité des
principaux ingrédients ainsi que de I’ensemble de 1’alimentation dans la formulation et la
fabrication d’aliments pour animaux. En combinaison, les résultats de I’analyse chimique
et du coefficient de digestibilité apparente nous permettent d’estimer avec précision non
seulement la contribution d’une source de protéines particulicre a une alimentation
complete du poisson, mais aussi la quantit¢ de déchets alimentaires et de nutriments non
digérés (matieres fécales) qui s’accumuleront potentiellement dans 1’étang a poissons

(Koprucu et Ozdemer, 2005; Jimoh et al., 2010).
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Au nombre de contraintes majeures reconnues comme entrave au développement de
cette activité, on note le manque, sur le marché local, d’aliments performants a prix
accessible aux pisciculteurs. En effet, la taxation importante a I’importation sur les produits
destinés a I’alimentation animale restreint les importations d’aliments pour poisson, ainsi
que celles des farines nécessaires a la fabrication sur place de ces aliments. Il apparait dés
lors indispensable d’identifier de ressources alimentaires non conventionnelles, localement
disponibles et constituent une alternative de choix en alimentation de poissons face aux

cotits de plus en plus élevés des aliments conventionnels utilisés en production piscicole.
Les objectifs et ’organisation générale de la thése

Les objectifs essentiels de I’étude se sont concentrés sur les points suivants :
e Evaluer le potentiel de FLM et FTM autant que sources de protéines alternatives;

e Déterminer si les différents taux d’inclusion de FLM et FTM dans les régimes
d’alevins d’Oreochromis niloticus n’impactent pas sur les performances de
croissance, l'utilisation des aliments et la composition nutritionnelle de la carcasse
ainsi la qualité de I’eau d’¢élevage et

e Déterminer le régime le plus rentable.

Et pour rendre notre étude claire nous allons procéder a la développer en tois grands

chapitres : bibliographie, matériel et méthodes, résultats et discussion.

I. Le premier chapitre : est réservé essentiellement a 1’étude bibliographique traitant un
apercu général sur I’aquaculture en présentant les points suivants :

e La situation mondiale des péches et de 1’aquaculture
e Production et disponibilité¢ des ingrédients des aliments aquacoles
e Représentation de I’espece d’étude et la qualité de 1’eau d’élevage

II. Deuxiéme chapitre (Matériel & méthodes) :

Présente la démarche expérimentale suivie au cours de cette thése et décrit également
les techniques utilisées et les analyses effectuées.

III. Troisieme chapitre (résultats et discussion) :

Ce dernier chapitre qui s’intéresse a I’analyse et I’interprétation des résultats obtenus.

En fin, le travail s’achéve par une conclusion comprenant les principaux résultats et
interprétations et dégage les perspectives futures qui permettront de poursuivre certains

aspects du travail.
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CHAPITRE I : Généralités sur I’aquaculture
I.1. Modeles de consommation de poisson dans le monde

L'approvisionnement mondial en poisson destiné a l'alimentation a augmenté
réguliérement au cours des cinq derniéres décennies, a un taux annuel moyen de 3,1%,
dépassant la croissance démographique mondiale (1,6%). Par conséquent, la disponibilité
moyenne par habitant a augmenté. La consommation mondiale apparente de poisson par
habitant est passée d'une moyenne de 9 kg (équivalent poids vif) en 1961 a 20,3 kg en
2017 (Tableau 1) et les estimations préliminaires pour 2018 indiquant une nouvelle
croissance a 20,5 kg (FAO, 2020). Cependant, il existe des différences régionales et
continentales distinctes; la consommation la plus faible se trouve dans certains pays
d’Afrique subsaharienne, ayant culminé a 10,5 kg en 2014 avant de retomber a (9,9 kg /
habitant) en 2017 (FAO, 2020). Tandis que les augmentations les plus substantielles de la
consommation annuelle de poisson par habitant ont eu lieu en Afrique du Nord de 2,8 kg

en 1961 a4 16,4 kg en 2013 (FAO, 2016).

Tableau 1. Utilisation de la production mondiale de poisson (FAO, 2020)

1986-  1996- 2006- 2016 2017 2018
1995 2005 2015
Moyenne par an

Utilisation (en millions de tonnes, poids vif)
Consommation humaine 71,8 98,5 129.2 1482 1529 1564
Usages non alimentaires 29.9 27,1 20,3 17,9 19,7 2272
Population (en milliards de personnes)1 5.4 6,2 7 7.5 7,5 7,6

Consommation apparente par habitant (kg) 13,4 15,9 184 199 20,3 20,5

! Source des données sur la population: Département des affaires économiques et sociales de 1’ONU, 2019.

La faiblesse de la consommation en Afrique et surtout subsaharienne résulte de
plusieurs facteurs interconnectés que sont, notamment, une population qui croit a un
rythme plus élevé que I’approvisionnement en poisson, la stagnation de la production de
poisson en raison de la pression exercée sur les ressources de la péche de capture et un

secteur de I’aquaculture peu développé.

Au niveau mondial, depuis 2016, I’aquaculture est la principale source de poisson
disponible pour la consommation humaine. En 2018, cette part était de 52%, chiffre qui

devrait continuer d’augmenter sur le long terme. L’aquaculture a permis d’étendre I’offre
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de poissons a des régions et pays qui n’avaient pas ou peu acces aux especes cultivées,
souvent a des prix plus bas, ce qui a permis d’améliorer la nutrition et la sécurité

alimentaire (FAO, 2020).

En Algérie, la consommation de poissons est demeure trés faible, un taux de
consommation de 4,5 kg par consommateur et par an en 2018, beaucoup moins que la
moyenne mondiale, qui est de 20 kg (DGPA, 2018; FAO, 2020). Les prix excessifs du
poisson, « inaccessibles » a une large couche des consommateurs, sont la raison de cette
baisse de consommation, due essentiellement au net déséquilibre entre 1’offre et la
demande. La production nationale annuelle moyenne en ressources halieutiques est de 100.
000 tonnes et celle de la production aquacole est de 4.200 tonnes en 2017, alors que la
demande nationale en poissons est plus de 100.000 tonnes/an (DGPA, 2018). Une situation
qui ne devrait étre que motivante pour faire en sorte que se développe la filicre
d’aquaculture. Selon (DGPA, 2018), 122 projets d’investissements répartis sur le territoire
national étaient finalisés et validés par les commissions techniques relevant du secteur. Ces
projets ont pour but de renforcer non seulement les capacités de production dans la filiére
halieutique (maritime) mais aussi d’investir davantage dans le domaine de I’aquaculture

dans les régions internes et sahariennes.
I.2. Contribution du poisson a la santé humaine et a la sécurité alimentaire

La consommation de poisson peut jouer un role cl¢ dans l'acces aux protéines, aux
minéraux et aux acides gras essentiels, et peut avoir un impact significatif sur la santé
maternelle et infantile (Thilsted et al., 1997; Kawarazuka et Bén¢, 2011). Il existe des
preuves d'effets bénéfiques de la consommation de poisson (FAO / WHO, 2011) en
relation avec les maladies coronariennes (Mozaffarian et Rimm, 2006), les accidents
vasculaires cérébraux, la dégénérescence musculaire liée a 'dge et la santé mentale (Peet et
Stokes, 2005). En outre, il a été constaté que l'augmentation de la consommation de
poisson améliore 'apprentissage chez les enfants, protége la vision et la santé oculaire et
offre une protection contre les maladies cardiovasculaires et certains cancers (FAO,
2012b). Le role des petites especes de poissons indigeénes, qui sont souvent moins pris en
compte dans le développement de la péche ou de l'aquaculture, peut étre trés critique pour
les ménages les plus pauvres dans la réduction des carences en protéines, vitamines et

minéraux (en particulier le calcium et 1'iode) (Roos et al., 2007) .
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Le poisson destiné a l'alimentation représente actuellement la principale source de
protéines animales (contribuant a plus de 25% de l'approvisionnement total en protéines
animales) pour environ 1.250 millions de personnes dans 39 pays a travers le monde, dont
19 pays subsahariens (FAO, 2009). Le poisson contribue a plus de 50% de l'apport en
protéines d'environ 400 millions de personnes des pays les plus pauvres d'Afrique et d'Asie
du Sud. La qualité des protéines de poisson se compare trés bien a celle de la viande et la
digestion relativement du poisson est plus facile que celle de la viande (Steiner-Asiedu et
al., 1993). Le poisson, peut jouer un role trés important au niveau nutritionnel, il est riche
en différentes vitamines (D, A et B) ainsi qu’en minéraux (notamment le calcium, 1’iode,
le zinc, le fer et le sélénium), surtout s’il est consommée entiére. Il est une source de
protéines de grande qualité, facilement assimilées, qui contient toutes les acides aminés
essentiels. Il est de plus en plus admis que la consommation de poisson, méme en petite
quantité, concourt de manicre significative a la qualité nutritionnelle du régime alimentaire
des populations. Par ailleurs, le poisson est généralement riche en graisses non saturées,
surtout des acides gras n-3 a longue chaine (acides gras polyinsaturés n-3 (AGPI)), sont
trés bénéfiques et difficiles a obtenir a partir d'autres sources alimentaires (Kawarazuka et
Béné, 2011). L'acide eicosapentaénoique (20: 5n-3, EPA) et l'acide docosahexaénoique
(22: 6n-3, DHA) sont d'une importance particuliére. Le poisson est bon pour la santé en ce
qu’il protege contre les maladies cardiovasculaires et contribue au développement du

cerveau et du systéme nerveux du feetus et du nourrisson (Roos et al, 2007; FAO, 2018).

Avec une politique principalement axée sur l'accés aux calories alimentaires, le
poisson ou les aliments aquatiques ont ¢été relativement sous-reconnus dans leur
contribution a l'approvisionnement alimentaire mondial et a la sécurité alimentaire (FAO,
2012b). Cependant, en 2017, le poisson représentait 17% de 1’apport mondial de protéines
animales et 6,7% de toutes les protéines consommées, fournissant ainsi plus de 3,3
milliards de personnes prés de 20% de leur apport moyen en protéines animales (FAO,
2020). Avec la reconnaissance croissante de la nécessité de définir des objectifs mondiaux
de suffisance et de sécurité alimentaires par qualité nutritionnelle (Shetty, 2009; FAO,
2012b), en particulier dans la maternité et les premiers stades de la vie, le role du poisson

est de plus en plus clairement apprécié.

Les interactions entre la péche et la sécurité¢ alimentaire sont également cruciales
dans de nombreuses régions du monde, ou les activités de péche a petite échelle et souvent

saisonni¢res fournissent a la fois des revenus et l'approvisionnement alimentaire des
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ménages, et il est commun de craindre qu'une réglementation trop zélée et la suppression
de la capacité de péche puissent entrainer un impact social et nutritionnel plus négatif que
les gains d'efficacité des ressources recherchés (Béné et al., 2010). Cependant, bien que
I'aquaculture puisse compléter ou compenser les péches de capture, Beveridge et al. (2010)
notent ses contraintes pour atteindre les objectifs sociaux des revenus les plus bas, car les
producteurs commerciaux a petite et moyenne échelle et les consommateurs plus riches du
marché / de détail sont plus susceptibles d'en bénéficier. Cependant, par le déplacement du
marché, en produisant des espéces indigenes plus petites dans des polycultures et / ou en
fournissant des emplois occasionnels contre de 'argent ou de la nourriture, des avantages
supplémentaires peuvent étre fournis aux groupes les plus pauvres. Le commerce du
poisson contre d'autres produits alimentaires a également des conséquences importantes,
que ce soit au niveau local ou au niveau de 1'économie de marché (Kurien, 2004). Dans des
conditions favorables, cela peut créer des avantages pour toutes les parties, ¢largissant et
¢largissant les options nutritionnelles pour les pécheurs / producteurs de poisson tout en
améliorant I'acces aux principales denrées alimentaires. Ceci est particulierement utile pour
les approvisionnements périurbains et les marchés urbains, bien qu'il puisse y avoir des
problémes d'acceés aux marchés locaux réduits ou des prix urbains plus élevés chassent les
options d'achat. Le développement des infrastructures - acces routier, production de glace
et installations de marché peut également accélérer le passage aux marchés urbains.
Cependant, il existe également des défis spécifiques pour répondre aux besoins des citadins
pauvres (Ruel ef al., 2008), en particulier 14 ou l'urbanisation est rapide et ne s'accompagne
pas de fortes opportunités d'emploi. Il est clair que I'expansion des approvisionnements en

poisson sera essentielle pour répondre aux besoins alimentaires futurs.
I.3. Production mondiale de l'aquaculture

La production mondiale d'aquaculture de poissons destinés a la consommation a
augmenté a un taux annuel moyen de 6,2% pendant la période 2000 — 2012, plus lentement
que pendant les périodes 1980 — 1990 (10,8%) et 1990 —2000 (9,5%) (FAO, 2014). Entre
1986 et 2018, le volume de la production aquacole mondiale a augmenté a un taux moyen
proche de 10,6% par an (FAO, 2020). La production mondiale d'aquaculture de poissons
destinés a l'alimentation a plus que doublé, passant de 34,2 millions de tonnes en 2005 a
82,1 millions de tonnes en 2018, avec une valeur totale estimée a 164,1 milliards de dollars

US (FAO, 2020).
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Sur les 82,1 millions de tonnes de poissons d'¢levage destinés a l'alimentation
produits en 2018, presque les deux tiers (51,3 millions de tonnes) étaient des especes de
poissons issus de l'aquaculture continentale et (30,8 millions de tonnes) de la mariculture.
Lorsque les algues aquatiques d'¢levage (principalement des algues marines) sont incluses,
la production aquacole mondiale en 2018 était de 114,5 millions de tonnes, d'une valeur de
263,3 milliards de dollars US. La FAO estime que la production mondiale d'aquaculture de
poissons destinés a l'alimentation a augmenté de 5,3% par an entre 2001 et 2018, mais de
seulement 4 et 3,2% en 2017 et 2018, respectivement. Cette faible progression trouve son
origine dans le ralentissement des activités en Chine, premier producteur mondial (66,39 a

57,93% entre 2000 et 2018 respectivement).

En 2018, l’aquaculture a produit dans le monde 82,1 millions de tonnes de
poissons, soit 46%, contre 25,7% en 2000. La production halieutique d’élevage était
dominée par les poissons (54,3 millions de tonnes, dont 47 millions provenant de
I’aquaculture continentale et 7,3 millions de 1’aquaculture marine et cotiere), mollusques,
principalement les bivalves (17,7 millions de tonnes) et les crustacés (9,4 millions de

tonnes) (FAO, 2020).

La production aquacole mondiale d'animaux aquatiques d'élevage a été dominée par
1'Asie, avec une part qui s’¢leéve a 89% au cours des deux derniéres décennies. Au cours de
la méme période, 1’Afrique et le continent américain ont vu leurs parts respectives
augmenter, tandis que celles de I’Europe et de I’Océanie ont 1égerement diminué (FAO,
2018). Parmi les principaux pays producteurs en ordre décroissant de part de production, la
Chine, I'Inde, 1'Indonésie, le Viet Nam, le Bangladesh, I'Egypte, la Norvege et le Chili ont
consolidé leur part dans la production régionale ou mondiale a des degrés divers au cours
des deux derniéres décennies. Parallélement & 1’Egypte, le Nigéria a considérablement
augmenté sa production jusqu’a devenir le deuxieme plus grand producteur du continent
africain, lequel ne représente pourtant encore que 2,7% environ de 1’aquaculture mondiale.

(FAO, 2020).

En 2018, la FAO a recensé plus de 622 catégories d’especes aquatiques sont
¢levées en captivité dans le monde pour la production dans une variété¢ de systémes et
d'installations d'¢levage d'intensité et de sophistication technologique variables, utilisant
l'eau douce, 'eau saumatre et l'eau de mer. Cependant, le stade de développement et la

répartition de la production aquacole restent déséquilibrés dans toutes les régions.
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Quelques pays en développement d'Asie et du Pacifique, d'Afrique subsaharienne et
d'Amérique du Sud ont fait des progrés considérables dans le développement de
I'aquaculture ces dernieres années et ils deviennent des producteurs importants ou majeurs
dans leurs régions respectives (FAO, 2014). Cependant, la disparité reste énorme entre les
continents et les régions, ainsi qu'entre les pays aux conditions naturelles comparables dans
la méme région, 1'aquaculture dans de nombreux pays les moins avancés n'ayant pas encore

apporté une contribution significative a la sécurité alimentaire et nutritionnelle nationale.

La production aquacole totale en Afrique en 2010, a été estimée a 1.285.800 tonnes,
soit environ 2,23% de la production mondiale. Depuis 2018, la production a pu atteindre
les 2.195.859 tonnes, avec un taux de croissance de 2,67% (Fig. 1). L'Afrique du Nord a
contribu¢ pour environ 1.565.300 tonnes, tandis que 1'Afrique subsaharienne a 596.400
tonnes, soit respectivement de 1,95 et 0,72% de la production mondiale (FAO, 2020).
Cependant, la production aquacole en Afrique, est nettement dominée par I’Egypte, qui a
vu sa production plus que tripler au temps record, de 476.000 tonnes enregistrées en 2007 a
1.561.457 tonnes en 2018, suivi du Nigéria d’une part de 291.323 tonnes, soit contribuant
respectivement de 71,1 et 13,26% de la production globale africaine. Les cinq autres
principaux producteurs (Ouganda, Kenya, Zambie, Ghana et Madagascar) leur part dans la
valeur annuelle produite est proportionnellement faible (moins de 14%), contribuant

ensemble de 305.100 tonnes (FAO, 2020).

il 0 e

Afrique Ameérique Chine Asie (hors Chine) Europe Oceéanie Monde (hors Chine) Monde

20012005 g 2006-20170 (M 2011-2015 | 2016-2018

Figure 1. Taux de croissance annuel de la production aquacole (FAO, 2020)
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Plus de 82,5% des principaux produits de l'aquaculture en Afrique sont
principalement les poissons d'eau douce. Cependant, les principaux groupes d’espéces
d’¢levage, sont les poissons d’eau douce, telle que le tilapia, le poisson-chat et la carpe,
constituant la majeure partie de I'augmentation de la production aquacole et représentant
80,65% de la production aquacole totale en 2018 avec des taux de production 59,95; 11,24
et 9,46%, respectivement (FAO, 2018).

En Algérie, La production aquacole annuelle a réguliecrement augmenté depuis
2004 (641 tonnes), jusqu’en 2017 ou elle a dépassé les 4.000 tonnes toute filicre confondue
(DGPA, 2018). Cette production, constituée pour 90% de poissons d'eau douce, résulte en
grande partie des campagnes régulicres d'empoissonnement de retenues collinaires, des
barrage et des bassins des exploitations agricoles avec des larves et des alevins de carpe, de
tilapia et de poissons chats et le reste est constitu¢ de moules et huitres. Et malgré les
efforts déployés par 1’état, ce taux reste insignifiant puisque 5% seulement de la
consommation algérienne en poissons et fruits de mer est assuré par la production aquacole

(DGPA, 2018).
I.4. Croissance de I'aquaculture et alimentation des poissons

En 2018, la production aquacole mondiale a totalis¢ 114,5 millions de tonnes, soit
82,1 millions de tonnes de poissons destinés a la consommation (c'est-a-dire poissons a
nageoires, crustacés, mollusques, amphibiens, tortues d'eau douce, concombres de mer,
oursins, jets de mer et méduses comestibles) et 32,4 millions de tonnes de algues
aquatiques et 26.000 tonnes de coquillages d’ornement et de perles. Les poissons d'élevage
ont contribué a 62,5% des 178,5 millions de tonnes de poisson produites par les pécheries
de capture (y compris a des fins non alimentaires) et I'aquaculture en 2018 (FAO, 2020).
Cela se compare a seulement 13,4% en 1990 et 25,7% en 2000 (FAO, 2014). L'Asie dans
son ensemble produit plus de poissons d'élevage que de prises sauvages depuis 2008, et sa
part de l'aquaculture dans la production totale a atteint 54% en 2012, avec 1'Europe a 18%
et les autres continents a moins de 15%. Les estimations de la FAO en 2012 indiquaient
qu'environ 46,1 millions de tonnes (69,2% de la production aquacole mondiale totale, y
compris les plantes aquatiques) de poissons et de crustacés dépendaient de 1'alimentation,
soit en tant qu'aliments aquacoles issus de la ferme, soit en tant qu'aliments aquacoles

composés fabriqués industriellement (FAO, 2014).
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Poursuivant sa tendance établie, la part des especes nourries dans la production totale de
poissons d'élevage destinés a l'alimentation a encore augmenté, passant de 66,5% en 2010
a 69,2% en 2012, reflétant une croissance relativement plus forte de 1'¢élevage d'especes

nourries (FAO, 2014).

Alors que l'on pense actuellement que plus de 200 especes de poissons et de
crustacés sont nourris avec des aliments fournis de 1'extérieur, seuls 8 espéces ou groupes
d'especes représentent 62,2% de I'alimentation totale utilisée. Ce sont la carpe herbivore,
la carpe commune, le tilapia du Nil, les grandes carpes indiennes (catla et rohu), la crevette
a pattes blanches, le carassin, le saumon atlantique et le poisson-chat pangasiidé. Plus de
67,7% de la production de poissons nourris d'élevage sont fournis par les poissons d'eau
douce, y compris les carpes et autres cyprinidés, les tilapias, les poissons-chats et divers

eaux douces poissons (FAO, 2012a).
L.5. Production et utilisation d'aliments pour poissons

Les aliments aquacoles composés sont utilisés pour la production d'espeéces de
poissons destinés a la consommation a la fois de faible valeur (en termes de marketing),
telles que les carpes, les tilapias, les poissons-chats et les chanos, ainsi que des espéces de
plus grande valeur, telles que les poissons marins et les salmonidés, crevettes marines,
anguilles d'eau douce, tétes de serpent et crustacés (FAO, 2012a). En 2018, environ 88%
des 179 millions de tonnes de poisson produites dans le monde ont été utilisés pour la
consommation humaine directe, tandis que les 12% restants ont été utilisés a des fins non
alimentaires (Fig. 2). Le poisson vivant, frais ou réfrigéré représentait toujours la plus
grande part du poisson utilisé pour la consommation humaine directe (44%) (FAO, 2020).
Une proportion importante mais décroissante de la production mondiale de la péche est
transformée en farine et en huile de poisson. La farine et 'huile de poisson sont toujours
considérées comme les ingrédients les plus nutritifs et les plus digestes des poissons
d'¢levage. Cependant, leurs taux d'inclusion dans les aliments composés pour I'aquaculture
ont montré une nette tendance a la baisse. En ce qui concerne la consommation humaine
directe, I’huile de poisson représente la plus riche source disponible d’acides gras
polyinsaturés a longue chaine, qui remplissent un large éventail de fonctions essentielles

pour la santé humaine.
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Figure 2. Utilisation des produits de la péche et de 1’aquaculture dans le monde, 1962-2018
(FAO, 2020)

Une part croissante de la farine et de 1’huile de poisson, comprise entre 25 et 35%,
provient de sous-produits de la transformation du poisson qui souvent jusqu’ici étaient mis
au rebut, servaient a nourrir directement les poissons d’¢élevage ou étaient ensilés ou
transformés en engrais. Pour réduire effectivement les pertes de poisson et les gaspillages,
il faut mettre en place des politiques et des cadres réglementaires, renforcer les capacités,
les services et les infrastructures, et faciliter ’accés physique aux marchés. En réduisant les
pertes et gaspillages de poisson, il sera possible de diminuer la pression sur les stocks et de
contribuer a améliorer la durabilité de la ressource ainsi que la sécurité alimentaire. Dans le
secteur de la péche et de 1’aquaculture, on estime qu’il est perdu ou gaspill¢, chaque année,

35% des quantités récoltées et capturées a I’échelle mondiale.
L.5.1. Utilisation de poisson sauvage pour la production de poisson d’élevage

Le développement important de la pisciculture moderne se traduit par une forte
pression de péche exercée sur les espéces de poissons dites « fourrage » (sardines,
anchois...) qui seront, dans leur trés grande majorité, transformés en farines et huiles de
poisson, entrant dans la composition des aliments aquacoles. En 2014, cette péche

représentait 20,9 millions de tonnes soit 22,4% des captures totales (FAO, 2016).
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La pression de péche sur les especes fourrage s’explique par le fait que les aliments
aquacoles destinés aux poissons d’¢élevage contenant des huiles et des farines de poissons
sont utilisés dans 41,6% de la production aquacole mondiale en 2008 (FAO, 2012b). Plus
précisément, seulement 8 especes (ou groupes d’especes) consomment, a elles seulement,
62,2% des aliments aquacoles produits. Elles présentent de grandes disparités en termes de

besoins en équivalent poissons sauvage (Tableau 2).

Tableau 2. Besoins en poissons sauvages (en tonnes) des principales espéces d’élevage
(Jackson, 2009, d’apres les données présentées par Tacon et Metian, 2008)

Especes produits Production “ Besoins en poissons sauvages  ratio ”
Saumon 1.456.000 7.220.000 4,9
Anguille 266.000 927.000 3,5
Truites 632.000 2.180.000 3.4
Poissons marins 1.536.000 3.316.000 2,2
Crevettes marines 3.164.000 4.399.000 1,4
Poisson-chat 1.809.000 856.000 0,5
Tilapia 2.326.000 854.000 0,4
Poisson-lait 585.000 94.000 0,2
Carpes 10.225.000 1.881.000 0,2

a. Exprimés en tonnes
b. Quantité de poissons sauvages utilisée pour fabriquer les aliments sur la quantité de poissons
d’¢élevage produits

I.5.2. Production mondiale des aliments aquacoles

Les premiers aliments aquacoles ¢laborés a partir de divers matic¢res premieres et
couvrant les besoins nutritionnels des animaux étaient des granulés « humides », et ont été
développés aux Etats-Unis, en Oregon dans les années 50 a destination des élevages de
truites. Les granulés secs de type pressé sont ensuite apparus dans ce méme pays a la fin de

la méme décennie puis au début des années 60 en Europe.

Les premiers aliments destinés a la salmoniculture (granulés semi-humides ou secs
de type press¢) ont ét¢ commercialisés dans les années 80. Par la suite, les granulés
extrudés sont apparus dans les années 90. Avec la diversification des espéces €levées en

pisciculture.

Le marché des aliments aquacoles est en constant progression. Liée au
développement de la pisciculture, la production globale d’aliments aquacoles est passée de

7,6 millions tonnes en 1995 a 29,2 millions tonnes en 2008 (dont 78,2% destinées a la
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pisciculture), ce qui correspond a un taux de croissance de 11% par an. La demande
mondiale d’aliments aquacoles devrait atteindre 51 millions de tonnes en 2015 et 71
millions de tonnes en 2020 (FAO, 2012). La Figure 3 présente les principaux poissons
consommateurs d’aliments piscicoles dont les carpes non filtreuses consommant environ le

tiers de la production mondiale.

Carpes (Non FilreUse) R ———— 31,3 ey
Crevettes marines ] 17,35 c—r‘

Tilapia | 13,57 ﬂ

Foissons-Chats | 10,1% ——
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-
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Figure 3. Consommation d’aliments aquacoles entre les principales espéces d’élevage en
2008 (FAO, 2012a)

1.5.3. Principes de fabrication des aliments aquacoles

La fabrication des aliments aquacoles est un processus complexe. Il ne s’agit plus
de simplement mélanger des matic¢res premieres afin de produire un aliment aussi peu
colteux que possible ou parfaitement adapté aux besoins nutritifs d’une espeéce de poisson
en particulier. En effet, la formulation implique désormais une optimisation des cofts des
matieres et de nombreux parametres, parmi lesquels les contraintes techniques liées au

. . . . I3 . r 9
process de fabrication, les performances zootechniques ciblées mais €galement I’impact

environnemental de 1’utilisation de I’aliment dans les fermes d’élevage (Fig. 4).
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Figure 4. Schéma technique de la fabrication d’un aliment piscicole (Guillaume et al.,
1999)

Les aliments aquacoles doivent en premier lieu permettre de garantir un apport
équilibré en macronutriments aux poissons : les protéines (farines de poisson (FP),
d’origine animale ou végétale), les lipides (huiles de poisson, d’origine animale, ou
végétale), les glucides; ainsi qu’en micro-nutriments : mélanges de vitamines et de
minéraux. Outre ces ingrédients principaux, les aliments aquacoles contiennent également
des additifs visant a équilibrer le profil nutritionnel de 1’aliment aux besoins nutritionnels

\

du poisson (acides aminés libres), a améliorer ’appétence de 1’aliment (nucléosides,

bétaines...) et a assurer sa stabilité dans le temps (antioxydants et conservateurs).

La composition nutritionnelle, la taille et la texture de 1’aliment doivent étre adaptés
aux besoins nutritionnels, au stade physiologique, ainsi qu’au comportement alimentaire de
I’espéce ciblée. Ainsi, la texture détermine le comportement du granulé dans 1’eau et doit
étre choisie en fonction du comportement alimentaire du poisson. Le granulé pourra ainsi
étre flottant, coulant ou semi-flottant. La texture de 1’aliment est ainsi le deuxiéme critére

par ordre d’importance pour la formulation des aliments.
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Il existe principalement deux types d’aliments : les aliments pressés et les aliments
extrudés. Ces derniers sont obtenus par des procédés de fabrication différents : le pressage

et la cuisson-extrusion (Figure 5).

Les premicres étapes (broyage et mélange des matieres premiers) sont communes
aux deux procédés puis les étapes suivantes différent. Le pressage consiste a faire passer le
mélange a travers les perforations d’une filiere grace a un assemblage de galets (rouleaux)
dans une presse. L’aliment ressort sous forme de granulés de longueur et de diamétre

déterminés grace a la présence de couteaux fixes.

Pour le procédé de cuisson-extrusion, le mélange est déposé dans une extrudeuse
chauffé (90 a 120°C) et mis sous pression (30 a 120 bars) pendant un temps court (moins
de 30 secondes) puis forcé au travers d’une filiére et coupé par un couteau « granulateur ».
Le retour a la pression atmosphérique en sortie de filiere provoque I’expansion des

granulés.

Choix des
matiéres premiéres

Dosage, brovage,
brassage

v

| Procédés de fabrication :

i ' 1

| Pressage Cuisson-

extrusion

-

Séchage, concassage, Séchage,
Calibrage, tamisage Enrobage
!

Conditionnement du produit

Figure 5. Principe de fabrication d’un granulé. L’aliment de gauche est pressé et de celui
de droite extrudé (Photos : Diana Aqua, 2020)

La suite du processus (séchage, refroidissement, enrobage, tamisage,

conditionnement) peut &tre commune a la fabrication par pressage ou cuisson-extrusion. Il

est a noter que 1’étape d’enrobage, qui est appliquée pour les aliments extrudés, consiste

essentiellement a ajouter de la mati¢re grasse dans un équipement spécifique (enrobeur)
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sous vide ou a pression atmosphérique. Des acides gras essentiels, des vitamines
liposolubles ou hydrosolubles en émulsion et des agents attractants peuvent également étre
appliqués par cette méthode. L’enrobage de matiére grasse permet également de limiter la
formation de freintes lors du transport des granulés et ralentir le délitement des granulés

dans ’eau.

Le processus de fabrication influence les caractéristiques physiques des granulés.
Aussi, les granulés pressés sont trés denses et ont une teneur maximale en matiére grasse
limitée a = 14%, ils sont ainsi du type « coulant ». A I’inverse, les granulés extrudés ont
une densité variable qui peut €étre maitrisée, ils sont poreux et peuvent étre « flottants »,
« coulants » ou « semi-flottants » et la proportion de mati¢re grasse maximale autorisée par

le process de fabrication est alors plus importante (25 a 30%) (Guillaume et al., 1999).
I1.6. Production et disponibilité des ingrédients alimentaires
1.6.1. Criteéres de sélection

Pour définir I'adéquation d'un ingrédient alternatif, il faut prendre en compte divers
aspects, tels que les caractéristiques nutritionnelles et physiques, la fonctionnalité, la
disponibilité, la durabilité ou le prix du marché (Glencross et al., 2007; NRC, 2011). Bien
que plusieurs sources de protéines puissent avoir un profil nutritionnel similaire a celui de
la FP, elles ne seront jamais complétement identiques. Par exemple, les sources de
protéines végétales présentent de grandes similitudes avec la FP en termes de digestibilité
apparente des protéines, mais leur composition en acides aminés (AA) est limitant et ne
correspond pas aux besoins alimentaires du poisson. En outre, les effets sur les
performances des poissons sont ¢galement des critéres clés. Les aliments de substitution
peuvent réduire ’appétence d’un aliment ou causer des problémes de santé (entérite, par
exemple), ce qui entraine une réduction de la consommation alimentaire qui compromet la
croissance (Hardy, 2006). Bien que la composition en éléments nutritifs soit importante,
l'identification de facteurs antinutritionnels pouvant influer sur la physiologie des poissons

sous différents aspects est donc essentielle (Francis et al., 2001).

De toute évidence, si un autre aliment est plus rentable que la FP et n’a pas d’effets
néfastes sur les performances du poisson, il est presque directement accepté par les
fabricants d’aliments pour animaux. L'efficacité peut €tre manipulée et améliorée par

diverses méthodes de traitement, mais cela aboutit souvent a des produits trop chers
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(concentrés de protéines, AA synthétiques, etc.) affectant la compétitivité et entrainant par

conséquent des régimes plus colteux a fabriquer (NRC, 2011; Rust et al., 2011).

Plusieurs solutions de remplacement de la FP ont déja été identifiées et sont
largement utilisées dans les aliments aquacoles, mais des problémes subsistent (voir ci-
dessus) et il existe encore un créneau pour de nouveaux marchés et de nouveaux produits,

qui devraient étre évalués dans des contextes indépendants.

L'identification, I'évaluation et l'utilisation de produits disponibles localement,

telles que des sources de protéines non conventionnelles et sous-utilisées, sont prévues

(Tacon et al., 2011).
1.6.2. Sources alternatives de protéines animales

Les ingrédients de protéines animales transformés, principalement les sous-produits
des animaux terrestres tels que les farines de viande et d'os, les farines de sang et la
volaille, sont plus comparables a la FP que les plantes en termes de composition en AA.
Cependant, la composition nutritionnelle varie fortement en fonction du produit (NRC,
2011). Malgré I'assouplissement des restrictions européennes mises en place apres
I'éclosion d'encéphalopathie spongiforme bovine au Royaume-Uni dans les années 1980
pour pouvoir utiliser des produits d'origine animale en aquaculture et les preuves suggérant
que les risques de contamination par le poisson sont proches de zéro, il existe encore une
méfiance persistante a 1'égard du secteur qui limite l'utilisation en Europe (Ingrosso et al.,

2006; Dalla Valle et al., 2008; Naylor et al., 2009).

On estime que le volume global de tourteaux de sous-produits animaux disponible
est 2 a 3 fois supérieur a celui de la FP, constituant ainsi la plus grande source de protéines
animales (Tacon et al., 2006). Les hydrolysats de poisson (concentrés de protéines), qui
peuvent étre dérivés de sous-produits, améliorent la croissance et la consommation
d'aliments d'espéces d'élevage comme le saumon atlantique (Refstie et al., 2004) et le
tourteau de krill (zooplancton) qui nécessite des recherches plus approfondies en termes de
traitement, mais a été utilisé avec succeés comme exhausteur de gotit ou pigment dans les

aliments pour poissons (Tacon et al., 2006; NRC, 2011).
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1.6.3. Sources alternatives de protéines végétales

Le développement de I’aquaculture ainsi que 1’amélioration de sa durabilité
reposent en grande partie sur I’identification de sources alternatives de protéines
notamment d’origines végétales, moins cotliteuses que les FP et pouvant les substituer, sans

pour autant compromettre les performances de croissance des poissons d’¢levage.

Il existe un grands nombre de sources de protéines d’origine végétales susceptibles
d’étre utilisées en aquaculture. Néanmoins, aucune d’entre elles ne réunit toutes les
qualités nutritionnelles de FP. Les produits végétaux oléagineux sont commercialisés sous
formes de tourteaux, c’est-a-dire co-produits issus de I’extraction de I’huile. Ces produits
posseédent entre 35 et 50% de protéines, il existe également des protéagineux tel que le pois
et le lupin de teneur plus faible en protéines, 26 et 39% respectivement (Médale et

Kaushik, 2009).

Ainsi, pour la plupart des farines d’origines végétales (FV), le taux de protéines
(30-40%) est bien plus faible que celui des FP. Pour compenser cette faiblesse, les
industriels ont développé les concentrés de soja et de colza ainsi que de gluten de blé et de
mais, qui contiennent 60 a 80% de protéines (Médale et Kaushik, 2009), et qui sont de plus
en plus utilisées dans les formules d’aliments. Toutefois, malgré leur teneur élevée en
protéines, ces mati¢res premicres possédent un profil en AAI moins adaptés aux besoins
des poissons. En effet, elles ont également une teneur plus faible en certains AA essentiels
comme la méthionine et la lysine, voire parfois la cystéine ou la thréonine (Médale et
Kaushik, 2009). Leur carence a pour conséquence une diminution des performances
zootechniques et de conversion alimentaire chez de nombreuses espéces d’élevage, en
particulier lors de tentatives de remplacement totale de la FP (Daniel, 2017). Il est
¢galement bien décrit que les FV contiennent des facteurs anti-nutritionnels (FAN) et des
glucides qui affectent la digestibilité et les performances de I’aliment (Francis ef al., 2001;
Krogdahl ef al., 2010; Welker et al., 2016). Le Tableau 3 résume les principaux FAN

retrouvés dans les FV ainsi que leurs effets sur les poissons.

Enfin, peu d'é¢tudes ont évalué les protéines monocellulaires provenant de micro-
algues en tant que substituts de la FP aux poissons. La valeur nutritive ¢levée et la
productivité des systemes ou les cellules se multiplient (jusqu'a 10.000 tonnes par an pour
les micro-algues, par exemple, selon Zmora et Richmond (2004) restent valables, en

utilisant principalement des sources de carbone renouvelables issues des flux de déchets de
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l'industrie agroalimentaire (Tacon et al, 2006). Néanmoins, les systémes industriels
impliquent des processus novateurs colteux entralnant des matiéres premicres trés
coliteuses. En d'autres termes, il se peut que cette solution ne soit pas encore viable pour

I'aquaculture (Tacon et al., 2006; Olsen et Hasan, 2012).

Tableau 3. Principaux facteurs anti-nutritionnels des farines d’origines végétales (Médal et

al., 2013)

Facteurs anti- Tourteau Tourteau  Farine de  Pois dé- Effet/fonction affectée
nutritionnels de soja de colza lupin pelliculé
Acide phytique X X X Digestion du P et des protéines
Allergénes X Immunité, entéropathies
Alcaloides X Appétit
Antivitamines X X Métabolisme
Glucosinolates X Appétit, hyperthyroidie
Inhibiteurs  de Digestion

) X X X X
protéinase
Lectines X X Absorption, entéropathies
Phytoestrogenes X X Reproduction
Saponines X X X Entéropathies, digestion
Tannins X X Digestion

P : Phosphate.

1.6.4. Sources de protéines non conventionnelles et sous-utilisées

Sans aucun doute, il reste encore des pistes inexplorées. Ce sont des ressources
sous-utilisées, pas suffisamment étudiées, oubliées ou parfois endémiques, qui ne sont pas
largement reconnues ou commercialisées, ¢€galement appelées on conventionnelles
d'éléments nutritifs. Etant riches en nutriments, une variété d'aliments non conventionnels,
ont été utilisés dans la nutrition du poisson et des études antérieures ont indiqué des
résultats encourageants. Cependant, tous ¢taient associés a des problémes qui les

empéchaient de percer (Tableau 4).
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Tableau 4. Quelques exemples d’ingrédients alimentaires non conventionnels et problémes associés a la limitation d’une utilisation

conventionnelle

Aliments non conventionnels

Aspects liés a la disponibilité / cohérence

Limites

Aspects nutritionnels Aspects liés aux coiits

Facteurs Risques de Vendu
Spécificité . .., Volume Qualité Faible . contamination Prétraitement /  Sélection /
Type Exemples . . Saisonnalité . . ... toxiques ou Do . . (pas
géographique bas incohérente  digestibilité . .o biologique / traitement collection .
anti-nutritifs o gratuit)
chimique
Feuillesde  Manioc, concombre, courge...
.. ° ° ° ° ° ° °
protéines
Plantes Lentille d’eau, jacinthe d’eau...
. [ ] [ ([ J ([ J
aquatiques
Gateaux de noyau de palmier ou
Gateaux et de jatropha, pulpes de betterave
\ J pha, p p, A [ ] [ ] [ J [ J [ J [ J
pulpes a sucre ou de café, giteaux aux
olives...
o Vers de terre, termites,
Invertébrés . . ] ® ] ®
escargots, polychétes marins...
Autres Tétards et crapauds, farine de
sources de lumes, ensilage de poisson...
- plumes, gedep ° ° ° ° ° °
proteines
animales
Déchets et Déchets de table, déchets de
sous- marché, déchets de brasserie,
. s (] ([ [ (] [ ] [ ] [
produits son de céréales...
organiques
Insectes Asticots, grillons, vers a soie,
" : ° ° ° °
d'¢levage  vers de farine...

Basé sur Spinelli, 1980; Rojas, 2002; Hassan et al., 2007; Sogbesan et Ugwumba, 2008; Abowei et Ekubo, 2011; PAF, 2011; Tacon et al., 2011; Krome, 2014
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1.6.4.1. A base d’insectes

Depuis quelques années, les insectes font 1’objet d’un fort engouement pour la
production de farine. En effet, la Commission Européenne a autorisé¢ leur utilisation dans

I’alimentation aquacole depuis le 1% juillet 2017. Sept espéces sont concernées :

La mouche soldat noire (Hermetia illucens), la mouche domestique (Musca
domestica), le ténébrion meunier (Tenebrio molitor), le petit ténébrion mat (Alphitobius
diaperinus), le grillon domestique (Acheta domesticus), le grillon domestique tropical
(Gryllodes sigillatus) et le grillon des steppes (Gryllus assimilis). Le Tableau 5 présente les

taux de protéines dans les farines d’insectes autorisées.

Tableau 5. Quantités de protéines dans les farines d’insectes autorisées en alimentation

aquacoles
Espéce Quantité de protéines Référence
Hermetia illucens 42,1% Sanchez-Muros ef al. (2014)
Musca domestica 37,5% Sanchez-Muros et al. (2014)
Tenebrio molitor 47,8-67,3% Sanchez-Muros et al. (2014)
Alphitobius diaperinus 60% Adamkova et al. (2016)
Acheta domesticus 66,6% Sanchez-Muros ef al. (2014)
Gryllodes sigillatus 56,8% Hall et al. (2017)
Gryllus assimilis 56,5% Bednarova et al. (2014)

Le profil en AAI qui est dépendant de 1’espece, est proche de celui de la farine de soja
(Barroso et al., 2014). Leur utilisation chez la truite arc-en-ciel (St-Hilaire ez al., 2007; Sealey
et al., 2011), le tilapia (Oreochromis niloticus) (Jabir et al., 2012) et le turbot (Kroeckel et al.,
2012) a hauteur de 30% ne diminuerait pas la croissance des poissons. Cependant, I’inclusion
de teneurs élevées, peut modifier la qualité de la chair et la composition en lipides (Mancini et
al., 2018). Ainsi, la teneur précise en farine d’insectes qu’il est possible d’incorporer dans les
formules alimentaires reste a déterminer précisément pour chaque espece. Toutefois,
aujourd’hui, la disponibilité en farine d’insectes reste trés limitée et, a court-terme, ne permet

pas d’envisager une incorporation a des teneurs ¢levées dans les aliments aquacoles.
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1.6.4.2. A base de plantes aquatiques

L'¢levage de plantes aquatiques (macrophytes d’eau douce), est une solution
alternative pour réduire la dépendance mondiale a I'égard de la péche sauvage. Parmi les
especes les plus utilisées pour nourrir les animaux sont la jacinthe d'eau, les lentilles d’eau
(Lemna spp.), I'azolla (Azolla sp.), et les épinards aquatiques (Lpomea aquatica).

Les plantes de lentille d’eau sont utilisées pour réduire principalement les
charges chimiques des étangs et des eaux d’égout (Willett, 2005; Shi et al., 2010; Bouali et
al., 2012). Plusieurs études ont ¢été conduites pour établir la convenance de cette plante
pour nourrir le bétail et les poissons (Men et al., 2001; Ngamsaeng et al., 2004; Ansal et al.,
2010). Cependant, quelques défis sont a relever quant a ’utilisation de la lentille d’eau dans
I’alimentation animale. Les espéces de lentilles d’eau telles que Lemna minor et Spirodela
polyrhiza ont des profils alimentaires différents et des facteurs anti-nutritionnels. Ces deux
especes contiennent de grandes quantités d’acide oxalique (Goopy et Murray, 2003). Negesse
et al. (2009) ont rapporté des taux de 3,2%, 0,2% et 28% respectivement pour le Phytate, le
Tanin concentré et les Phénoliques. L’avantage de I'utilisation de la lentille d'eau comme
source de protéines végétales pour les poissons est basé sur la teneur élevée en protéines
(Tableau 6) et un taux assez faible de fibres la rendant digestible pour les poissons. En outre,

elle possede des teneurs élevées en protéines et en caroténe (Bui Xuan Men ef al., 1995).

La lentille d'eau contient jusqu'a 43% de protéines par poids sec et peut €tre utilisée
sans traitement ultérieur comme un aliment complet pour le poisson (Leng et al., 1995).
Comparées a la plupart des autres plantes, les feuilles de lentille d'eau contiennent peu de
fibres (5% en maticre séche) et sont peu indigestes pour les animaux monogastriques

(Chaturvedi et al., 2003).

Tableau 6. Profil nutritionnel de déférentes plantes aquatiques

Eléments Protéine* Fibre* Lipidex  Références
brute brute brut
Algue 40-50 - - Rodrigues and Oliveira, 1987; Wong et
al., 1990;
Jacinthes d'eau 16 16,3 2,7 Kawai et al., 1987.
Fougere d’eau 22 3,7 1,5 Basudha and Vishwanath, 1997.
Lentille d’eau 24-49 6,4-11,8 3,4-5,5 Culley and Epps, 1973; Rusoff et al,

1980; Oron et al, 1986; Mbagwu and
Adeniji, 1988; Hammouda et al., 1995.

*g.100g" de matiére séche
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I.7. Représentation de I’espéce d’étude (Tilapia du Nil)

La production mondiale de tilapia a continu¢ a afficher une forte croissance atteignant
environ 6 millions de tonnes en 2020, augmentant a un taux de croissance annuel de plus de

7% depuis 2010 (FAO, 2020).

Le Tilapia, le deuxiéme groupe de poissons d'élevage apres la carpe (Cyprinus carpio)
et le plus cultivé, est produit dans de nombreux pays (Winfree et Stickney, 1981), mais la
majeure partie de la production mondiale provient d'Asie, d'Amérique latine et de I’ Afrique.
L'utilisation de tilapias dans les systémes d'aquaculture a eau chaude remonte aux anciens
Egyptiens a commencé la culture de tilapia pour la consommation humaine entre 2000-2500

av. J.-C. (Chimits, 1957; Bardach et al., 1972).

Les tilapias sont des poissons aquatiques omnivores et euryece appartenant a la famille
Cichlidae (ordre Perciformes). Les trois genres de tilapia comprennent Oreochromis,
Sarotheradon et Tilapia et sont encore classés sous 70 especes connues, toutes originaires de

I'Afrique, de la Jordanie et de la Palestine (Philippart et Ruwet, 1982; McAndrew, 2000).

Par rapport a la plupart des poissons d'eau douce, le tilapia peut tolérer une plus large
gamme de conditions environnementales telles que la salinité, l'oxygéne dissous, la
température, le pH et les niveaux d'ammoniac et ne sont pas facilement sensibles aux

maladies. Ce sont ces facteurs qui font du tilapia un poisson d'é¢levage idéal.
I.7.1. Reproduction et croissance de tilapia du Nil

En général, O. niloticus est connue pour sa croissance rapide, elle présente un indice
de croissance plus performant que les autres especes de tilapia (Pauly et al., 1988). Sa durée
de vie est relativement courte (4 a 7 ans), sa vitesse de croissance est extrémement variable
selon les milieux. Dés que les individus atteignent I’dge de maturité, les sujets males
présentent une croissance plus rapide que les femelles et atteignent une taille nettement

supérieure, dans de petites surfaces (Lowe-Mc Connell, 1982).

Pour ce qui est de la reproduction, dans les milieux naturels, la taille de premicre
maturation de O. niloticus varie généralement entre 14 et 30 cm, et est liée a la taille
maximale atteinte dans une population et une condition données, qui a son tour est déterminée
par la disponibilit¢ des aliments et la température (Pullin et Lowe-McConnell, 1982;

Trewavas, 1983). En conditions stressantes de pisciculture rurale mal conduite, O. niloticus
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peut se reproduire dés I’age de trois mois, a un poids inférieur a 50 g. La période de
reproduction de cette espeéce est exponentiellement continue pendant toute I’année, si la
température de 1’eau est supérieure a 22°C, et il peut se reproduire tous les 30 a 40 jours
(Ruwet et al., 1975). Ainsi, quand males et femelles sont élevés ensemble, la population
s’accroit rapidement et I’on peut obtenir en fin de cycle beaucoup d’individus « nains »
difficilement commercialisables. Parmi les méthodes préconisées pour pallier ce défaut,
I’association a un prédateur Hemichromis fasciatus apparait dans 1’état actuel des

connaissances comme la solution la plus adaptée.

Toutes ces caractéristiques de O. niloticus démontrent non seulement la plasticité¢ de
I’espéce a s’adapter a des conditions diverses mais expliquent aussi sa haute résilience a
savoir sa capacité a revenir rapidement aprés perturbation a un seuil optimum de densité dans

son milieu naturel.
1.7.2. Alimentation de tilapia du Nil

Les premiers juvéniles et les jeunes poissons sont omnivores, se nourrissant
principalement de zooplancton et de zoobenthos, mais aussi d’ingérer des détritus et de se
nourrir de périphyton et de phytoplancton (Moriarty et al.,, 1973; Moriarty et Moriarty, 1973;
Beveridge, 2000). A environ 6 cm, ’espéce devient presque entiérement herbivore se
nourrissant principalement de phytoplancton, en utilisant le mécanisme du piege du mucus et

ses dents pharyngées.

Il convient de relever que I’acidité gastrique particulierement forte chez O. niloticus
lui permet d’étre parmi les rares especes a pouvoir digérer les cyanophycées (abondante
source de protéines) sans concurrence notable avec d’autres espeéces piscicoles dans
I’écosysteme aquatique (Lauzanne, 1988). Cette capacité phénoménale d'adaptation a divers

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

Le spectre alimentaire de ce tilapia est donc trés large : c'est une espeéce opportuniste,
qui est capable de se nourrir a partir des aliments les moins digestibles. Le degré
d'opportunisme de 1'espece est trés grand et son régime alimentaire est souvent plus proche de

celui des poissons omnivores ou détritivores que des herbivores stricts (Bowen, 1982).
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1.7.3. Formulation des aliments et aliments composés

Des aliments formulés de haute qualité sont utilisés pour obtenir des rendements
¢levés et des poissons de grande taille (600-900 g) dans un court laps de temps (Dey, 2001).
Dans le cadre de systémes agricoles semi-intensifs, la plupart des producteurs de tilapia en
Asie fertilisent leurs étangs et utilisent des aliments formulés. Cependant, dans les systémes
intensifs de culture des étangs et des réservoirs ou dans les cages, les aquaculteurs de tilapia

dépendent principalement des aliments commerciaux granulés.

Les aliments pour tilapia représentaient environ 8,1% de la production mondiale
d’aliments aquacoles en 2003 (Tacon et al., 2006). Les aliments commerciaux de tilapia sont
principalement des granulés secs et des granulés flottants extrudés. Les estimations de
production pour les aliments pour tilapia fabriqués a la ferme ne sont pas disponibles, car elles
sont habituellement propres au site et dépendent des ingrédients d’aliments pour animaux
disponibles localement (Tacon et al., 2006). Dans des pays comme les Philippines, les
aliments pour animaux a la ferme ne sont pas trés populaires, car les aquaculteurs du tilapia
trouvent qu’il est plus pratique d’acheter des aliments formulés auprés d’entreprises

d’aliments pour animaux.

Le principal probléme dans la formulation de 1’alimentation est de répondre aux
exigences des protéines et des acides aminés essentiels (AAE) de 1’espéce pour faciliter la
croissance tissulaire/musculaire. La farine de poisson est généralement la source de protéines
préférée en raison de la haute qualité de la protéine et de son profil AAE (Jauncey et Ross,

1982).

Cependant, la farine de poisson est généralement chére et n’est pas toujours
disponible. Le tilapia du Nil peut étre nourri avec un pourcentage élevé de protéines végétales
(Ofojekwu et Ejike, 1984; Mbahinzireki et al., 2001). Il est économiquement judicieux de
remplacer la farine de poisson par d’autres sources de protéines, y compris les sous-produits
animaux, les farines d’oléagineux et les gateaux, les légumineuses et les sous-produits
céréaliers et les plantes aquatiques (Rumsey, 1993; Agbo et al., 2011). La plupart de ces
ingrédients sont déficients dans certains AAE et nécessitent donc une supplémentation ou étre
compensés par d’autres aliments pour animaux. Bien que la plupart des gateaux de sous-
produits oléagineux soient généralement déficients en lysine et en méthionine, le mélange de
différents gateaux oléagineux fournit souvent un profil équilibré d’acides aminés (Lim et

Webster, 20006).
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Cependant, ils contiennent de nombreux facteurs antinutritionnels (tels que le
gossypol, les glucosinolates, les saponines, les inhibiteurs de la trypsine, etc.) qui limitent leur
utilisation dans les aliments composés ou nécessitent 1’enlévement/inactivation par traitement
spécifique (chauffage, cuisson, etc.) (NRC, 1993). Il existe également plusieurs sources de
protéines non conventionnelles qui peuvent convenir a O. niloticus tels que les larves de
farine de farine, les pupes de vers a soie, les escargots, les vers de terre, la spiruline, les
lentilles d’eau, le mais et le gluten de blé, gateau aux amandes, gateau au sésame, déchets de

brasserie, etc.
1.7.4. Ration et fréquence de nourrissage de tilapia

Le taux de rationnement journalier dans 1’alimentation pratique des poissons comporte
deux options. L’une consiste a nourrir le poisson a la satiété (c.-a-d. Ad libitum) et I’autre est
de nourrir a une ration restreinte (Suresh, 2003). La meilleure croissance est normalement
réalisée en se nourrissant a la satiété. Cependant, les niveaux de satiét¢ ne sont pas
nécessairement les niveaux d’alimentation les plus économiques, car la conversion des
aliments aux niveaux de satiété est souvent faible. Cela peut également conduire a une
suralimentation, qui est inutile et délétere pour la qualité de 1’eau. Par conséquent, des rations
restreintes sont recommandées pour 1’alimentation des poissons (Suresh, 2003). Il est
¢galement courant de se nourrir en satié¢té avant de déterminer le taux d’alimentation. On sait
généralement que les petits poissons consomment plus d’aliments par unité de poids corporel
que les gros poissons. On sait que le tilapia consomme moins d’aliments pendant les mois les
plus froids de 1’année dans les pays ou les fluctuations saisonnicres de température sont
importantes. Certains calendriers d’alimentation recommandés largement utilisés pour la
culture semi-intensive et intensive du tilapia dans les étangs d’eau douce en Chine sont

présentés dans le Tableau 7 (Miao et Liang, 2007).
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Tableau 7. Calendriers d’alimentation pour diverses tailles de tilapia en culture semi-intensive
et intensive dans les étangs d’eau douce

Taille de poisson (g) Taux de rationnement (% du poids ~ Fréquence de nourrissage
vif'/ jour)
Semi-intensive Intensive (No/jour)
(<20.000/ha) (>20.000/ha)
<1 30-10 - a satiété
1-5 10-6 - 6
5-20 6-4 - 4
20-100 4-3 - 4
100-250 3 - 3
250-500 3-2 2-1,5 3
> 500 2-1,5 1,5-1,3 3-2

Source : Adapté par Miao and Liang (2007)

1.7.5. Besoins nutritionnels de tilapia du Nil en élevage intensif

Les besoins nutritionnels des poissons différent selon les especes et, plus important
encore, varient selon le stade de la vie. Les alevins et les fingerlings ont besoin d’un régime
alimentaire plus riche en protéines, lipides, vitamines et minéraux et glucides plus faibles, car
ils développent des muscles, des organes internes et des os a croissance rapide (Fitzsimmons,
1997). D’apres diverses études, les besoins protéiques de tilapia juvénile se situent entre 30 et

56% (Jauncey, 1998; Suresh, 2003; Agbo, 2008).
1.7.5.1. Protéines

Les besoins en protéines de tilapia du Nil pour une croissance optimale dépendent de
la qualité/source des protéines alimentaires, de la taille ou de I’age des poissons et du contenu
énergétique des régimes et on a signalé qu’ils varient d’aussi haut que 45 a 50% pour les
larves qui se nourrissent d’abord, 35-40% pour les alevins et les fingerlings (0,02-10 g), 30-
35% pour les juvéniles (10-25 g) a 28-30% pour la culture (25 g) (Shiau, 2002; Fitzsimmons,
2005; Lim et Webster, 2006; El-Sayed, 2006) (Tableau 8). Les poissons de couvée ont besoin
d’environ 40-45% de protéines pour une reproduction optimale, I’efficacité de frai et pour la
croissance et la survie des larves. Le tilapia du Nil nécessite les dix mémes acides aminés
essentiels que les autres poissons maigres. Les AAE recommandées pour le tilapia du Nil sont

indiquées dans le Tableau 9 ci-dessous :
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Tableau 8. Besoins alimentaires en protéines pour le tilapia du Nil, O niloticus par stade de

vie
Stade de vie Poids (g) Teneur en protéine (%)
Larves 45-50
Alevins 0,02-1 40
Fingerlings 1-10 35-40
Juvéniles 10-25 30-35
Adultes 25-200 30-32

> 200 28-30
Géniteurs 40-45

Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)

Tableau 9. Besoins essentiels en acides aminés du tilapia du Nil, O. niloticus en % des
protéines alimentaires et de I’alimentation totale

Acides aminés essentiels (AAE) % de protéine % d’aliment
Arginine 472 1,18
Histidine 1,72 0,48
Isoleucine 3,11 0,87
Leucine 3,39 0,95
Lysine 5,12 1,53
Meéthionine 2,68 0,75
Phénylalanine 3,75 1,05
Thréonine 3,75 1,05
Tryptophane 1 0,28
Valine 2,8 0,78

a. En présence de cystine a 0,54% des protéines alimentaires. Le besoin total en acides aminés soufrés
(méthionine plus cystine) est de 3,21% de la protéine

b. En présence de tyrosine a 1,79% des protéines alimentaires. Le besoin total en acides aminés aromatiques
(phénylalanine plus tyrosine) est de 5,54% de protéines

Source des données : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim et Webster (2006), El-Sayed (2006)

1.7.5.2. Lipides et glucides

L’exigence minimale des lipides diététiques dans les régimes de tilapia est 5% mais
I’efficacité améliorée de croissance et d’utilisation de protéine a été rapportée pour des
régimes avec 10-15% de lipides (Ng et Chong, 2004). Les acides gras polyinsaturés n-3 et n-6
(AGPI) se sont avérés essentiels a la croissance maximale du tilapia hybride (O. niloticus x O.
aureus). Pour le tilapia du Nil, I’exigence quantitative pour les AGPI n-6 est d’environ 0,5 a
1%. Contrairement aux espéces de poissons marins, le tilapia ne semble pas avoir d’exigence

pour les acides gras polyinsaturés n-3 (AGPI n-3) tels que I’EPA (20:5n-3) et le DHA
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(22:6n-3) et ses besoins en acides gras n-3 peuvent étre satisfaits avec de 1’acide linolénique
(18:3n-3). Les lipides bruts recommandés, les acides gras essentiels et I’énergie pour le tilapia

du Nil sont indiqués dans le Tableau 10, ci-dessous :

Tableau 10. Lipides bruts, acides gras essentiels et besoins énergétiques pour la croissance
d’O. niloticus (% MS)

Nutriments Quantité
Lipide brut, % min. 10-15
Acides gras essentiels, % min.

18:2n-6 0,5-1¢
20:4n-6 14
18:3n-3

20:5n-3

22:6n-3

Carbohydrate, % max 40
Fibre brute, % max 8-10°
Rapport protéine/énergie (mg/kcal) 1207

a. 1% 20:4n-6 ou 0,5-1% 18:2n-6.

b. L'utilisation alimentaire des glucides semble diminuer avec la diminution de la taille des poissons
c. mg protéine pour kcl d’énergie brute (GE); d. mg protéine pour kcl de énergie digestible (DE).
Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)

Les glucides sont inclus dans les aliments pour le tilapia pour fournir une source
d’énergie bon marché et pour améliorer les propriétés de liaison de granulés. Le tilapia peut
utiliser efficacement jusqu’a 35-40% de glucides digestibles (El-Sayed, 2006). Le tilapia du
Nil est capable d’utiliser des niveaux élevés de divers glucides de 30 a 70% de I’alimentation.
Il a également ét¢ démontré que le tilapia hybride plus grand (O. niloticus x O. aureus)
utilisait mieux les glucides que les poissons de plus petite taille. Les poissons plus agés
semblent faire face a une teneur plus élevée en fibres alimentaires, soit un maximum de 8 a
10% (Jauncey, 1998; Lim et Webster, 2006; El-Sayed, 2006) et les plus jeunes a environ 6-
8% (Shiau, 2002; Fitzsimons, 2005).
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1.7.5.3. Vitamines et minéraux

Il y a peu d’informations sur les besoins minéraux du tilapia. Comme d’autres
animaux aquatiques, les tilapias sont capables d’absorber les minéraux de 1’eau de culture, ce
qui rend la détermination quantitative de ces ¢léments difficile a réaliser (Stickney, 1997).
Malgré sa capacité a absorber les minéraux de I’eau de culture et la présence de minéraux
dans les ingrédients alimentaires, les aliments pour tilapia devraient contenir des pré-
mélanges minéraux supplémentaires. Il s’agit de s’assurer que des niveaux suffisants sont
disponibles pour se protéger contre les carences minérales causées par une biodisponibilité
réduite, par exemple lorsque des sources de phosphore végétale sont utilisées dans les
aliments pour tilapia (Shiau et Su, 2003). Les besoins en minéraux de tilapia du Nil en

pourcentage de 1’alimentation séche sont indiqués dans le Tableau 11, ci-dessous.

Tableau 11. Exigences minérales d’O. niloticus (% des aliments secs, sauf mention contraire)

Minéraux Quantité
Macro éléments (%)

Calcium, max. 0,7¢
Phosphore, min. 0,8-1
Magnésium, min. 0,06-0,08
Sodium, min.

Potassium 0,21-0,33"
Micro éléments, min mg/kg de régime sec

Fe 60

Sulfure

Chlorure

Copper 2.3
Manganese 12

Zinc 30-79
Cobalt

Sélénium 0,4

Iodine 1
Molybdene

Chrome 139,6”
Fluore

“ Sur la base des données d’O. aureus; ” basé sur les données de tilapia hybride (O. niloticus x O.

aureus).

Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)
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La supplémentation en vitamines n’est pas nécessaire pour le tilapia dans les systemes
agricoles semi-intensifs, tandis que les vitamines sont généralement nécessaires pour une
croissance optimale et la santé¢ de tilapia dans les systémes de culture intensive ou des
aliments naturels limités sont disponibles (Lim et Webster, 2006; El-Sayed, 2006). Les
besoins en vitamines de tilapia du Nil en pourcentage de I’alimentation seche sont indiqués

dans le Tableau 12.

Tableau 12. Besoins en vitamines d’O. niloticus (% des aliments secs, sauf mention contraire)

Vitamine Quantité
Vitamines, min [U/kg de régime sec 5.000
Vitamine A (Rétinol)

Vitamine D (Cholécalciférol) 3,75"

Vitamine, min mg/kg de régime sec

Vitamine E (a-tocophérol) 50-100°
Vitamine K 4.4
Vitamine B; (Thiamine) 4
Vitamine B, (Riboflavine) 5-67
Vitamine B3 (Niacine/ acide nicotinique) 26-121°
Vitamine Bs (Acide pantothénique) 10°
Vitamine B¢ (Pyridoxine) 1,7-9,5¢
Vitamine By (Acide folique) 0,5
Vitamine B, (Acide cyanocobalamine) Non requis
Choline 1.000”
Inositol 400°
Vitamine B; (Biotine) 0,06
Vitamine C (Acide ascorbique) 420

“ Sur la base de données d’O. aureus; sur la base de données de tilapia hybride (O. niloticus x O. aureus).

b Sur la base de régimes avec 5% lipide. Les besoins en Vit E augmentent de 500 mg/kg de régime sec a 10-15%
de taux de lipide alimentaire; d sur la base de données de tilapia hybride (O. mossambicus x O. niloticus) et O.
aureus

“ Sur la base de données de tilapia hybride (O. mossambicus x O. aureus) au taux de protéine alimentaire de
28%, besoins 15-16,5 mg/kg de régime a 36% de régime protéiné

Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)
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1.7.6. Carences nutritionnelles

Des signes d’insuffisance du tilapia d’élevage peuvent se produire lorsque les poissons
sont nourris avec des régimes alimentaires déficients en nutriments ou ¢élevés dans un systéme
de culture a faible apport en éléments nutritifs (Dabrowska et al., 1989). L’insuffisance
d’AAE dans le tilapia entraine généralement une perte d’appétit, une croissance retardée et

une faible efficacité de I’utilisation des aliments pour animaux (Tableau 13).

Tableau 13. Carences en acides aminés essentiels et en acides gras essentiels

AAE/AGE Différents signes/syndromes

AAE

Lysine Erosion de nageoire dorsale/caudale, faible croissance, forte
mortalité

Meéthionine Croissance retardée, cataracte

Tryptophane Faible croissance, scoliose, lordose, érosion de nageoire caudale

Acide gras essentiel
Acide linol¢ique (18:2n-6)  Faible croissance, foie pale enflé, foie gras

En gras italique : Rapporté les signes d’insuffisance en AGE pour O. niloticus, en gras : symptomes généraux de
carence en AAE chez les poissons
Source : Tacon (1987), Tacon (1992)

Chez certaines especes de poissons (p. ex. truite arc-en-ciel, saumon rouge, saumon
atlantique, saumon kéta, saumon coho), la lysine, la méthionine ou la tryptophane entrainent
divers signes tels que la scoliose, la lordose, 1’érosion des nageoires et les cataractes, bien
qu’aucun de ces signes d’insuffisance n’ait été signalé pour les tilapias (Tacon, 1987). A
I’instar de I’insuffisance d’AAE, la carence en AGE entrainera également une perte d’appétit
et une faible croissance du tilapia. D’autres signes rapportés des insuffisances d’AGE dans le

tilapia du Nil incluent les foies pales, gras et gonflés (Tacon, 1992).

Les carences en minéraux sont difficiles a évaluer dans le tilapia, car la plupart des
oligo-¢léments sont obtenus a la fois a partir des ingrédients alimentaires et de I’eau de
culture (Dabrowska et al., 1989). Alors que, les signes de carence en vitamine ne sont pas un
événement commun dans le tilapia (Jauncey, 2000; Lim et Webster., 2006; El-Sayed, 2006).
En fait, plusieurs études ont fait état de la « non-essentialité » de 1’ajout de pré-mélanges de
vitamines aux régimes de tilapia (Jauncey, 2000). Du fait, des vitamines endogénes présentes
dans les ingrédients alimentaires et la biosynthése microbienne de certaines vitamines dans
I’intestin sont toutes susceptibles de contribuer de maniére significative aux besoins en

vitamines du tilapia.
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1.7.7. Parameétres de la qualité d’eau d’¢élevage

Les Tilapia font partie des poissons les plus faciles et les plus profitables a élever en
milieu clos a cause de leur di¢te omnivore, sont résistants aux maladies et a la manipulation,
faciles a reproduire en captivité et capables de tolérer un large éventail de conditions
environnementales (Shiau, 2002; Suresh, 2003). Il a ét¢é démontré que certaines espéces
cultivées survivent a une concentration d’oxygéne dissous de 0,1 mg L de concentration
d’ammoniac non ionisé¢ de 2,4 mg L' et tolérée (Lovell, 1998). Bien que les tilapias soient
généralement de I’eau douce, ils sont euryhalins et capables de bien se développer dans 1’eau
saline si correctement acclimaté. Cependant, leur activité et leur alimentation sont réduites en
dessous de 20 °C et I’alimentation s’arréte autour de 16 °C (Lovell, 1988). Les gammes
appropri¢es de parametres de qualité de 1’eau pour survivre au tilapia sont indiquées dans le

Tableau 14.

Tableau 14. Parameétres de qualité de I’eau d’¢élevage de tilapia

Paramétres Game de to]érance* Niveau désirable+
Température (°C) 12-35 26-32
Salinité (ppm) 3-25 0-20

pH 5-10 6,5-8,5
Oxygene dissous (mg/1) 2-8 >3-5
Ammonium (mg/]) 0,0125 <1

Nitrite (mg/1) 0,1-0,2 -

Nitrate (mg/1) 0-3 -
Alcalinité (mg/l) > 20 >20
Dureté (mg/l) > 20 <50

Source : Agbo, 2008; * adapté de (Stickney R.R, 1979; Popma and Masser, 1999; Hussain, 2004; Swann, 2007);
" (Suresh, 2003)

1.7.7.1. Température

La température de l'eau, probablement la variable physique la plus importante de
I'écologie aquatique, est le degré ou l'intensit¢ de la chaleur présente dans l'eau. La
température de I'eau affecte la croissance, le métabolisme, la reproduction, la consommation
alimentaire, la physiologie et la survie d'O. niloticus (Bilale & Teklie, 2017). Popma et
Masser (1999) décrivent les niveaux de température 1étale pour O. niloticus comme < 12 °C et
> 42 °C. Selon Boussou et al. (2017) une meilleure croissance des stades larvaires d'O.

niloticus a été obtenue dans une plage de températures de 27,5 a 30,6 °C, ce qui est en accord
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avec la plage de températures (20-30 °C) rapportée par Mirea et al. (2013) pour des
performances de croissance et une survie optimale d'O. niloticus dans un systéme de culture
intensive. Dans une autre é¢tude, Azaza et al. (2008) ont découvert que la meilleure croissance
et l'utilisation des aliments pour les alevins d'O. niloticus étaient atteintes a une température
comprise entre 26 et 30 "C. Des résultats similaires ont également été rapportés par Faruk et
al. (2012) ou la température optimale pour la croissance des alevins O. niloticus était de 25-29
°C. Des ¢tudes ont montré que les taux de croissance d'O. niloticus augmentent avec
I'augmentation de la température, cependant, lorsque la température expérimentale atteint la
limite supérieure de la plage de tolérance, les performances de croissance diminuent (Boussou
et al., 2017). Cette diminution de la croissance pourrait étre due au colit énergétique plus
¢levé pour le métabolisme d'entretien et a la perte d'appétit (Azaza et al., 2008). De plus,
Boussou et al. (2017) ont suggéré qu'un taux ¢élevé d'évacuation gastrique pourrait également
étre une raison pour une diminution de la croissance a une température plus élevée. Et selon le
méme auteur, une température plus élevée accélére le taux de passage du digesta dans le
tractus intestinal, réduisant ainsi considérablement la digestibilité et l'assimilation des
nutriments. A température plus élevée, les processus physiologiques associés a la digestion et

a la fonction de rétention d'azote sont moins efficaces.
1.7.7.2. Salinité

Le taux de croissance d'O. niloticus est fortement influencé par différents niveaux de
salinité (Igbal et al., 2012). La tolérance au sel de cette espece dépend des souches, de la taille
et des facteurs environnementaux dominants (Altum et Sarihan, 2008). De Azevedo et al.
(2015) ont rapporté qu'une meilleure croissance d'O. niloticus a été observée a un niveau de
salinité allant jusqu'a 7 ppm. Un résultat similaire a également été rapporté par Popma et
Masser (1999) ou O. niloticus peut bien se développer a des salinités allant jusqu'a 15 ppm,
avec de meilleurs résultats en dessous de 5 ppm. En outre, ce rapport a également été soutenu
par Likongwe et al. (1996) ou O. niloticus peut bien pousser a des salinités allant jusqu'a 16
ppm avec un niveau de salinité optimal de 8 ppm. Les meilleures performances d'O. niloticus
cultivées dans des niveaux de salinité de l'eau plus faibles peuvent étre lies au colt
énergétique de la régulation ionique, qui est plus faible lorsque le poisson est maintenu dans
un environnement isotonique et cette énergie peut étre dirigée vers la croissance (Boeuf et
Payan, 2001). Outre l'osmorégulation, l'effet de la salinité de l'eau sur les performances
d'O. niloticus pourrait s'expliquer par son action sur les enzymes digestives, ou l'exposition a

différentes salinités pourrait modifier l'ingestion d'eau, altérant les enzymes du contenu
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intestinal et affectant l'activité du systeme digestif comme Moutou et al. (2004) ont signalé

chez le sparidé (Sparus aurata).
1.7.7.3. Potentiel d’hydrogene (pH)

Le pH de I'eau est une mesure de I'ion hydrogene qui provoque l'acidité et l'alcalinité
sur une échelle de 0 a 14 avec 7 étant I'état neutre (Kumar & Puri, 2012). Il a été utilisé
universellement pour exprimer l'intensité de 1'état acide ou alcalin d'une solution. Le pH de
l'eau est un facteur crucial pour le développement, la croissance et la survie des poissons ou
les fluctuations du pH dans I'eau provoquent un déséquilibre ionique et pourraient entrainer la
mort (Abdullah et al., 2017). L'eau alcaline (pH 8,5 - 10) et acide (pH inférieur a 6) provoque
des perturbations physiologiques aigu€s chez les poissons, affectant le taux de croissance
normal et devenant finalement un facteur potentiellement mortel pour les poissons (Abdullah
et al., 2017). El-Sherif et El-Feky (2009) ont rapporté que le pH de I'eau 7-8 pourrait étre plus
appropri¢ pour la culture du tilapia du Nil pour une performance de croissance et un taux de
survie optimaux. Ce rapport est cohérent avec le rapport de Popma et Masser (1999) ou les

tilapias peuvent survivre a un pH allant de 5 a 10 mais ils font mieux a un pH allant de 6 a 9.
1.7.7.4. Oxygene dissous

L'oxygeéne dissous, outre l'alimentation et la température, est le facteur le plus
important controlant la croissance (Jobling, 1994). Il est nécessaire a la dégradation du
glucose et a la libération d'énergie a l'intérieur des cellules de poisson (Boyd, 1998). La teneur
en oxygene dissous inférieure a un niveau critique réduit la croissance des poissons et
l'utilisation des aliments, augmente le taux de conversion alimentaire, augmente le risque de
maladies potentielles ou méme de mort des poissons (Sultana et al., 2017). De plus, il a été
rapporté que de faibles niveaux d'oxygene dissous peuvent inhiber la prise alimentaire, ce qui
pourrait par la suite entrainer une mauvaise croissance des poissons. Cela peut étre di a la
disponibilité¢ réduite de 1'oxygene nécessaire a la dégradation du glucose et a la libération
d'énergie a l'intérieur des cellules de poisson (Boyd, 1998). Il a été rapporté que le modele de
croissance d'O. niloticus est fortement influencé par la faible disponibilité¢ d'oxygene dissous
(Abdel-Tawwab et al., 2015). Dagne et al. (2013) ont mentionné que le niveau d'oxygene

dissous pour une croissance acceptable d'O. niloticus varie de 3 a 9.
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1.7.7.5. Composés azotés

En pisciculture, l'intoxication par l'ammoniaque est étroitement liée au pH, dont
I’augmentation entraine la transformation d’une quantité importante de I’ammoniaque totale
sous sa forme toxique (NH3) (Azaza, 2004). La concentration des déchets métaboliques azotés
excrétés par les branchies et les urines dépend essentiellement de la température, de la taille
des individus ainsi que de la qualité et la quantité de I’aliment distribué. Cette concentration
doit étre maintenue inférieure au seuil critique d’O. niloticus, en ne dépassant pas les 15 mg/l
pour les nitrates, 2 mg/I pour les nitrites, et 0,95 mg/l pour I’ammoniaque total (Malcolm et

al., 2000).

1.7.7.6. Photopériode

L’action de la lumiére, bien qu’étroitement liée a la température, agit sur la croissance
via le systeéme endocrinien. En effet, Mélard ef al. (1986) expliquent qu'une photopériode
optimale (18 h) stimule la sécrétion de I’hormone de croissance (GH) chez O.niloticus. Par
ailleurs, les larves sont plus sensibles a la photopériode que les alevins et les juvéniles (El-
Sayed et Mamdouh, 2004). Expérimentalement, les larves qui sont exposées a une longue
période d'éclairement (18-24h) ont une meilleure croissance et une efficience alimentaire
significativement plus importante que celles exposées a une période courte ou intermédiaire

entre 6-12h (El Sayed et Mamdouh, 2004).
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CHAPITRE II : Matériel et méthodes
I1.1. Localisation du site d’étude

Cette ¢étude a été réalisée a la Station expérimentale milieu Biophysique de 1’Oued
Righ (Touggourt) du Centre de Recherche Scientifique et technique sur les régions arides
(CRSTRA, Biskra-Algérie), située entre 33° 04’ de latitude Nord et 6° 02' de longitude Est sur
la limite sud de la commune de Nezla a environ 3,5 km du chef lieu de wilaya Touggourt
(Fig. 6). La station s’étend sur une superficie de 0,9 ha et présente une source de références
scientifiques et techniques dans des filieres trés spécifiques (Agriculture oasienne, Elevage
camelin et caprin, Zones humides, Ensablement, et également un lieu d’échange scientifique
et techniques). La station expérimentale, ainsi que son nom [I’indique, est destinée
principalement a servir aux expérimentations agricoles sahariennes. Elle est pourvue de deux

laboratoires complets contenant les moyens nécessaires a ces sortes d’investigation.

1100070 Frontiere Algirie
P Limite Wilayas
B zone oétude

Figure 6. Localisation de la station d’étude expérimentale (Carte : Merah, 2022)

40




Chapitre Il Matériel et méthodes

I1.2. Régimes expérimentaux
I1.2.1. Sélection d’ingrédients alimentaires et formulation d’aliments

Les ingrédients alimentaires utilisés dans la formulation et la préparation des régimes
expérimentaux ont été sélectionnés sur la base des résultats d’une enquéte locale. Six
ingrédients utilisés ont été sélectionné en fonction de leur valeur nutritive, disponibilité tout
au long de I’année et leur coft. Il s’agit de tourteau de soja (FTS), son de blé¢ (FSB) et amidon
de mais (AM), ont été obtenus du marché local. Ainsi que, le poisson (Sardinella aurita), dont
la farine (FP) a été préparée selon le procédé adopté par Tarhouni et al. (2015); un
blanchiment du poisson entier, aprés éviscération, dans 1’eau bouillante (cuisson a 90°C
pendant 20 min), suivi du pressage pour extraire de la liqueur (eau + huile) du gateau, qui est
par la suite séché a 75°C jusqu'a I’obtention d’une masse constante. Le produit obtenu est
ensuite broyé¢ et la farine est stockée dans des sacs plastiques a 4°C (Fig. 7). Alors que, lentille
d'eau (Lemna minor) a été récoltée du bassin d’élevage de la station d’étude (Fig. 8). La
quantité de lentille d'eau fraichement collectée, a été rincée a 1'eau du robinet, répartie sur un
support en plastique et séchée au soleil pendant 4 jours, puis transférer au four a air chaud
(BINDER™) pour étre séchée a nouveau a 45°C pendant 12 heures. Cependant, les larves de
Tenebrio molitor ont été produites a partir de la culture d'insectes effectué¢e a la station
d’¢tude (Fig. 9). Les insectes ont ét¢ gardés dans des boites en plastique (40 x 30 x 25 cm) a
25 + 2°C, nourris avec un mélange de son de blé et tourteau de soja (3:1 respectivement) avec
addition de légumes comme source d'eau. Les larves mesurant entre 25 et 30 mm de longueur
sont prélevées régulicrement et placées au réfrigérateur (4°C). La quantité collectée a été
immergée dans un bain d’eau bouillante (1:2 v/v) pendant 3 min et séchées a 80°C au four a

air chaud (Siemianowska et al., 2013).

Les ingrédients bruts sont finement broyés et tamisés a l'aide d'un tamis de 400

micrometres et stockés dans sac en polythénes dans un endroit sec.
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Figure 9. Elevage et fabrication de la farine de vers de Tenebrio molitor (Photo: Merah, 2019)
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Les échantillons de différents ingrédients entrants dans la fabrication des aliments ont
¢été analysés au laboratoire d’analyses de la station d’étude (CRSTRA). Les résultats desdites

analyses sont présentés dans le Tableau .15, ci-dessous.

Table 15. Compositions biochimiques (MS%) d'ingrédients entrant dans les régimes d’essai

FP FIS FSB FLM FIM AM

Composition (% MSh

Matiére séche 93 9248 90,73 92,23 92,37 89,6
Protéine brute 75,39 45,98 13,88 29,71 51,47 2,49
Matiere grasse 3,95 1,9 448 1,05 25,34 0,92
Fibre brute 1,55 6,5 13,59 1221 11,69 42
Cendre 11,05 6,84 879 2528 326 033
ENA> 1,06 31,26 49,99 2398 0,61 81,66
Calcium (g/Kg) 434 036 02 497 025 0,02
Phosphore (g/Kg) 2,8 0,71 1,1 0,51 0,76 0,13
Energies brutes (kJ g)’ 19,03 16,67 13,48 1135 21,6 14,93

FP, farine de poisson; FTS, tourteau de soja; FSB, farine son de blé; FLM, farine de L. minor; FTM, farine T.
molitor; AM, Amidon de mais; MS: matiére séche.
! par apport & la Matiére séche.
? Extractif Non Azoté = 100 % — (lipide%-+ teneur en eau% + protéines%-+ fibres% + cendres%).
3Calculé a l'aide des facteurs: glucides, 4,1 kcal IOOg‘l; protéine, 5,5 kcal 100 g'1 et, lipides, 9,1 kcal 100 g'1
(New, 1987), et transformée en kJ en utilisant le facteur 4,184.

I1.2.2. Détermination de la composition nutritionnelle des produits alimentaires

Des analyses immédiates des ingrédients sélectionnés et régimes alimentaires formulés
pour I’étude ont été effectués selon les procédures qui adhérent largement a 1’ Association des
chimistes analytiques officiels (AOAC, 2000). Le protocole a ¢été¢ appliqué dans la
détermination du pourcentage (%) de matiere séche (MS), % de protéine brute (PB), % de
cendre, pourcentage de la matiére grasse (MG), % d’extrait non azoté (ENA) et de fibre brute

(FB).
I1.2.2.1. Humidité et matiére séche (MS)

La teneur en eau (humidité) de chaque échantillon a été¢ déterminée en pesant 2 g
d’échantillon broyé dans un creuset sec pré pesé en triples. Les échantillons pesés ont ensuite
¢été séchés a 105°C pendant 24 heures dans 1’étuve. La mesure gravimétrique de 1’eau dans les
¢chantillons a été exprimée en pourcentage du poids initial des échantillons. Le poids des
¢chantillons apres séchage a été exprimé en pourcentage de celui des échantillons initiaux

pour obtenir le pourcentage de matiere seche (MS %) comme suit:
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o =W3—W1
MS % W2 - Wi x 100

Ou,

W1 = Poids creuset vide (g),
W2 = Poids creuset et échantillon (g),

W3 = Poids creuset et échantillon apres séchage (g).

Pourcentage humidité :
% =100 - MS %
I1.2.2.2. Cendres brutes (CB)

Le taux de cendres est une mesure de la matiére inorganique totale par incinération
(AOAC, 2000). Environ 3 g de chaque échantillon ont été pesés en triples dans des creusets
pré pesés et incinérés pendant environ 12 heures durant la nuit a 550°C a I’aide d’un four a
moufle (Nabertherm B180). Les creusets et leur contenu ont ét¢ enlevés et refroidis dans un
dessiccateur, puis pesés par la suite. L’augmentation du poids final des creusets représentait

les cendres et a été exprimée en pourcentage de 1’échantillon original a 1’aide de la formule :

Cendres % =~ W1 100 %
enreSo—Wz_Wlx 0

Ou,
W1 = Poids creuset vide (g),

W2 = Poids creuset vide et échantillon (g),

W3 = Poids creuset et résidu apres incinération (g).

11.2.2.3. Protéine brute (PB)

La méthode Kjeldahl (AOAC, 2000) a été utilisée pour la détermination de % de PB
d’échantillons en triples. Une quantité de lg (W) de chaque échantillon a été pesée et
transférée dans des tubes numérotés de Kjeldahl et un catalyseur (90 % K,SO4 et 10 %
CuSO,) pesant 2 g a été ajouté dans le tube a essai. Environ 20 ml de H,SO4 ont été ajoutés
dans la solution. Les tubes ont ensuite été placés dans 1’unité de digestion sous une hotte de

fumée et la température du digesteur a été progressivement augmentée a environ 420 + 20°C.
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Les échantillons ont été autorisés a chauffer pendant au moins 1 heure jusqu’a ce que
la solution devienne incolore, ce qui indique que la digestion a été terminée. Les tubes de
digestion ont été laissés refroidir pendant 10-20 minutes. Ajouter de 1’eau distillée dans
chaque tube de fagon a atteindre un volume total d’environ 80 ml. Environ 20 ml de digests
ont été pipettés dans la section de vapeur de I’appareil de distillation, puis 40 ml de mélange
alcalin a été ajouté. Ensuite, I’appareil a ét¢ mis a produire de la vapeur contenant de 1’azote,
qui a été condensée dans le condenseur et piégée dans 5% d’acide borique. Environ 50 ml de
distillats ont été recueillis dans des flacons a fond plat et titrés contre 0,1 M d’acide

chlorhydrique.
Le pourcentage d’azote dans les échantillons a été calculé a I’aide de la formule :

_ (Vs —Vb)x M(HCL)x 1x 14,007

N o
& Wx 10

Vs = ml HCL nécessaire pour titrer 1’échantillon,
Vb = ml HCL nécessaire pour le test a blanc,

M (HCL) = molarité de HCL,

1 = facteur d’acidité,

14,007 = poids moléculaire de N,

10 = conversion de mg/g en % et

W = poids de I’échantillon (g).

Le pourcentage de protéines brutes (PB) dans les échantillons a été¢ déterminé en

multipliant le pourcentage d’azote avec un facteur de 6,25 (AOAC, 2000).
I1.2.2.4. Matiere grasse (MG)

L’¢chantillon (W1) est pesé puis placé dans une cartouche de cellulose. La cartouche
est perméable au solvant et a la maticre grasse qui y est dissoute. L’extraction de lipides
effectuée par un solvant organique (Hexane) et réalisée avec trois temps d’extraction selon le
mode de fonctionnement de 1’appareil du fabricant de type Soxhlet (Velp). Apres évaporation
de solvant, le taux de matiére grasse brute est déterminé gravimétriquement selon la méthode
directe qui consiste a peser 1’huile obtenue directement aprés évaporation du solvant

organique.
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Le taux de la maticre grasse est calculé par la formule suivante :

Lipides bruts % = >~ W2 100
lpl es pruts Y% = Wl X

Ou,
W1 = Poids d’échantillon initial en gramme,

W2 = Poids tare de flacons en gramme,

W3 = Poids du flacon et du résidu lipides en gramme.

I1.2.2.5. Fibre brute (FB)

Le dosage des fibres brutes a été fait selon la méthode (Weende). 1g (WI)
d’échantillons dégraissés et secs dans des creusets en verre fritté, prépesés ont été utilisés
pour la détermination de la fibre brute par une série d’extraction avec des digestions acide et
alcaline (H,SO4 et KOH). Les creusets ont ét¢ montés sur un extracteur FIWE (VELP) et
fonctionne selon les instructions d’exploitation du fabricant. L’échantillon hydrolysé et séché
au four a ensuite été en cendres dans le four a moufle a 550°C et la fibre brute dans les
échantillons dégraissés a été exprimée en pourcentage des échantillons non remboursés
d’origine comme suit :

2—W3

W
1 oYy —m —
Fibers brutes % = 1 x 100

Ou,
W1 = Poids échantillon (g),

W2 = Poids creuset et résidu apres séchage (g),

W3 = Poids creuset et résidu apres incération (g).

I1.2.2.6. Extractif non azoté (ENA)

L'ENA contient, en grande partie, les hydrates de carbone simples ou complexes, qui
sont porteurs d'une fraction non négligeable de I'énergie métabolisable de l'aliment. Sa teneur

a été déterminée par différence, suivant la formule:

ENA %= MS % - (PB% + MG %+ FB % + CB %)
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11.2.2.7. Dosage du phosphore (P)

Les matériaux des aliments pour animaux sont incinérés aprés une digestion dans
I’acide chlorhydrique. Le réactif molybdovanadate est ajusté ce qui se traduit par une couleur
jaune caractéristique apres réaction avec le phosphore, mesurée par spectrophotométrie. La
méthode s’applique aux ingrédients des aliments pour animaux dont le contenu en phosphore
< 50 g/kg. Pour les échantillons a contenu de phosphore plus élevé, une méthode

gravimétrique est recommandée, a savoir le phosphomolybdate de quinoline.

Aprées avoir préparé I’échantillon, 1 g (W) séché dans un bécher au four a moufle a
une température de 550°C pendant environ 16 heures (une nuit) pour retirer le matériel
carboné ; ensuite laisser refroidir. On ajoute 10 ml 6 M d’acide HCL dans chaque bécher et
placer sur une plaque pré-chauffante a 250°C, couvrir les béchers avec plateau de verre, et
laisser digérer pendant 20 minutes. Apres les avoir laissé refroidir on place quantitativement
les contenus des béchers dans des flacons volumétriques de 25 ml, ajuster la marque avec de

I’eau distillée, et bien mélanger apres laisser les solutions reposer pendant la nuit.

Pour mesurer le contenu du phosphore, diluer une aliquote de la solution avec de
I’eau distillée afin d’obtenir un contenu en phosphore ne dépassant pas 40 pg/ml. Transférer
10 ml de la solution diluée et de la solution standard pour séparer les tubes de testage.
Prendre un tube de testage avec 10 ml d’eau (blanc), et on ajoute 10 ml de réactif de
molybdovanadate a chaque tube, et on mélange avant qu’on les laisse reposer pendant 10
minutes a 20°C. En utilisant un spectrophotometre vis-a-vis au blanc, on mesure 1’absorbance
des solutions a 430 nm pendant 45 minutes; les concentrations des solutions d’échantillons
ont été extrapolées a partir de la courbe standard et la quantité de phosphore a été déterminée

comme suit :

CxVxFD

Phosphore % =
osphore % Wx10

C = Concentration en phosphore dans la solution mesurée (mg/litre),
V = Volume de la solution (en litre, c-a-d 0,005 L),

FD = Facteur de dilution (normalement 1),

W = Poids échantillon (g), et

10 = Facteur pour convertir g/kg en %.
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11.2.2.8. Dosage du calcium (Ca)

L’échantillon d’ingrédients et aliments préparés est enflammé a 550°C afin de briler
tout le matériel organique. Les minéraux rémanents sont digérés dans I’acide chlorhydrique
6 M afin de libérer le calcium qui sera alors déterminé en utilisant une évaluation
spectrophotométrique basée sur la réaction du calcium avec la complexone a I’o-

cresolphtaléine en solution alcaline. Le magnésium est masqué par la 8- hydroxyquinoline.

Apres avoir préparé un échantillon de 1 g (W) dans un bécher et incinéré dans un four
a moufle a 550°C pendant 16 heures (une nuit) et on laisse refroidir. Ajouter 10 ml d’HCL
(6 M) a chaque bécher avant de les placer a la digestion dans une plaque préchauffée a 250°C

pendant 20 minutes, en couvrant les béchers avec une plaque en verre.

Laisser refroidir les béchers, transférer quantitativement leurs contenus dans un flacon

volumétrique de 25 ml, en ajustant avec de I’eau distillée avant de bien mélanger.

Mesurer le calcium dans les solutions et les standards par la méthode CPC en suivant

les instructions du fabricant du kit de testage, mesurer 1’absorbance a 578 nm.

Le calcul du contenu en calcium de la solution est mesuré par régression linéaire. Le

pourcentage de calcium est calculé comme:

CxVxFD

Calci % =
alcium % Wx10

Ou,
C = Concentration en calcium de la solution mesurée (mg/litre),
V = Volume solution (en litre, c-a-d 0,025 1),
FD = Facteur de dilution (normalement 1),
W = Poids échantillon (g), et

10 = Facteur pour convertir g/kg en %.

11.2.2.9. Energie brute (EB)

L’énergie brute pour les ingrédients alimentaires et les régimes formulés ont été
calculées sur la base des facteurs de conversion : 5,5, 9,1 et 4,1 kcal g”! pour les protéines, les

graisses et les carbohydrates, respectivement (New, 1987).
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11.2.2.10. Acides aminés essentiels (AAE)

La composition en acides aminés des ingrédients et régimes expérimentaux a été
déterminée en triple par chromatographie liquide haute performance (HPLC, Nexera - XR,
Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan). L'analyse des acides aminés a ¢été réalisée en utilisant
Le kit de dérivation AccQ-Tag Ultra, comprenant les réactifs, les €luants et la colonne Ultra
C18 en phase inverse de 4,6 mm % 150 mm X% 3 pm (LabSolutions, Japan) et la détection a été
effectuée a 338 nm a l'aide d'un détecteur a UV et un systetme d'acquisition de données

(logiciel) HP chemstation.
I1.2.3. Formulation de régimes expérimentaux

Tableau 16. Niveaux d’inclusion (%) et compositions (MS %) des ingrédients utilisés dans
I’alimentation du pré-grossissement I

Ao Ay Ay Aj
Ingrédients (%) (témoin)
Lentille d’eau 0 5 10 20
Larves de ver de farine 0 25 20 10
Farine de poisson 27 10 12 15
Tourteau de soja 30 30 30 30
Son de blé 25 14 10 10
Amidon de mais 12 12 12 9
Levure de boulanger 1 1 1 1
CMV' 2 2 2 2
Huile de soja 3 1 3 3
Ratio” 0:0 1:5 2:4 4:2
Analyse biochimiques (%MS)'
Protéine brute 38,65 38,39 38,5 38,55
Lipide brut 5,91 9,13 9,68 7,32
Fibre brute 6,33 8,1 7,52 7,69
ENA’ 31,95 28,03 2722 27,14
Energie brute (kJ g')’ 16,63 17,12 1721 16,31
Colt d’aliments (DZD kg'l) 220 130 140 150

! Par rapport a la matiére fraiche.

* Extractif non azoté 100 % = (lipides % + humidité % + protéines % + fibres % + cendres %).

3 Calculé en utilisant les facteurs : glucides, 4,1 kcal IOOg'1 ; protéine, 5,5 kcal 100 g'1 et, lipides, 9,1 kcal 100 g'1
(New, 1987), et transformé en kJ en utilisant le facteur 4,184.

* Ratio entre la farine de lentilles d'eau et la farine de vers de farine.
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Tableau 17. Niveaux d’inclusion (%) et compositions (MS %) des ingrédients utilisés dans
I’alimentation du pré-grossissement II

Ay Ay Ay Aj
Ingrédients (%) (témoin)
Lentille d’eau 0 5 10 20
Larves de ver de farine 0 25 20 10
Farine de poisson 23 8 11 16
Tourteau de soja 30 30 30 30
Son de blé 25 15 12 8
Amidon de mais 13 13 12 11
Levure de boulanger 1 1 1 1
cMV! 2 2 2 2
Huile de soja 6 1 2 2
Ratio” 0:0 1:5 2:4 4:2
Analyse biochimiques (%MS)!
Protéine brute 35,38 35,3 35,39 35,32
Lipide brut 8,76 9,62 9,58 7,48
Fibre brute 6,31 8,29 7,93 7,5
ENA? 23,02 29,55 28,52 28,23
Energie brute (kJ g")’ 15,42 16,86 16,68 15,82
Coit d’aliments (DZD kg™) 200 110 130 140

! Par rapport a la matiére fraiche.

? Extractif non azoté 100 % = (lipides % + humidité % + protéines % + fibres % + cendres %).

3 Calculé en utilisant les facteurs : glucides, 4,1 kcal lOOg'l; protéine, 5,5 kcal 100 g'1 et, lipides, 9,1 kcal 100 g'1
(New, 1987), et transformé en kJ en utilisant le facteur 4,184.

* Ratio entre la farine de lentilles d'eau et la farine de vers de farine.

Dans I’ensemble, dans chaque expérience quatre régimes expérimentaux ont été
formulés pour contenir en moyenne (38,52 et 35,35% de protéines, 8,let 8,86% de maticres
grasses et 16,81 et 16,2 kJ g d’énergie brute, respectivement). Les aliments ainsi obtenus
doivent étre le moins cher possible tout en trouvant un équilibre entre le pourcentage, la
valeur nutritive et les contraintes des ingrédients utilisé pour la formulation. Et surtout, tout en
satisfaisant les besoins nutritionnels de 1’espéce en acides aminés indispensables en % des
protéines de l'alimentation totale (Annexe I et II). Seules, La farine de poisson (farine
d’allache, produite selon Tarhouni ef al.(2015) et la farine tourteau de soja (produit du marché
locale) ont été utilisées comme principales sources de protéines alimentaires dans le régime
témoin A,. Alors que, dans les régimes tests (Aj, A, et A;) la farine de poisson a été
substituée partiellement a des taux (1: 5, 2 : 4 et 4: 2) respectivement, de mélange de farine

de lentille d’eau et vers de farine (Fig. 10).
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Cependant, le son de bl¢ et ’amidon de mais ont été utilisés comme principales
sources alimentaires de glucides dans I’ensemble des régimes. L’amidon de mais servait
¢galement de liant. L huile de soja a été utilisée comme principale source de lipides dans les

régimes.

Figure 10. Types et tailles d’aliments formulés (Photo: Merah, 2020)

La farine de poisson, le tourteau de soja, le son de blé, la farine des larves de vers de
farine ainsi celle de lentille d’eau ont été finement moulus séparément a I’aide d’un broyeur a
mortier (RM 200 Retsch™) et ont par la suite tamisé a travers un tamis de 400 ym pour les
débarrasser de particules de taille relativement plus grande. L’amidon de mais n’a pas été
moulu car il était déja sous forme de poudre avant d’étre acheté. Cependant, il a également été

tamisé.

Pour chaque aliment les ingrédients en poudre séche ont été pesés a 1’aide d’une
balance électronique de précision (KERN ALJ 220-4NM) et mélangés jusqu'a l'obtention
d'une poudre homogene a laquelle on a ajouté 1'huile de soja et le CMV (complexe minéraux-
vitaming). La quantit¢ mesurée de prémeélange vitaminique-minérale de poulet de chair et

d’huile de soja a été ajoutée aux régimes expérimentaux et le mélange a été mélangé a fond.

La composition du prémélange vitamino-minéral utilisé dans les aliments d’essais est

indiquée dans le Tableau 18, ci-dessous.
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Tableau 18. Composition du prémélange vitamino-minéral utilis¢ dans les aliments

expérimentaux
Composition mg ou Ul kg’
Vitamine A 400.000 UI
Vitamine D; 14.000 UI
Vitamine E 75.000 UI
Vitamine K3 119,85 mg
Vitamine B; 83,3 mg
Choline 12.000 UI
Fe 1.700 mg
Cu 100 mg
Mn 3.200 mg
Zn 1.350 mg
lode 60 mg
Se 6,7 mg
Co 2 mg
P 91 mg
Ca 270 mg
N 360 mg

Ensuite, 45% de D’eau distillée a été versée lentement au mélange en remuant
continuellement pour former une pate homogene. La pate a ensuite été pressée dans un
hachoir a viande (Clatronic FW3506) équipé d'une plaque matrice de 3 mm (Fig. 11), ce qui a
donné des filaments en forme de spaghetti. Ces filaments sont par la suite séchés au four a air
chaud (BINDER, Allemagne) a 45°C pendant 24h, fragmentés a la taille désirée, ensachés et

stockés a 4°C jusqu'a la distribution.

Figure 11. Utilisation d’un hachoir a viande pour faire des granulés de régimes alimentaires
des poissons (Photo: Merah, 2020)
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I1.3. Protocole expérimental
I1.3.1. Installation expérimentale

L’¢tude de croissance des poissons a ¢été réalisée dans un systéme intensif composé de
12 aquariums en verre, de 80 £ de volume utile avec une profondeur d'eau de 0,25 m. Un
réservoir d’en téte a fourni de 1’eau propre a chacun des aquariums de culture. Les aquariums
ont été aérés par des pompes qui diffusaient de 1’air via des pierres d’air. L'eau propre a été
fournie a chaque aquarium de culture a travers le tuyau d'entrée du réservoir. La température
de l'eau a ¢été maintenue a l'aide de thermoplongeurs pour maintenir les conditions de
température (28 = 2°C) tout au long de la période d’étude. Et pour assurer 1’exposition des
poissons d’¢levage a une photopériode de 12h de la lumicére du jour, I’installation a

été équipée de lampes blanches (250-380 lux) (Fig. 12).

Figure 12. Installation expérimentale des essais de croissance (Photo: Merah, 2020)
I1.3.2. Poisson d’élevage

Les poissons utilisés dans cette étude ¢taient des alevins de tilapias du Nil
(Oreochromis niloticus) qui ont été produits a 1’écloserie de la station expérimentale
d’¢élevage de poissons (CNRDPA) a Hassi Benabdallah d’Ouargla (Algérie).
L’échantillonnage par pesée a permis de sélectionner des individus dans une plage de poids
<1 g (un 4ge d’environ 1 mois) pour la 1¥"® expérience de croissance (pré-grossissement I) et
de poids moyen individuel < 5 g pour I’essai de pré-grossissement II. Quatre lots de 180

poissons ont été constitués, soit trois réplicas de 45 poissons chacun.
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Avant l'essai de croissance, les poissons étaient stockés dans un réservoir en
polyéthylene de 400 € et nourris avec le régime de controle pour faciliter le processus
d'acclimatation. Une semaine avant I'expérimentation, les poissons ont été triés
individuellement en fonction de leur poids ciblés et répartis dans 12 aquariums en verre (3 par

traitement) a chaque expérimentation.

L’eau d’¢levage a été renouvelée quotidiennement a 30%, avant la premicre
alimentation, aprés avoir siphonné les aquariums pour éliminer les maticres fécales et le reste
des aliments et les aquariums ont été soigneusement nettoyés et complétement rincés a chaque

péche de contrdle.
I1.3.3. Calendrier de nourrissage

La conception expérimentale utilisée dans 1’étude de croissance était principalement
entiecrement randomisée (ECR) ou les différents traitements diététiques ont été aléatoirement
attribués aux unités expérimentales (aquariums). L’alimentation des poissons d’élevage a
commencé le lendemain avec les régimes expérimentaux Ao, A, A, et Aj (c.-a-d. le régime de
controle et les régimes tests, respectivement). Tous les poissons sous chaque traitement ont
¢té nourris manuellement quatre fois par jour (entre 08h00, 11h00, 14h00 et 17h00) six jours

sur sept.

Au cours de la premicére semaine d’¢levage, tous les poissons morts dans chaque
aquarium sous chaque traitement ont ét€¢ remplacés par des poissons vivants de poids
similaires. Le taux d’alimentation a été fixé entre 12 et 10% du poids corporel par jour dans la

1 ere Zéme

expérimentation, alors celui de la a éte fixé a 5%. Cependant, la fréquence

d’alimentation de quatre fois par jour a ét¢ maintenue tout au long de 1’é¢tude de croissance.
I1.3.4. Manipulation et mesure des poissons d’élevage

La longueur totale (Lt) et le poids individuel de tous les poissons de chaque aquarium
sous chaque traitement ont €t¢ mesurés tous les sept jours comme décrit a la Figure 13. Tous
les poissons ont ensuite été mis dans un grand bac contenant de 1’eau propre. Les aquariums
ont été nettoyés avec de 1’eau de robinet pour se débarrasser des impuretés. Le nombre total
de poissons a été enregistré. Chaque poisson a été légérement essuyé€ sur une serviette douce
afin d’enlever ’exceés d’eau du corps. Ensuite, la longueur totale (Lt) et le poids humide
individuels des poissons ont été pris (0,1 cm prés et 0,1 g prés, respectivement) a 1’aide d’une

régle de mesure du poisson et d’une balance électronique de précision.
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Chaque poisson a été ensuite retourné dans un bac contenant de 1’eau propre. Apres
avoir mesur¢ les longueurs et les poids de tous les poissons dans chaque aquarium, ils ont été
remis dans leurs aquariums respectifs. La biomasse (poids total) des poissons dans chaque
aquarium sous chaque traitement a été calculée et, par la suite, la quantit¢ de chaque type de
régime alimentaire pour chaque groupe de poissons a été ajustée en conséquence, selon les

rapports de Fiogbé et Kestemont (2003).

Figure 13. Prise de poids et longueur totale des poissons d’¢élevage (Photo : Merah, 2021)

Les mesures ont été effectuées entre 08h00 et 10h00. Les poissons n’ont pas été
nourris le jour ou ils ont été manipulés, ’alimentation a commencé a 08h00 du lendemain.
L’¢tude de croissance a ¢été réalisée en deux plans expérimentaux, la durée de chacun a été de
8 semaines, soit 56 jours (janvier et mars 2020) pour le premier essai de croissance et entre

(mai et juillet 2021) pour la deuxiéme expérimentation.

Un échantillon de 15 poissons entiers a été pris a partir du stock initial pour 1'analyse
de la composition corporelle de chacun des essais. Au cours de la période expérimentale, la
quantité de nourriture fournie a chaque aquarium a €té surveillée et ainsi le comportement des
poissons. L'échantillonnage final (derni¢re péche de controle) a été séparé en deux jours. Le
premier jour, les poissons ont été comptés et le poids moyen individuel final de chaque
traitement a été enregistré. Alors, dans le deuxiéme, cinq poissons de chaque réplique ont été
sacrifiés, pesés individuellement et congelés pour une analyse postérieure de la composition

corporelle.
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I1.4. Paramétres de la qualité de I’eau d’élevage

Dans la détermination des effets de 1’alimentation des poissons avec les différents
régimes sur la qualité de 1’eau, les parametres suivants de la qualité de ’eau ont été surveillés
au cours de I’étude de croissance : La température, le pH, I'oxygeéne dissous (OD) et la
salinité ont été surveillés dans chaque aquarium des différents lots de traitement. Les ¢léments
nutritifs tels que l'azote ammoniacal (NH4), le nitrate (NO7) et le nitrite (NO7) ont
¢galement été déterminés en nourrissant les poissons expérimentaux avec chacun des régimes.
Les analyses de la qualité de 1’eau ont été effectuées tous les sept jours au cours de la méme
période de la journée selon des méthodes spécifiées telles que définies dans Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998).

Les parametres tels que la température, le pH, ’OD et la salinité ont ¢t€¢ mesurés in
situ (2 ’aide d’un multi-paramétre Hanna HI 9829 pré-calibré), tandis que I’ammonium, le
nitrate et le nitrite ont été déterminés en laboratoire (2 1’aide du spectrophotometre

UV/visible, JENWAY 6310).
I1.4.1. Détermination des parametres de la qualité d’eau in situ

Tous les paramétres physico-chimiques ont ét¢ mesurés a une profondeur d’environ
0,15 m. La sonde du multiparametre a été immergée dans 1’aquarium et la température, pH,
OD et salinité¢ ont été lus directement a partir du multiparameétre lorsque 1’équilibre a été
atteint (Fig. 14). La température a ét¢ mesurée en degré Celsius (°C), le pH sur une échelle de

0 a 14, OD en milligramme par litre (mg/1) et la salinité en particule par mille (ppm).

Figure 14. Mesure des parametres physico-chimiques (Photo: Merah, 2020)
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I1.4.2. Détermination des parametres de la qualité de ’eau en laboratoire

Pour les parametres qui ont été déterminés en laboratoire, trois échantillons d’eau de
réplique ont été prélevés dans chaque traitement d’aquarium dans des bouteilles en plastique
sombre de 500 ml qui ont été nettoyées a 1’acide dilué et rincées trois fois avec de 1’eau

distillée.

Les échantillons ont ét¢é immédiatement stockés au frais et maintenus a une
température d’environ 4 °C. En laboratoire, de divers traitements ont ét¢ administrés aux

échantillons pour chaque détermination des parameétres comme suit :
11.4.2.1. Ammonium (NH"y)

Le nombre programmé de spectrophotomeétre pour 1’analyse de ’ammonium a été fixé
et réglé a 425 nm longueur d’onde. Prélever 50 ml d'eau a analyser dans une fiole jaugée.
Ajouter 2 ml de la solution de tartrate double. Mélanger, ajouter ensuite 2 ml de réactif de
Nessler et mélanger a nouveau. Attendre 10 min, puis effectuer les mesures
spectrophotométriques apres avoir réglé le zéro d’absorbance de 1’instrument. L’azote
ammoniacal (ammoniac) est dosé avec une précision acceptable par colorimétrie. La méthode
colorimétrique au réactif de Nessler permet de mesurer des concentrations moyennes,
comprises entre 0 et 5 mg/l environ. Le réactif de Nessler est un mélange, en milieu alcalin,
d’iodure de potassium et d’iodure de mercure. En présence d’ammoniac, on obtient un
compos¢ jaune orangé. Particularit¢é : On recommande de maintenir la température de
I’échantillon d’eau a 20°C et d’attendre au moins 10 minutes au développement de la couleur

pour obtenir plus de précision du dosage (APHA, AWWA, WEF, 1998).
11.4.2.2. Nitrate (NO’3)

25 ml de I’échantillon ont été mesurés en tubes a essai de 30 ml et 25 ml d’eau
distillée ont également été¢ mesurées dans un tube a essai séparé et €tiquetées comme vierges.
Le spectrophotométre a €té mis en place et programmé pour analyser le nitrate a une longueur
d’onde de 450 nm. Le réactif combiné de nitrate a été ajouté a I’échantillon de 25 ml, y
compris le blanc. Dés que le réactif a été ajouté, les tubes ont été secoués vigoureusement
pendant une minute. Apres quoi ils ont été laissés tranquilles pendant cinq minutes période de

réaction.
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Le réactif qui contenait du cadmium, a induit le nitrate au nitrite dans les échantillons.
Ce dernier a réagi avec de 1’acide sulfanique pour former le sel de diazonium intermédiaire

dans un milieu acide.

Le sel combiné a ’acide gentisique pour former un produit de couleur ambrée. A la fin de la
période de réaction, le spectrophotomeétre a €té mis a zéro avec de I’eau distillée, puis la
lecture du blanc et 1’échantillon ont été déterminés. Les valeurs obtenues pour le blanc ont été
soustraites de celles de I’échantillon pour obtenir la quantité réelle de nitrate dans

I’échantillon en milligrammes par litre (mg/l) (APHA, AWWA, WEF, 1998).
11.4.2.3. Nitrite (NO7)

25 ml de I’échantillon ont été mesurés en tube a essai de 30 ml et 25 ml d’eau distillée
ont ¢également ét¢ mesurées dans un tube a essai séparé et étiquetées comme vierges. Le
spectrophotométre a ét€ mis en place et programmé pour analyser le nitrite a 507 nm de
longueur d’onde. Le réactif combiné de nitrite a été ajouté a I’échantillon de 25 ml, y compris
le blanc. Dés que le réactif a été ajouté, les tubes ont été secoués vigoureusement pendant une

minute. Apres quoi ils ont été laissés tranquilles pendant cinq minutes période de réaction.

Le nitrite dans I’échantillon réagit avec 1’acide sulfanique dans le réactif pour former
un sel intermédiaire de diazonium. Ce couple avec de 1’acide chromotrope pour produire un
complexe de couleur rose directement proportionnelle a la quantité de nitrite présente. A la fin
de la période de réaction, le spectrophotometre a été mis a zéro avec de 1’eau distillée, puis la
lecture du blanc et 1’échantillon ont été déterminés. Les valeurs obtenues pour le blanc ont été
soustraites de celles de 1’échantillon pour obtenir la quantité réelle de nitrite dans I’échantillon

en milligrammes par litre (mg/l) (APHA, AWWA, WEF, 1998).
I1.5. Détermination des paramétres zootechniques

Pour estimer la croissance des poissons au cours de I’expérimentation et caractériser
I’efficacité d’utilisation des aliments mis en essai, les différents parameétres et indices suivants

ont été calculés :
I1.5.1. Taux de survie (TS)

Le taux de survie est calculé a partir du nombre total de poissons a la fin de

I’expérience et de I’effectif en début d’¢élevage, selon la relation suivante :

58



Chapitre Il Matériel et méthodes

TS (%) = 100 (Npf/Npi) (Attipoee t a,2009)

Ou, Npi et Npf = nombre de poissons au début et a la fin de I’expérience.

I1.5.2. Performances de croissance

Les performances de croissance ont été évaluées en calculant la prise de poids

moyenne par poisson (GPQ) et le taux de croissance spécifique (TCS).
I1.5.2.1. Gain de poids quotidien (GPQ)

Appelé encore croissance individuelle journaliere (ClJ), cet indice est la différence
entre le poids corporel moyen final et le poids corporel moyen initial des poissons sur une

période de temps et il a été calculé comme suit selon Ricker (1979):

_ PMF — PMI

GP
Q At

Ou,
PMF : poids moyen final;
PMI : poids moyen initial;

At : durée de I’expérience en jours.

I1.5.2.2. Taux de croissance spécifique (TCS)

TSR est le changement instantané dans le poids des poissons exprimé¢ comme
I’augmentation en pourcentage du poids corporel par jour sur un intervalle de temps donné. Il
est calculé en prenant des logarithmes naturels du poids corporel du poisson, et exprime la

croissance en pourcentage par jour (Ricker, 1979).

TCS (%) = 100(At)~ L (PMF)
(%) = " \pMI

59



Chapitre Il Matériel et méthodes

I1.5.3. Indices d’utilisation des aliments
I1.5.3.1. Taux de conversion alimentaire (TCA)

TCA ou indice de consommation (IC) est défini comme la quantité d’aliments secs
nourris par unité de gain de poids vivant. Il sert souvent de mesure de 1’efficacité d’un régime
alimentaire. Plus un régime alimentaire est appropri¢ pour la croissance, moins de celui-ci est
nécessaire pour générer un gain de poids unitaire (c.-a-d. un TCA inférieur) (De Silva et
Anderson, 1995). Il a été calculé comme:

Quantité d’aliment sec ingéré
TCA =

Biomasse produite

Les TCA de 1,5 a 2 sont considérés comme une « bonne » croissance pour la plupart

des especes de poissons (Houlihan ez al., 2001).
I1.5.3.2. Ingéré volontaire (IV)

Donnée qui intéresse directement 1’¢leveur, IV est la quantité d’aliments
volontairement ingérée par unité de temps et par unité de biomasse. Cet indice de

consommation est déterminé a partir de la relation suivante :

IV est la quantité d’aliment ingéré quotidiennement est exprimé en (g/j). Il a été calculé

comme
IV (%/j) = 100 x D /[(Bi + Bf)/2]/ At

Avec : D : quantité cumulée d’aliments distribués (g), Bi et Bf, biomasses initiale et finale (g).

I1.5.3.3. Coefficient d’efficacité protéique (CEP)

Le CEP est défini comme le rapport entre le poids vivant gagné par le poisson et la

quantité de protéines brutes ingérées (De Silva et Anderson, 1995).

Biomasse produite
CEP = p (€9)

~ Protéines ingérées (g)
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I1.5.4. Relation longueur-poids

La longueur des spécimens a été mesurée au mm prés (longueur totale, Lt) et pesés au
0,1 g prés (poids total, Pt). La relation taille poids est généralement exprimée par 1’équation

suivante:

W = a x LP (Ricker, 1973; Beverton & H o [ 1996)
Ou:
W : le poids (g), L : la longueur total (cm);
a : I’interception avec I’axe des ordonnées et;

b : la pente de la droite de régression.

Les parametres a et b ont été estimés par la méthode des moindre carrés obtenue par
transformation logarithmique pour corriger la non linéarité de la courbe de départ et
I’hétérogénéité des variances : Log Pt = b Log Lt + Log a, Le degrés d’association entre le
poids et la taille a été estimé par une régression multiple et le coefficient (%) a été analysé par
une ANOVA. Les valeurs de b donnent un apercu sur la croissance du poisson, quant b=3, la
croissance est isométrique et lorsque b#3, la croissance est dite allométrique, (allométrie

positive si b > 3, allométrie négative si b < 3) (Olurin et Aderibigbe, 2006).
I1.5.5. Facteur de condition (K)

Le facteur de condition ou le coefficient de condition (K) qui est I’estimation
mathématique du bien-étre physiologique d’un poisson dans son habitat est déterminé en

utilisant I’équation suivante :

Pt
K= Lo X 100  (Kone et Teugels, 2003)

Avec Pt et Lt respectivement le poids total en gramme et longueur total en centimetre et b

¢étant déduit de la relation longueur-poids.
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I1.6. Analyses économiques
I1.6.1 Estimation du coiit d’aliments

Pour I’évaluation de la rentabilité de chaque régime expérimental utilisé¢ dans 1’étude
sur la croissance. Nous avons calculé les cofits de tous les ingrédients des aliments formulés

pour déterminer les colits de 1'alimentation en DZD par kg (Tableau 15).

Le prix de chaque régime a été déterminé en multipliant les contributions respectives
de chaque ingrédient alimentaire par leurs colts respectifs par kg et en additionnant les
valeurs obtenues pour tous les ingrédients dans chacun des régimes formulés. Enfin, nous
avons estimé le colt de production du tilapia (DZD/kg de poisson) via le TCE pour comparer
les quatre aliments expérimentaux pour tilapia. Nous avons estimé le colt de production du

poisson en tant que TCE en utilisant I'équation de Piedecausa et al.(2007).
I1.6.2. Taux de conversion économique (TCE)
TCE = TCA x Prix d aliment utilisé

TCE est le colt d’aliment utilisé pour produire un kilogramme de poisson (cott relatif
par gain de poids unitaire), et plus la valeur est faible, plus I’aliment est optimisé pour
I’utilisation dans 1’alimentation des animaux (Vincke, 1969; Nwanna, 2003; Agbo et al,

2011).
I1.7. Analyses statistiques

Toutes les données d’analyses ont €té codées et saisies dans un systéme de base de
données a I’aide du logiciel Microsoft Excel (version 2007). IBM SPSS (version 22.0, SPSS
Inc., Chicago, IL) a été utilisé pour produire des statistiques descriptives. Aprés vérification
préalable de ’homogénéité des variances et de la normalité des données a analyser. Tous les
parameétres a analyser ; les performances de croissance des poissons, 1’utilisation des aliments,
les caractéristiques des carcasses, la qualité de 1’eau et le taux de conversion économique ont
¢été testées a I’aide d’une analyse a sens unique de la variance (ANOVA) pour comparer la
différence entre les différents traitements diététiques. Le test post-hoc de Tukey (Tukey HSD)
a ¢été utilisé pour la comparaison multiple des moyennes de différents groupes de traitements.

Pour ces comparaisons, un seuil de signification de 5 % est retenu.
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CHAPITRE III : Résultats
I1I.1. Premiére expérience (Pré-grossissement I)

IT1.1.1. Utilisation et détermination de la composition nutritionnelle des aliments

Tableau 19. Teneurs moyennes en ¢léments nutritionnels des aliments en pré-grossissement I

Analyse en % Ay A A; Aj Norme en %
Humidité 90,76 91,3 92,2 91,24 <10
Protéines brutes 38,65 38,39 38,5 38,55 35-40
Fibres bruts 6,33 8,1 7,52 7,69 8-10
Lipides brutes 5,91 9,13 9,68 7,32 <10
Energie brute kJ/g 16,63 17,12 17,21 16,31 -

Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)

Au regard des résultats du tableau 19, les teneurs en humidité des aliments analysés
respectent les normes généralement admises pour les farines destinées a la consommation des
poissons. La teneur moyenne en protéines brutes est de l'ordre de 38,52%. Pour les fibres
brutes, les valeurs (6,33% et 7,52%) obtenues pour les aliments Ag et A, respectivement, sont
inférieures a celles des régimes formulés (7,69% et 8,1% pour Az et A; respectivement). Les
résultats des analyses ont également montré que les valeurs (9,13% et 9,68% respectivement)
obtenues pour les teneurs en lipides brutes sont plus €levées pour les régimes formulés (A; et
Ay) que les valeurs analysées (5,91% et 7,32% pour Ay et A respectivement). L'énergie brute
des régimes varie de 16,31 a 17,21 kJ .g'l, ou Aj ayant la valeur la plus faible et A, en ayant la

plus ¢élevée. En résumé, il s’avere que ces résultats sont tous conformes aux normes.
II1.1.2. Taux de survie

Les taux de survie sont compris entre 98,54 + 2,09 et 98,03 + 2,82%, la plus élevée a
¢été observée chez les poissons nourris avec 1’aliment A; tandis que la moins élevée s’est
produite chez les poissons recevant 1’aliment Aj. Cependant, les poissons des lots Ag (témoin)
et Ay ont eu le méme taux de survie (98,52 + 1,69%), il n’existe pas de différence

significative du taux de survie entre les aliments pour les valeurs moyennes.
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II1.1.3. Performances de croissance

La représentation graphique de I’évolution du poids moyen individuel des poissons par
régime alimentaire suit une croissance continue durant toute I’expérience (Fig. 15). Les
valeurs globales des performances de croissance d’O. niloticus nourris pendant huit semaines
avec quatre régimes alimentaires d’essai sont consignés dans le Tableau 19. Trois phases de
croissance peuvent étre mises en évidence : la premiére relative aux trois premiéres péches de
contrdle, montrant un taux de croissance ¢levé qui se distingue par une forte homogénéité
dans tous les traitements diététiques; la seconde relative a I’aliment Ay (témoin) qui se
distingue nettement de la premiére du 21°™ au 45°™ jour de 1’expérience et se caractérise par
une forte augmentation par rapport aux autres poissons et dans la derniere qui est relative a
I’aliment Az, montre un taux de croissance élevé qui se maintient, en particulier dés le 45°™

jusqu’au dernier jour de I'expérience.

3.00
2,50
2,00
1.50

1.00

Poids corporel moyen (g)

0.50

000 +

7 14 21 28 35 42 48 56

Période d'expérimentation (jours)

Figure 15. Performance de croissance d’O. niloticus nourri de régimes alimentaires d’essai I
pendant huit semaines
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Les données obtenues en fin d’expérience (Tabeau 20) montrent que le poids moyen
final le plus élevé est de 3,01 + 0,6 g s’est produit chez les poissons nourris avec 1’aliment A
et le moins ¢élevé (2,51 £ 0,54 g) chez ceux recevant I’aliment A; (Fig.15). Quant au GPQ,
variant de 0,31 a 0,21 g. Les poissons recevant I’aliment A; ont eu le gain le plus ¢élevé.
Tandis que, la valeur la moins élevée a été enregistrée chez ceux ayant regu le régime A;.
Concernant TCS le plus ¢élevé (3,04 = 0,97%/)) a été enregistré chez les individus recevant
I’aliment A3, suivis de ceux nourris avec A et A, (2,8 = 1,3 et 2,62 = 0,8%/j, respectivement).
Alors, le taux le moins ¢levé a été enregistré chez les individus recevant I’aliment A; (2,37 +
1,19%/j) (Tableau 20). Statistiquement, les résultats entre les performances de croissance et

les régimes ne sont pas différents du début jusqu’a la fin de I’expérience.

Tableau 20. Performances de croissance d'O. niloticus nourris de quatre régimes pendant 56
jours d'expérimentation I. Les valeurs (moyenne + ES) des groupes en triplicatas'

Régimes

Variables Ay Ay A, Az
Pmi (g) 0,89 + 0,24 0,88 £0,25 0,89 +0,23 0,84 £0,28
Pmf (g) 2,89+ 0,51 2,51 £0,54 2,54 +0,77 3,01 +0,6
TS (%) 98,52 £ 1,69 98,54 +2,09  98,52+1,69 98,03 +2,82
GPQ (g/ind/j) 0,29 + 0,08 0,21 £0,04 0,25+ 0,05 0,31 +£0,05
TCS (%.j ") 2,8+1,3 2,37+1,19 2,62 +0,8 3,04 +£0,97
TCA 1,25+ 0,45 1,04 £ 0,41 1,19+ 0,26 1,32 +0,36
IV (gjh 1,5+ 0,29 1,35+0,19 1,38 £ 0,28 1,45+0,31
CEP 0,59 +0,25 0,49 £0,25 0,56 +£0,16 0,63 £0,21
K 1,81 +£0,55 1,68 £0,52 1,82+ 0,65 1,84 +0,6
TCE 2,42+0,81° 1,06 +0,33" 1,36 +£0,33" 1,7 +0,48%

' Sur chaque ligne, les moyennes affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes
(P <0,05), test de Tukey. L'absence de lettre a, b, ¢ et d sur une méme ligne indique une absence de différence
significative (P > 0,05).
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II1.1.4. Indices d’utilisation des aliments

Les données sur 1’alimentation et 1’efficacité nutritive des poissons d’élevage sont
présentées dans le Tableau 20, ci-dessus. Les valeurs de TCA variant entre 1,04 + 0,41 et 1,32
+ 0,36 a la fin de I’essai I de croissance. Les TCA par régime n’étant pas significativement
différents (P > 0,05). L’aliment A3 était le plus efficace car il a donné un TCA de 1,32 plus

proche de 1,5 (seuil recommandé) suivi du régime A, de 1,25.

La quantité d’aliment ingérée (IV) a variée de 1,35+ 0,19a 1,5+ 0,29 getiln’y a pas
de différences significatives entre les différents triplicatas. De méme, pour I’efficacité
d’utilisation de protéine (CEP), ou les valeurs se sont étendues de 0,49 + 0,25 a4 0,63 + 0,21

entre A; et As, respectivement.
I11.1.5. Relation longueur-poids et facteur de condition (K)

La régression lin¢aire des moindres carrées log poids total (Pt) sur log longueur total
(Lt) (c.-a-d. log Pt = b log Lt + log a) calculée pour les différents groupes diététiques sont

indiquées dans les figures 16 a 19.
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Figure 16. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime Ay
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Figure 17. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime A,
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Figure 18. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime A,
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Figure 19. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime Aj

La relation longueur-poids des poissons dans la premiére expérience est illustrée dans le

Tableau 21. La valeur « b » des coefficients de régression obtenue a partir de la relation

longueur-poids pour les régimes As, Ap, A; et A, sont inférieures a 3 (2,74, 2,66, 2,52 et 2,47,

respectivement en ordre décroissant). Dans tous les régimes, les données de transformation

. . . N ., . 2 Jon \
logarithmique s'adaptent bien au mod¢le linéaire avec des valeurs r” toutes supérieures a 0,9.

Les relations étaient également significatives puisque toutes les valeurs P étaient inférieures a

0,05. Cela indique que la relation taille-poids est approximativement similaire et ne différe

pas entre les différents régimes expérimentaux.

Tableau 21. Relation longueur-poids, coefficient de régression et parametres du facteur de
condition d'O. niloticus nourris avec les régimes en pré-grossissement [

Lt (moyen = ES) (cm) Pt (moyen + ES) (g)
Aliment N — - — - 1’ A b K
Initiale Finale Initial Final
Ag 42 3,66+0,32 5,77+0,25 0,89+0,24 2,89+0,51 0,995 0,027 2,66 1,81
Ay 43 3,75+0,27 5,47+0,37 0,88+0,25 2,51+0,54 0,994 0,032 2,52 1,68
A, 42 3,68+0,26 5,61+0,41 0,89+0,23 2,54+0,77 0,99 0,035 2,50 1,82
Aj 41 3,68+0,4 5,85+0,3 0,84+0,28 3,01£0,6 0,997 0,023 2,74 1,84
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Les résultats du facteur de condition montrent que tous les poissons nourris avec les
quatre régimes présentent une condition allométrique négative indiquée par le coefficient de
croissance (b < 3). La valeur est une indication que le poisson grandit plus vite en longueur
qu'en poids. L'état de bien-Etre des poissons nourris avec les régimes est bon, comme I'indique
le facteur de condition calculé (K > 1) (Tableau 21). L'analyse de variance a un facteur ne
montre aucune différence significative (valeur P > 0,05) entre les différentes valeurs du

facteur de condition obtenues pour tous les traitements.
I11.1.6. Composition corporelle d’O. niloticus

La composition chimique des alevins d'O. niloticus a la fin de D’expérience
d'alimentation est présentée dans le Tableau 22. L’analyse statistique a montré qu'il n’existe
pas de différence significative (P < 0,05) entre la teneur en protéines corporelles des poissons
nourris de différents régimes expérimentaux. La protéine brute de la carcasse est plus élevée
chez les poissons nourris avec l’aliment A, et As; (22,31 + 0,17 et 22,36 = 0,1%,
respectivement), suivis par les groupes de poissons nourris avec I’aliment A, (21,65 £ 0,15%)).
En revanche, la valeur la plus faible a été obtenue dans le groupe de poissons nourris avec
I’aliment A; (19,65 + 0,14%). Le contenu lipidique corporel est apparu affecté (P < 0,05) par
les régimes, et il y a eu une tendance générale d’augmentation en contenu lipidique de la
carcasse avec l'augmentation du niveau d'inclusion de FTM. Ces valeurs vont de 5,34 +
0,14% (Ao) 2 9,09 + 0,14% (A ). Tandis que, les teneurs en eau relatives aux poissons a la fin
de l'expérience ont augmenté de manicre significative (P < 0,05) de 69,64 + 0,14% (Ao) a
72,6 £ 0,15% (A)). Par contre, Les teneurs en cendre ont montré qu’il n’y a pas de différence
significative (P > 0,05) dans tous les traitements diététiques. Et les valeurs enregistrées par

régimes sont presque similaires par apport a 1’échantillon initial.

Tableau 22. Composition biochimique de la carcasse des poissons en début et fin
d’expérience 1. Les résultats sont exprimés en: Moyenne + ES de trois répétitions'

Composition Etat Etat final (Régimes alimentaires)

(%) Initial Ay Ay A, Aj
Teneureneau 70,01 69,64+0,14° 72,6+0,15° 71,87+0,12° 70,42+0,17°
Protéines 22,48 2231+0,17° 19,65+0,14° 21,65+0,15° 2236+0,1°
Lipides 524 534+0,14*  9,09+0,14 7,62 +0,14° 6,15+ 0,16°
Cendres 7,48 7,49 £0,11 7,73 £0,14 7,61 +£0,13 7,55+ 0,09

"Les moyens dans la méme ligne avec des lettres différentes sont significativement différents (P < 0,05)
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1I1.1.7. Coiit d’aliments et rentabilité

Le prix du kg d'aliment a été déterminé a partir du prix des matiéres premiéres
disponibles sur le marché local et du pourcentage d’incorporation de différents ingrédients
dans la formulation. Les cofts par kilogramme d'aliment étaient de 220, 130, 140 et 150 DZD,
respectivement pour l'aliment témoin Ay et les autres aliments tests Aj, A, et Aj. Ces colts
sont relativement liés au colt de la quantité totale d'aliments ingérés pour produire un
kilogramme de poissons (Tableau 16). Les colts d'alimentation ont été considérablement

réduits avec le remplacement partiel de la farine de poisson dans les régimes alimentaires.

La Figure 20 ci-dessous, montre que le TCE a suivi la méme tendance que les cofits
d'alimentation, et par rapport au témoin Ay (2,42 + 0,81), les valeurs de TCE des différents
régimes testés ont diminué de maniére significative (P < 0,05). Ces valeurs allant de 1,06 +

0,33 (Ay)a 1,7 + 0,48 (As) (Tableau 20).
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Figure 20. Taux de conversion économique et cotits des régimes alimentaires d’essai [
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I11.1.8. Controle de la qualité d’eau

La plage de valeurs des parametres de qualité de 1’eau dans les différents traitements
alimentaires au cours de la période d’essai de croissance est indiquée dans I’ Annexe 111, tandis
que le résumé de la fourchette de résultats statistiques (maximum et minimum), des valeurs
(moyenne + ES) est indiqué dans le Tableau 23. En général, tous les parametres de qualité de
I’eau se trouvent dans la plage appropriée pour le tilapia du Nil (Stickney, 1979; Popma et
Masser, 1999; Suresh, 2003; Hussain, 2004; Swann, 2007; Nabil et Gamal, 2010).

Tableau 23. Résumé de I’analyse des parametres de la qualité d’eau d’¢élevage pour les divers
traitements alimentaires durant les 56 jours d’essai [

Paramétres Maximum Minimum Moyenne Ecart-type
Température (°C) 28,48 27,2 27,64 0,13
Oxygéne dissous (mg/l) 6,1 4,6 5,62 0,1
Salinité (ppm) 2,1 2,06 2,08 0,01
pH 7,3 6,99 7,12 0,02
Ammonium (mg/1) 0,06 0,03 0,04 0,01
Nitrate (mg/1) 0,51 0,34 0,4 0,04
Nitrite (mg/1) 0,07 0,02 0,04 0,01

Au cours de la période expérimentale, les températures enregistrées ont varié dans la
fourchette de 27,2 — 28,48°C dans I’eau d’¢levage des différents traitements diététiques,
la moyenne enregistrée est de 27,64 = 0,13°C. Les concentrations d’oxygene dissous
enregistrées ont augmentés de 4,6 a 6,1 mg/l avec une moyenne globale de 5,62 + 0,1 mg/l.
Tandis que, la teneur moyenne enregistrée de salinité était de 2,08 + 0,01 ppm. Le résultat de
ces moyennes a vari¢ généralement entre 2,06 et 2,1 ppm tout au long de la période
expérimentale. Le pH a montré globalement de 1égéres variations. Il a été compris entre 6,99
et 7,3 avec une moyenne globale de 7,12 £ 0,02. D’aprés ANOVA, aucune différence

significative (P > 0,05) n’a été mise en évidence durant 1’expérience.

Les teneurs d’ammonium de ’eau d’¢élevage, pour tous les régimes expérimentaux,
variant entre 0,03 et 0,06 mg/l avec une moyenne de 0,04 = 0,01 mg/l. Quant au nitrate, les
teneurs ont augmenté de 0,34 a 0,51 mg/l avec une moyenne maintenue de 0,4 + 0,04 mg/l.
En ce qui concerne la teneur en nitrite, les résultats montrent que la teneur la plus élevée est
de 0,07 mg/l alors que la moins élevé était de 0,02 mg/l avec une moyenne globale
de 0,04 £ 0,01 mg/l. Les résultats d’analyses chimiques de 1’eau d’¢levage par traitements

diététiques n’ont pas €té significativement affectés (Tukey, P < 0,05).
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I11.2. Deuxiéme expérience (Pré-grossissement II)

I11.2.1. Détermination de la composition nutritionnelle des aliments formulés

Du point de vue des résultats du tableau 24 ci-dessous, les teneurs en humidité des
aliments analysés respectent les normes généralement admises pour les farines destinées a la
consommation des poissons. La teneur moyenne en protéines brutes est de I'ordre de 35,35%.
Alors que pour les fibres brutes, les valeurs (6,31% et 7,5%) obtenues pour les aliments Ay et
Aj respectivement, sont inférieures a celles des régimes formulés (7,93% et 8,29% pour A; et
A respectivement). Les résultats des analyses ont également montré que les valeurs (9,58% et
9,62% respectivement) obtenues pour les teneurs en lipides brutes sont plus élevées pour les
régimes formulés (A, et A;) que les valeurs analysées (7,48% et 8,76% pour Az et Ay
respectivement). L'énergie brute des régimes varie de 15,42 a 16,86 kJ.g”', A¢ et A; ayant les
valeurs les plus faibles, alors que A, et A; en ayant les plus élevées. A I’issue, ces résultats

sont tous conformes aux normes.

Tableau 24. Teneurs moyennes en ¢léments nutritionnels des aliments en pré-grossissement I1

Analyse en (MS%) Ay A A; As Norme en %
Humidité 92,16 91,9 92,65 92,18 <10
Protéines brutes 35,38 35,3 35,39 35,32 35-40
Fibres bruts 6,31 8,29 7,93 7,5 8-10
Lipides brutes 8,76 9,62 9,58 7,48 <10
Energie brute kl/g 15,42 16,86 16,68 15,82

Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)
I11.2.2. Taux de survie

Le taux de survie (TS) des poissons dans les différents triplicatas a été calculé apres
chaque péche de contrdle (tous les 7 jours) tout au long de 1’expérience et les résultats obtenus
par régime alimentaire sont consignés dans le Tableau 25. Les aliments testés ont été acceptés
par les poissons avec une avidité apparente tout comme 1’aliment témoin. Par conséquent, la
mortalité a été faible durant les huit semaines d’expérience. Le taux de survie dans les
différents lots a été¢ de 100% pour I’aliment A;; 99,68 + 0,54% pour 1’aliment Ay (témoin) et
I’aliment A3 et de 99,36 + 0,92% pour 1’aliment A,. D’apres le test ’ANOVA (P > 5%), il
n’existe pas de différence significative du taux de survie entre les aliments pour les valeurs

moyennes.
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Tableau 25. Performances de croissance d'O. niloticus nourris de quatre régimes pendant 56
jours d'expérimentation II. Les valeurs (moyenne + ES) des groupes en triplicatas'

Régimes

Variables Ay Ay A, Az

Pmi (g) 3,96 + 0,41 3,88 + 0,64 3,79+0,74  3,86+0,73
Pmf (g) 8,33+ 1,01 781 + 1,47 742+1,94  8,02+2,59
TS (%) 99,68 + 0,54 100 99,36 +£0,92 99,68 + 0,54
GPQ (g/ind/j) 0,1 +0,02 0,09 + 0,01 0,09 + 0,02 0,1 0,02
TCS (%.j ") 1,77 + 0,58 1,67 + 0,37 1,6 £0,53 1,74 + 0,54
TCA 1,7 +0,62 1,69 + 0,36 1,45+0,6 1,67 0,61
IV (gjh 0,98 + 0,02 0,98 + 0,01 0,980,002  0,98+0,02
CEP 4,83+ 1,76 4,79 + 1,02 412+1,69  4,75+1,74
K 3,04+ 0,35 2,76 0,32 3,1+0,32 3,01 + 0,34
TCE 3,78 + 0,68 2,03+£02®  1,94+059° 2,89+0,69°

' Sur chaque ligne, les moyennes affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes
(P <0,05), test de Tukey. L'absence de lettre a, b, ¢ et d sur une méme ligne indique une absence de différence
significative (P > 0,05)

I11.2.3. Performances de croissance

Alors que, les valeurs globales de la performance de croissance d’O. niloticus nourris
pendant huit semaines avec les quatre aliments tests sont présentées comme un poids vivant
moyen (+ ES) (Tableau 25) et illustrées graphiquement dans la Figure 21. Les courbes de
croissance pondérale ont gardé une allure ascendante au cours de I’expérience nutritionnelle
avec un poids moyen initial de 3,87 = 0,63 g. Le poids moyen des individus recevant 1’aliment
Ay a atteint 8,33 £ 1,01 g, suivi des lots recevant les aliments Az et A; (8,02 2,59 get 7,81 £
1,47 g, respectivement). Alors que, le poids moyen des poissons nourris avec I’aliment A, a

enregistré la valeur moyenne la moins ¢élevée de 7,42 + 1,94 g.
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Figure 21. Performance de croissance d’O. niloticus nourris des régimes alimentaires d’essai
II pendant huit semaines
Durant les premicres semaines d’élevage, la croissance a ét¢ homogeéne jusqu’a la
troisieme semaine dans les traitements d’essai, exceptée celle du régime Ay (témoin). Ou, la
courbe de croissance des alevins nourris avec ’aliment Ay a enregistrée une sensible
augmentation durant toute la période d’essai par apport aux autres traitements. Cependant, la
croissance des poissons nourris avec le régime A3 a connue une nette augmentation qui a frolé

celle du régime Ay a partir de la troisiéme semaine.

Par contre, la croissance des poissons recevant le régime A, a montré une baisse
sensible a partir de la méme semaine, mais dans la semaine qui suivait le cours a repris son
parcours normale de celui des autres régimes mais a moindre importance. Aucune différence

significative (P > 0,05) n’a été signalée entre les aliments d’essai pour les valeurs moyennes.

Le gain de poids quotidien (GPQ), variant entre 0,1 et 0,09 g. Les poissons recevant
les aliments Ay et Az ont eu le gain le plus ¢élevé, tandis que la valeur la moins élevé a été
enregistrée chez poissons des groupes A et A;. Ainsi, les poissons recevant I’aliment A, ont
eu le taux de croissance spécifique (TCS) le plus élevé (1,77 + 0,58% jour™) suivis des
poissons recevant les aliments Az et A; (1,74 + 0,54 et 1,67 + 0,37% jour’', respectivement).
Alors que, le lot A; a enregistré le taux le moins faible (1,6 + 0,53% jour'l) (Tableau 25).
Statistiquement, les résultats entre la performance de croissance et les régimes ne sont pas

différents du début jusqu’a la fin de I’expérience.
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I11.2.4. Indices d’utilisation des aliments

Les données sur 1’alimentation et 1’efficacité nutritive des poissons d’élevage sont
présentées dans le Tableau 25, ci-dessus. Pour les lots recevant I’aliment A (témoin) et les
aliments tests A et As, le TCA est compris entre 1,67 et 1,7 kg de nourriture seche par kg de
poids frais produit. Pour le lot nourri avec le régime A,, le TCA est de 1,45 et ne difféere des
autres régimes. La consommation d’aliments (IV) pour poissons par régime au cours de
I’expérience a permis d’observer une forte similitude avec une consommation moyenne en
gramme par jour de 0,98 + 0,003. Le CEP parmi tous les régimes et les valeurs se sont
étendues de 0,49 a 0,63 entre A et As, respectivement. ANOVA (P > 5%) ne montre pas de

différence significative entre les régimes et les résultats des valeurs moyennes.
I11.2.5. Relation longueur-poids et facteur de condition (K)

La régression lin¢aire des moindres carrées log poids total (Pt) sur log longueur total
(Lt) (c.-a-d. log Pt = b log Lt + log a) calculée pour les régimes témoin A, et les autres

régimes tests Aj, A, et Az sont indiquées dans les figures 22 a 25.
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Figure 22. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime Ay
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Figure 23.

Relation longueur-poids d'Oreochromis niloticus nourri avec le régime A,
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Figure 24.

Relation longueur-poids d'Oreochromis niloticus nourri avec le régime A,
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Figure 25. Relation longueur-poids d'Oreochromis niloticus nourri avec avec le régime Aj

Les relations longueur-poids des poissons dans la deuxiéme expérience sont illustrées
dans le Tableau 26. Les valeurs du coefficient de régression obtenues en ordre décroissant
pour les régimes (A, As, Ap et Aj) ont été¢ légerement supérieures a 3 (3,09, 3,15, 3,18 et
3,24, respectivement). Toutes les valeurs r* sont supérieures & 90% et les relations longueur-

poids sont significativement fortes (P < 0,05).

Tableau 26. Relation longueur-poids, coefficient de régression et paramétres du facteur de
condition d'O. niloticus nourris avec les régimes en pré-grossissement 11

Lt (moyen = ES) (cm) Pt (moyen £ ES) (g)

. 2
Aliment N Initiale Finale Initial Final f 4 b K

Ay 43 6,59+0,21 8§,11+£0,35 3,96+0,41 8,33+1,01 0,996 0,0116 3,18 3,04
Ay 45 6,56+0,33 7,98+0,46 3,88+0,64 7,81+1,44 0,992 0,0095 3,24 2,76
A; 41 6,46+0,44 7,79+0,6 3,79+0,74 7,42+1,94 0,997 0,0125 3,09 3,1

Aj 43 6,54+0,42 7,97+0,8 3,86+0,73 §8,02+2,59 0,998 0,011 3,15 3,01

Dans I’essai 11, les groupes de poissons soumis aux différents traitements ont indiqué
une tendance de croissance isométrique indiquée par le coefficient de croissance qui voisine
3. L'état de bien-étre des poissons nourris avec les régimes est bon, comme 1'indique le facteur
de condition calculé (K > 1) (Tableau 26). Il n'y a pas de différence significative dans le

facteur de condition (K) des poissons nourris avec les différents groupes diététiques.
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I11.2.6. Composition corporelle d’O. niloticus

Les résultats des analyses biochimiques des poissons nourris avec les quatre régimes
expérimentaux sont représentés dans le Tableau 27. Les teneurs corporelles en protéines ont
montré qu'il n’existe de différence significative (P < 0,05) avec tous les régimes
comparativement a 1’échantillon de départ. Les moyennes les plus ¢élevées sont enregistrées
chez les poissons nourris avec ’aliment Ay et A; (34,38 £ 0,28 et 34,08 = 0,61%,
respectivement), suivies du groupe de poissons recevant ’aliment A; (33,06 £ 0,25%). En
revanche, les valeurs les plus faibles sont enregistrées chez le groupe de poissons qui
s’alimentait avec 1’aliment A; (32,12 + 0,42%). Le contenu lipidique corporel semble par
contre étre plus nettement influencé par le taux d'incorporation de FTM, les valeurs les plus
¢levées sont obtenues avec le régime A; (16,12 = 0,3%), alors que le régime Az donne des

valeurs plus faibles (11,54 + 0,18%).

Tandis que, les teneurs en eau relatives a la carcasse des poissons de fin d’expérience
ont augmenté de manicre significative (P < 0,05) de 70,95 £ 0,3% (Ap) a 73,31 £ 0,34% (A)).
En ce qui concerne les résultats du teneur en cendre qui ne semblent pas statistiquement

affectés par les traitements alimentaires.

Tableau 27. Composition biochimique de la carcasse des poissons en début et fin d’expérience
IL. Les résultats sont exprimés en (moyenne + ES) de trois répétitions'

Composition Etat Etat final (Régimes alimentaires)

(%) Initial Ao A A As
Teneureneau 70,68  70,95+03 73,31+0,34° 72,98+0,29° 71,56+0,12°
Protéines 33,88 34,38 +0,28° 33,06+0,25° 32,12+0,42° 34,08 +0,61°
Lipides 11,06 11,69+0,23* 16,12+03° 13,94+0,16° 11,54+0,18°
Cendres 34,02 3435+084 32,12+0,6 33,7+0,63  33,73+0,96

"Les moyens dans la méme ligne avec des lettres différentes sont significativement différents (P < 0,05)
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1I1.2.7. Coiits d’aliments et rentabilité

Le prix du kg d'aliment a été déterminé a partir du prix des matiéres premiéres
disponibles sur le marché local et du pourcentage d’incorporation de différents ingrédients
dans la formulation. Les cotts par kilogramme d'aliment sont de 200, 110, 130 et 140 DZD,
respectivement pour l'aliment témoin A, et les aliments tests Aj, A, et As. Ces colts sont
relativement liés au colt de la quantité totale d'aliments ingérés pour produire un kilogramme
de poissons (Tableau 17). Les colits d'alimentation ont été considérablement réduits avec le

remplacement partiel de la farine de poisson dans les régimes alimentaires.

La Figure 26 ci-dessous, montre que TCE a suivi le méme cours que les cofts
d'alimentation, et par rapport au témoin Ay (3,78 + 0,68), les valeurs de TCE des régimes tests
ont diminué de maniere significative (P < 0,05). Ces valeurs varient entre 1,94 + 0,59 a 2,89 +

0,69 (Tableau 25).
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Figure 26. Taux de conversion économique et cotits des régimes alimentaires d’essai 11
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I11.2.8. Controle de la qualité d’eau

La plage de valeurs des parametres de la qualité des eaux dans les divers groupes
diététiques au cours de la période d’essai de croissance est indiquée dans I’ Annexe IV, tandis
que le résumé de la fourchette de résultats statistiques (maximum et minimum) et des valeurs
(moyenne + ES) est indiqué dans le Tableau 28. En général, tous les parametres de la qualité
d’eau se trouvent dans la plage appropriée pour le tilapia du Nil (Stickney, 1979; Popma et
Masser, 1999; Suresh, 2003; Hussain, 2004; Swann, 2007; Nabil et Gamal, 2010).

Tableau 28. Résumé de I’analyse des parametres de la qualité d’eau d’¢élevage pour les divers
traitements alimentaires durant les 56 jours d’essai II

Parametres Maximum Minimum Moyenne Ecart-type
Température (°C) 28,57 28,18 28,37 0,04
Oxygéne dissous (mg/l) 5,8 4,98 5,5 0,07
Salinité (ppm) 2,12 2,04 2,08 0,01
pH 7,22 6,95 7,11 0,04
Ammonium (mg/1) 0,11 0,02 0,06 0,007
Nitrate (mg/1) 0,52 0,29 0,43 0,006
Nitrite (mg/1) 0,08 0,02 0,03 0,004

Les valeurs moyennes des parametres de 1’eau ont subi en général une faible variation
pendant toute la période d’étude. Dans I’ensemble la température a oscillé entre 28,18 et

28,57°C avec une moyenne maintenue a 28,37 + 0,04°C.

Les concentrations d’oxygeéne dissous enregistrées, variaient entre 4,98 et 5,8 mg/l
avec une moyenne globale de 5,5 £ 0,07 mg/l, tandis que celle de salinité a été maintenue a
2,08 ppm. Les valeurs du pH varient peu et se situent entre 6,95 et 7,22 avec une moyenne
globale de 7,11 £ 0,04. De plus, le test de Tukey révele qu’il n’existe pas de différence

significative entre les différents lots (p < 5%) et les valeurs moyennes mesurées.

La teneur de I’ammonium a vari¢ entre 0,02 et 0,11 mg/l, tandis que celle en nitrates a
varié entre 0,29 et 0,52 mg/I et les en nitrites ont ét¢ maintenue entre 0,02 et 0,08 mg/l pour
tous les traitements. Ces écarts théoriques n’ont toutefois pas pu montrer qu’il existe une

différence significative entre les traitements (P > 0,05) pour ces parametres mesurés.
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CHAPITRE 1V : Discussion
IV.1. Utilisation et détermination de la composition nutritionnelle des aliments

Cette ¢tude a tent¢ de remplacer partiellement la farine de poisson par des
combinaisons de différents taux de protéines végétales et animales dans le but d'améliorer
l'utilisation des sources de protéines de substitution dans l'alimentation d'O. niloticus. Les
résultats obtenus ont montré que la croissance des alevins d'Oreochromis niloticus nourris
avec les trois aliments (Aj, A, et Aj) est équivalente a celle nourris de I’aliment témoin (Ay).
Ceci est en accord avec les résultats obtenus par Fashina-Bombata & Balogun (1997),
Adesulu & Mustapha (2000), Ajani et al. (2004) et Ogunji et al. (2008). Cela implique que les
différents ingrédients alimentaires seraient plus digestes et facilement assimilables par les
poissons. Kdpriicii & Ozdemir (2005) indiquent que la digestibilité d’un aliment dépend de la
nature des ingrédients utilisés. Ils mentionnent que des ingrédients peuvent paraitre
d’excellentes sources de nutriments, mais de faible valeur nutritive. Or, une augmentation du
niveau d’inclusion, mais a des proportions raisonnables dans 1’aliment, peut induire une

¢conomie d’utilisation des protéines chez les poissons, sans altérer la qualité de cet aliment.

Bien que la farine de poisson soit I’ingrédient alimentaire le plus largement utilisé
comme source de protéines animales et acceptée pour sa plus grande composition en protéines
et en acides aminés essentiels; il est assez cher que les sources disponibles de protéines
végétales (Vechklang er al., 2011). Dans la culture du tilapia, il y a une augmentation
progressive de la dépendance a l'utilisation de différentes sources alternatives de protéines
dans la formulation des aliments pour réduire les colits de production des aliments. Divers
scientifiques ont recommandé différentes sources de protéines rentables pour la préparation
des aliments afin d'obtenir une croissance optimale des poissons (Tacon et Metian, 2008;
Kaushik et Troell, 2010). Pour formuler un aliment efficace et peu coliteux, des ingrédients
végétaux et animaux sont utilisés pour répondre aux besoins en protéines de la farine de
poisson. Cependant, peu de nutritionnistes de poissons ont accordé¢ plus d'attention a la
réduction du colt des régimes artificiels en remplacant la FP par des ingrédients non
conventionnels combinés a partir de sources de protéines végétales et animales. La
combinaison de différentes sources de protéines non conventionnelles telles que FLM et FTM
a différentes niveau d’inclusion ayant été utilisée dans cette étude pour répondre aux besoins

en protéines et en acides aminés du régime alimentaire du tilapia du Nil.
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Il s’avere que ces ingrédients ont un fort potentiel d'inclusion dans les régimes
alimentaires des poissons en raison de leurs compositions nutritionnelles et de 'absence de
concurrence en tant qu'aliments humains. Et cela a un avantage sur le plan économique,
d’étre cultivés par les pisciculteurs eux-mémes et par conséquent, étre accessibles et

disponibles localement.

IV.1. Taux de survie

La mortalité des poissons n'a pas été affectée par les traitements et le taux de survie se
situe au dessus de 98% tout au long de la période d’étude. Le taux de survie élevé montre que
les conditions d'élevage ont été bien adaptées aux alevins de tilapia (Abdel-Tawwab et al.,
2010; Ighwela et al., 2011). Ces résultats observés confirmeraient aussi la bonne qualité et la
valeur nutritionnelle des aliments testés. En effet, les rares mortalités ont été dues au stress a
la manipulation car les morts sont souvent enregistrés deux a trois jours apres chaque
contrdle. Bien entendu, nos résultats sont trés satisfaisants par rapport au taux (80%) obtenu
par (Mohapatra and Patra, 2013) qui ont rapporté que 15% de Lemna minor pourrait
remplacer partiellement la FP dans 1’alimentation des alevins de Cyprinus carpio et de
Medard et al. (2018) qui ont obtenu moins de 90% du taux de survie chez les alevins d'O.
niloticus nourris avec des régimes a base de farine de vers de terre et d'asticots. Cependant, ils
sont inférieurs au taux (100%) obtenu par Ali ef al. (2015) lorsque la FP a été substituée par la
farine d'asticots dans l'alimentation des alevins d'O. niloticus. Le méme pourcentage a été
trouvé par Francis et al. (2020), lors des essais de remplacer la FP par de farines animales
terrestres localement disponibles dans I’alimentation des juvéniles de tilapia du Nil. Tous les
groupes de poissons ont accepté les régimes d’essai sans effets néfastes sur les performances

de croissance et 1’utilisation des nutriments.

IV.2. Performances de croissance

Le gain de poids journalier (GPQ), le taux de croissance spécifique (TCS), le ratio de
conversion alimentaire (TCA), la quantité d’aliments volontairement ingérée (IV) et le ratio
d'efficacité protéique (CEP) dans tous les groupes de poissons soumis aux différents aliments
tests n'ont montré aucune différence significative (P > 0,05) par rapport a ’aliment témoin
(Ag). Méme si ce dernier n’a exclusivement que des protéines animales brutes de FP en
comparaison avec les autres régimes. Cela confirme 1’observation faite par Santiago et Lovell
(1988), selon laquelle les poissons n’ont pas d’exigence spécifique pour les protéines brutes

en soi, mais qu’ils ont plutdt besoin de la bonne combinaison d’acides aminés essentiels.
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Les besoins en acides aminés essentiels peuvent étre satisfaits par I’utilisation d’un
équilibre des protéines végétales et animales, et si nécessaire, par I’inclusion d’acides aminés
synthétiques dans I’alimentation compléte (Jauncey & Ross, 1982). Une carence en acides
aminés indispensable peut entrainer une croissance réduite et une mauvaise conversion des
aliments pour animaux (Wilson et Halver, 1986; Halver et Hardy, 2002). Le cas que ’on n’a

pas observé dans les résultats des deux expériences de la présente étude.

Par conséquent, satisfaire les exigences indispensables en acides aminés d’une espece
est la plus grande importance dans la préparation d’une alimentation équilibrée. Ce qui vient
d’étre éventuellement confirmé qu’au niveau des d’acides aminés indispensables, les aliments
tests présentent un profil si proche de celui de I’aliment témoin. Cette observation suggere
qu’O. niloticus fonctionne mieux lorsqu’on lui donne un régime alimentaire contenant les
besoins complets en acides aminés indispensables (Santiago et al, 1988). Ainsi que, la
croissance est fortement liée a la prise alimentaire et a la capacité des poissons a utiliser les
aliments ingérés (Carter & Houlihan, 2001) et surtout le niveau réduit de facteurs
antinutritionnels (FAN). Quoique sommaire, les meilleures valeurs TCS enregistrées étaient
chez les poissons nourris avec le régime Ay et A; avec une valeur de (2,8 £ 1,3 et 3,04 + 0,97
%/]) dans I’essai I et (1,77 = 0,58 et 1,74 £ 0,54 %/j) dans le second, respectivement. Les
valeurs TCS enregistrés dans la présente étude sont comparables a celles obtenues par Muin ef
al. (2017). En effet, ces auteurs n’ont pas observé de différence de TCS chez les fingerlings
d’O.niloticus nourri avec des aliments dont 1’'un contenait la farine de poisson, et les autre
contenant de différents niveaux de farine d'asticots (Hermetia illucens). Nos résultats sont
toutefois intéressants comparativement aux données rapportées par plusieurs auteurs pour des

régimes incorporant plus de 25 % d’ingrédients sources de protéines non conventionnelles.

I'V.3. Indices d’utilisation des aliments

Le taux de conversion alimentaire, qui est considéré comme un indicateur clé de la
qualité des aliments pour poissons car il évalue l'utilisation et I'absorption des aliments, avec
un faible TCA indiquant une meilleure utilisation des aliments pour poissons, minimisant
ainsi le gaspillage d'aliments (Opiyo ef al., 2014). Les valeurs TCA (1,25-1,32) observés
respectivement chez les groupes de poissons soumis aux régimes Ag et Az dans 1’essai I ont
montré que les poissons utilisaient bien la nourriture par apport aux autres groupes de

poissons. Il en est de méme, pour les valeurs de TCA (1,67-1,7) dans 1’essai II.
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Néanmoins, les TCA de 1,5 a 2 sont considérés comme une « bonne » croissance pour
la plupart des especes de poissons (Carter & Houlihan, 2001). De plus, ces dernicres valeurs
concordent avec les plages signalées chez O. niloticus allant de 1,43 a 2,3 (Opiyo et al.,

2014).

Au regard des valeurs obtenues, 1’ingéré volontaire ne présente pas de différences
significatives au niveau de la consommation des aliments. En apparence, aucun des aliments
testés ne présente de caractere répulsif (inappétence). La différence de croissance des poissons
peut étre expliquée, soit par la variation de 1’ingéré volontaire, soit par la différence dans

P’efficacité d’utilisation des aliments.

Concernant le coefficient d’efficacité protéique, qui est un indicateur de la qualité¢ de
la teneur en protéines des aliments pour animaux et des valeurs CEP élevées sont
généralement requises pour une meilleure utilisation alimentaire des poissons. Dans la
présente étude, 1’écart entre les valeurs trouvées nous fait penser que les protéines brutes des
aliments testés (A, A, et A3) sont moins valorisées que celles de I’aliment témoin (Ao); qui
sont qualifiées isoprotéiques dans les deux expériences d’alimentation. Les valeurs CEP
allaient de (0,49 £ 0,25) a (0,63 £ 0,21) dans I’essai I, ce qui est inférieur a ceux rapportés par
d'autres chercheurs travaillant sur le tilapia. Contrairement dans 1’essai II, des valeurs CEP
plus ¢élevées de (4,12 = 1,69) a (4,83 £ 1,76) que celles qui ont été rapportées par Maina et al.
(2002) et Ogunji et al. (2008) pour les tilapias nourris avec un régime avec FM remplacé par
de la farine d'asticots. Le CEP pour les poissons dans tous les traitements est moins élevé dans
l'essai I que dans I'essai II. Cela est probablement tributaire du type d’aliments utilisés (sous
forme pulvérulente), comme I’a fait remarqué Campbell (1978), la forme pulvérulente
augmente non seulement les possibilités de pertes quantitatives mais aussi de déséquilibres
qualitatives en raison de démélage et du lessivage des composés hydrosolubles (vitamines,

minéraux).

IV.4. Relation longueur-poids et facteur de condition (K)

Afin de connaitre I'état de santé des poissons dans le systeme au début et a la fin de
I’¢tude d’alimentation, une relation longueur-poids et un facteur de condition ont été
effectués, qui ont fourni des informations indirectes sur la croissance, la nutrition et 1'état de
santé des poissons (Cifuentes ef al., 2012). En général, L'analyse statistique a montré que le
coefficient de régression obtenu a partir des relations longueur-poids indique une croissance

symétrique entre tous les groupes tous au long de notre étude, et par conséquent un bon état
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physiologique. L'importance d'analyser cette relation au début et a la fin de 1'étude est qu'il
faut s'assurer que les poissons sont entrés dans le systéme en bonne santé et que les différents
traitements alimentaires n'affectent pas la croissance, 1’utilisation d’aliments et la qualité

d’eau.

On dit que la croissance est allométrique positive lorsque le poids d’un organisme
augmente plus que la longueur (b > 3) et I’allométrique négative lorsque la longueur
augmente plus que le poids (b < 3) (Wootton, 1992). Les valeurs logarithmiques de « b » dans
I’essai I (2,5-2,74) ont indiqué que tous les poissons de I’installation ont subi une croissance
allométrique négative, ce qui implique que le poisson devient plus mince a mesure qu'il
augmente de poids (Chakravartty, 2016). Le résultat de la premicre expérience est comparable
aux conclusions d'autres chercheurs qui ont travaillé sur la croissance du tilapia du Nil. Yimer
et al. (2015) ont signalé un coefficient de régression allant de 2,76 a 2,86 dans une expérience
de comparaison de souches dans un systéme de culture en étang. Cela est ¢galement conforme
au rapport d’Abdulkarim et al. (2019) qui ont signalé une croissance allométrique négative
chez O. niloticus nourris avec deux régimes alimentaires différents. Cependant, cette
conclusion contredit les conclusions d’Abdulkarim et Jabir (2013) qui ont rapporté une
croissance allométrique positive chez O. niloticus. Néanmoins, dans 1’essai II, les coefficients
« b » étaient légerement supérieurs a 3, montrant que les alevins de tilapia du Nil d’avoir
tendance a une croissance isométrique (entre 3,09 a 3,24) dans tous les traitements
diététiques. Des études menées sur la méme espece ont rapporté des valeurs similaires de 3,17
(Gullian-Klanian & Aramburu-Adame, 2013); 3,1 (Anani & Nunoo, 2016); 3,3 (Ondhoro et
al., 2019). Ces valeurs se situent dans la fourchette (2,5 — 3,5) recommandée par Prasad et

Anvar (2007) comme idéales pour de nombreuses especes de poissons.

D'autre part, I'estimation du facteur de condition (K) a été réalisée, qui est un bon
parametre qui montre le bien-étre des poissons dans leur habitat naturel ou en aquaculture
(Tesfahun, 2018) car il est considéré comme une mesure de facteurs biologiques et
écologiques pour leurs conditions d'alimentation (Nehemia et a/., 2012). Il doit étre proche ou
supérieur & 1 pour les poissons d’¢levage (Olufeagba et al., 2016). Les valeurs de K
d’O. niloticus nourris avec les quatre régimes expérimentaux sont comprises entre (1,68-1,84)
dans I’essai I et (2,76-3,1) dans le second, indiquant que tous les poissons sont en bon état a la
fin de notre étude. Ces valeurs sont conformes aux conclusions de Kwasi ef al. (2016) et
Abdulkarim et al. (2019). Cela pourrait étre attribué a 1’alimentation acceptable et

appétissante ainsi que la bonne qualité de I’eau d’¢levage.
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IV.5. Composition corporelle d’O. niloticus

La composition de la carcasse est déterminée par la teneur en eau, protéines, graisses
et cendres du poisson (Love, 1980) et cela peut étre considéré comme un bon indicateur de
son état physiologique et de sa santé (Saliu et al., 2007). La présente étude a montré des
changements dans la composition chimique du tilapia du Nil semblent liés a la variation des
régimes alimentaires. Dans cette étude, les traitements diététiques ont affecté la composition
corporelle finale des poissons dans les deux expériences. Parmi tous les teneurs corporelles
analysées, il n’y a eu que les teneurs en cendre qui n’ont pas été affectées par les traitements

diététiques.

La composition biochimique de la carcasse des poissons recevant les régimes A et A
a eu plus de protéines retenues dans le corps a la fin des expériences de cette étude. Cela
suggere que le rapport (4: 2 de FLM et FTM) utilisé dans I'alimentation représente la bonne
proportion nutritionnelle. Par conséquent, une confirmation de la bonne qualité peut étre vue
aussi dans la réduction de la teneur corporelle en matieres grasses des poissons des deux
mémes régimes par rapport au résultat de la teneur corporelle initiale en matiéres grasses des
poissons. Cela indique que les alevins d’O. niloticus nourris avec les aliments A; et A,
contenant un niveau élevé de FTM ne seront pas utilisés efficacement pour la croissance, mais
augmenteront le dépot de lipides. Nos résultats sont corroborés avec ceux de Medard et al.
(2018) sur des tilapias du Nil nourris avec un régime a base de farines de vers de terre et

d'asticots.

La teneur en eau des carcasses a €t¢ significativement plus élevée chez les poissons
nourris avec les régimes Ay et A; que chez ceux recevant les régimes A; et A,. Par contre,
I’inverse est vrai pour la teneur en grasse corporelle. La FAO (1999) a déclaré que la teneur
en eau et en graisse des filets de poisson est inversement proportionnelle, ce qui a été
clairement démontré dans la présente étude. Nos résultats sont généralement cohérents avec
ceux obtenus par Valente et al. (2006) sur des juvéniles de Dicentrarchus labrax nourris avec
un régime alimentaire a base d'algues rouges (Gracilaria cornea) et Richter et al. (2003) sur
O. niloticus recevant de régimes contenant du moringa (Moringa oleifera). Siddhuraju et
Becker (2001) ont également signalé une augmentation significative du niveau d'humidité du
corps entier de la carpe commune aprés s'étre nourrie de régimes contenant des protéines

végétales.

86



Chapitre IV Discussion

IV.6. Coiit d’alimentation et rentabilité

Le TCE des groupes de poissons nourris avec I’aliment témoin (Ag) a été bien
supérieur a ceux des autres aliments tests. La farine et I'huile de poisson sont trop cheres sur le
marché international (FAO, 2014). La production de larves de ténébrions et de farine de
lentilles d'eau est moins cheére, d'ou un colt/kg d'aliment formulé est moins faible. Nos
résultats sont en accord avec ceux obtenus par Ali et al. (2015) et Medard et al. (2018), ayant
conclu que la substitution partielle de la farine de poisson par celle d'insectes (asticot, ver de
terre) incluse dans le régime alimentaire d'O. niloticus pourrait réduire les colts et maximiser
les bénéfices. D’autre part, ils sont en désaccord avec ceux de Nguyen (2013) qui a observé
que, bien que I'utilisation de régimes alimentaires agricoles semblent étre I’option la moins
colteuse, mais ils sont moins efficaces en termes de croissance et de TCE. Néanmoins, il n’y
a pas eu de différences significatives entre la croissance, 1’efficacité alimentaire et les
parameétres de la qualité d’eau pour poissons et les traitements alimentaires. L’aliment Aj
semble a valoriser au mieux les intrants locaux, tout en maintenant la composition
biochimique de la carcasse des poissons a un niveau proche de 1’échantillon de départ en
comparaison avec l’aliment témoin (Ag). Cela suggére que [’utilisation de ce régime
alimentaire réduira le colit de production du tilapia du Nil et, par conséquent, augmentera la
marge bénéficiaire de 1’¢éleveur de poissons et profitera énormément aux petits et moyens

agriculteurs qui constituent actuellement la majorité des pisciculteurs en Algérie.
IV.7. Contréle de la qualité d'eau

La température, le pH, l'oxygeéne dissous et la salinité en aquaculture sont des
conditions qui peuvent affecter le développement du poisson et compromettre la qualité de
I'eau. C'est pourquoi un suivi de ces facteurs physico-chimiques de l'eau d’¢levage a été
réalisé. Par conséquent, on peut observer que la température dans tous les traitements de la
présente ¢tude a ét€ maintenue entre 27,2 et 28,57 °C, ce qui correspond a la plage de
température optimale pour un bon développement du tilapia, selon Ebeling et al. (2006) et
Ndour et al. (2011). Les résultats de cette étude sont comparables a ceux obtenues par Sarr et
al. (2013) avec des intervalles de (13,5 — 33°C) et (24 — 35°C). D'autre part, une gamme de
pH de 6,95 a 7,3 a ¢été enregistrée, dont les valeurs sont acceptables pour la culture
du tilapia du Nil (El-Shrerif & El-Feky, 2009; Bahnasawy et al., 2009). Les travaux d’Abou et

al. (2007) ont montré qu’O. niloticus peut vivre dans les eaux a pH compris entre 5 et 11.

87



Chapitre IV Discussion

De plus, 1'oxygene dissous est I'un des facteurs les plus importants pour la survie des
poissons, la prise alimentaire, la croissance et le métabolisme (Tran-Duy et al., 2012), en
particulier dans un systéme d'aquaculture intensif. Ainsi, le tilapia dans cette étude n'a jamais
¢été compromis par l'absence d'oxygene, ou les concentrations sont généralement élevées de
4,6 a 6,1 mg/l. Enfin, la salinit¢ a présent¢ des valeurs faibles selon les exigences de
I’espéce, cependant elle coincidait avec celle rapportée par Thabet (2017) avec des valeurs
comprises entre 2 et 2,12 ppm chez O. niloticus élevé en eau géothermale. La qualité de I’eau
appropri¢ée maintenue dans tous les traitements diététiques au cours de la présente étude
pourrait étre attribuée a I’¢limination par siphonage des féces et déchets alimentaires lors du
processus de renouvelement quotidien d’eau d’élevage a 30%. Cette observation est conforme
aux conclusions d’Ofori (2001) qui a signalé¢ que le risque de détérioration de la qualité de
I’eau et une réduction associée de la croissance des poissons et est améliorée lorsque

I’accumulation de matiere organique est réduite au minimum.

La teneur en ammonium a varié¢ entre 0,02 mg/l et 0,11 mg/l, tandis que celles de
nitrates et de nitrites ont varié respectivement, entre 0,29 mg/1 et 0,52 mg/l, et 0,02 mg/l et
0,08 mg/1 pour tous les traitements de I’étude. Ces petits écarts ont toutefois pu montrer qu’il
existe une forte homogénéité entre les traitements pour ces paramétres mesurés. Des valeurs
d’ammonium, nitrate et nitrite supérieurs aux notres ont été aussi rapportées par (Fiogb¢ et
al., 2009). La source unique d’approvisionnement en eau de tous les aquariums est donc a la
base de la similarité des valeurs des paramétres mesurés dans 1’installation d’¢élevage. Dans
I’ensemble, les paramétres de 1’eau n’ont pas eu d’influences sur la croissance des alevins

¢élevés.
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Conclusion et perspectives

L’objectif majeur poursuivi par cette étude est le plus grand défi auquel est confrontée
I’aquaculture en Algérie. Il implique essentiellement d’identifier parmi les aliments formulés
a partir d’intrants locaux, un qui soit zootechniquement, économiquement et écologiquement

intéressant.
A I’issue de cette étude, des résultats encourageants, nous ont permis de déduire que :

e Cette ¢tude indique qu'un mélange de protéines végétales et animales comprenant
FLM et FTM a différents niveaux d'inclusion, pourrait remplacer partiellement la
farine de poisson sans avoir d'effets néfastes sur la croissance, l'utilisation des aliments

et la qualité de I’eau d’élevage.

e D'apres cette étude, FLM et FTM sont des ingrédients alimentaires acceptables pour
O. niloticus. La plupart des traitements diététiques ont été bien digérés et appétissants

pour les poissons mais avec la connaissance au préalable des niveaux tolérables.

e La composition nutritionnelle de la carcasse des poissons a été affectée par les
traitements diététiques. Cependant, l'augmentation du niveau d'inclusion de FTM a
entrainé un taux élevé en graisses brutes et corrélativement les teneurs en protéines et

en eau diminuent.

e [’analyse économique a indiqué que les sources de protéines de substitution sont
moins chéres que la farine de poisson. Les régimes contenant du niveau d'inclusion
convenable de protéines animales et végétales sont économiquement meilleurs par

rapport au régime contenant une plus grande quantité de farine de poisson.

Dans l'ensemble, la présente étude a souligné I’importance de 1’utilisation d’intrants
locaux dans I’alimentation du tilapia O. niloticus en phase de prégrossissement. Le groupe
d’alevins nourri avec [’aliment Aj; présente des performances zootechniques nettement
proches que celles du groupe soumis a I’aliment témoin Ay. Par ailleurs, une telle substitution
a contribuée a une réduction moyenne des charges liées a 1’alimentation a 26,65%. L’ aliment
mis au point dans notre étude présente I’avantage d’étre localement disponible, relativement

moins onéreux et accessible aux pisciculteurs.
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Dans les travaux futurs, la formulation d’un bon aliment nécessite davantage de

travaux de recherche pratiques complémentaires. Ces travaux devront s’orienter vers d’autres

mesures et analyses supplémentaires, selon les points suivants :

Les résultats de ce travail sont importants, mais ils doivent étre suivis sur une longue
période de temps et a grande échelle pour garantir leur fiabilité dans les conditions

d'¢levage de production.

L’étude de digestibilité des deux essais de croissance s’est concentrée sur les protéines
et ces dérivés uniquement, mais il est nécessaire d'étudier les autres nutriments, a
savoir les lipides, les fibres et ses dérivés, ainsi les oligo éléments. Ceci est di au fait;
les informations sur la digestibilité pourraient faciliter 1'utilisation de substitutions
d'ingrédients alimentaires pour les aliments formulés a moindre coit chez O. niloticus

pour l'aquaculture.

Force est de souligner que les aliments mis au point retenus pourraient étre nettement
améliorés s’il étaient présentés sous forme extrudés et adaptés a la taille de la bouche

du poisson pour éviter les pertes d’aliment dans 1’eau.

Les nouveaux ingrédients alimentaires utilisés doivent subir un traitement
supplémentaire afin d'assurer une manipulation optimale pour la fabrication d'aliments

pour poissons et un contrdle continu de la qualité.
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Annexe I

Composition biochimique en acides aminés essentiels (AAE) des régimes alimentaires pour
les alevins de Tilapia en pré-grossissement I.

Besoin de
AAE (g/100g MS)* Ay Ay A; Aj 0. niloticus ™
Lysine 2,32 2,27 2,27 2,24 1,43
Valine 1,98 1,47 1,15 1,13 0,78
Leucine 3,19 3,04 3,12 3,24 0,95
Histidine 1,16 0,96 0,95 1,16 0,48
Arginine 2,87 2,47 2,45 2,48 1,18
Threonine 1,78 1,78 1,73 1,93 1,05
Iseulocine 1,44 1,43 1,39 1,33 0,87
Methionine+Cysteine 1,01 0,85 0,9 1,09 0,91
Tryptophane 0,8 0,74 0,72 0,83 0,28
Phenylalanine 1,86 1,71 1,68 1,63 1,56

" Nombre d'échantillons considéré (n=3)
" Besoin en AAE, selon Santiago et Lovell (1988).

Annexe 11

Composition biochimique en acides aminés essentiels (AAE) des régimes alimentaires pour
les alevins de Tilapia en pré-grossissement II.

Besoin de
AAE (g/100g MS)* Ay Ay A; Aj 0. niloticus ™
Lysine 1.73 1.77 1.8 1.76 1,43
Valine 1,88 1,48 1,18 1,14 0,78
Leucine 3,04 3,05 3,19 3,25 0,95
Histidine 1,1 0,96 0,98 1,16 0,48
Arginine 2,71 2,47 2,56 2,51 1,18
Threonine 1,7 1,42 1,76 1,92 1,05
Iseulocine 1,38 1,43 1,41 1,32 0,87
Methionine+Cysteine 0.98 0.86 0.82 0.87 0,91
Tryptophane 0,76 0,71 0,86 0,84 0,28
Phenylalanine 1,74 1,72 1,69 1,63 1,56

" Nombre d'échantillons considéré (n=3)
" Besoin en AAE, selon Santiago et Lovell (1988).
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Annexe 111

Plage de parametres de la qualité chimique de l'eau d’élevage pour les divers traitements

diététiques pendant le 1% essai de croissance.

A Ay Ay As
Température (°C) 27,33 — 28,48 27,2-27,25 27,2 -28,05 27,4 -28,05
Oxygéne dissous (mg/1) 4,6 -6,1 5,5-59 5,53 -5,7 5,39-6
Salinité (ppm) 2,06 -2,1 2,08-2,1 2,06 —2,1 2,06 —2,1
pH 7,07-73 7,05-72 6,99 — 7,25 7,0-7,18
Ammonium (mg/1) 0,03 - 0,06 0,03 - 0,05 0,03 —0.06 0,03 - 0,06
Nitrate (mg/1) 0,36 — 0,51 0,35-0,43 0,34 - 0,44 0,36 — 0,46
Nitrite (mg/1) 0,02 - 0,07 0,02 - 0,05 0,02 - 0,05 0,02 -0,07
Annexe IV

Plage de parametres de la qualité chimique de l'eau d’¢élevage pour les divers traitements

diététiques pendant le

2 éme

essal de croissance.

Ao Ay A, A

Température (°C) 28,22 -28,35  28,31-28,55 28,18—28,55 28,32 -28,57
Oxygéne dissous (mg/1) 498 —5,8 5,44 -5.8 5-5,6 5,35-5,68
Salinité (ppm) 2,05-2,12 2,07-2,1 2,05-2,1 2,04 -2,1
pH 7,12 -722 7,06 - 7,21 6,95 -7,14 7,05 -17,16
Ammonium (mg/1) 0,02 - 0,08 0,02 - 0,09 0,03 -0,11 0,02 -0,1
Nitrate (mg/1) 0,3-0,52 0,34 -0,51 0,31 -0,49 0,29 - 0,51
Nitrite (mg/1) 0,02 - 0,05 0,02 - 0,08 0,02 - 0,04 0,02 - 0,06
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In ordre to promote aquaculture in the south of the country, and specifically,
to reduce the cost of feeding farmed fish, this study was carried out to
evaluate the effect of partial replacement of fishmeal with @ micture of
duckweed meal (DWM] and mealworm larvae (WLM) on growth
performance, feed utilization and carcass composition of Nile tilapia. Eight-
week feeding experiment was conducted on fry of O. niloticus {average initial
weight: 0.87 £ 0.23 g]. Four isoproteic diets (38.52 £ 0.11% crude protein)
comprizing control diet Dy and three test diets (D to Dy} were formulated
and tested in triplicates. To satisfy EAA requirements in test diets, the ratios
1:5; 2: 4 ; 4: 2 between DWM and WLM were uzed respectively in partal
replacement for fishmeal. Mo significant differences | P = 0.05] were observed
in survival, growth and feed utilization. On the other hand, the compositions
of the carcasses showed strong significant differences (P < 0.05) except ash
contents. The carcass lipid increased proportionally with the inclusion of
WLM, but the reverss was true for the moisture content. Howewver, the high
contents of retained proteins were obtained in the ratios 0 : 0 and 4 : 2
between Dy and Ds. It is conciuded that fishmeal could be replaced by 2 meal
mixture of DWM and WLM up to the proportion (4 : 2, respectively) in the
feed of O. nioticus without adverse effectz om growth and nutrient
utilization and maost importantly, reduce the cost of production up to 25.8%
which would have a positive impact on post-feeding and therefore the
fimancial management of an aguacoulture farm.

1. Introduction

developing countries, where other sources of
animal protein are expensive or not generally

Over the past few decades, human populations
have increased dramatically around the world. As a
result, the demand for food, especially nutritionally
and economically adequate sources of protein, has
also increased. Fish production has played an
important role, contributing to an alternative and
economically viable source of protein, espedially in

available to the population (Maylor et al., 2000].

In 2018, fisheries and aguaculiure provided the
world with around 179 million tonnes of fish,
ground 22.2%: of fish catches (54% wild catches and
46%  aquaculture) are diverted from human
consumption for produce fishmeal, a source of
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protein for animal feed (FAD, 2020). With the
continued expected growth of the aquaculture
sector, the demand for fishmeal will continues to
increase, which will negatively impact pelagic fish
as they are the main source of fishmeal (Tacon and
Metian, 2008, Luo et al, 2012). Animal feed
accounts for 60-80% of the total cost of production,
with the protein ingredient accounting for around
70% of the total cost of the feed [Swanepoel et al.,
2010; Lucas and Southgate, 2012). Espedally, the
post nutrition which represents the most important
cost of fish production. But this last, depends on
fishmezl as the main protein ingredient in fish feed
due to its high protein content, well-balanced
amino acid and fatty acid composition, digestbility
and high palatability (El-5aidy and Gaber, 2004;
Imorou Toko et al., 2008; Abarike et al., 2013).

In Algeria, aguaculture production has grown
significantly in recent years from 351 tonnes in
2000 to 4 200 tonnes in 2012 from freshwater
aquaculture alone (DEPA, 2018). And this following
a dear new policy, designed to stimulate local
production, because of the awvzilability of a large
potential for geothermal water in the south of
country favorable of continental fish farming
(including tilapiz), one of the most promising fish in
freshwater farming. However, the lack of adeguate
lecal food and the high cost of imported food
constitute a handicap for the development of this
activity. It is therefore necessary to formulate low
cost fish feed from locally available ingredients that
are economically beneficial for fish farmers
(Chakrabharty et al, 1573; lafri et al., 15992).
Several authors (El-Sayed,1992; Yousif et al., 1994
Fioghe et al., 2004; Azaza =t al.,, 2006; Hansen et
al, 2011; Gangdhar et al., 2014: Hassan et al,
2017) have emphasized the need to direct research
on the use of cheaper and readily available sources
of plant protein without reducing nutritional
guality of the feed. But to become a suitable

slternative to fishmeal, a candidate ingredient
must be possessed of the previously mentioned
characteristics. In this regard, no one could agree
1o using only vegetable protein to replace fishmeal
in the fish diet, especially in omnivorous fish.

In recent years, insects have received a lot of
attention as a potential source of protein for animal
feed. Some studies have reported the potential of
mealworm larvae as an alternative ingredient in
aquaculture production, the ability 1o grow and
reproduce easily, and high feed conversion
efficiency (Van Huis et al, 2013; Makkar et al,
2014). In addition, high levels of esssential fatty
acids (linoleic), as well as essential amino acids
(lysine, methionine and threonirie) make it a
nutrient of high biological value (Jajic et al., 2020).
Likewise, duckweed (Lemna minor}, a2 small aguatic
plant widely used as animal feed, pessibly due toits
high and fast growth rate associed with the high
protein content (Skillicorn et al., 19%3), with a good
essential aming acid profile, lysing and methionine,
than most plant proteins and which meore closely
resembles animal proteins (Hillman et Culiey.,
1978; Journey et al., 1991; Chowdhury and Bureau,
2009). Numerous studies have confirmed the
appropriatenass of feeding duckweed to fish in
aquaculture (Hassan and Edwards, 1952; leng et
al., 1995;Yilmaz et al, 2004; Effiong et al., 2009;
Asimi et al., 2018). From this context, the current
work aims to determine the effect of the partial
replacement of fishmeal by a mixture of various
proportions of duckweed meal and mealwarm
larvae on the growth of Nile tilapia fry under
laboratory feeding conditions.

2. Materials and Methods
2.1. Preporation of experimental diets

Proportion (%) of ingredients used in the
composition of the experimental diets is shown in
Tzble 1. The conventional ingredients used in this

Compasition [% DM°) FM SBM WBM DWH WM CSM
Dry matter o3 9248 90.73 9z.23 9237 g26
crude protein 75.38 4593 13.88 2871 51.47 2.49
Crude I'Lpid 385 i4a 4.48 105 2534 09z
Crude fibre 155 85 1359 1221 1169 42

ash 11.05 6.4 £.79 2528 3.26 033

MFE’ 106 3126 ass% 2393 061 81.66
calcium (g.kg) 434 0.38 02 457 0.25 0.0z
Phosphorus (gke-* 2B 071 11 051 0.76 013

Gross energy |[kiz®f 18.03 16,67 1348 1133 2150 14 93

Table 1: The chemical compesition of the testing redients usad in the formulation and preparation of tested diets.
‘Results show the mean | m = 3] as % dry matter, *Nitrogen-free extract = 100% = (% lipid + % moisture + % protein + %
fiber + % ash). *Calculated using the factors: carbohydrate, 4.1 keal 100 g7; protein, 5.5 keal 100 g and, lipids, 8.1 keal 100

g* Mew, 1987], and transformed to k) using the factor 4.184.
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study are fishmeal Sardinella aurita (FM) prepared
as described by Tarhouni et al. (2015), soybean
meal (SBM), wheat bran (WBM) and Corn starch
(CSM) which were sourced from the local market.
Duckweed L. minor (DWM) were harvested from
the rearing ponds of the study station and the
freshly collected guantities were immediately dried
and stored. As for mealworm larvae (WLM), which
were carried out according to Siemianowska et al.
(2013); after successful rearing of insects T. molitor
at the study station.

Four diets isoproteinic [38.52%) intended for the
feeding of Tilapia in the pregrowth phase. To meet
the nutritional requirements, especily satisfy EA&
requirementsin the tested diets, the ratios (1:5;
2:4; 4:2) between duckweed and T. malitor larvae
meal were used respectively to partially substitute
for fishmeal (Tab.2).

Dy Dy D Ds
ingredients used in diet | Con-
(%] trol
Duckweed meal o S0 100 200
Mezlworm larval meal o 250 200 100
Fishmeal 270 100 120 150
Soybean meal 300 300 300 300
Wheaat bran meal 250 140 100 100
Corn starch 120 120 120 o0
Baker's yeast 0 10 10 10
oy 20 20 20 0
Soyhean oil 0 10 30 30
Ratic o:0 1:5 [z:a [a:2
Biochemical composi-
tion [% DM]
Cruds protein 3265 | 3838 | 335 | 3es5s
crude lipid se1 | 913 |osr | 732
Cruds fibra 633 8.1 752 | 760
NFE 3195 | 2803 | 27.22 | 2714
Calcium (g.kg" ) 121 |oe 12 107
Phosphorus [z kg..) 121 |aoe3 |oer | os7
Gross energy [k.g”) 1663 | 1712 | 1721 | 1832
Diet cost (DZ0 kg™ 220 [31s0 |1a0 | 150

Table 2: The formulation [g.kg as fed) and composition (%) of
experimental diets.

“vitamin premix [mg or ULkg") : Vit &, 200000 Ui, Vit D3,
14000; Vit E, 75000 ; 81, 83.30 mg;Vit k3, 119,85 mg; Choline,
12000 UL

Mineral premix (mgkg'} : Fe, L7 g; Cu, 0.1 g ; Mn, 3.2 g; n,
135 g 1, 0.06 g; Se, D.0067 g Co, 0.0020 g ; P, 0L.091 £ ; Ca,
0.27g; N, 036 €.

*Nitrogen-free extract = 100% = (% lipid +% moisture +3% pro-
tein +% fiber +% ash).

*calculated using the factors: carbohydrate, 4.1 keal 100 g7;
protein, 5.5 keal 100 g™* and,

lipids, 9.1 keal 100 g™ (New, 1987}, and transformed to ki
using the factor 4.184,

“The price estimate is based on the cost of conventonal Aw
materialks,

" Ratio between Duckweed meal and Mealworm larval meal.

To prepare diets, the dry ingredients were finely
ground [(approximately 400 pm) using 2 mortar
grinder {Retsch® RM200), then weighed and mixed
homogeneously. Soybean oil, CMV  (mineral-
vitamin complex) and binder have been added.
Then 45% distilled water was poured into the
mixture to form a homogeneous paste. The dough
was then pressed in @ meat grinder (Clatronic
FW3506) fitted with a 3.0 mm die: plate, resulting in
spaghetti-shaped filaments. These are were oven
dried [BINDER, Germany] &t 45 °C for 48 hours,
fragmented to the desired size, hagged and stored
&t - 4 °C untl distribution.

2.2, Experimental pracedure

This study was carried out at the experimental
station of the biophysical environment of Oued
Righ (CRSTRA) in Teuggourt in the: wilayz of Ouargla
(south-eastern Algeria). Nile tlapia (Oreochromis
nifoticus) fry were obtained from the fish breeding
experimental station  (CMNRLDPA) in  Hassi
Benabdallah [Ouargla). The fish were stored in a
L0 L polyethylene tank for 7 days before the start
of the experiment to acclimatize them to the new
farming conditions.

A total of 180 0. miloticus fry, with an initial mean
weight of 0.87 £ 0.23 g (mean weight £ 50 were
weighed individually and distributed randomly in
12 glass aquariums of BO L useful wolume, i.e. 15
fish per aguarium, thus forming four triplicate
treatments each correspending to a diet. Fish were
fed with experimental diets four times daily (8:00,
11:00, 14:00 and 17:00 h), six days a week. The
ration has been set between 10 and 12% of body
weight per day according to reports by Fiogbe and
Kestemont (2003). Every seven days, the fish are
counted and weighed to the nearest 0.1 g per
aquarium to determine the biomass and adjust the
ration.

In order 1o maintain the water quality parameters
throughout the experimental period within the
acceptable range for the cultivation of Nile tilapia
(Djissou et al, 2017). The culture water was
changed daily &t 30%, before the first feeding, after
siphoning the aguariums, to elirninate fasces; the
aquariums were carefully cleaned and completely
rinsed with each control fishing. The pH, dissolved
axygen, and temperature were tiaken three times a
day using an multiparameter (HANNA HI 5825).
Aammonium (NH*.), nitrite (NO;) and nitrate (NO'5)
were measurad at weekly intervals, and carried out
by spectrophotometry on the same day of the

[
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water sample. The following mean values (+ 5D) of
rearing water quality were recorded: pH 7.12 +
0.02: oxygen 5.62 + 0.10 mg.L™; temperature 27.64
+0.13 °C; NH%, 0.04 + 0.01 mg.L*; NO, 0.04 £ 0.01
mg.L™"; NO3 0.4 £ 0.04 mg.L™). A photoperiod of 12
hlight, 12 h dark (B:00 - 20:00 hours) was used.

2.3, Chemicol analysis

Biochemical analysis [proteins, lipids, moisture,
fiber and ash) were carried out in triplicate
according to the standard methods of the AQAC
[2000) on feedstuffs samples, experimental diets
and carcass fish before and after experimental
period . The proportion of EAA of the different
sexperimental diets are presented in Table 3. All of
these amino acid analysis were determined in

triplicate  with  high  performance  liquid
chromategraphy (HPLC, Nexera - XR, Shimadzu, IL,
Japan) as per Fiogbe (2009).

EAS Dy 0y o, D 0. niloti-
us re-
quireme
nt

Lysine 232 | 227 | 227 [ 224 | 143

valine 198 | 147 | 115 (113 | o7

Leucine 319 | 3. | 312 [ 324 | 005

Histidine 116 | 096 | 095 [ 116 | 048

Arginina 267 | 247 | 245 [ 248 | 118

Threonine 176 | 178 | 173 [193 | 105

Iseulocing 144 | 143 | 139 [ 133 | 087

Methio- 101 | o085 (09 [108 | 002

nine-+Cysteine

Tryptophane 0.E 074 (072 | 083 | 028

Pherylalanine 1B6 171 [ 168 | 163 | 156

Table 3: Essential amino acids (EAA) compaosition of the expe-
rimental diets {% of dry diet) after analysis .

"Number of sampling Analysis (n = 3)

" AAME requirement, according to Santiago and Lovell {1988)

2.4, Determination of growth parameters

Following parameters calculated from the data
were: Survival rate (5B) = [[N- / N;) x 100], specific
growth rate (SGR) = 100 AT Ln ([FBW / IBW), daily
weight gain (DWG) = (FBW - IBW) / AT, feed
conversion rate (FCR) = (dray matter feed intake) /
[body weight gain), feed intake (FI) = gram dry
matter/day/diet, protein efficiency ratio (PER) =
[body weight gain)/ (protein fed intake) and
economic conversion ratio (ECR) = Feed cost x FCR.
The symbols in the eqguations are as the follows - N;
and M. - the initial and the final total number of
fish ; AT : number of days of feeding trial, FEW and
IBW : are final and inital body weight (g); Feed
cost : the cost of feed required to produce 1 kg of

biomass. The cost of each experimental feed was
determined on the basis of the cost of the
ingredients used for its manufacturing.

2.5, Statistical Analysis

The data were subjected to one-way analysis of
variance (ANOVA 1) to test the effect of diet as a
factor and to see the difference between groups.
Tukey’s HSD test was done to determine the
significant  differences among the treatment
groups. IBM-SPSS 22.0 software was used for the
statistical analysis and all tests were used with the
threshold of probability of 5%.

3. Results
3.1. Water quality

There were no significant differences in water
quality parameter among the treatments during
the experimental period. Water quality parameters
were within the acceptable range for Nile tilapia
growth (Djissou et al., 2017).

3.2. Growth performance and feed intake

The average weight of the fish per diet followed a
continucus increase throughout the experiment
(Fig. 1). The obtained data at the end of the
experiment showed that the final mean weights of
the fish vary between 251 % 054 g for the batch
fed with D, and 3.01 £ 0.6 g for those received Dy.

——C0

il 1

b 14 " bi 3 38 a2 48 36
Expermental perad (days)
Figure 1: Growth of 0. niloticus fed with different exparimen-
tal diets

Tukey's test showed that there is no significant
differences (P > 0.05) between the final mean
weights of the different diets (Tab. 4). All of the fish
accepted their rations and fed normally during all
periods of the experiment.

Fish mortality was recorded in all replicates of
treatments, but there was no significant differences
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Diets
variables o, oy o, O,

BW (g 0.89+0.24 0331025 0.89 £ 0.23 0.84+0.28

FBW (g) 2801051 2511054 2541077 3.01%0.6
SA (%] 98.52+ 169 954209 9552t 169 98.03+2.82
DwWG (g/ind/day) 0.20 OB 0.21t0.04 0.25 £ 0.05 0.31 005
58 |%.day | 28313 237t1.19 262208 3.04 057
FCR 1.25 1045 104+041 1.18 £ 0.26 1321036

FI [g.day™) 1.5%0.29 135+0.19 1.3820.28 145031
PER 0.58 2025 0.43+0.25 .56 £ 0.15 0.63 2021

ECR 242 tog1’ 1.06 £ 0.33° 1362 0.33" 17 t0.48*

Table 4: Growth performance of Oreochromis niloticus fed with four diets during 56 days of experimentation. Values
(mean 5D, n=3)
1BW, inital body weight; FBW, final body weight; SR, survival rates; DWG, daily weight gain; 5GR, specific growth rate;

FCR, feed conversion ratio; FI, feed intake; PER, protein efficiency ratio; ECR economic conversion ratio;

**mean values within each row not sharing commeon superscripts are significantly different [P < 0,05, 1-Way ANOVA).

Initial Final [fish fed diet)
Componet (%) fish Dip Dy Dz Dy
Kdoisture F0.01 + 047 £9.64 + 014" 726+ 0.15° TLET+0AX 042 £017°
Crude protein 22481014 22311017 19.65 £ 014" 21.65 015 2236t04°
Crude fat 524 £0.15 5.3 +0.14° 909810047 7.62 014 6.15+0.16
Ash 748 t 0.08 7401041 7731014 7611013 7.55 £ 009

Table 5: Carcass composition (% wet weight] of @ niloticus fry fed the axperimental diets. Values [mean t sD) of wripli-

cate groups .

‘on each line, the values (means + 50, n = 3] affacted by different lattars are significantly different [F <0.05), Tukey's test.
The absence of letters a, b, ¢ and d on the same line indicates an absence of significant difference [P = 0.05).

and no diet-related mortality was observed during
the entire period of the experiment (56 days). The
calculated SGR vary between 2.37 £ 1.19% in fish
fed with 0y and 3.04 = 0.97% in those fed with D,
without significant differences  between the
different batches of diets. The means of daily
weight gain (DWG), feed conversion rate [FCR],
feed intake (FI], and protein efficiency ratio (PER),
were similar for all diets.

3.3, Corcass composition of Q. niloticus fTy

The chemical composition of O. niloticus fry at the
end of feeding experiments is shown in Table 5.
Analysis showed that there is significant differences
(F < 0.05) between the carcass protein content of
fish fed with different experimental diets. The
crude carcass protein was higher in fish fed with Dy
and D3 (2231 + 0.17% and 2236 % 0.1%,
respectively], followed by groups of fish fed with [,
(21.65 £ 0.15%). In contrast, the lowest values were
obtained in group of fish fed with D, (1965 *
0.14%).

The lipid composition of carcass were significantly
affected (P < 0.05), and there was a general
tendency to increase carcass lipid content with
increasing inclusion levels of WLM. Thess values
ranged from 5.34 + 0.14% (D) to 9.09 = 0.14% (D).
While, the relative water contents of the fish at the

end of the experiment increased significantly (P <
0.05) from 69.64 £ 0.14% (D) to 72.6 £ 0.15% (Dy).
As regards the ash contants, they increased but no
significant difference [P > 0.05) was demanstrated.

The costs per kilogram of feed (FC) were 220, 130,
140 and 150 DZD, respectively for diets Do, Dy, De
and Dy. These costs are relatively related to the
cost of the total amount of different feed used to
produce one kilogram of fish fry (Tab. 2). Feed costs
were reduced significamtly with the partial
replacement of fishmeal in diets. The ECR followed
the same trend as the feed costs, and compared to
the control diet Do (2.42 + 0_81), the ECR values of
the different tested diets decreased significantly (P
< 0.05). These values ranged from 1.06 + 0.33 (Dy)
to 1.7 £0.48 (Dy) (Tab. 4).

4, Discussion

The selection of feed ingredients is one of the most
important factors in the formulation and
commercial production of quality supplementary
feeds for any aquatic species (Zamal et al, 2008;
Koumni et al, 2009, Vechklang et al, 2011).
Although fishmeal is a feed ingredient widely used
as & source of animal protein and accepted for its
greater compasition of protein and essential amino
acids; it is quite expensive than the available
sources of vegetable protein (Vechklang et al,
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2011). In tilapia cultivation, thers is a graduzl
increase in dependence on the use of different
alternative sources of protein in feed formulation
to reduce feed preduction costs. Various scientists
have recommended different sources of cost-
effective protein for feed preparation in order 1o
achieve optimum growth of fish (Tacon and
Metian, 2008, Kaushik and Treell, 2010). To
formulate an effective and inexpensive feed, plant
and animal ingredients are usad to meet, fully or
partizlly, the protein requirements of fishmeal.
However, few fish nutritionists have paid more
attention to reducing the cost of artficial diets by
replacing FM with unconventicnal ingredients
combined from plant and animal protein sources,
The combination of unconventional protein sources
such as WLM and DWM with different proportions
was used in this study 0 meet the protein and
amino acid reguirements of Nile tlapia dist.

Fish mortality was not affected by the experimental
diets and the survival rate was above 98%. Indeed,
the recorded survival rate could be attributed to
the manipulations during the biometric checks; this
was because the mortalities occurred the day after
the growth checks. This probably because the
protein quality of the formulated feed with
uncenventional alternative ingredients has been
well accepted by fish. Of course, our results are
very satisfactory compared to thosze of Medard et
al. (2018) who obtzined less than 20% of the
survival rate Q. niloticus juveniles fed with diets
based on earthworm ([E. eugenias) and maggot
meal. Also than those obtained (30%) by
(Mohapatra and Patra, 2013) in a diet consisting
15% duckweed meal used as a partitial
replacement for fish meal in the diet of common
carp (Cyprinus carpio) fry. However, they are lower
than the result obtained (100%%) by Ali et al. (2015)
when FM was substituted by maggot meal in diet of
O. nifoticus fingerlings. All groups of fish accepted
the tested diets in which the fishmeal was partially
replaced with a mixture of duckweed and
mealworm larvae meal. The results of replacing Fiv
with DWM and WLM meal clearly showed that the
tested diets did not have a negative effect on
growth performance and feed efficiency in this fish.
indeed, the daily weight gain (DW®G), specific
growth rate (SGR), feed conversion ratic (FCR) et
protein efficiency ratio (PER) of all groups of fish
fed with Dy, Dz and D3 showed no significant
differences (P > 0.05) with respect to [;. Howewver,
this seems to depend on the level of inclusion of
the ingredients used and the compositon of

nutrients. This would indicate good digestibility and
bicavailability of protein for optimal increase and
growth. Thus, we can allow ourselves 1o think that
the aminc acid profiles of the proteins of the
different experimental diets meet the tolerance
standards of this species (Santiago and Lowell,
19B8). In this study, the ECR of fish that fed with
the control diet was higher than that of the tested
diets. Fishmeal and fish oil are too expensive on the
international market (FAC, 2014). The production
of mealworm larvae and duckweed meal is less
expensive, resulting in lower -:ost.kg"‘ of
formulated feed. These results agree with thaose
obtained by Ali et al. (2015) and Medard et al
[2018) whe concluded that the partial substtution
of fish meal by insect meal [maggot and
earthworm) included in the diet of O. Niloticus
could reduce costs and maximize profits.

The carcass composition is determined by the
moisture, protein, fat and ash content of fish (Lowve,
1980) and this might considered as a good indicator
of its physiclogical state and health [Saliu et al.,
2007). The present study showed variations in the
chemical composition of Mile tilapia which appear
to related to vanation in diets. In total, the carcass
compoesition of fish showed the variation of the
nutritional values of the tested feed, especially in
the inclusion levels of DAMW and WLM. In any
nutritional study, protein requirements are a major
priority because it is the only nutrient needed in
greatest amounts for growth and development and
also the most expensive in feed formulation [Lovell,
19849).

The composition of fish fry fed with Dy and [; had
miare protein retained in the body at the end of the
experiment. This demonstrated that the ratio (4; 2
for DMW/WLM) had the right proporton.
Therefore, a confirmation of the good quality
follows the similarity of the fat content with that of

the results of the starting samples on fish fry
carcasses. In addition, the carcass protein level is
low in fish fed with D, and D, compared to other
groups. This indicated that 0. nileticus fry could use
the crude lipid supplied by WLM in diets. These
results also indicated that the formulated feed
from WLM at a high level would not be used
effectively for the growth of O, niloticus fry, but
increased  lipid deposition. These results are
corroborated with those of Medard et al. (2018) on
Mile tilapia fed on diet based of sarthworm meal
and maggot meal. Carcass moisture content was
significantly higher in fish fed with 0y and Dy diets
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than thase fed on diets O; and Dy, and was
inversely related to body fat. FAD (1599) stated
that the moisture and fat contents of fish fillets are
inversely related, which was clearly demonstrated
in the present study. OQur results were generzlly
consistent with the results of Valente et al. (2006)
on Dicentrarchus lobrox juveniles fed on diets
based of red seaweed (Graciforia corneg) and
Richter et al. {2003) on O. miloticus fed with diets
containing moringa (Maringa aleifera).

5. Conclusion

This study found that the ratio {4: 2 for DWM and
WLM) can partially replace fishmeal in the feed of
0. niloticus fry without adverse effects on growth,
feed utilization and carcass composition. Especially,
reduce the cost of feeding fish to 13.53%:. This also
gllows the reduction of loads related 1o the feeding
of Tilapia to 29.8%. These results should be
monitored over a long period of time and on a
large scale to ensure their reliability under
production rearing conditions.
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CHAPITRE I : Généralités sur l’aquaculture 

I.1. Modèles de consommation de poisson dans le monde

L'approvisionnement mondial en poisson destiné à l'alimentation a augmenté régulièrement au cours des cinq dernières décennies, à un taux annuel moyen de 3,1%, dépassant la croissance démographique mondiale (1,6%). Par conséquent, la disponibilité moyenne par habitant a augmenté. La consommation mondiale apparente de poisson par habitant est passée d'une moyenne de 9 kg (équivalent poids vif) en 1961 à 20,3 kg en 2017 (Tableau 1) et les estimations préliminaires pour 2018 indiquant une nouvelle croissance à 20,5 kg (FAO, 2020). Cependant, il existe des différences régionales et continentales distinctes; la consommation la plus faible se trouve dans certains pays d’Afrique subsaharienne, ayant culminé à 10,5 kg en 2014 avant de retomber à (9,9 kg / habitant) en 2017 (FAO, 2020). Tandis que les augmentations les plus substantielles de la consommation annuelle de poisson par habitant ont eu lieu en Afrique du Nord de 2,8 kg en 1961 à 16,4 kg en 2013 (FAO, 2016). 

Tableau 1. Utilisation de la production mondiale de poisson (FAO, 2020)



		

		1986-1995

		1996-2005

		2006-2015

		2016

		2017

		2018



		

		Moyenne par an 

		

		

		



		Utilisation

		(en millions de tonnes, poids vif)



		

		



		Consommation humaine

		71,8

		98,5

		129,2

		148,2

		152,9

		156,4



		Usages non alimentaires

		29,9

		27,1

		20,3

		17,9

		19,7

		22,2



		Population (en milliards de personnes)1

		5,4

		6,2

		7

		7,5

		7,5

		7,6



		Consommation apparente par habitant (kg)

		13,4

		15,9

		18,4

		19,9

		20,3

		20,5







1 Source des données sur la population: Département des affaires économiques et sociales de  l’ONU, 2019.



La faiblesse de la consommation en Afrique et surtout subsaharienne résulte de plusieurs facteurs interconnectés que sont, notamment, une population qui croît à un rythme plus élevé que l’approvisionnement en poisson, la stagnation de la production de poisson en raison de la pression exercée sur les ressources de la pêche de capture et un secteur de l’aquaculture peu développé.

Au niveau mondial, depuis 2016, l’aquaculture est la principale source de poisson disponible pour la consommation humaine. En 2018, cette part était de 52%, chiffre qui devrait continuer d’augmenter sur le long terme. L’aquaculture a permis d’étendre l’offre de poissons à des régions et pays qui n’avaient pas ou peu accès aux espèces cultivées, souvent à des prix plus bas, ce qui a permis d’améliorer la nutrition et la sécurité alimentaire (FAO, 2020). 

En Algérie, la consommation de poissons est demeure très faible, un taux de consommation de 4,5 kg par consommateur et par an en 2018, beaucoup moins que la moyenne mondiale, qui est de 20 kg (DGPA, 2018; FAO, 2020). Les prix excessifs du poisson, « inaccessibles » à une large couche des consommateurs, sont la raison de cette baisse de consommation, due essentiellement au net déséquilibre entre l’offre et la demande. La production nationale annuelle moyenne en ressources halieutiques est de 100. 000 tonnes et celle de la production aquacole est de 4.200 tonnes en 2017, alors que la demande nationale en poissons est plus de 100.000 tonnes/an (DGPA, 2018). Une situation qui ne devrait être que motivante pour faire en sorte que se développe la filière d’aquaculture. Selon (DGPA, 2018), 122 projets d’investissements répartis sur le territoire national étaient finalisés et validés par les commissions techniques relevant du secteur. Ces projets ont pour but de renforcer non seulement les capacités de production dans la filière halieutique (maritime) mais aussi d’investir davantage dans le domaine de l’aquaculture dans les régions internes et sahariennes.

I.2. Contribution du poisson à la santé humaine et à la sécurité alimentaire

La consommation de poisson peut jouer un rôle clé dans l'accès aux protéines, aux minéraux et aux acides gras essentiels, et peut avoir un impact significatif sur la santé maternelle et infantile (Thilsted et al., 1997; Kawarazuka et Béné, 2011). Il existe des preuves d'effets bénéfiques de la consommation de poisson (FAO / WHO, 2011) en relation avec les maladies coronariennes (Mozaffarian et Rimm, 2006), les accidents vasculaires cérébraux, la dégénérescence musculaire liée à l'âge et la santé mentale (Peet et Stokes, 2005). En outre, il a été constaté que l'augmentation de la consommation de poisson améliore l'apprentissage chez les enfants, protège la vision et la santé oculaire et offre une protection contre les maladies cardiovasculaires et certains cancers (FAO, 2012b). Le rôle des petites espèces de poissons indigènes, qui sont souvent moins pris en compte dans le développement de la pêche ou de l'aquaculture, peut être très critique pour les ménages les plus pauvres dans la réduction des carences en protéines, vitamines et minéraux (en particulier le calcium et l'iode) (Roos et al., 2007) .

Le poisson destiné à l'alimentation représente actuellement la principale source de protéines animales (contribuant à plus de 25% de l'approvisionnement total en protéines animales) pour environ 1.250 millions de personnes dans 39 pays à travers le monde, dont 19 pays subsahariens (FAO, 2009). Le poisson contribue à plus de 50% de l'apport en protéines d'environ 400 millions de personnes des pays les plus pauvres d'Afrique et d'Asie du Sud. La qualité des protéines de poisson se compare très bien à celle de la viande et la digestion relativement du poisson est plus facile que celle de la viande (Steiner-Asiedu et al., 1993). Le poisson, peut jouer un rôle très important au niveau nutritionnel, il est riche en différentes vitamines (D, A et B)  ainsi qu’en minéraux (notamment le calcium, l’iode, le zinc, le fer et le sélénium), surtout s’il est consommée entière. Il est une source de protéines de grande qualité, facilement assimilées, qui contient toutes les acides aminés essentiels. Il est de plus en plus admis que la consommation de poisson, même en petite quantité, concourt de manière significative à la qualité nutritionnelle du régime alimentaire des populations. Par ailleurs, le poisson est généralement riche en graisses non saturées, surtout des acides gras n-3 à longue chaîne (acides gras polyinsaturés n-3 (AGPI)), sont très bénéfiques et difficiles à obtenir à partir d'autres sources alimentaires (Kawarazuka et Béné, 2011). L'acide eicosapentaénoïque (20: 5n-3, EPA) et l'acide docosahexaénoïque (22: 6n-3, DHA) sont d'une importance particulière. Le poisson est bon pour la santé en ce qu’il protège contre les maladies cardiovasculaires et contribue au développement du cerveau et du système nerveux du fœtus et du nourrisson (Roos et al, 2007; FAO, 2018).  

Avec une politique principalement axée sur l'accès aux calories alimentaires, le poisson ou les aliments aquatiques ont été relativement sous-reconnus dans leur contribution à l'approvisionnement alimentaire mondial et à la sécurité alimentaire (FAO, 2012b). Cependant, en 2017, le poisson représentait 17% de l’apport mondial de protéines animales et 6,7% de toutes les protéines consommées, fournissant ainsi plus de 3,3 milliards de personnes prés de 20% de leur apport moyen en protéines animales (FAO, 2020). Avec la reconnaissance croissante de la nécessité de définir des objectifs mondiaux de suffisance et de sécurité alimentaires par qualité nutritionnelle (Shetty, 2009; FAO, 2012b), en particulier dans la maternité et les premiers stades de la vie, le rôle du poisson est de plus en plus clairement apprécié.

Les interactions entre la pêche et la sécurité alimentaire sont également cruciales dans de nombreuses régions du monde, où les activités de pêche à petite échelle et souvent saisonnières fournissent à la fois des revenus et l'approvisionnement alimentaire des ménages, et il est commun de craindre qu'une réglementation trop zélée et la suppression de la capacité de pêche puissent entraîner un impact social et nutritionnel plus négatif que les gains d'efficacité des ressources recherchés (Béné et al., 2010). Cependant, bien que l'aquaculture puisse compléter ou compenser les pêches de capture, Beveridge et al. (2010) notent ses contraintes pour atteindre les objectifs sociaux des revenus les plus bas, car les producteurs commerciaux à petite et moyenne échelle et les consommateurs plus riches du marché / de détail sont plus susceptibles d'en bénéficier. Cependant, par le déplacement du marché, en produisant des espèces indigènes plus petites dans des polycultures et / ou en fournissant des emplois occasionnels contre de l'argent ou de la nourriture, des avantages supplémentaires peuvent être fournis aux groupes les plus pauvres. Le commerce du poisson contre d'autres produits alimentaires a également des conséquences importantes, que ce soit au niveau local ou au niveau de l'économie de marché (Kurien, 2004). Dans des conditions favorables, cela peut créer des avantages pour toutes les parties, élargissant et élargissant les options nutritionnelles pour les pêcheurs / producteurs de poisson tout en améliorant l'accès aux principales denrées alimentaires. Ceci est particulièrement utile pour les approvisionnements périurbains et les marchés urbains, bien qu'il puisse y avoir des problèmes d'accès aux marchés locaux réduits où des prix urbains plus élevés chassent les options d'achat. Le développement des infrastructures - accès routier, production de glace et installations de marché peut également accélérer le passage aux marchés urbains. Cependant, il existe également des défis spécifiques pour répondre aux besoins des citadins pauvres (Ruel et al., 2008), en particulier là où l'urbanisation est rapide et ne s'accompagne pas de fortes opportunités d'emploi. Il est clair que l'expansion des approvisionnements en poisson sera essentielle pour répondre aux besoins alimentaires futurs.

I.3. Production mondiale de l'aquaculture

La production mondiale d'aquaculture de poissons destinés à la consommation a augmenté à un taux annuel moyen de 6,2% pendant la période 2000 – 2012, plus lentement que pendant les périodes 1980 – 1990 (10,8%) et 1990 –2000 (9,5%) (FAO, 2014). Entre 1986 et 2018, le volume de la production aquacole mondiale a augmenté à un taux moyen proche de 10,6% par an (FAO, 2020). La production mondiale d'aquaculture de poissons destinés à l'alimentation a plus que doublé, passant de 34,2 millions de tonnes en 2005 à 82,1 millions de tonnes en 2018, avec une valeur totale estimée à 164,1 milliards de dollars US (FAO, 2020). 

Sur les 82,1 millions de tonnes de poissons d'élevage destinés à l'alimentation produits en 2018, presque les deux tiers (51,3 millions de tonnes) étaient des espèces de poissons issus de l'aquaculture continentale et (30,8 millions de tonnes) de la mariculture. Lorsque les algues aquatiques d'élevage (principalement des algues marines) sont incluses, la production aquacole mondiale en 2018 était de 114,5 millions de tonnes, d'une valeur de 263,3 milliards de dollars US. La FAO estime que la production mondiale d'aquaculture de poissons destinés à l'alimentation a augmenté de 5,3% par an entre 2001 et 2018, mais de seulement 4 et 3,2% en 2017 et 2018, respectivement. Cette faible progression trouve son origine dans le ralentissement des activités en Chine, premier producteur mondial (66,39 à 57,93% entre 2000 et 2018 respectivement).

En 2018, l’aquaculture a produit dans le monde 82,1 millions de tonnes de poissons, soit 46%, contre 25,7% en 2000. La production halieutique d’élevage était dominée par les poissons (54,3 millions de tonnes, dont 47 millions provenant de l’aquaculture continentale et 7,3 millions de l’aquaculture marine et côtière), mollusques, principalement les bivalves (17,7 millions de tonnes) et les crustacés (9,4 millions de tonnes) (FAO, 2020).

La production aquacole mondiale d'animaux aquatiques d'élevage a été dominée par l'Asie, avec une part qui s’élève à 89% au cours des deux dernières décennies. Au cours de la même période, l’Afrique et le continent américain ont vu leurs parts respectives augmenter, tandis que celles de l’Europe et de l’Océanie ont légèrement diminué (FAO, 2018). Parmi les principaux pays producteurs en ordre décroissant de part de production, la Chine, l'Inde, l'Indonésie, le Viet Nam, le Bangladesh, l'Egypte, la Norvège et le Chili ont consolidé leur part dans la production régionale ou mondiale à des degrés divers au cours des deux dernières décennies. Parallèlement à l’Égypte, le Nigéria a considérablement augmenté sa production jusqu’à devenir le deuxième plus grand producteur du continent africain, lequel ne représente pourtant encore que 2,7% environ de l’aquaculture mondiale. (FAO, 2020).

En 2018, la FAO a recensé plus de 622 catégories d’espèces aquatiques sont élevées en captivité dans le monde pour la production dans une variété de systèmes et d'installations d'élevage d'intensité et de sophistication technologique variables, utilisant l'eau douce, l'eau saumâtre et l'eau de mer. Cependant, le stade de développement et la répartition de la production aquacole restent déséquilibrés dans toutes les régions. Quelques pays en développement d'Asie et du Pacifique, d'Afrique subsaharienne et d'Amérique du Sud ont fait des progrès considérables dans le développement de l'aquaculture ces dernières années et ils deviennent des producteurs importants ou majeurs dans leurs régions respectives (FAO, 2014). Cependant, la disparité reste énorme entre les continents et les régions, ainsi qu'entre les pays aux conditions naturelles comparables dans la même région, l'aquaculture dans de nombreux pays les moins avancés n'ayant pas encore apporté une contribution significative à la sécurité alimentaire et nutritionnelle nationale.

[image: ]La production aquacole totale en Afrique en 2010, a été estimée à 1.285.800 tonnes, soit environ 2,23% de la production mondiale. Depuis 2018, la production a pu atteindre les 2.195.859 tonnes, avec un taux de croissance de 2,67% (Fig. 1). L'Afrique du Nord a contribué pour environ 1.565.300 tonnes, tandis que l'Afrique subsaharienne à 596.400 tonnes, soit respectivement de 1,95 et 0,72% de la production mondiale (FAO, 2020). Cependant, la production aquacole en Afrique, est nettement dominée par l’Egypte, qui a vu sa production plus que tripler au temps record, de 476.000 tonnes enregistrées en 2007 à 1.561.457 tonnes en 2018, suivi du Nigéria d’une part de 291.323 tonnes, soit contribuant respectivement de 71,1 et 13,26% de la production globale africaine. Les cinq autres principaux producteurs (Ouganda, Kenya, Zambie, Ghana et Madagascar) leur part dans la valeur annuelle produite est proportionnellement faible (moins de 14%), contribuant ensemble de 305.100 tonnes (FAO, 2020). 

















Figure 1. Taux de croissance annuel de la production aquacole (FAO, 2020)

Plus de 82,5% des principaux produits de l'aquaculture en Afrique sont principalement les poissons d'eau douce. Cependant, les principaux groupes d’espèces d’élevage, sont les poissons d’eau douce, telle que le tilapia, le poisson-chat et la carpe, constituant la majeure partie de l'augmentation de la production aquacole et représentant 80,65% de la production aquacole totale en 2018 avec des taux de production 59,95; 11,24 et 9,46%, respectivement (FAO, 2018). 

En Algérie, La production aquacole annuelle a régulièrement augmenté depuis 2004 (641 tonnes), jusqu’en 2017 où elle a dépassé les 4.000 tonnes toute filière confondue (DGPA, 2018). Cette production, constituée pour 90% de poissons d'eau douce, résulte en grande partie des campagnes régulières d'empoissonnement de retenues collinaires, des barrage et des bassins des exploitations agricoles avec des larves et des alevins de carpe, de tilapia et de poissons chats et le reste est constitué de moules et huitres. Et malgré les efforts déployés par l’état, ce taux reste insignifiant puisque 5% seulement de la consommation algérienne en poissons et fruits de mer est assuré par la production aquacole (DGPA, 2018).   

I.4. Croissance de l'aquaculture et alimentation des poissons  

En 2018, la production aquacole mondiale a totalisé 114,5 millions de tonnes, soit 82,1 millions de tonnes de poissons destinés à la consommation (c'est-à-dire poissons à nageoires, crustacés, mollusques, amphibiens, tortues d'eau douce, concombres de mer, oursins, jets de mer et méduses comestibles) et 32,4 millions de tonnes de algues aquatiques et 26.000 tonnes de coquillages d’ornement et de perles. Les poissons d'élevage ont contribué à 62,5% des 178,5 millions de tonnes de poisson produites par les pêcheries de capture (y compris à des fins non alimentaires) et l'aquaculture en 2018 (FAO, 2020). Cela se compare à seulement 13,4% en 1990 et 25,7% en 2000 (FAO, 2014). L'Asie dans son ensemble produit plus de poissons d'élevage que de prises sauvages depuis 2008, et sa part de l'aquaculture dans la production totale a atteint 54% en 2012, avec l'Europe à 18% et les autres continents à moins de 15%. Les estimations de la FAO en 2012 indiquaient qu'environ 46,1 millions de tonnes (69,2% de la production aquacole mondiale totale, y compris les plantes aquatiques) de poissons et de crustacés dépendaient de l'alimentation, soit en tant qu'aliments aquacoles issus de la ferme, soit en tant qu'aliments aquacoles composés fabriqués industriellement (FAO, 2014). 

Poursuivant sa tendance établie, la part des espèces nourries dans la production totale de poissons d'élevage destinés à l'alimentation a encore augmenté, passant de 66,5% en 2010 à 69,2% en 2012, reflétant une croissance relativement plus forte de l'élevage d'espèces nourries (FAO, 2014).

Alors que l'on pense actuellement que plus de 200 espèces de poissons et de crustacés sont nourris avec des aliments fournis de l'extérieur, seuls 8 espèces ou groupes d'espèces représentent 62,2% de l'alimentation totale utilisée. Ce sont  la carpe herbivore, la carpe commune, le tilapia du Nil, les grandes carpes indiennes (catla et rohu), la crevette à pattes blanches, le carassin, le saumon atlantique et le poisson-chat pangasiidé. Plus de 67,7% de la production de poissons nourris d'élevage sont fournis par les poissons d'eau douce, y compris les carpes et autres cyprinidés, les tilapias, les poissons-chats et divers eaux douces poissons (FAO, 2012a).

I.5. Production et utilisation d'aliments pour poissons

Les aliments aquacoles composés sont utilisés pour la production d'espèces de poissons destinés à la consommation à la fois de faible valeur (en termes de marketing), telles que les carpes, les tilapias, les poissons-chats et les chanos, ainsi que des espèces de plus grande valeur, telles que les poissons marins et les salmonidés, crevettes marines, anguilles d'eau douce, têtes de serpent et crustacés (FAO, 2012a). En 2018, environ 88% des 179 millions de tonnes de poisson produites dans le monde ont été utilisés pour la consommation humaine directe, tandis que les 12% restants ont été utilisés à des fins non alimentaires (Fig. 2). Le poisson vivant, frais ou réfrigéré représentait toujours la plus grande part du poisson utilisé pour la consommation humaine directe (44%) (FAO, 2020). Une proportion importante mais décroissante de la production mondiale de la pêche est transformée en farine et en huile de poisson. La farine et l'huile de poisson sont toujours considérées comme les ingrédients les plus nutritifs et les plus digestes des poissons d'élevage. Cependant, leurs taux d'inclusion dans les aliments composés pour l'aquaculture ont montré une nette tendance à la baisse. En ce qui concerne la consommation humaine directe, l’huile de poisson représente la plus riche source disponible d’acides gras polyinsaturés à longue chaîne, qui remplissent un large éventail de fonctions essentielles pour la santé humaine.
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Figure 2. Utilisation des produits de la pêche et de l’aquaculture dans le monde, 1962-2018  (
FAO, 2020
) 
)



Une part croissante de la farine et de l’huile de poisson, comprise entre 25 et 35%, provient de sous-produits de la transformation du poisson qui souvent jusqu’ici étaient mis au rebut, servaient à nourrir directement les poissons d’élevage ou étaient ensilés ou transformés en engrais. Pour réduire effectivement les pertes de poisson et les gaspillages, il faut mettre en place des politiques et des cadres réglementaires, renforcer les capacités, les services et les infrastructures, et faciliter l’accès physique aux marchés. En réduisant les pertes et gaspillages de poisson, il sera possible de diminuer la pression sur les stocks et de contribuer à améliorer la durabilité de la ressource ainsi que la sécurité alimentaire. Dans le secteur de la pêche et de l’aquaculture, on estime qu’il est perdu ou gaspillé, chaque année, 35% des quantités récoltées et capturées à l’échelle mondiale.  

I.5.1. Utilisation de poisson sauvage pour la production de poisson d’élevage 

	Le développement important de la pisciculture moderne se traduit par une forte pression de pêche exercée sur les espèces de poissons dites « fourrage » (sardines, anchois…) qui seront, dans leur très grande majorité, transformés en farines et huiles de poisson, entrant dans la composition des aliments aquacoles. En 2014, cette pêche représentait 20,9 millions de tonnes soit 22,4% des captures totales (FAO, 2016).

	La pression de pêche sur les espèces fourrage s’explique par le fait que les aliments aquacoles destinés aux poissons d’élevage contenant des huiles et des farines de poissons sont utilisés dans 41,6% de la production aquacole mondiale en 2008 (FAO, 2012b). Plus précisément, seulement 8 espèces (ou groupes d’espèces) consomment, à elles seulement, 62,2% des aliments aquacoles produits. Elles présentent de grandes disparités en termes de besoins en équivalent poissons sauvage (Tableau 2).

 Tableau 2. Besoins en poissons sauvages (en tonnes) des principales espèces d’élevage (Jackson, 2009, d’après les données présentées par Tacon et Metian, 2008)

		Espèces produits

		Production a 

		Besoins en poissons sauvages

		ratio b



		Saumon 

		1.456.000

		7.220.000

		4,9



		Anguille 

		266.000

		927.000

		3,5



		Truites 

		632.000

		2.180.000

		3,4



		Poissons marins 

		1.536.000

		3.316.000

		2,2



		Crevettes marines 

		3.164.000

		4.399.000

		1,4



		Poisson-chat 

		1.809.000

		856.000

		0,5



		Tilapia 

		2.326.000

		854.000

		0,4



		Poisson-lait 

		585.000

		94.000

		0,2



		Carpes 

		10.225.000

		1.881.000

		0,2





a. Exprimés en tonnes 

b. Quantité de poissons sauvages utilisée pour fabriquer les aliments sur la quantité de poissons d’élevage produits

I.5.2. Production mondiale des aliments aquacoles 

	Les premiers aliments aquacoles élaborés à partir de divers matières premières et couvrant les besoins nutritionnels des animaux étaient des granulés « humides », et ont été développés aux Etats-Unis, en Oregon dans les années 50 à destination des élevages de truites. Les granulés secs de type pressé sont ensuite apparus dans ce même pays à la fin de la même décennie puis au début des années 60 en Europe. 

	Les premiers aliments destinés à la salmoniculture (granulés semi-humides ou secs de type pressé) ont été commercialisés dans les années 80. Par la suite, les granulés extrudés sont apparus dans les années 90. Avec la diversification des espèces élevées en pisciculture. 

Le marché des aliments aquacoles est en constant progression. Liée au développement de la pisciculture, la production globale d’aliments aquacoles est passée de 7,6 millions tonnes en 1995 à 29,2 millions tonnes en 2008 (dont 78,2% destinées à la pisciculture), ce qui correspond à un taux de croissance de 11%  par an. La demande mondiale d’aliments aquacoles devrait atteindre 51 millions de tonnes en 2015 et 71 millions de tonnes en 2020 (FAO, 2012). La Figure 3 présente les principaux poissons consommateurs d’aliments piscicoles dont les carpes non filtreuses consommant environ le tiers de la production mondiale.
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Figure 3. Consommation d’aliments aquacoles entre les principales espèces d’élevage en 2008 (FAO, 2012a)



I.5.3. Principes de fabrication des aliments aquacoles  

	La fabrication des aliments aquacoles est un processus complexe. Il ne s’agit plus de simplement mélanger des matières premières afin de produire un aliment aussi peu coûteux que possible ou parfaitement adapté aux besoins nutritifs d’une espèce de poisson en particulier. En effet, la formulation implique désormais une optimisation des coûts des matières et de nombreux paramètres, parmi lesquels les contraintes techniques liées au process de fabrication, les performances zootechniques ciblées mais également l’impact environnemental de l’utilisation de l’aliment dans les fermes d’élevage (Fig. 4).
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Figure 4. Schéma technique de la fabrication d’un aliment piscicole (Guillaume et al., 1999)



Les aliments aquacoles doivent en premier lieu permettre de garantir un apport équilibré en macronutriments aux poissons : les protéines (farines de poisson (FP), d’origine animale ou végétale), les lipides (huiles de poisson, d’origine animale, ou végétale), les glucides ; ainsi qu’en micro-nutriments : mélanges de vitamines et de minéraux. Outre ces ingrédients principaux, les aliments aquacoles contiennent également des additifs visant à équilibrer le profil nutritionnel de l’aliment aux besoins nutritionnels du poisson (acides aminés libres), à améliorer l’appétence de l’aliment (nucléosides, bétaïnes…) et à assurer sa stabilité dans le temps (antioxydants et conservateurs). 

	La composition nutritionnelle, la taille et la texture de l’aliment doivent être adaptés aux besoins nutritionnels, au stade physiologique, ainsi qu’au comportement alimentaire de l’espèce ciblée. Ainsi, la texture détermine le comportement du granulé dans l’eau et doit être choisie en fonction du comportement alimentaire du poisson. Le granulé pourra ainsi être flottant, coulant ou semi-flottant. La texture de l’aliment est ainsi le deuxième critère par ordre d’importance pour la formulation des aliments. 

	Il existe principalement deux types d’aliments : les aliments pressés et les aliments extrudés. Ces derniers sont obtenus par des procédés de fabrication différents : le pressage et la cuisson-extrusion (Figure 5).

	Les premières étapes (broyage et mélange des matières premiers) sont communes aux deux procédés puis les étapes suivantes diffèrent. Le pressage consiste à faire passer le mélange à travers les perforations d’une filière grâce à un assemblage de galets (rouleaux) dans une presse. L’aliment ressort sous forme de granulés de longueur et de diamètre déterminés grâce à la présence de couteaux fixes. 

[image: ]	Pour le procédé de cuisson-extrusion, le mélange est déposé dans une extrudeuse chauffé (90 à 120°C) et mis sous pression (30 à 120 bars) pendant un temps  court (moins de 30 secondes) puis forcé au travers d’une filière et coupé par un couteau « granulateur ». Le retour à la pression atmosphérique en sortie de filière provoque l’expansion des granulés.     
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Figure 5. Principe de fabrication d’un granulé. L’aliment de gauche est pressé et de celui de droite extrudé (Photos : Diana Aqua, 2020)

 	La suite du processus (séchage, refroidissement, enrobage, tamisage, conditionnement) peut être commune à la fabrication par pressage ou cuisson-extrusion. Il est à noter que l’étape d’enrobage, qui  est appliquée pour les aliments extrudés, consiste essentiellement à ajouter de la matière grasse dans un équipement spécifique (enrobeur) sous vide ou à pression atmosphérique. Des acides gras essentiels, des vitamines liposolubles ou hydrosolubles en émulsion et des agents attractants peuvent également être appliqués par cette méthode. L’enrobage de matière grasse permet également de limiter la formation de freintes lors du transport des granulés et ralentir le délitement des granulés dans l’eau.   

Le processus de fabrication influence les caractéristiques physiques des granulés. Aussi, les granulés pressés sont très denses et ont une teneur maximale en matière grasse limitée à ≈ 14%, ils sont ainsi du type « coulant ». A l’inverse, les granulés extrudés ont une densité variable qui peut être maîtrisée, ils sont poreux et peuvent être « flottants », « coulants » ou « semi-flottants » et la proportion de matière grasse maximale autorisée par le process de fabrication est alors plus importante (25 à 30%) (Guillaume et al., 1999). 

I.6. Production et disponibilité des ingrédients alimentaires

I.6.1. Critères de sélection 

     	Pour définir l'adéquation d'un ingrédient alternatif, il faut prendre en compte divers aspects, tels que les caractéristiques nutritionnelles et physiques, la fonctionnalité, la disponibilité, la durabilité ou le prix du marché (Glencross et al., 2007; NRC, 2011). Bien que plusieurs sources de protéines puissent avoir un profil nutritionnel similaire à celui de la FP, elles ne seront jamais complètement identiques. Par exemple, les sources de protéines végétales présentent de grandes similitudes avec la FP en termes de digestibilité apparente des protéines, mais leur composition en acides aminés (AA) est limitant et ne correspond pas aux besoins alimentaires du poisson. En outre, les effets sur les performances des poissons sont également des critères clés. Les aliments de substitution peuvent réduire l’appétence d’un aliment ou causer des problèmes de santé (entérite, par exemple), ce qui entraîne une réduction de la consommation alimentaire qui compromet la croissance (Hardy, 2006). Bien que la composition en éléments nutritifs soit importante, l'identification de facteurs antinutritionnels pouvant influer sur la physiologie des poissons sous différents aspects est donc essentielle (Francis et al., 2001).

	De toute évidence, si un autre aliment est plus rentable que la FP et n’a pas d’effets néfastes sur les performances du poisson, il est presque directement accepté par les fabricants d’aliments pour animaux. L'efficacité peut être manipulée et améliorée par diverses méthodes de traitement, mais cela aboutit souvent à des produits trop chers (concentrés de protéines, AA synthétiques, etc.) affectant la compétitivité et entraînant par conséquent des régimes plus coûteux à fabriquer (NRC, 2011; Rust et al., 2011).

    	 Plusieurs solutions de remplacement de la FP ont déjà été identifiées et sont largement utilisées dans les aliments aquacoles, mais des problèmes subsistent (voir ci-dessus) et il existe encore un créneau pour de nouveaux marchés et de nouveaux produits, qui devraient être évalués dans des contextes indépendants.

    	 L'identification, l'évaluation et l'utilisation de produits disponibles localement, telles que des sources de protéines non conventionnelles et sous-utilisées, sont prévues (Tacon et al., 2011).

I.6.2. Sources alternatives de protéines animales 

	Les ingrédients de protéines animales transformés, principalement les sous-produits des animaux terrestres tels que les farines de viande et d'os, les farines de sang et la volaille, sont plus comparables à la FP que les plantes en termes de composition en AA. Cependant, la composition nutritionnelle varie fortement en fonction du produit (NRC, 2011). Malgré l'assouplissement des restrictions européennes mises en place après l'éclosion d'encéphalopathie spongiforme bovine au Royaume-Uni dans les années 1980 pour pouvoir utiliser des produits d'origine animale en aquaculture et les preuves suggérant que les risques de contamination par le poisson sont proches de zéro, il existe encore une méfiance persistante à l'égard du secteur qui limite l'utilisation en Europe (Ingrosso et al., 2006; Dalla Valle et al., 2008; Naylor et al., 2009).

	On estime que le volume global de tourteaux de sous-produits animaux disponible est 2 à 3 fois supérieur à celui de la FP, constituant ainsi la plus grande source de protéines animales (Tacon et al., 2006). Les hydrolysats de poisson (concentrés de protéines), qui peuvent être dérivés de sous-produits, améliorent la croissance et la consommation d'aliments d'espèces d'élevage comme le saumon atlantique (Refstie et al., 2004) et le tourteau de krill (zooplancton) qui nécessite des recherches plus approfondies en termes de traitement, mais a été utilisé avec succès comme exhausteur de goût ou pigment dans les aliments pour poissons (Tacon et al., 2006; NRC, 2011).





I.6.3. Sources alternatives de protéines végétales 

Le développement de l’aquaculture ainsi que l’amélioration de sa durabilité reposent en grande partie sur l’identification de sources alternatives de protéines notamment d’origines végétales, moins coûteuses que les FP et pouvant les substituer, sans pour autant compromettre les performances de croissance des poissons d’élevage. 

	Il existe un grands nombre de sources de protéines d’origine végétales susceptibles d’être utilisées en aquaculture. Néanmoins, aucune d’entre elles ne réunit toutes les qualités nutritionnelles de FP. Les produits végétaux oléagineux sont commercialisés sous formes de tourteaux, c’est-à-dire co-produits issus de l’extraction de l’huile. Ces produits possèdent entre 35 et 50% de protéines, il existe également des protéagineux tel que le pois et le lupin de teneur plus faible en protéines, 26 et 39% respectivement (Médale et Kaushik, 2009).

Ainsi, pour la plupart des farines d’origines végétales (FV), le taux de protéines (30-40%) est bien plus faible que celui des FP. Pour compenser cette faiblesse, les industriels ont développé les concentrés de soja et de colza ainsi que de gluten de blé et de maïs, qui contiennent 60 à 80% de protéines (Médale et Kaushik, 2009), et qui sont de plus en plus utilisées dans les formules d’aliments. Toutefois, malgré leur teneur élevée en protéines, ces matières premières possèdent un profil en AAI moins adaptés aux besoins des poissons. En effet, elles ont également une teneur plus faible en certains AA essentiels comme la méthionine et la lysine, voire parfois la cystéine ou la thréonine (Médale et Kaushik, 2009). Leur carence a pour conséquence une diminution des performances zootechniques et de conversion alimentaire chez de nombreuses espèces d’élevage, en particulier lors de tentatives de remplacement totale de la FP (Daniel, 2017). Il est également bien décrit que les FV contiennent des facteurs anti-nutritionnels (FAN) et des glucides qui affectent la digestibilité et les performances de l’aliment (Francis et al., 2001; Krogdahl et al., 2010; Welker et al., 2016). Le Tableau 3 résume les principaux FAN retrouvés dans les FV ainsi que leurs effets sur les poissons. 

Enfin, peu d'études ont évalué les protéines monocellulaires provenant de micro-algues en tant que substituts de la FP aux poissons. La valeur nutritive élevée et la productivité des systèmes où les cellules se multiplient (jusqu'à 10.000 tonnes par an pour les micro-algues, par exemple, selon Zmora et Richmond (2004) restent valables, en utilisant principalement des sources de carbone renouvelables issues des flux de déchets de l'industrie agroalimentaire (Tacon et al., 2006). Néanmoins, les systèmes industriels impliquent des processus novateurs coûteux entraînant des matières premières très coûteuses. En d'autres termes, il se peut que cette solution ne soit pas encore viable pour l'aquaculture (Tacon et al., 2006; Olsen et Hasan, 2012).

Tableau 3. Principaux facteurs anti-nutritionnels des farines d’origines végétales (Médal et al., 2013)

		Facteurs anti-nutritionnels

		Tourteau de soja

		Tourteau de colza

		Farine de lupin

		Pois dé- pelliculé

		Effet/fonction affectée



		Acide phytique

		X

		X

		

		X

		Digestion du P et des protéines



		Allergènes

		X

		

		

		

		Immunité, entéropathies



		Alcaloïdes

		

		

		X

		

		Appétit



		Antivitamines 

		X

		

		

		X

		Métabolisme



		Glucosinolates

		

		X

		

		

		Appétit, hyperthyroïdie



		Inhibiteurs de protéinase

		X

		X

		X

		X

		Digestion



		Lectines

		X

		

		

		X

		Absorption, entéropathies



		Phytoestrogènes

		X

		

		X

		

		Reproduction 



		Saponines 

		X

		

		X

		X

		Entéropathies, digestion



		Tannins

		

		X

		

		X

		Digestion





P : Phosphate.



I.6.4. Sources de protéines non conventionnelles et sous-utilisées 

Sans aucun doute, il reste encore des pistes inexplorées. Ce sont des ressources sous-utilisées, pas suffisamment étudiées, oubliées ou parfois endémiques, qui ne sont pas largement reconnues ou commercialisées, également appelées on conventionnelles d'éléments nutritifs. Étant riches en nutriments, une variété d'aliments non conventionnels, ont été utilisés dans la nutrition du poisson et des études antérieures ont indiqué des résultats encourageants. Cependant, tous étaient associés à des problèmes qui les empêchaient de percer (Tableau 4).
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Tableau 4. Quelques exemples d’ingrédients alimentaires non conventionnels et problèmes associés à la limitation d’une utilisation conventionnelle

		Aliments non conventionnels

		Limites



		

		            Aspects liés à la disponibilité / cohérence                           Aspects nutritionnels                                        Aspects liés aux coûts



		Type

		Exemples

		Spécificité géographique

		Saisonnalité

		Volume bas

		Qualité incohérente

		Faible digestibilité

		Facteurs toxiques ou anti-nutritifs

		Risques de contamination biologique / chimique

		Prétraitement / traitement

		Sélection / collection

		Vendu (pas gratuit)



		Feuilles de protéines

		Manioc, concombre, courge…

		●

		●

		●

		

		●

		●

		

		●

		

		●



		Plantes aquatiques

		Lentille d’eau, jacinthe d’eau…

		●

		

		●

		

		●

		

		●

		

		

		



		Gâteaux et pulpes

		Gâteaux de noyau de palmier ou de jatropha, pulpes de betterave à sucre ou de café, gâteaux  aux olives…

		●

		

		

		

		●

		●

		

		●

		●

		●



		Invertébrés

		Vers de terre, termites, escargots, polychètes marins…

		●

		

		●

		●

		

		

		

		

		●

		



		Autres sources de protéines animales

		Têtards et crapauds, farine de plumes, ensilage de poisson…

		●

		

		●

		●

		

		

		

		●

		●

		●



		Déchets et sous-produits organiques

		Déchets de table, déchets de marché, déchets de brasserie, son de céréales…

		●

		●

		

		●

		●

		

		●

		

		●

		●



		Insectes d'élevage

		Asticots, grillons, vers à soie, vers de farine…

		

		

		●

		

		

		

		

		●

		●

		●







Basé sur Spinelli, 1980; Rojas, 2002; Hassan et al., 2007; Sogbesan et Ugwumba, 2008; Abowei et Ekubo, 2011; PAF, 2011; Tacon et al., 2011; Krome, 2014

I.6.4.1. À base d’insectes  

	Depuis quelques années, les insectes font l’objet d’un fort engouement pour la production de farine. En effet, la Commission Européenne a autorisé leur utilisation dans l’alimentation aquacole depuis le 1er juillet 2017. Sept espèces sont concernées : 

La mouche soldat noire (Hermetia illucens), la mouche domestique (Musca domestica), le ténébrion meunier (Tenebrio molitor), le petit ténébrion mat (Alphitobius diaperinus), le grillon domestique (Acheta domesticus), le grillon domestique tropical (Gryllodes sigillatus) et le grillon des steppes (Gryllus assimilis). Le Tableau 5 présente les taux de protéines dans les farines d’insectes autorisées. 

Tableau 5. Quantités de protéines dans les farines d’insectes autorisées en alimentation aquacoles

		Espèce

		Quantité de protéines

		Référence



		Hermetia illucens

		42,1%

		Sanchez-Muros et al. (2014)



		Musca domestica

		37,5%

		Sanchez-Muros et al. (2014)



		Tenebrio molitor

		47,8-67,3%

		Sanchez-Muros et al. (2014)



		Alphitobius diaperinus

		60%

		Adámková et al. (2016)



		Acheta domesticus

		66,6%

		Sanchez-Muros et al. (2014)



		Gryllodes sigillatus

		56,8%

		Hall et al. (2017)



		Gryllus assimilis

		56,5%

		Bednárová et al. (2014)







	Le profil en AAI, qui est dépendant de l’espèce, est proche de celui de la farine de soja (Barroso et al., 2014). Leur utilisation chez la truite arc-en-ciel (St-Hilaire et al., 2007; Sealey et al., 2011), le tilapia (Oreochromis niloticus) (Jabir et al., 2012) et le turbot (Kroeckel et al., 2012) à hauteur de 30%  ne diminuerait pas la croissance des poissons. Cependant, l’inclusion de teneurs élevées, peut modifier la qualité de la chair et la composition en lipides (Mancini et al., 2018). Ainsi, la teneur précise en farine d’insectes qu’il est possible d’incorporer dans les formules alimentaires reste à déterminer précisément pour chaque espèce. Toutefois, aujourd’hui, la disponibilité en farine d’insectes reste très limitée et, à court-terme, ne permet pas d’envisager une incorporation à des teneurs élevées dans les aliments aquacoles. 







I.6.4.2. À base de plantes aquatiques    

L'élevage de plantes aquatiques (macrophytes d’eau douce), est une solution alternative pour réduire la dépendance mondiale à l'égard de la pêche sauvage. Parmi les espèces les plus utilisées pour nourrir les animaux sont la jacinthe d'eau, les lentilles d’eau (Lemna spp.), l'azolla (Azolla sp.), et les épinards aquatiques (Lpomea aquatica). 

Les  plantes  de  lentille  d’eau  sont  utilisées  pour  réduire  principalement  les  charges  chimiques  des étangs et des eaux d’égout (Willett, 2005; Shi et al., 2010; Bouali et al., 2012). Plusieurs études  ont  été  conduites  pour  établir  la  convenance  de  cette  plante  pour  nourrir  le  bétail et les poissons (Men et al., 2001; Ngamsaeng et al., 2004; Ansal et al., 2010). Cependant, quelques défis sont à relever quant à l’utilisation de la lentille d’eau dans l’alimentation animale. Les espèces de lentilles d’eau telles que Lemna minor et Spirodela polyrhiza ont des profils alimentaires différents et des facteurs anti-nutritionnels. Ces deux espèces contiennent de grandes quantités d’acide oxalique (Goopy et Murray, 2003). Negesse et al. (2009) ont rapporté des  taux de 3,2%, 0,2% et 28% respectivement pour le Phytate, le Tanin concentré et les Phénoliques. L’avantage de l’utilisation de la lentille d'eau comme source de protéines végétales pour les poissons est basé sur la teneur élevée en protéines (Tableau 6) et un taux assez faible de fibres la  rendant digestible pour les poissons. En outre, elle possède des teneurs élevées en protéines et en carotène (Bui Xuan Men et al., 1995). 

La lentille d'eau contient jusqu'à 43% de protéines par poids sec et peut être utilisée sans traitement ultérieur comme un aliment complet pour le poisson (Leng et al., 1995). Comparées à la plupart des autres plantes, les feuilles de lentille d'eau contiennent peu de fibres (5% en matière sèche) et sont peu indigestes pour les animaux monogastriques (Chaturvedi et al., 2003).

Tableau 6. Profil nutritionnel de déférentes plantes aquatiques  

		Eléments 

		Protéine* brute

		Fibre* brute

		Lipide* brut

		Références 



		Algue

		40-50

		-

		-

		Rodrigues and Oliveira, 1987; Wong et al., 1990; 



		Jacinthes d'eau

		16

		16,3

		2,7

		Kawai et al., 1987.



		Fougère d’eau

		22

		3,7

		1,5

		Basudha and Vishwanath, 1997.





		Lentille d’eau 

		24-49

		6,4-11,8

		3,4-5,5

		Culley and Epps, 1973; Rusoff et al., 1980; Oron et al., 1986; Mbagwu and Adeniji, 1988; Hammouda et al., 1995. 





* g.100g-1 de matière sèche 

I.7. Représentation de l’espèce d’étude (Tilapia du Nil)

La production mondiale de tilapia a continué à afficher une forte croissance atteignant environ 6 millions de tonnes en 2020, augmentant à un taux de croissance annuel de plus de 7% depuis 2010 (FAO, 2020).

Le Tilapia, le deuxième groupe de poissons d'élevage après la carpe (Cyprinus carpio) et le plus cultivé, est produit dans de nombreux pays (Winfree et Stickney, 1981), mais la majeure partie de la production mondiale provient d'Asie, d'Amérique latine et de l’Afrique. L'utilisation de tilapias dans les systèmes d'aquaculture à eau chaude remonte aux anciens Egyptiens a commencé la culture de tilapia pour la consommation humaine entre 2000-2500 av. J.-C. (Chimits, 1957; Bardach et al., 1972).

Les tilapias sont des poissons aquatiques omnivores et euryèce appartenant à la famille Cichlidae (ordre Perciformes). Les trois genres de tilapia comprennent Oreochromis, Sarotheradon et Tilapia et sont encore classés sous 70 espèces connues, toutes originaires de l'Afrique, de la Jordanie et de la Palestine (Philippart et Ruwet, 1982; McAndrew, 2000).

Par rapport à la plupart des poissons d'eau douce, le tilapia peut tolérer une plus large gamme de conditions environnementales telles que la salinité, l'oxygène dissous, la température, le pH et les niveaux d'ammoniac et ne sont pas facilement sensibles aux maladies. Ce sont ces facteurs qui font du tilapia un poisson d'élevage idéal.

I.7.1. Reproduction et croissance de tilapia du Nil

En général, O. niloticus  est connue pour sa croissance rapide, elle présente un indice de croissance plus performant que les autres espèces de tilapia (Pauly et al., 1988). Sa durée de vie est relativement courte (4 à 7 ans), sa vitesse de croissance est extrêmement variable selon les milieux. Dès que les individus atteignent l’âge de maturité, les sujets mâles présentent une croissance plus rapide que les femelles et atteignent une taille nettement supérieure, dans de petites surfaces (Lowe-Mc Connell, 1982).  

Pour ce qui est de la reproduction, dans les milieux naturels, la taille de première maturation de O. niloticus varie généralement entre 14 et 30 cm, et est liée à la taille maximale atteinte dans une population et une condition données, qui à son tour est déterminée par la disponibilité des aliments et la température (Pullin et Lowe-McConnell, 1982; Trewavas, 1983). En conditions stressantes de pisciculture rurale mal conduite, O. niloticus peut se reproduire dès l’âge de trois mois, à un poids inférieur à 50 g. La période de reproduction de cette espèce est exponentiellement continue pendant toute l’année, si la température de l’eau est supérieure à 22°C, et il peut se reproduire tous les 30 à 40 jours (Ruwet et al., 1975). Ainsi, quand mâles et femelles sont élevés ensemble, la population s’accroît rapidement et l’on peut obtenir en fin de cycle beaucoup d’individus « nains » difficilement commercialisables. Parmi les méthodes préconisées pour pallier ce défaut, l’association à un prédateur Hemichromis fasciatus apparaît dans l’état actuel des connaissances comme la solution la plus adaptée.  

Toutes ces caractéristiques de O. niloticus démontrent non seulement la plasticité de l’espèce à s’adapter à des conditions diverses mais expliquent aussi sa haute résilience à savoir sa capacité à revenir rapidement après perturbation à un seuil optimum de densité dans son milieu naturel.  

I.7.2. Alimentation de tilapia du Nil

Les premiers juvéniles et les jeunes poissons sont omnivores, se nourrissant principalement de zooplancton et de zoobenthos, mais aussi d’ingérer des détritus et de se nourrir de périphyton et de phytoplancton (Moriarty et al., 1973; Moriarty et Moriarty, 1973; Beveridge, 2000). À environ 6 cm, l’espèce devient presque entièrement herbivore se nourrissant principalement de phytoplancton, en utilisant le mécanisme du piège du mucus et ses dents pharyngées. 

Il convient de relever que l’acidité gastrique particulièrement forte chez O. niloticus lui permet d’être parmi les rares espèces à pouvoir digérer les cyanophycées (abondante source de protéines) sans concurrence notable avec d’autres espèces piscicoles dans l’écosystème aquatique (Lauzanne, 1988). Cette capacité phénoménale d'adaptation à divers aliments et déchets est à la base de sa haute potentialité pour la pisciculture. 

Le spectre alimentaire de ce tilapia est donc très large : c'est une espèce opportuniste, qui est capable de se nourrir à partir des aliments les moins digestibles. Le degré d'opportunisme de l'espèce est très grand et son régime alimentaire est souvent plus proche de celui des poissons omnivores ou détritivores que des herbivores stricts (Bowen, 1982).





I.7.3. Formulation des aliments et aliments composés    

Des aliments formulés de haute qualité sont utilisés pour obtenir des rendements élevés et des poissons de grande taille (600-900 g) dans un court laps de temps (Dey, 2001). Dans le cadre de systèmes agricoles semi-intensifs, la plupart des producteurs de tilapia en Asie fertilisent leurs étangs et utilisent des aliments formulés. Cependant, dans les systèmes intensifs de culture des étangs et des réservoirs ou dans les cages, les aquaculteurs de tilapia dépendent principalement des aliments commerciaux granulés. 

Les aliments pour tilapia représentaient environ 8,1% de la production mondiale d’aliments aquacoles en 2003 (Tacon et al., 2006). Les aliments commerciaux de tilapia sont principalement des granulés secs et des granulés flottants extrudés. Les estimations de production pour les aliments pour tilapia fabriqués à la ferme ne sont pas disponibles, car elles sont habituellement propres au site et dépendent des ingrédients d’aliments pour animaux disponibles localement (Tacon et al., 2006). Dans des pays comme les Philippines, les aliments pour animaux à la ferme ne sont pas très populaires, car les aquaculteurs du tilapia trouvent qu’il est plus pratique d’acheter des aliments formulés auprès d’entreprises d’aliments pour animaux.   

Le principal problème dans la formulation de l’alimentation est de répondre aux exigences des protéines et des acides aminés essentiels (AAE) de l’espèce pour faciliter la croissance tissulaire/musculaire. La farine de poisson est généralement la source de protéines préférée en raison de la haute qualité de la protéine et de son profil AAE (Jauncey et Ross, 1982). 

Cependant, la farine de poisson est généralement chère et n’est pas toujours disponible. Le tilapia du Nil peut être nourri avec un pourcentage élevé de protéines végétales (Ofojekwu et Ejike, 1984; Mbahinzireki et al., 2001). Il est économiquement judicieux de remplacer la farine de poisson par d’autres sources de protéines, y compris les sous-produits animaux, les farines d’oléagineux et les gâteaux, les légumineuses et les sous-produits céréaliers et les plantes aquatiques (Rumsey, 1993; Agbo et al., 2011). La plupart de ces ingrédients sont déficients dans certains AAE et nécessitent donc une supplémentation ou être compensés par d’autres aliments pour animaux. Bien que la plupart des gâteaux de sous-produits oléagineux soient généralement déficients en lysine et en méthionine, le mélange de différents gâteaux oléagineux fournit souvent un profil équilibré d’acides aminés (Lim et Webster, 2006). 

Cependant, ils contiennent de nombreux facteurs antinutritionnels (tels que le gossypol, les glucosinolates, les saponines, les inhibiteurs de la trypsine, etc.) qui limitent leur utilisation dans les aliments composés ou nécessitent l’enlèvement/inactivation par traitement spécifique (chauffage, cuisson, etc.) (NRC, 1993). Il existe également plusieurs sources de protéines non conventionnelles qui peuvent convenir à O. niloticus tels que les larves de farine de farine, les pupes de vers à soie, les escargots, les vers de terre, la spiruline, les lentilles d’eau, le maïs et le gluten de blé, gâteau aux amandes, gâteau au sésame, déchets de brasserie, etc.

I.7.4. Ration et fréquence de nourrissage de tilapia 

Le taux de rationnement journalier dans l’alimentation pratique des poissons comporte deux options. L’une consiste à nourrir le poisson à la satiété (c.-à-d. Ad libitum) et l’autre est de nourrir à une ration restreinte (Suresh, 2003). La meilleure croissance est normalement réalisée en se nourrissant à la satiété. Cependant, les niveaux de satiété ne sont pas nécessairement les niveaux d’alimentation les plus économiques, car la conversion des aliments aux niveaux de satiété est souvent faible. Cela peut également conduire à une suralimentation, qui est inutile et délétère pour la qualité de l’eau. Par conséquent, des rations restreintes sont recommandées pour l’alimentation des poissons (Suresh, 2003). Il est également courant de se nourrir en satiété avant de déterminer le taux d’alimentation. On sait généralement que les petits poissons consomment plus d’aliments par unité de poids corporel que les gros poissons. On sait que le tilapia consomme moins d’aliments pendant les mois les plus froids de l’année dans les pays où les fluctuations saisonnières de température sont importantes. Certains calendriers d’alimentation recommandés largement utilisés pour la culture semi-intensive et intensive du tilapia dans les étangs d’eau douce en Chine sont présentés dans le Tableau 7 (Miao et Liang, 2007).











Tableau 7. Calendriers d’alimentation pour diverses tailles de tilapia en culture semi-intensive et intensive dans les étangs d’eau douce

		Taille de poisson (g)

		Taux de rationnement (% du poids vif / jour)

		Fréquence de nourrissage



		

		Semi-intensive

		Intensive

		(No/jour)



		

		(< 20.000/ha)

		(>20.000/ha)

		



		< 1

		30-10

		-

		à satiété



		1-5

		10-6

		-

		6



		5-20

		6-4

		-

		4



		20-100

		4-3

		-

		4



		100-250

		3

		-

		3



		250-500

		3-2

		2-1,5

		3



		> 500

		2-1,5

		1,5-1,3

		3-2





  

Source : Adapté par Miao and Liang (2007)



I.7.5. Besoins nutritionnels de tilapia du Nil en élevage intensif 

Les besoins nutritionnels des poissons diffèrent selon les espèces et, plus important encore, varient selon le stade de la vie. Les alevins et les fingerlings ont besoin d’un régime alimentaire plus riche en protéines, lipides, vitamines et minéraux et glucides plus faibles, car ils développent des muscles, des organes internes et des os à croissance rapide (Fitzsimmons, 1997). D’après diverses études, les besoins protéiques de tilapia juvénile se situent entre 30 et 56% (Jauncey, 1998; Suresh, 2003; Agbo, 2008).

I.7.5.1. Protéines 

Les besoins en protéines de tilapia du Nil pour une croissance optimale dépendent de la qualité/source des protéines alimentaires, de la taille ou de l’âge des poissons et du contenu énergétique des régimes et on a signalé qu’ils varient d’aussi haut que 45 à 50% pour les larves qui se nourrissent d’abord, 35-40% pour les alevins et les fingerlings (0,02-10 g), 30-35% pour les juvéniles (10-25 g) à 28-30% pour la culture (25 g) (Shiau, 2002; Fitzsimmons, 2005; Lim et Webster, 2006; El-Sayed, 2006) (Tableau 8). Les poissons de couvée ont besoin d’environ 40-45% de protéines pour une reproduction optimale, l’efficacité de frai et pour la croissance et la survie des larves. Le tilapia du Nil nécessite les dix mêmes acides aminés essentiels que les autres poissons maigres. Les AAE recommandées pour le tilapia du Nil sont indiquées dans le Tableau 9 ci-dessous :



Tableau 8. Besoins alimentaires en protéines pour le tilapia du Nil, O niloticus par stade de vie

		Stade de vie 

		Poids (g)

		Teneur en protéine (%)



		Larves

		

		45-50



		Alevins

		0,02-1

		40



		Fingerlings

		1-10

		35-40



		Juvéniles

		10-25

		30-35



		Adultes

		25-200

		30-32



		

		> 200

		28-30



		Géniteurs

		

		40-45





   

 Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006) 



Tableau 9. Besoins essentiels en acides aminés du tilapia du Nil, O. niloticus en % des protéines alimentaires et de l’alimentation totale

		Acides aminés essentiels (AAE)

		% de protéine

		% d’aliment



		Arginine

		4,2

		1,18



		Histidine

		1,72

		0,48



		Isoleucine

		3,11

		0,87



		Leucine

		3,39

		0,95



		Lysine

		5,12

		1,53



		Méthionine

		2,68a

		0,75



		Phénylalanine

		3,75b

		1,05



		Thréonine

		3,75

		1,05



		Tryptophane

		1

		0,28



		Valine

		2,8

		0,78







a. En présence de cystine à 0,54% des protéines alimentaires. Le besoin total en acides aminés  soufrés (méthionine plus cystine) est de 3,21% de la protéine

b. En présence de tyrosine à 1,79% des protéines alimentaires. Le besoin total en acides aminés aromatiques (phénylalanine plus tyrosine) est de 5,54% de protéines

Source des données : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim et Webster (2006), El-Sayed (2006)

I.7.5.2. Lipides et glucides  

L’exigence minimale des lipides diététiques dans les régimes de tilapia est 5% mais l’efficacité améliorée de croissance et d’utilisation de protéine a été rapportée pour des régimes avec 10-15% de lipides (Ng et Chong, 2004). Les acides gras polyinsaturés n-3 et n-6 (AGPI) se sont avérés essentiels à la croissance maximale du tilapia hybride (O. niloticus × O. aureus). Pour le tilapia du Nil, l’exigence quantitative pour les AGPI n-6 est d’environ 0,5 à 1%. Contrairement aux espèces de poissons marins, le tilapia ne semble pas avoir d’exigence pour les acides gras polyinsaturés n-3 (AGPI n-3) tels que l’EPA (20:5n-3) et le DHA     (22:6n-3) et ses besoins en acides gras n-3 peuvent être satisfaits avec de l’acide linolénique (18:3n-3). Les lipides bruts recommandés, les acides gras essentiels et l’énergie pour le tilapia du Nil sont indiqués dans le Tableau 10, ci-dessous :

Tableau 10. Lipides bruts, acides gras essentiels et besoins énergétiques pour la croissance    d’O. niloticus (% MS)

		Nutriments

		Quantité



		Lipide brut, % min.

		10-15



		

		



		Acides gras essentiels, % min.

		



		18:2n-6

		0,5-1a



		20:4n-6

		1a



		18:3n-3

		



		20:5n-3

		



		22:6n-3

		



		

		



		Carbohydrate, % max b

		40



		

		



		Fibre brute, % max

		8-10c



		

		



		Rapport protéine/énergie (mg/kcal) 

		120d







a. 1% 20:4n-6 ou 0,5-1% 18:2n-6.

b. L'utilisation alimentaire des glucides semble diminuer avec la diminution de la taille des poissons

c. mg protéine pour kcl d’énergie brute (GE); d. mg protéine pour kcl de énergie digestible (DE). 

Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)

Les glucides sont inclus dans les aliments pour le tilapia pour fournir une source d’énergie bon marché et pour améliorer les propriétés de liaison de granulés. Le tilapia peut utiliser efficacement jusqu’à 35-40% de glucides digestibles (El-Sayed, 2006). Le tilapia du Nil est capable d’utiliser des niveaux élevés de divers glucides de 30 à 70% de l’alimentation. Il a également été démontré que le tilapia hybride plus grand (O. niloticus x O. aureus) utilisait mieux les glucides que les poissons de plus petite taille. Les poissons plus âgés semblent faire face à une teneur plus élevée en fibres alimentaires, soit un maximum de 8 à 10% (Jauncey, 1998; Lim et Webster, 2006; El-Sayed, 2006) et les plus jeunes à environ 6-8% (Shiau, 2002; Fitzsimons, 2005).









I.7.5.3. Vitamines et minéraux  

Il y a peu d’informations sur les besoins minéraux du tilapia. Comme d’autres animaux aquatiques, les tilapias sont capables d’absorber les minéraux de l’eau de culture, ce qui rend la détermination quantitative de ces éléments difficile à réaliser (Stickney, 1997). Malgré sa capacité à absorber les minéraux de l’eau de culture et la présence de minéraux dans les ingrédients alimentaires, les aliments pour tilapia devraient contenir des pré-mélanges minéraux supplémentaires. Il s’agit de s’assurer que des niveaux suffisants sont disponibles pour se protéger contre les carences minérales causées par une biodisponibilité réduite, par exemple lorsque des sources de phosphore végétale sont utilisées dans les aliments pour tilapia (Shiau et Su, 2003). Les besoins en minéraux de tilapia du Nil en pourcentage de l’alimentation sèche sont indiqués dans le Tableau 11, ci-dessous.  

Tableau 11. Exigences minérales d’O. niloticus (% des aliments secs, sauf mention contraire)

		Minéraux 

		Quantité



		Macro éléments (%)

		



		

		



		Calcium, max. 

		0,7a



		Phosphore, min.

		0,8-1



		Magnésium, min.

		0,06-0,08



		Sodium, min.

		



		Potassium

		0,21-0,33b



		

		



		Micro éléments, min mg/kg de régime sec 

		



		Fe

		60



		Sulfure

		



		Chlorure 

		



		Copper

		2-3



		Manganèse 

		12



		Zinc

		30-79



		Cobalt

		



		Sélénium

		0,4



		Iodine

		1



		Molybdène 

		



		Chrome

		139,6b



		Fluore 

		







a Sur la base des données d’O. aureus;  b basé sur les données de tilapia hybride (O. niloticus x O. aureus).

Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006) 



La supplémentation en vitamines n’est pas nécessaire pour le tilapia dans les systèmes agricoles semi-intensifs, tandis que les vitamines sont généralement nécessaires pour une croissance optimale et la santé de tilapia dans les systèmes de culture intensive où des aliments naturels limités sont disponibles (Lim et Webster, 2006; El-Sayed, 2006). Les besoins en vitamines de tilapia du Nil en pourcentage de l’alimentation sèche sont indiqués dans le Tableau 12.

Tableau 12. Besoins en vitamines d’O. niloticus (% des aliments secs, sauf mention contraire)

		Vitamine 

		Quantité



		Vitamines, min IU/kg de régime sec 

		5.000



		

		



		Vitamine A (Rétinol)

		



		Vitamine D (Cholécalciférol)

		3,75b



		

		



		Vitamine, min mg/kg de régime sec

		



		

		



		Vitamine E (α-tocophérol)

		50-100c



		Vitamine K

		4,4



		Vitamine B1 (Thiamine)

		4



		Vitamine B2 (Riboflavine)

		5-6 d



		Vitamine B3 (Niacine/ acide nicotinique)

		26-121 b



		Vitamine B5 (Acide pantothénique)

		10a



		Vitamine B6 (Pyridoxine)

		1,7-9,5c



		Vitamine B9 (Acide folique)

		0,5



		Vitamine B12 (Acide cyanocobalamine)

		Non requis



		Choline 

		1.000b



		Inositol

		400b



		Vitamine B7 (Biotine)

		0,06c



		Vitamine C (Acide ascorbique)

		420







a Sur la base de données d’O. aureus; sur la base de données de tilapia hybride (O. niloticus x O. aureus).

b Sur la base de régimes avec 5% lipide. Les besoins en Vit E augmentent de 500 mg/kg de régime sec à 10-15% de taux de lipide alimentaire; d sur la base de données de tilapia hybride (O. mossambicus x O. niloticus) et O. aureus 

c Sur la base de données de tilapia hybride (O. mossambicus x O. aureus) au taux de protéine alimentaire de 28%, besoins 15-16,5 mg/kg de régime à 36% de régime protéiné

Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)





I.7.6. Carences nutritionnelles 

Des signes d’insuffisance du tilapia d’élevage peuvent se produire lorsque les poissons sont nourris avec des régimes alimentaires déficients en nutriments ou élevés dans un système de culture à faible apport en éléments nutritifs (Dabrowska et al., 1989). L’insuffisance d’AAE dans le tilapia entraîne généralement une perte d’appétit, une croissance retardée et une faible efficacité de l’utilisation des aliments pour animaux (Tableau 13).   

Tableau 13. Carences en acides aminés essentiels et en acides gras essentiels 

		AAE/AGE

		Différents signes/syndromes



		AAE

		



		Lysine 

		Erosion de nageoire dorsale/caudale, faible croissance, forte mortalité 



		Méthionine 

		Croissance retardée, cataracte 



		Tryptophane

		Faible croissance, scoliose, lordose, érosion de nageoire caudale 



		Acide gras essentiel

		



		Acide linoléique (18:2n-6) 

		Faible croissance, foie pâle enflé, foie gras







En gras italique : Rapporté les signes d’insuffisance en AGE pour O. niloticus, en gras : symptômes généraux de carence en AAE chez les poissons

Source : Tacon (1987), Tacon (1992)



Chez certaines espèces de poissons (p. ex. truite arc-en-ciel, saumon rouge, saumon atlantique, saumon kéta, saumon coho), la lysine, la méthionine ou la tryptophane entraînent divers signes tels que la scoliose, la lordose, l’érosion des nageoires et les cataractes, bien qu’aucun de ces signes d’insuffisance n’ait été signalé pour les tilapias (Tacon, 1987). À l’instar de l’insuffisance d’AAE, la carence en AGE entraînera également une perte d’appétit et une faible croissance du tilapia. D’autres signes rapportés des insuffisances d’AGE dans le tilapia du Nil incluent les foies pâles, gras et gonflés (Tacon, 1992).  



Les carences en minéraux sont difficiles à évaluer dans le tilapia, car la plupart des oligo-éléments sont obtenus à la fois à partir des ingrédients alimentaires et de l’eau de culture (Dabrowska et al., 1989). Alors que, les signes de carence en vitamine ne sont pas un événement commun dans le tilapia (Jauncey, 2000; Lim et Webster., 2006; El-Sayed, 2006). En fait, plusieurs études ont fait état de la « non-essentialité » de l’ajout de pré-mélanges de vitamines aux régimes de tilapia (Jauncey, 2000). Du fait, des vitamines endogènes présentes dans les ingrédients alimentaires et la biosynthèse microbienne de certaines vitamines dans l’intestin sont toutes susceptibles de contribuer de manière significative aux besoins en vitamines du tilapia. 

I.7.7. Paramètres de la qualité d’eau d’élevage  

Les Tilapia font partie des poissons les plus faciles et les plus profitables à élever en milieu clos à cause de leur diète omnivore, sont résistants aux maladies et à la manipulation, faciles à reproduire en captivité et capables de tolérer un large éventail de conditions environnementales (Shiau, 2002; Suresh, 2003). Il a été démontré que certaines espèces cultivées survivent à une concentration d’oxygène dissous de 0,1 mg L-1 de concentration d’ammoniac non ionisé de 2,4 mg L-1 et tolérée (Lovell, 1998). Bien que les tilapias soient généralement de l’eau douce, ils sont euryhalins et capables de bien se développer dans l’eau saline si correctement acclimaté. Cependant, leur activité et leur alimentation sont réduites en dessous de 20 °C et l’alimentation s’arrête autour de 16 °C (Lovell, 1988). Les gammes appropriées de paramètres de qualité de l’eau pour survivre au tilapia sont indiquées dans le Tableau 14.

Tableau 14.  Paramètres de qualité de l’eau d’élevage de tilapia

		Paramètres 

		Game de tolérance* 

		Niveau désirable+



		Température (°C)

		12-35

		26-32



		Salinité (ppm)

		3-25

		0-20



		pH

		5-10

		6,5-8,5



		Oxygène dissous (mg/l)

		2-8

		> 3-5



		Ammonium (mg/l)

		0,0125

		< 1



		Nitrite (mg/l)

		0,1-0,2

		-



		Nitrate (mg/l)

		0-3

		-



		Alcalinité (mg/l)

		> 20

		> 20



		Dureté (mg/l)

		> 20

		< 50





	



Source : Agbo, 2008; * adapté de (Stickney R.R, 1979; Popma and Masser, 1999; Hussain, 2004; Swann, 2007); 

+ (Suresh, 2003) 



I.7.7.1. Température 

La température de l'eau, probablement la variable physique la plus importante de l'écologie aquatique, est le degré ou l'intensité de la chaleur présente dans l'eau. La température de l'eau affecte la croissance, le métabolisme, la reproduction, la consommation alimentaire, la physiologie et la survie d'O. niloticus (Bilale & Teklie, 2017). Popma et Masser (1999) décrivent les niveaux de température létale pour O. niloticus comme ≤ 12 °C et  ≥ 42 °C. Selon Boussou et al. (2017) une meilleure croissance des stades larvaires d'O. niloticus a été obtenue dans une plage de températures de 27,5 à 30,6 °C, ce qui est en accord avec la plage de températures (20-30 °C) rapportée par Mirea et al. (2013) pour des performances de croissance et une survie optimale d'O. niloticus dans un système de culture intensive. Dans une autre étude, Azaza et al. (2008) ont découvert que la meilleure croissance et l'utilisation des aliments pour les alevins d'O. niloticus étaient atteintes à une température comprise entre 26 et 30 °C. Des résultats similaires ont également été rapportés par Faruk et al. (2012) où la température optimale pour la croissance des alevins O. niloticus était de 25-29 °C. Des études ont montré que les taux de croissance d'O. niloticus augmentent avec l'augmentation de la température, cependant, lorsque la température expérimentale atteint la limite supérieure de la plage de tolérance, les performances de croissance diminuent (Boussou et al., 2017). Cette diminution de la croissance pourrait être due au coût énergétique plus élevé pour le métabolisme d'entretien et à la perte d'appétit (Azaza et al., 2008). De plus, Boussou et al. (2017) ont suggéré qu'un taux élevé d'évacuation gastrique pourrait également être une raison pour une diminution de la croissance à une température plus élevée. Et selon le même auteur, une température plus élevée accélère le taux de passage du digesta dans le tractus intestinal, réduisant ainsi considérablement la digestibilité et l'assimilation des nutriments. À température plus élevée, les processus physiologiques associés à la digestion et à la fonction de rétention d'azote sont moins efficaces.

I.7.7.2. Salinité

Le taux de croissance d'O. niloticus est fortement influencé par différents niveaux de salinité (Iqbal et al., 2012). La tolérance au sel de cette espèce dépend des souches, de la taille et des facteurs environnementaux dominants (Altum et Sarihan, 2008). De Azevedo et al. (2015) ont rapporté qu'une meilleure croissance d'O. niloticus a été observée à un niveau de salinité allant jusqu'à 7 ppm. Un résultat similaire a également été rapporté par Popma et Masser (1999) où O. niloticus peut bien se développer à des salinités allant jusqu'à 15 ppm, avec de meilleurs résultats en dessous de 5 ppm. En outre, ce rapport a également été soutenu par Likongwe et al. (1996) où O. niloticus peut bien pousser à des salinités allant jusqu'à 16 ppm avec un niveau de salinité optimal de 8 ppm. Les meilleures performances d'O. niloticus cultivées dans des niveaux de salinité de l'eau plus faibles peuvent être liées au coût énergétique de la régulation ionique, qui est plus faible lorsque le poisson est maintenu dans un environnement isotonique et cette énergie peut être dirigée vers la croissance (Boeuf et Payan, 2001). Outre l'osmorégulation, l'effet de la salinité de l'eau sur les performances     d'O. niloticus pourrait s'expliquer par son action sur les enzymes digestives, où l'exposition à différentes salinités pourrait modifier l'ingestion d'eau, altérant les enzymes du contenu intestinal et affectant l'activité du système digestif comme Moutou et al. (2004) ont signalé chez le sparidé (Sparus aurata).

I.7.7.3. Potentiel d’hydrogène (pH)  

Le pH de l'eau est une mesure de l'ion hydrogène qui provoque l'acidité et l'alcalinité sur une échelle de 0 à 14 avec 7 étant l'état neutre (Kumar & Puri, 2012). Il a été utilisé universellement pour exprimer l'intensité de l'état acide ou alcalin d'une solution. Le pH de l'eau est un facteur crucial pour le développement, la croissance et la survie des poissons où les fluctuations du pH dans l'eau provoquent un déséquilibre ionique et pourraient entraîner la mort (Abdullah et al., 2017). L'eau alcaline (pH 8,5 - 10) et acide (pH inférieur à 6) provoque des perturbations physiologiques aiguës chez les poissons, affectant le taux de croissance normal et devenant finalement un facteur potentiellement mortel pour les poissons (Abdullah et al., 2017). El-Sherif et El-Feky (2009) ont rapporté que le pH de l'eau 7-8 pourrait être plus approprié pour la culture du tilapia du Nil pour une performance de croissance et un taux de survie optimaux. Ce rapport est cohérent avec le rapport de Popma et Masser (1999) où les tilapias peuvent survivre à un pH allant de 5 à 10 mais ils font mieux à un pH allant de 6 à 9.

I.7.7.4. Oxygène dissous

L'oxygène dissous, outre l'alimentation et la température, est le facteur le plus important contrôlant la croissance (Jobling, 1994). Il est nécessaire à la dégradation du glucose et à la libération d'énergie à l'intérieur des cellules de poisson (Boyd, 1998). La teneur en oxygène dissous inférieure à un niveau critique réduit la croissance des poissons et l'utilisation des aliments, augmente le taux de conversion alimentaire, augmente le risque de maladies potentielles ou même de mort des poissons (Sultana et al., 2017). De plus, il a été rapporté que de faibles niveaux d'oxygène dissous peuvent inhiber la prise alimentaire, ce qui pourrait par la suite entraîner une mauvaise croissance des poissons. Cela peut être dû à la disponibilité réduite de l'oxygène nécessaire à la dégradation du glucose et à la libération d'énergie à l'intérieur des cellules de poisson (Boyd, 1998). Il a été rapporté que le modèle de croissance d'O. niloticus est fortement influencé par la faible disponibilité d'oxygène dissous (Abdel-Tawwab et al., 2015). Dagne et al. (2013) ont mentionné que le niveau d'oxygène dissous pour une croissance acceptable d'O. niloticus varie de 3 à 9.





I.7.7.5. Composés azotés

En pisciculture, l'intoxication par l'ammoniaque est étroitement liée au pH, dont l’augmentation entraine la transformation d’une quantité importante de l’ammoniaque totale sous sa forme toxique (NH3) (Azaza, 2004). La concentration des déchets métaboliques azotés excrétés par les branchies et les urines dépend essentiellement de la température, de la taille des individus ainsi que de la qualité et la quantité de l’aliment distribué. Cette concentration doit être maintenue inférieure au seuil critique d’O. niloticus, en ne dépassant pas les 15 mg/l pour les nitrates, 2 mg/l pour les nitrites, et 0,95 mg/l  pour l’ammoniaque total (Malcolm et al., 2000). 

I.7.7.6. Photopériode  

 

L’action de la lumière, bien qu’étroitement liée à la température, agit sur la croissance via le système endocrinien. En effet, Mélard et al. (1986) expliquent qu’une photopériode  optimale (18 h) stimule la sécrétion de l’hormone de croissance (GH) chez O.niloticus. Par ailleurs, les larves sont plus sensibles à la photopériode que les alevins et les juvéniles (El- Sayed et Mamdouh, 2004). Expérimentalement, les larves qui sont exposées à une longue période d'éclairement (18-24h) ont une meilleure croissance et une efficience alimentaire significativement plus importante que celles exposées à une période courte ou intermédiaire entre 6-12h (El Sayed et Mamdouh, 2004).
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Chapitre II                                                                                                                                  Matériel et méthodes  

CHAPITRE II : Matériel et méthodes  

II.1. Localisation du site d’étude 

Cette étude a été réalisée à la Station expérimentale milieu Biophysique de l’Oued Righ (Touggourt) du Centre de Recherche Scientifique et technique sur les régions arides (CRSTRA, Biskra-Algérie), située entre 33° 04ʹ de latitude Nord et 6° 02ʹ de longitude Est sur la limite sud de la commune de Nezla à environ 3,5 km du chef  lieu de wilaya Touggourt (Fig. 6). La station s’étend sur une superficie de 0,9 ha et présente une source de références scientifiques et techniques dans des filières très spécifiques (Agriculture oasienne, Elevage camelin et caprin, Zones humides, Ensablement, et également un lieu d’échange scientifique et techniques). La station expérimentale, ainsi que son nom l’indique, est destinée principalement à servir aux expérimentations agricoles sahariennes. Elle est pourvue de deux laboratoires complets contenant les moyens nécessaires à ces sortes d’investigation.
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Figure 6. Localisation de la station d’étude expérimentale (Carte : Merah, 2022)



II.2. Régimes expérimentaux 

II.2.1. Sélection d’ingrédients alimentaires et formulation d’aliments 

Les ingrédients alimentaires utilisés dans la formulation et la préparation des régimes expérimentaux ont été sélectionnés sur la base des résultats d’une enquête locale. Six ingrédients utilisés ont été sélectionné en fonction de leur valeur nutritive, disponibilité tout au long de l’année et leur coût. Il s’agit de tourteau de soja (FTS), son de blé (FSB) et amidon de maïs (AM), ont été obtenus du marché local. Ainsi que, le poisson (Sardinella aurita), dont la farine (FP) a été préparée selon le procédé adopté par Tarhouni et al. (2015); un blanchiment du poisson entier, après éviscération, dans l’eau bouillante (cuisson à 90°C pendant 20 min), suivi du pressage pour extraire de la liqueur (eau + huile) du gâteau, qui est par la suite séché à 75°C jusqu'à l’obtention d’une masse constante. Le produit obtenu est ensuite broyé et la farine est stockée dans des sacs plastiques à 4°C (Fig. 7). Alors que, lentille d'eau (Lemna minor) a été récoltée du bassin d’élevage de la station d’étude (Fig. 8). La quantité de lentille d'eau fraîchement collectée, a été rincée à l'eau du robinet, répartie sur un support en plastique et séchée au soleil pendant 4 jours, puis transférer au four à air chaud (BINDERTM) pour être séchée à nouveau à 45°C pendant 12 heures. Cependant, les larves de Tenebrio molitor ont été produites à partir de la culture d'insectes effectuée à la station d’étude (Fig. 9). Les insectes ont été gardés dans des boites en plastique (40 × 30 × 25 cm) à 25 ± 2°C, nourris avec un mélange de son de blé et tourteau de soja (3:1 respectivement) avec addition de légumes comme source d'eau. Les larves mesurant entre 25 et 30 mm de longueur sont prélevées régulièrement et placées au réfrigérateur (4°C). La quantité collectée a été immergée dans un bain d’eau bouillante (1:2 v/v) pendant 3 min et séchées à 80°C au four à air chaud (Siemianowska et al., 2013). 

Les ingrédients bruts sont finement broyés et tamisés à l'aide d'un tamis de 400 micromètres et stockés dans sac en polythènes dans un endroit sec.
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Figure 7. Procédé de fabrication de la farine de poisson (Photo: Merah, 2019)
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Figure 8. Culture, séchage et broyage de lentilles d’eau (Photo: Merah, 2019)
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Figure 9. Elevage et fabrication de la farine de vers de Tenebrio molitor (Photo: Merah, 2019)



Les échantillons de différents ingrédients entrants dans la fabrication des aliments ont été analysés au laboratoire d’analyses de la station d’étude (CRSTRA). Les résultats desdites analyses sont présentés dans le Tableau .15, ci-dessous.

Table 15. Compositions biochimiques (MS%) d'ingrédients entrant dans les régimes d’essai

		

		

		FP

		FTS

		FSB

		FLM

		FTM

		AM



		Composition (% MS1)



		Matière sèche 

		93

		92,48

		90,73

		92,23

		92,37

		89,6



		Protéine brute

		75,39

		45,98

		13,88

		29,71

		51,47

		2,49



		Matière grasse 

		3,95

		1,9

		4,48

		1,05

		25,34

		0,92



		Fibre brute

		1,55

		6,5

		13,59

		12,21

		11,69

		4,2



		Cendre

		11,05

		6,84

		8,79

		25,28

		3,26

		0,33



		ENA2

		1,06

		31,26

		49,99

		23,98

		0,61

		81,66



		Calcium (g/Kg)

		4,34

		0,36

		0,2

		4,97

		0,25

		0,02



		Phosphore (g/Kg)

		2,8

		0,71

		1,1

		0,51

		0,76

		0,13



		Energies brutes (kJ g-1)3

		19,03

		16,67

		13,48

		11,35

		21,6

		14,93







FP, farine de poisson; FTS, tourteau de soja; FSB, farine son de blé; FLM, farine de L. minor; FTM, farine T. molitor; AM, Amidon de maïs; MS: matière sèche.

1 par apport à la Matière sèche.

2 Extractif Non Azoté = 100 % – (lipide%+ teneur en eau% + protéines%+ fibres% + cendres%).

3Calculé à l'aide des facteurs: glucides, 4,1 kcal 100g-1; protéine, 5,5 kcal 100 g-1 et, lipides, 9,1 kcal 100 g-1 (New, 1987), et transformée en kJ en utilisant le facteur 4,184.



II.2.2. Détermination de la composition nutritionnelle des produits alimentaires 

Des analyses immédiates des ingrédients sélectionnés et régimes alimentaires formulés  pour l’étude ont été effectués selon les procédures qui adhèrent largement à l’Association des chimistes analytiques officiels (AOAC, 2000). Le protocole a été appliqué dans la détermination du pourcentage (%) de matière sèche (MS), % de protéine brute (PB), % de cendre, pourcentage de la matière grasse (MG), % d’extrait non azoté (ENA) et de fibre brute (FB).  

II.2.2.1. Humidité et matière sèche (MS)

La teneur en eau (humidité) de chaque échantillon a été déterminée en pesant 2 g d’échantillon broyé dans un creuset sec pré pesé en triples. Les échantillons pesés ont ensuite été séchés à 105°C pendant 24 heures dans l’étuve. La mesure gravimétrique de l’eau dans les échantillons a été exprimée en pourcentage du poids initial des échantillons. Le poids des échantillons après séchage a été exprimé en pourcentage de celui des échantillons initiaux pour obtenir le pourcentage de matière sèche (MS %) comme suit:           



   Où,                                                                                                                   

           W1 = Poids creuset vide (g),	

           W2 = Poids creuset et échantillon (g),

           W3 = Poids creuset et échantillon après séchage (g).	



Pourcentage humidité :

                                                     % = 100 -  MS % 

II.2.2.2. Cendres brutes (CB)

Le taux de cendres est une mesure de la matière inorganique totale par incinération (AOAC, 2000).  Environ 3 g de chaque échantillon ont été pesés en triples dans des creusets pré pesés et incinérés pendant environ 12 heures durant la nuit à 550°C à l’aide d’un four à moufle (Nabertherm B180). Les creusets et leur contenu ont été enlevés et refroidis dans un dessiccateur, puis pesés par la suite. L’augmentation du poids final des creusets représentait les cendres et a été exprimée en pourcentage de l’échantillon original à l’aide de la formule :



     Où,                                                                                                                   

          W1 = Poids creuset vide (g),	

          W2 = Poids creuset vide et échantillon (g),

          W3 = Poids creuset et résidu après incinération (g).	



II.2.2.3. Protéine brute (PB)

La méthode Kjeldahl (AOAC, 2000) a été utilisée pour la détermination de % de PB d’échantillons en triples. Une quantité de 1g (W) de chaque échantillon a été pesée et transférée dans des tubes numérotés de Kjeldahl et un catalyseur (90 % K2SO4 et 10 % CuSO4) pesant 2 g a été ajouté dans le tube à essai. Environ 20 ml de H2SO4 ont été ajoutés dans la solution. Les tubes ont ensuite été placés dans l’unité de digestion sous une hotte de fumée et la température du digesteur a été progressivement augmentée à environ 420 ± 20°C. 

Les échantillons ont été autorisés à chauffer pendant au moins 1 heure jusqu’à ce que la solution devienne incolore, ce qui indique que la digestion a été terminée. Les tubes de digestion ont été laissés refroidir pendant 10-20 minutes. Ajouter de l’eau distillée dans chaque tube de façon à atteindre un volume total d’environ 80 ml.  Environ 20 ml de digests ont été pipettés dans la section de vapeur de l’appareil de distillation, puis 40 ml de mélange alcalin a été ajouté. Ensuite, l’appareil a été mis à produire de la vapeur contenant de l’azote, qui a été condensée dans le condenseur et piégée dans 5% d’acide borique.  Environ 50 ml de distillats ont été recueillis dans des flacons à fond plat et titrés contre 0,1 M d’acide chlorhydrique. 

Le pourcentage d’azote dans les échantillons a été calculé à l’aide de la formule :



   Où,                                                                                                                   

           Vs = ml HCL nécessaire pour titrer l’échantillon,	

           Vb = ml HCL nécessaire pour le test à blanc,

           M (HCL) = molarité de HCL,	

           1 = facteur d’acidité, 

           14,007 = poids moléculaire de N,	

           10 = conversion de mg/g en % et

           W = poids de l’échantillon (g). 



Le pourcentage de protéines brutes (PB) dans les échantillons a été déterminé en multipliant le pourcentage d’azote avec un facteur de 6,25 (AOAC, 2000).  

II.2.2.4. Matière grasse (MG)

L’échantillon (W1) est pesé puis placé dans une cartouche de cellulose. La cartouche est perméable au solvant et à la matière grasse qui y est dissoute. L’extraction de lipides effectuée par un solvant organique (Hexane) et réalisée avec trois temps d’extraction selon le mode de fonctionnement de l’appareil du fabricant de type Soxhlet (Velp). Après évaporation de solvant, le taux de matière grasse brute est déterminé gravimétriquement selon la méthode directe qui consiste à peser l’huile obtenue directement après évaporation du solvant organique. 

Le taux de la matière grasse est calculé par la formule suivante :



   Où,                                                                                                                   

           W1 = Poids d’échantillon initial en gramme,	

           W2 = Poids tare de flacons en gramme,

           W3 = Poids du flacon et du résidu lipides en gramme.

           

II.2.2.5. Fibre brute (FB)

Le dosage des fibres brutes a été fait selon la méthode (Weende). 1g (W1) d’échantillons dégraissés et secs dans des creusets en verre fritté, prépesés ont été utilisés pour la détermination de la fibre brute par une série d’extraction avec des digestions acide et alcaline (H2SO4 et KOH). Les creusets ont été montés sur un extracteur FIWE (VELP) et fonctionne selon les instructions d’exploitation du fabricant. L’échantillon hydrolysé et séché au four a ensuite été en cendres dans le four à moufle à 550°C et la fibre brute dans les échantillons dégraissés a été exprimée en pourcentage des échantillons non remboursés d’origine comme suit :



   Où,                                                                                                                   

           W1 = Poids échantillon (g),	

           W2 = Poids creuset et résidu après séchage (g),

           W3 = Poids creuset et résidu après incération (g).



II.2.2.6. Extractif non azoté (ENA)

L'ENA contient, en grande partie, les hydrates de carbone simples ou complexes, qui sont porteurs d'une fraction non négligeable de l'énergie métabolisable de l'aliment. Sa teneur a été déterminée par différence, suivant la formule:



ENA % =  MS % - (PB % +  MG % +  FB % +  CB %) 



II.2.2.7. Dosage du phosphore (P)

Les matériaux des aliments pour animaux sont incinérés après une digestion dans l’acide chlorhydrique. Le réactif molybdovanadate est ajusté ce qui se traduit par une couleur jaune caractéristique après réaction avec le phosphore, mesurée par spectrophotométrie. La méthode s’applique aux ingrédients des aliments pour animaux dont le contenu en phosphore < 50 g/kg. Pour les échantillons à contenu de phosphore plus élevé, une méthode gravimétrique est recommandée, à savoir le phosphomolybdate de quinoline.

Après avoir préparé l’échantillon, 1 g (W) séché dans un bécher au four à moufle à une température de 550°C pendant environ 16 heures (une nuit) pour retirer le matériel carboné ; ensuite laisser refroidir. On ajoute 10 ml 6 M d’acide HCL dans chaque bécher et placer sur une plaque pré-chauffante à 250°C, couvrir les béchers avec plateau de verre, et laisser digérer pendant 20 minutes. Après les avoir laissé refroidir on place quantitativement les contenus des béchers dans des flacons volumétriques de 25 ml, ajuster la marque avec de l’eau distillée, et bien mélanger après laisser les solutions reposer pendant la nuit.

  Pour mesurer le contenu du phosphore, diluer une aliquote de la solution avec de l’eau distillée afin d’obtenir un contenu en phosphore ne dépassant pas 40 μg/ml. Transférer 10 ml de la solution diluée et de la solution standard  pour séparer les tubes de testage. Prendre un tube de testage avec 10 ml d’eau (blanc), et on ajoute 10 ml de réactif de molybdovanadate à chaque tube, et on mélange avant qu’on les laisse reposer pendant 10 minutes à 20°C. En utilisant un spectrophotomètre vis-à-vis au blanc, on mesure l’absorbance des solutions à 430 nm pendant 45 minutes; les concentrations des solutions d’échantillons ont été extrapolées à partir de la courbe standard et la quantité de phosphore a été déterminée comme suit :



   Où,                                                                                                                   

           C = Concentration en phosphore dans la solution mesurée (mg/litre),	

           V = Volume de la solution (en litre, c-à-d 0,005 L),

           FD = Facteur de dilution (normalement 1),

           W = Poids échantillon (g), et

           10 = Facteur pour convertir g/kg en %.



II.2.2.8. Dosage du calcium (Ca)

L’échantillon d’ingrédients et aliments préparés est enflammé à 550°C afin de brûler tout le matériel organique. Les minéraux rémanents sont digérés dans l’acide chlorhydrique   6 M afin de libérer le calcium qui sera alors déterminé en utilisant une évaluation spectrophotométrique basée sur la réaction du calcium avec la complexone à l’o-cresolphtaléine en solution alcaline. Le magnésium est masqué par la 8- hydroxyquinoline.

Après avoir préparé un échantillon de 1 g (W) dans un bécher et incinéré dans un four à moufle à 550°C pendant 16 heures (une nuit) et on laisse refroidir. Ajouter 10 ml  d’HCL   (6 M) à chaque bécher avant de les placer à la digestion dans une plaque préchauffée à 250°C pendant 20 minutes, en couvrant les béchers avec une plaque en verre. 

Laisser refroidir les béchers, transférer quantitativement leurs contenus dans un flacon volumétrique de 25 ml, en ajustant avec de l’eau distillée avant de bien mélanger. 

Mesurer le calcium dans les solutions et les standards par la méthode CPC en suivant les instructions du fabricant du kit de testage, mesurer l’absorbance à 578 nm.

Le calcul du contenu en calcium de la solution est mesuré par régression linéaire. Le pourcentage de calcium est calculé comme: 



   Où,                                                                                                                   

           C = Concentration en calcium de la solution mesurée (mg/litre),	

           V = Volume solution (en litre, c-à-d 0,025 l),

           FD = Facteur de dilution (normalement 1),

           W = Poids échantillon (g), et

           10 = Facteur pour convertir g/kg en %.



II.2.2.9. Energie brute (EB)

L’énergie brute pour les ingrédients alimentaires et les régimes formulés ont été calculées sur la base des facteurs de conversion : 5,5, 9,1 et 4,1 kcal g-1 pour les protéines, les graisses et les carbohydrates, respectivement (New, 1987).



II.2.2.10. Acides aminés essentiels (AAE)

La composition en acides aminés des ingrédients et régimes expérimentaux a été déterminée en triple par chromatographie liquide haute performance (HPLC, Nexera - XR, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan). L'analyse des acides aminés a été réalisée en utilisant Le kit de dérivation AccQ-Tag Ultra, comprenant les réactifs, les éluants et  la colonne Ultra C18 en phase inverse de 4,6 mm × 150 mm × 3 μm (LabSolutions, Japan) et la détection a été effectuée à 338 nm à l'aide d'un détecteur à UV et un système d'acquisition de données (logiciel) HP chemstation.

II.2.3. Formulation de régimes expérimentaux  

Tableau 16. Niveaux d’inclusion (%) et compositions (MS %) des ingrédients utilisés dans l’alimentation du pré-grossissement I   

		

		A0

		A1

		A2

		A3



		Ingrédients  (%)

		(témoin)



		Lentille d’eau 

		0

		5

		10

		20



		Larves de ver de farine 

		0

		25

		20

		10



		Farine de poisson 

		27

		10

		12

		15



		Tourteau de soja 

		30

		30

		30

		30



		Son de blé

		25

		14

		10

		10



		Amidon de maïs 

		12

		12

		12

		9



		Levure de boulanger 

		1

		1

		1

		1



		CMV1

		2

		2

		2

		2



		Huile de soja

		3

		1

		3

		3



		Ratio*

		0:0

		1:5

		2:4

		4:2



		Analyse biochimiques (%MS)1

		

		

		

		



		Protéine brute 

		38,65

		38,39

		38,5

		38,55



		Lipide brut

		5,91

		9,13

		9,68

		7,32



		Fibre brute

		6,33

		8,1

		7,52

		7,69



		ENA2

		31,95

		28,03

		27,22

		27,14



		Energie brute (kJ g-1)3

		16,63

		17,12

		17,21

		16,31



		Coût d’aliments (DZD kg-1)

		220

		130

		140

		150









1 Par rapport à la matière fraîche.

2 Extractif non azoté 100 % = (lipides % + humidité % + protéines % + fibres % + cendres %).

3 Calculé en utilisant les facteurs : glucides, 4,1 kcal 100g-1 ; protéine, 5,5 kcal 100 g-1 et, lipides, 9,1 kcal 100 g-1 (New, 1987), et transformé en kJ en utilisant le facteur 4,184.

* Ratio entre la farine de lentilles d'eau et la farine de vers de farine.





Tableau 17. Niveaux d’inclusion (%) et compositions (MS %) des ingrédients utilisés dans l’alimentation du pré-grossissement II   

		

		A0

		A1

		A2

		A3



		Ingrédients  (%)

		(témoin)



		Lentille d’eau 

		0

		5

		10

		20



		Larves de ver de farine 

		0

		25

		20

		10



		Farine de poisson 

		23

		8

		11

		16



		Tourteau de soja 

		30

		30

		30

		30



		Son de blé

		25

		15

		12

		8



		Amidon de maïs 

		13

		13

		12

		11



		Levure de boulanger 

		1

		1

		1

		1



		CMV1

		2

		2

		2

		2



		Huile de soja

		6

		1

		2

		2



		Ratio*

		0:0

		1:5

		2:4

		4:2



		Analyse biochimiques (%MS)1

		

		

		

		



		Protéine brute 

		35,38

		35,3

		35,39

		35,32



		Lipide brut

		8,76

		9,62

		9,58

		7,48



		Fibre brute

		6,31

		8,29

		7,93

		7,5



		ENA2

		23,02

		29,55

		28,52

		28,23



		Energie brute (kJ g-1)3

		15,42

		16,86

		16,68

		15,82



		Coût d’aliments (DZD kg-1)

		200

		110

		130

		140







1 Par rapport à la matière fraîche.

2 Extractif non azoté 100 % = (lipides % + humidité % +  protéines % + fibres % + cendres %).

3 Calculé en utilisant les facteurs : glucides, 4,1 kcal 100g-1; protéine, 5,5 kcal 100 g-1 et, lipides, 9,1 kcal 100 g-1 (New, 1987), et transformé en kJ en utilisant le facteur 4,184.

* Ratio entre la farine de lentilles d'eau et la farine de vers de farine.



Dans l’ensemble, dans chaque expérience quatre régimes expérimentaux ont été formulés pour contenir en moyenne (38,52 et 35,35% de protéines, 8,1et 8,86% de matières grasses et 16,81 et 16,2 kJ g-1 d’énergie brute, respectivement). Les aliments ainsi obtenus doivent être le moins cher possible tout en trouvant un équilibre entre le pourcentage, la valeur nutritive et les contraintes des ingrédients utilisé pour la formulation. Et surtout, tout en satisfaisant les besoins nutritionnels de l’espèce en acides aminés indispensables en % des protéines de l'alimentation totale (Annexe I et II). Seules, La farine de poisson (farine d’allache, produite selon Tarhouni et al.(2015) et la farine tourteau de soja (produit du marché locale) ont été utilisées comme principales sources de protéines alimentaires dans le régime témoin A0. Alors que, dans les régimes tests (A1, A2 et A3) la farine de poisson a été substituée partiellement à des taux (1 : 5, 2 : 4 et 4: 2) respectivement, de mélange de farine de lentille d’eau et vers de farine (Fig. 10). 

Cependant, le son de blé et l’amidon de maïs ont été utilisés comme principales sources alimentaires de glucides dans l’ensemble des régimes. L’amidon de maïs servait également de liant. L’huile de soja a été utilisée comme principale source de lipides dans les régimes.   

[image: ]















   	



Figure 10. Types et tailles d’aliments formulés (Photo: Merah, 2020)



La farine de poisson, le tourteau de soja, le son de blé, la farine des larves de vers de farine ainsi celle de lentille d’eau ont été finement moulus séparément à l’aide d’un broyeur à mortier (RM 200 Retsch™) et ont par la suite tamisé à travers un tamis de 400 μm pour les débarrasser de particules de taille relativement plus grande. L’amidon de maïs n’a pas été moulu car il était déjà sous forme de poudre avant d’être acheté. Cependant, il a également été tamisé.  

Pour chaque aliment les ingrédients en poudre sèche ont été pesés à l’aide d’une balance électronique de précision (KERN ALJ 220-4NM) et mélangés jusqu'à l'obtention d'une poudre homogène à laquelle on a ajouté l'huile de soja et le CMV (complexe minéraux-vitaminé). La quantité mesurée de prémélange vitaminique-minérale de poulet de chair et d’huile de soja a été ajoutée aux régimes expérimentaux et le mélange a été mélangé à fond.

La composition du prémélange vitamino-minéral utilisé dans les aliments d’essais est indiquée dans le Tableau 18, ci-dessous.

Tableau 18. Composition du prémélange vitamino-minéral utilisé dans les aliments expérimentaux



		Composition 

		mg ou UI kg-1



		Vitamine A

Vitamine D3

Vitamine E

Vitamine K3

Vitamine B1

Choline 

Fe

Cu

Mn

Zn

Iode

Se

Co

P

Ca

N

		400.000 UI

14.000 UI

75.000 UI

119,85 mg 

83,3 mg 

12.000 UI

1.700 mg

100 mg

3.200 mg

1.350 mg

60 mg

6,7 mg

2 mg

91 mg

270 mg

360 mg







Ensuite, 45% de l’eau distillée a été versée lentement au mélange en remuant continuellement pour former une pâte homogène. La pâte a ensuite été pressée dans un hachoir à viande (Clatronic FW3506) équipé d'une plaque matrice de 3 mm (Fig. 11), ce qui a donné des filaments en forme de spaghetti. Ces filaments sont par la suite séchés au four à air chaud (BINDER, Allemagne) à 45°C pendant 24h, fragmentés à la taille désirée, ensachés et stockés à  4°C jusqu'à la distribution.
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Figure 11. Utilisation d’un hachoir à viande pour faire des granulés de régimes alimentaires des poissons (Photo: Merah, 2020)

II.3. Protocole expérimental

II.3.1. Installation expérimentale  

[image: ][image: ]L’étude de croissance des poissons a été réalisée dans un système intensif composé de 12 aquariums en verre, de 80 ℓ de volume utile avec une profondeur d'eau de 0,25 m. Un réservoir d’en tête a fourni de l’eau propre à chacun des aquariums de culture. Les aquariums ont été aérés par des pompes qui diffusaient de l’air via des pierres d’air. L'eau propre a été fournie à chaque aquarium de culture à travers le tuyau d'entrée du réservoir. La température de l'eau a été maintenue à l'aide de thermoplongeurs pour maintenir les conditions de température (28 ± 2°C) tout au long de la période d’étude. Et pour assurer l’exposition des poissons d’élevage à une photopériode de 12h de la lumière du jour, l’installation a été équipée de lampes blanches (250-380 lux) (Fig. 12). 















Figure 12. Installation expérimentale des essais de croissance (Photo: Merah, 2020)

II.3.2. Poisson d’élevage   	

Les poissons utilisés dans cette étude étaient des alevins de tilapias du Nil (Oreochromis niloticus) qui ont été produits à l’écloserie de la station expérimentale d’élevage de poissons (CNRDPA) à Hassi Benabdallah d’Ouargla (Algérie). L’échantillonnage par pesée a permis de sélectionner des individus dans une plage de poids   ≤ 1 g (un âge d’environ 1 mois) pour la 1ère expérience de croissance (pré-grossissement I) et de poids moyen individuel ≤ 5 g pour l’essai de pré-grossissement II. Quatre lots de 180 poissons ont été constitués, soit trois réplicas de 45 poissons chacun. 

Avant l'essai de croissance, les poissons étaient stockés dans un réservoir en polyéthylène de 400 ℓ et nourris avec le régime de contrôle pour faciliter le processus d'acclimatation. Une semaine avant l'expérimentation, les poissons ont été triés individuellement en fonction de leur poids ciblés et répartis dans 12 aquariums en verre (3 par traitement) à chaque expérimentation. 

L’eau d’élevage a été renouvelée quotidiennement à 30%, avant la première alimentation, après avoir siphonné les aquariums pour éliminer les matières fécales et le reste des aliments et les aquariums ont été soigneusement nettoyés et complètement rincés à chaque pêche de contrôle. 

II.3.3. Calendrier de nourrissage 

La conception expérimentale utilisée dans l’étude de croissance était principalement entièrement randomisée (ECR) où les différents traitements diététiques ont été aléatoirement attribués aux unités expérimentales (aquariums). L’alimentation des poissons d’élevage a commencé le lendemain avec les régimes expérimentaux A0, A1, A2 et A3 (c.-à-d. le régime de contrôle et les régimes tests, respectivement). Tous les poissons sous chaque traitement ont été nourris manuellement quatre fois par jour (entre 08h00, 11h00, 14h00 et 17h00) six jours sur sept.  

Au cours de la première semaine d’élevage, tous les poissons morts dans chaque aquarium sous chaque traitement ont été remplacés par des poissons vivants de poids similaires. Le taux d’alimentation a été fixé entre 12 et 10% du poids corporel par jour dans la 1ère expérimentation, alors celui de la 2ème a été fixé à 5%. Cependant, la fréquence d’alimentation de quatre fois par jour a été maintenue tout au long de l’étude de croissance.

II.3.4. Manipulation et mesure des poissons d’élevage  

La longueur totale (Lt) et le poids individuel de tous les poissons de chaque aquarium sous chaque traitement ont été mesurés tous les sept jours comme décrit à la Figure 13. Tous les poissons ont ensuite été mis dans un grand bac contenant de l’eau propre. Les aquariums ont été nettoyés avec de l’eau de robinet pour se débarrasser des impuretés. Le nombre total de poissons a été enregistré. Chaque poisson a été légèrement essuyé sur une serviette douce afin d’enlever l’excès d’eau du corps. Ensuite, la longueur totale (Lt) et le poids humide individuels des poissons ont été pris (0,1 cm près et 0,1 g près, respectivement) à l’aide d’une règle de mesure du poisson et d’une balance électronique de précision.

[image: ][image: ]Chaque poisson a été ensuite retourné dans un bac contenant de l’eau propre. Après avoir mesuré les longueurs et les poids de tous les poissons dans chaque aquarium, ils ont été remis dans leurs aquariums respectifs. La biomasse (poids total) des poissons dans chaque aquarium sous chaque traitement a été calculée et, par la suite, la quantité de chaque type de régime alimentaire pour chaque groupe de poissons a été ajustée en conséquence, selon les rapports de Fiogbé et Kestemont (2003).













Figure 13. Prise de poids et longueur totale des poissons d’élevage (Photo : Merah, 2021)

Les mesures ont été effectuées entre 08h00 et 10h00. Les poissons n’ont pas été nourris le jour où ils ont été manipulés, l’alimentation a commencé à 08h00 du lendemain. L’étude de croissance a été réalisée en deux plans expérimentaux, la durée de chacun a été de 8 semaines, soit 56 jours (janvier et mars 2020) pour le premier essai de croissance et entre (mai et juillet 2021) pour la deuxième expérimentation. 

Un échantillon de 15 poissons entiers a été pris à partir du stock initial pour l'analyse de la composition corporelle de chacun des essais. Au cours de la période expérimentale, la quantité de nourriture fournie à chaque aquarium a été surveillée et ainsi le comportement des poissons. L'échantillonnage final (dernière pêche de contrôle) a été séparé en deux jours. Le premier jour, les poissons ont été comptés et le poids moyen individuel final de chaque traitement a été enregistré. Alors, dans le deuxième, cinq poissons de chaque réplique ont été sacrifiés, pesés individuellement et congelés pour une analyse postérieure de la composition corporelle. 





II.4. Paramètres de la qualité de l’eau d’élevage 

Dans la détermination des effets de l’alimentation des poissons avec les différents régimes sur la qualité de l’eau, les paramètres suivants de la qualité de l’eau ont été surveillés au cours de l’étude de croissance : La température, le pH, l’oxygène dissous (OD) et la salinité ont été surveillés dans chaque aquarium des différents lots de traitement. Les éléments nutritifs tels que l'azote ammoniacal (NH+4), le nitrate (NO-3) et le nitrite (NO-2) ont également été déterminés en nourrissant les poissons expérimentaux avec chacun des régimes. Les analyses de la qualité de l’eau ont été effectuées tous les sept jours au cours de la même période de la journée selon des méthodes spécifiées telles que définies dans Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998).   

Les paramètres tels que la température, le pH, l’OD et la salinité ont été mesurés in situ (à l’aide d’un multi-paramètre Hanna HI 9829 pré-calibré), tandis que l’ammonium, le nitrate et le nitrite ont été déterminés en laboratoire (à l’aide du spectrophotomètre UV/visible, JENWAY 6310).  

II.4.1. Détermination des paramètres de la qualité d’eau in situ 

[image: ]Tous les paramètres physico-chimiques ont été mesurés à une profondeur d’environ 0,15 m. La sonde du multiparamètre a été immergée dans l’aquarium et la température, pH, OD et salinité ont été lus directement à partir du multiparamètre lorsque l’équilibre a été atteint (Fig. 14). La température a été mesurée en degré Celsius (°C), le pH sur une échelle de 0 à 14, OD en milligramme par litre (mg/l) et la salinité en particule par mille (ppm).
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Figure
 
14.
 Mesure des paramètres physico-chimiques 
(Photo: 
Merah
, 2020)
)



II.4.2. Détermination des paramètres de la qualité de l’eau en laboratoire    

Pour les paramètres qui ont été déterminés en laboratoire, trois échantillons d’eau de réplique ont été prélevés dans chaque traitement d’aquarium dans des bouteilles en plastique sombre de 500 ml qui ont été nettoyées à l’acide dilué et rincées trois fois avec de l’eau distillée. 

Les échantillons ont été immédiatement stockés au frais et maintenus à une température d’environ 4 °C. En laboratoire, de divers traitements ont été administrés aux échantillons pour chaque détermination des paramètres comme suit :  

II.4.2.1. Ammonium (NH+4) 

Le nombre programmé de spectrophotomètre pour l’analyse de l’ammonium a été fixé et réglé à 425 nm longueur d’onde. Prélever 50 ml d'eau à analyser dans une fiole jaugée. Ajouter 2 ml de la solution de tartrate double. Mélanger, ajouter ensuite 2 ml de réactif de Nessler et mélanger à nouveau. Attendre 10 min, puis effectuer les mesures spectrophotométriques après avoir réglé le zéro d’absorbance de l’instrument. L’azote ammoniacal (ammoniac) est dosé avec une précision acceptable par colorimétrie. La méthode colorimétrique au réactif de Nessler permet de mesurer des concentrations moyennes, comprises entre 0 et 5 mg/l environ. Le réactif de Nessler est un mélange, en milieu alcalin, d’iodure de potassium et d’iodure de mercure. En présence d’ammoniac, on obtient un composé jaune orangé. Particularité : On recommande de maintenir la température de l’échantillon d’eau à 20°C et d’attendre au moins 10 minutes au développement de la couleur pour obtenir plus de précision du dosage (APHA, AWWA, WEF, 1998).

II.4.2.2. Nitrate (NO-3)

25 ml de l’échantillon ont été mesurés en tubes à essai de 30 ml et 25 ml d’eau distillée ont également été mesurées dans un tube à essai séparé et étiquetées comme vierges. Le spectrophotomètre a été mis en place et programmé pour analyser le nitrate à une longueur d’onde de 450 nm. Le réactif combiné de nitrate a été ajouté à l’échantillon de 25 ml, y compris le blanc. Dès que le réactif a été ajouté, les tubes ont été secoués vigoureusement pendant une minute. Après quoi ils ont été laissés tranquilles pendant cinq minutes période de réaction.

Le réactif qui contenait du cadmium, a induit le nitrate au nitrite dans les échantillons. Ce dernier a réagi avec de l’acide sulfanique pour former le sel de diazonium intermédiaire dans un milieu acide. 

Le sel combiné à l’acide gentisique pour former un produit de couleur ambrée. À la fin de la période de réaction, le spectrophotomètre a été mis à zéro avec de l’eau distillée, puis la lecture du blanc et l’échantillon ont été déterminés. Les valeurs obtenues pour le blanc ont été soustraites de celles de l’échantillon pour obtenir la quantité réelle de nitrate dans l’échantillon en milligrammes par litre (mg/l) (APHA, AWWA, WEF, 1998).

II.4.2.3. Nitrite (NO-2)

25 ml de l’échantillon ont été mesurés en tube à essai de 30 ml et 25 ml d’eau distillée ont également été mesurées dans un tube à essai séparé et étiquetées comme vierges. Le spectrophotomètre a été mis en place et programmé pour analyser le nitrite à 507 nm de longueur d’onde. Le réactif combiné de nitrite a été ajouté à l’échantillon de 25 ml, y compris le blanc. Dès que le réactif a été ajouté, les tubes ont été secoués vigoureusement pendant une minute. Après quoi ils ont été laissés tranquilles pendant cinq minutes période de réaction.

Le nitrite dans l’échantillon réagit avec l’acide sulfanique dans le réactif pour former un sel intermédiaire de diazonium. Ce couple avec de l’acide chromotrope pour produire un complexe de couleur rose directement proportionnelle à la quantité de nitrite présente. À la fin de la période de réaction, le spectrophotomètre a été mis à zéro avec de l’eau distillée, puis la lecture du blanc et l’échantillon ont été déterminés. Les valeurs obtenues pour le blanc ont été soustraites de celles de l’échantillon pour obtenir la quantité réelle de nitrite dans l’échantillon en milligrammes par litre (mg/l) (APHA, AWWA, WEF, 1998).

II.5. Détermination des paramètres zootechniques  

Pour estimer la croissance des poissons au cours de l’expérimentation et caractériser l’efficacité d’utilisation des aliments mis en essai, les différents paramètres et indices suivants ont été calculés :  

II.5.1. Taux de survie (TS)  

	Le taux de survie est calculé à partir du nombre total de poissons à la fin de l’expérience et de l’effectif en début d’élevage, selon la relation suivante : 



Où, Npi et Npf = nombre de poissons au début et à la fin de l’expérience. 



 II.5.2. Performances de croissance 

Les performances de croissance ont été évaluées en calculant la prise de poids moyenne par poisson (GPQ) et le taux de croissance spécifique (TCS).  

II.5.2.1. Gain de poids quotidien (GPQ) 

Appelé encore croissance individuelle journalière (CIJ), cet indice est la différence entre le poids corporel moyen final et le poids corporel moyen initial des poissons sur une période de temps et il a été calculé comme suit selon Ricker (1979):



Où, 

        PMF : poids moyen final; 

        PMI : poids moyen initial; 

        ∆t : durée de l’expérience en jours.



II.5.2.2. Taux de croissance spécifique (TCS) 

TSR est le changement instantané dans le poids des poissons exprimé comme l’augmentation en pourcentage du poids corporel par jour sur un intervalle de temps donné. Il est calculé en prenant des logarithmes naturels du poids corporel du poisson, et exprime la croissance en pourcentage par jour (Ricker, 1979).  











II.5.3. Indices d’utilisation des aliments  

II.5.3.1. Taux de conversion alimentaire (TCA) 

TCA ou indice de consommation (IC) est défini comme la quantité d’aliments secs nourris par unité de gain de poids vivant. Il sert souvent de mesure de l’efficacité d’un régime alimentaire. Plus un régime alimentaire est approprié pour la croissance, moins de celui-ci est nécessaire pour générer un gain de poids unitaire (c.-à-d. un TCA inférieur) (De Silva et Anderson, 1995).  Il a été calculé comme:  



Les TCA de 1,5 à 2 sont considérés comme une « bonne » croissance pour la plupart des espèces de poissons (Houlihan et al., 2001).  

II.5.3.2. Ingéré volontaire (IV) 

	Donnée qui intéresse directement l’éleveur, IV est la quantité d’aliments volontairement ingérée par unité de temps et par unité de biomasse. Cet indice de consommation est déterminé à partir de la relation suivante :   

IV est la quantité d’aliment ingéré quotidiennement est exprimé en (g/j). Il a été calculé comme



Avec : D : quantité cumulée d’aliments distribués (g), Bi et Bf, biomasses initiale et finale (g).



II.5.3.3. Coefficient d’efficacité protéique (CEP)	

Le CEP est défini comme le rapport entre le poids vivant gagné par le poisson et la quantité de protéines brutes ingérées (De Silva et Anderson, 1995).







II.5.4. Relation longueur-poids 

La longueur des spécimens a été mesurée au mm prés (longueur totale, Lt) et pesés au 0,1 g  prés (poids total, Pt). La relation taille poids est généralement exprimée par l’équation suivante:





Où :

        W : le poids (g), L : la longueur total (cm); 

          a : l’interception avec l’axe des ordonnées et;

          b : la pente de la droite de régression. 



Les paramètres a et b ont été estimés par la méthode des moindre carrés obtenue par transformation logarithmique pour corriger la non linéarité de la courbe de départ et l’hétérogénéité des variances : Log Pt = b Log Lt + Log a, Le degrés d’association entre le poids et la taille a été estimé par une régression multiple et le coefficient (r2) a été analysé par une ANOVA. Les valeurs de b donnent un aperçu sur la croissance du poisson, quant b=3, la croissance est isométrique et lorsque b≠3, la croissance est dite allométrique, (allométrie positive si b > 3, allométrie négative si b < 3) (Olurin et Aderibigbe, 2006).

II.5.5. Facteur de condition (K)                              

Le facteur de condition ou le coefficient de condition (K) qui est l’estimation mathématique du bien-être physiologique d’un poisson dans son habitat est déterminé en utilisant l’équation suivante :





Avec Pt et Lt respectivement le poids total en gramme et longueur total en centimètre et b étant déduit de la relation longueur-poids.  







II.6. Analyses économiques

II.6.1 Estimation du coût d’aliments

Pour l’évaluation de la rentabilité de chaque régime expérimental utilisé dans l’étude sur la croissance. Nous avons calculé les coûts de tous les ingrédients des aliments formulés pour déterminer les coûts de l'alimentation en DZD par kg (Tableau 15).

Le prix de chaque régime a été déterminé en multipliant les contributions respectives de chaque ingrédient alimentaire par leurs coûts respectifs par kg et en additionnant les valeurs obtenues pour tous les ingrédients dans chacun des régimes formulés. Enfin, nous avons estimé le coût de production du tilapia (DZD/kg de poisson) via le TCE pour comparer les quatre aliments expérimentaux pour tilapia. Nous avons estimé le coût de production du poisson en tant que TCE en utilisant l'équation de Piedecausa et al.(2007).

II.6.2. Taux de conversion économique (TCE) 



TCE est le coût d’aliment utilisé pour produire un kilogramme de poisson (coût relatif par gain de poids unitaire), et plus la valeur est faible, plus l’aliment est optimisé pour l’utilisation dans l’alimentation des animaux (Vincke, 1969; Nwanna, 2003; Agbo et al., 2011).

II.7. Analyses statistiques	

Toutes les données d’analyses ont été codées et saisies dans un système de base de données à l’aide du logiciel Microsoft Excel (version 2007). IBM SPSS (version 22.0, SPSS Inc., Chicago, IL) a été utilisé pour produire des statistiques descriptives. Après vérification préalable de l’homogénéité des variances et de la normalité des données à analyser. Tous les paramètres à analyser ; les performances de croissance des poissons, l’utilisation des aliments, les caractéristiques des carcasses, la qualité de l’eau et le taux de conversion économique ont été testées à l’aide d’une analyse à sens unique de la variance (ANOVA) pour comparer la différence entre les différents traitements diététiques. Le test post-hoc de Tukey (Tukey HSD) a été utilisé pour la comparaison multiple des moyennes de différents groupes de traitements. Pour ces comparaisons, un seuil de signification de 5 % est retenu. 
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Chapitre III                                                                                                                                                     Résultas 

CHAPITRE III : Résultats 

III.1. Première expérience (Pré-grossissement I)	

III.1.1. Utilisation et détermination de la composition nutritionnelle des aliments 

Tableau 19. Teneurs moyennes en éléments nutritionnels des aliments en pré-grossissement I

		Analyse en %	

		A0

		A1

		A2

		A3

		Norme en %



		Humidité 

		90,76

		91,3

		92,2

		91,24

		< 10



		Protéines brutes 

		38,65

		38,39

		38,5

		38,55

		35-40



		Fibres bruts 

		6,33

		8,1

		7,52

		7,69

		8-10



		Lipides brutes

		5,91

		9,13

		9,68

		7,32

		≤ 10



		Energie brute kJ/g

		16,63

		17,12

		17,21

		16,31

		-





0,5

Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)	

Au regard des résultats du tableau 19, les teneurs en humidité des aliments analysés respectent les normes généralement admises pour les farines destinées à la consommation des poissons. La teneur moyenne en protéines brutes est de l'ordre de 38,52%. Pour les fibres brutes, les valeurs (6,33% et 7,52%) obtenues pour les aliments A0 et A2 respectivement, sont inférieures à celles des régimes formulés (7,69% et 8,1% pour A3 et A1 respectivement). Les résultats des analyses ont également montré que les valeurs (9,13% et 9,68% respectivement) obtenues pour les teneurs en lipides brutes sont plus élevées pour les régimes formulés (A1 et A2) que les valeurs analysées (5,91% et 7,32% pour A0 et A3 respectivement). L'énergie brute des régimes varie de 16,31 à 17,21 kJ.g-1, où A3 ayant la valeur la plus faible et A2 en ayant la plus élevée. En résumé, il s’avère que ces résultats sont tous conformes aux normes.

III.1.2. Taux de survie 

Les taux de survie sont compris entre 98,54 ± 2,09 et 98,03 ± 2,82%, la plus élevée a été observée chez les poissons nourris avec l’aliment A1 tandis que la moins élevée s’est produite chez les poissons recevant l’aliment A3. Cependant, les poissons des lots A0 (témoin) et A2 ont eu le même taux de survie (98,52 ± 1,69%), il n’existe pas de différence significative du taux de survie entre les aliments  pour les valeurs moyennes.





III.1.3. Performances de croissance

La représentation graphique de l’évolution du poids moyen individuel des poissons par régime alimentaire suit une croissance continue durant toute l’expérience (Fig. 15). Les valeurs globales des performances de croissance d’O. niloticus nourris pendant huit semaines avec quatre régimes alimentaires d’essai sont consignés dans le Tableau 19. Trois phases de croissance peuvent être mises en évidence : la première relative aux trois premières pêches de contrôle, montrant un taux de croissance élevé qui se distingue par une forte homogénéité dans tous les traitements diététiques; la seconde relative à l’aliment A0 (témoin) qui se distingue nettement de la première du 21ème au 45ème jour de l’expérience et se caractérise par une forte augmentation par rapport aux autres poissons et dans la dernière qui est relative à l’aliment A3, montre un taux de croissance élevé qui se maintient, en particulier dès le 45ème jusqu’au dernier jour de l'expérience. 
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Figure 15. Performance de croissance d’O. niloticus nourri de régimes alimentaires d’essai I pendant huit semaines 













Les données obtenues en fin d’expérience (Tabeau 20) montrent que le poids moyen final le plus élevé est de 3,01 ± 0,6 g s’est produit chez les poissons nourris avec l’aliment A3 et le moins élevé (2,51 ± 0,54 g) chez ceux recevant l’aliment A1 (Fig.15). Quant au GPQ, variant de 0,31 à 0,21 g. Les poissons recevant l’aliment A3 ont eu le gain le plus élevé. Tandis que, la valeur la moins élevée a été enregistrée chez ceux ayant reçu le régime A1. Concernant TCS le plus élevé (3,04 ± 0,97%/j) a été enregistré chez les individus recevant l’aliment A3, suivis de ceux nourris avec A0 et A2 (2,8 ± 1,3 et 2,62 ± 0,8%/j, respectivement). Alors, le taux le moins élevé a été enregistré chez les individus recevant l’aliment A1 (2,37 ± 1,19%/j) (Tableau 20). Statistiquement, les résultats entre les performances de croissance et les régimes ne sont pas différents du début jusqu’à la fin de l’expérience.

Tableau 20. Performances de croissance d'O. niloticus nourris de quatre régimes pendant 56 jours d'expérimentation I. Les valeurs (moyenne ± ES) des groupes en triplicatas1

		

Variables

		Régimes



		

		A0

		A1

		A2

		A3



		Pmi (g)

		0,89 ± 0,24

		0,88 ± 0,25

		0,89 ± 0,23

		0,84 ± 0,28



		Pmf (g)

		2,89 ± 0,51

		2,51 ± 0,54

		2,54 ± 0,77

		3,01 ± 0,6



		TS (%)

		98,52 ± 1,69

		98,54 ± 2,09

		98,52 ± 1,69

		98,03 ± 2,82



		GPQ (g/ind/j)

		0,29 ± 0,08

		0,21 ± 0,04

		0,25 ± 0,05

		0,31 ± 0,05



		TCS (%.j-1)

		2,8 ± 1,3

		2,37 ± 1,19

		2,62 ± 0,8

		3,04 ± 0,97



		TCA 

		1,25 ± 0,45

		1,04 ± 0,41

		1,19 ± 0,26

		1,32 ± 0,36



		IV (g.j-1)

		1,5 ± 0,29

		1,35 ± 0,19

		1,38 ± 0,28

		1,45 ± 0,31



		CEP

		0,59 ± 0,25

		0,49 ± 0,25

		0,56 ± 0,16

		0,63 ± 0,21



		K 

		1,81 ± 0,55

		1,68 ± 0,52

		1,82 ± 0,65

		1,84 ± 0,6



		TCE

		2,42 ± 0,81b

		1,06 ± 0,33a

		1,36 ± 0,33a

		1,7 ± 0,48ab



		

		

		

		

		







1 Sur chaque ligne, les moyennes affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes            (P < 0,05), test de Tukey. L'absence de lettre a, b, c et d sur une même ligne indique une absence de différence significative (P > 0,05).













III.1.4. Indices d’utilisation des aliments  

Les données sur l’alimentation et l’efficacité nutritive des poissons d’élevage sont présentées dans le Tableau 20, ci-dessus. Les valeurs de TCA variant entre 1,04 ± 0,41 et 1,32 ± 0,36 à la fin de l’essai I de croissance. Les TCA par régime n’étant pas significativement différents (P > 0,05). L’aliment A3 était le plus efficace car il a donné un TCA de 1,32 plus proche de 1,5 (seuil recommandé) suivi du régime A0 de 1,25. 

La quantité d’aliment ingérée (IV) a variée de 1,35 ± 0,19 à 1,5 ± 0,29 g et il n’y a pas de différences significatives entre les différents triplicatas. De même, pour l’efficacité d’utilisation de protéine (CEP), où les valeurs se sont étendues de 0,49 ± 0,25 à 0,63 ± 0,21 entre A1 et A3, respectivement. 

III.1.5. Relation longueur-poids et facteur de condition (K) 

La régression linéaire des moindres carrées log poids total (Pt) sur log longueur total (Lt) (c.-à-d. log Pt = b log Lt + log a) calculée pour les différents groupes diététiques sont indiquées dans les figures 16 à 19.

















Figure 16. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime A0 



























Figure 17. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime A1 





















Figure 18. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime A2 

























Figure 19. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime A3 

La relation longueur-poids des poissons dans la première expérience est illustrée dans le Tableau 21. La valeur « b » des coefficients de régression obtenue à partir de la relation longueur-poids pour les régimes A3, A0, A1 et A2 sont inférieures à 3 (2,74, 2,66, 2,52 et 2,47, respectivement en ordre décroissant). Dans tous les régimes, les données de transformation logarithmique s'adaptent bien au modèle linéaire avec des valeurs r2 toutes supérieures à 0,9. Les relations étaient également significatives puisque toutes les valeurs P étaient inférieures à 0,05. Cela indique que la relation taille-poids est approximativement similaire et ne diffère pas entre les différents régimes expérimentaux. 

Tableau 21. Relation longueur-poids, coefficient de régression et paramètres du facteur de  condition d'O. niloticus nourris avec les régimes en pré-grossissement I

		Aliment

		N

		Lt (moyen ± ES) (cm)

		Pt (moyen ± ES) (g)

		r2

		A

		b

		K



		

		

		Initiale

		Finale

		Initial

		Final

		

		

		

		



		A0

		42

		3,66±0,32

		5,77±0,25

		0,89±0,24

		2,89±0,51

		0,995

		0,027

		2,66

		1,81



		A1

		43

		3,75±0,27

		5,47±0,37

		0,88±0,25

		2,51±0,54

		0,994

		0,032

		2,52

		1,68



		A2

		42

		3,68±0,26

		5,61±0,41

		0,89±0,23

		2,54±0,77

		0,99

		0,035

		2,50

		1,82



		A3

		41

		3,68±0,4

		5,85±0,3

		0,84±0,28

		3,01±0,6

		0,997

		0,023

		2,74

		1,84





	





Les résultats du facteur de condition montrent que tous les poissons nourris avec les quatre régimes présentent une condition allométrique négative indiquée par le coefficient de croissance (b < 3). La valeur est une indication que le poisson grandit plus vite en longueur qu'en poids. L'état de bien-être des poissons nourris avec les régimes est bon, comme l'indique le facteur de condition calculé (K > 1) (Tableau 21). L'analyse de variance à un facteur ne montre aucune différence significative (valeur P > 0,05) entre les différentes valeurs du facteur de condition obtenues pour tous les traitements.

III.1.6. Composition corporelle d’O. niloticus

La composition chimique des alevins d'O. niloticus à la fin de l’expérience d'alimentation est présentée dans le Tableau 22. L’analyse statistique a montré qu'il n’existe pas de différence significative (P < 0,05) entre la teneur en protéines corporelles des poissons nourris de différents régimes expérimentaux. La protéine brute de la carcasse est plus élevée chez les poissons nourris avec l’aliment A0 et A3 (22,31 ± 0,17 et 22,36 ± 0,1%, respectivement), suivis par les groupes de poissons nourris avec l’aliment A2 (21,65 ± 0,15%). En revanche, la valeur la plus faible a été obtenue dans le groupe de poissons nourris avec l’aliment A1 (19,65 ± 0,14%). Le contenu lipidique corporel est apparu affecté (P < 0,05) par les régimes, et il y a eu une tendance générale d’augmentation en contenu lipidique de la carcasse avec l'augmentation du niveau d'inclusion de FTM. Ces valeurs vont de 5,34 ± 0,14% (A0) à 9,09 ± 0,14% (A1). Tandis que, les teneurs en eau relatives aux poissons à la fin de l'expérience ont augmenté de manière significative (P < 0,05) de 69,64 ± 0,14% (A0) à 72,6 ± 0,15% (A1). Par contre, Les teneurs en cendre ont montré qu’il n’y a pas de différence significative (P > 0,05) dans tous les traitements diététiques. Et les valeurs enregistrées par régimes sont presque similaires par apport à l’échantillon initial.

Tableau 22. Composition biochimique de la carcasse des poissons en début et fin d’expérience I. Les résultats sont exprimés en: Moyenne ± ES de trois répétitions1

		Composition

		Etat

		Etat final (Régimes alimentaires)



		(%)

		Initial

		A0

		A1

		A2

		A3



		Teneur en eau

		70,01

		69,64 ± 0,14a

		72,6 ± 0,15d

		71,87 ± 0,12c

		70,42 ± 0,17b



		Protéines

		22,48

		22,31 ± 0,17c

		19,65 ± 0,14a

		21,65 ± 0,15b

		22,36 ± 0,1c



		Lipides

		5,24

		5,34 ± 0,14a

		9,09 ± 0,14d

		7,62 ± 0,14c

		6,15 ± 0,16b



		Cendres

		7,48

		7,49 ± 0,11

		7,73 ± 0,14

		7,61 ± 0,13

		7,55 ± 0,09







1Les moyens dans la même ligne avec des lettres différentes sont significativement différents (P < 0,05)

III.1.7. Coût d’aliments et rentabilité    

Le prix du kg d'aliment a été déterminé à partir du prix des matières premières disponibles sur le marché local et du pourcentage d’incorporation de différents ingrédients dans la formulation. Les coûts par kilogramme d'aliment étaient de 220, 130, 140 et 150 DZD, respectivement pour l'aliment témoin A0 et les autres aliments tests A1, A2 et A3. Ces coûts sont relativement liés au coût de la quantité totale d'aliments ingérés pour produire un kilogramme de poissons (Tableau 16). Les coûts d'alimentation ont été considérablement réduits avec le remplacement partiel de la farine de poisson dans les régimes alimentaires. 

La Figure 20 ci-dessous, montre que le TCE a suivi la même tendance que les coûts d'alimentation, et par rapport au témoin A0 (2,42 ± 0,81), les valeurs de TCE des différents régimes testés ont diminué de manière significative (P < 0,05). Ces valeurs allant de 1,06 ± 0,33 (A1) à 1,7 ± 0,48 (A3) (Tableau 20). 
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Figure 20. Taux de conversion économique et coûts des régimes alimentaires d’essai I 











III.1.8. Contrôle de la qualité d’eau  

La plage de valeurs des paramètres de qualité de l’eau dans les différents traitements alimentaires au cours de la période d’essai de croissance est indiquée dans l’Annexe III, tandis que le résumé de la fourchette de résultats statistiques (maximum et minimum), des valeurs (moyenne ± ES) est indiqué dans le Tableau 23. En général, tous les paramètres de qualité de l’eau se trouvent dans la plage appropriée pour le tilapia du Nil (Stickney, 1979; Popma et Masser, 1999; Suresh, 2003; Hussain, 2004; Swann, 2007; Nabil et Gamal, 2010).  

Tableau 23. Résumé de l’analyse des paramètres de la qualité d’eau d’élevage pour les divers traitements alimentaires durant les 56 jours d’essai I

		Paramètres

		Maximum

		Minimum

		Moyenne

		Ecart-type



		Température (°C)	

		28,48

		27,2

		27,64

		0,13



		Oxygène dissous (mg/l)

		6,1

		4,6

		5,62

		0,1



		Salinité (ppm)

		2,1

		2,06

		2,08

		0,01



		pH

		7,3

		6,99

		7,12

		0,02



		Ammonium (mg/l)

		0,06

		0,03

		0,04

		0,01



		Nitrate (mg/l)

		0,51

		0,34

		0,4

		0,04



		Nitrite (mg/l)

		0,07

		0,02

		0,04

		0,01







Au cours de la période expérimentale, les températures enregistrées ont varié dans la fourchette de 27,2 – 28,48°C dans l’eau d’élevage des différents traitements diététiques,        la moyenne enregistrée est de 27,64 ± 0,13°C. Les concentrations d’oxygène dissous enregistrées ont augmentés de 4,6 à 6,1 mg/l avec une moyenne globale de 5,62 ± 0,1 mg/l. Tandis que, la teneur moyenne enregistrée de salinité était de 2,08 ± 0,01 ppm. Le résultat de ces moyennes a varié généralement entre 2,06 et 2,1 ppm tout au long de la période expérimentale. Le pH a montré globalement de légères variations. Il a été compris entre 6,99 et 7,3 avec une moyenne globale de 7,12 ± 0,02. D’après ANOVA, aucune différence significative (P > 0,05) n’a été mise en évidence durant l’expérience.

Les teneurs d’ammonium de l’eau d’élevage, pour tous les régimes expérimentaux, variant entre 0,03 et 0,06 mg/l avec une moyenne de 0,04 ± 0,01 mg/l. Quant au nitrate, les teneurs ont augmenté de 0,34 à 0,51 mg/l avec une moyenne maintenue de 0,4 ± 0,04 mg/l. En ce qui concerne la teneur en nitrite, les résultats montrent que la teneur la plus élevée est de 0,07 mg/l alors que la moins élevé était de 0,02 mg/l avec une moyenne globale                de 0,04 ± 0,01 mg/l. Les résultats d’analyses chimiques de l’eau d’élevage par traitements diététiques n’ont pas été significativement affectés (Tukey, P < 0,05).

III.2. Deuxième expérience (Pré-grossissement II)

III.2.1. Détermination de la composition nutritionnelle des aliments formulés

Du point de vue des résultats du tableau 24 ci-dessous, les teneurs en humidité des aliments analysés respectent les normes généralement admises pour les farines destinées à la consommation des poissons. La teneur moyenne en protéines brutes est de l'ordre de 35,35%. Alors que pour les fibres brutes, les valeurs (6,31% et 7,5%) obtenues pour les aliments A0 et A3 respectivement, sont inférieures à celles des régimes formulés (7,93% et 8,29% pour A2 et A1 respectivement). Les résultats des analyses ont également montré que les valeurs (9,58% et 9,62% respectivement) obtenues pour les teneurs en lipides brutes sont plus élevées pour les régimes formulés (A2 et A1) que les valeurs analysées (7,48% et 8,76% pour A3 et A0 respectivement). L'énergie brute des régimes varie de 15,42 à 16,86 kJ.g-1, A0 et A3 ayant les  valeurs les plus faibles, alors que A2 et A1 en ayant les plus élevées. À l’issue, ces résultats sont tous conformes aux normes.

Tableau 24. Teneurs moyennes en éléments nutritionnels des aliments en pré-grossissement II

		Analyse en (MS%)	

		A0

		A1

		A2

		A3

		Norme en %



		Humidité 	

		92,16

		91,9

		92,65

		92,18

		< 10



		Protéines brutes 

		35,38

		35,3

		35,39

		35,32

		35-40



		Fibres bruts 

		6,31

		8,29

		7,93

		7,5

		8-10



		Lipides brutes

		8,76

		9,62

		9,58

		7,48

		≤ 10



		Energie brute kJ/g

		15,42

		16,86

		16,68

		15,82

		





Source : Shiau (2002), Fitzsimmons (2005), Lim and Webster (2006), El-Sayed (2006)

III.2.2. Taux de survie 

Le taux de survie (TS) des poissons dans les différents triplicatas a été calculé après chaque pêche de contrôle (tous les 7 jours) tout au long de l’expérience et les résultats obtenus par régime alimentaire sont consignés dans le Tableau 25. Les aliments testés ont été acceptés par les poissons avec une avidité apparente tout comme l’aliment témoin. Par conséquent, la mortalité a été faible durant les huit semaines d’expérience. Le taux de survie dans les différents lots a été de 100% pour l’aliment A1; 99,68 ± 0,54% pour l’aliment A0 (témoin) et l’aliment A3 et de 99,36 ± 0,92% pour l’aliment A2. D’après le test d’ANOVA (P > 5%), il n’existe pas de différence significative du taux de survie entre les aliments pour les valeurs moyennes.  



Tableau 25. Performances de croissance d'O. niloticus nourris de quatre régimes pendant 56 jours d'expérimentation II. Les valeurs (moyenne ± ES) des groupes en triplicatas1

		

Variables

		Régimes



		

		A0

		A1

		A2

		A3



		Pmi (g)

		3,96 ± 0,41

		3,88 ± 0,64

		3,79 ± 0,74

		3,86 ± 0,73



		Pmf (g)

		8,33 ± 1,01

		7,81 ± 1,47

		7,42 ± 1,94

		8,02 ± 2,59



		TS (%)

		99,68 ± 0,54

		100 

		99,36 ± 0,92

		99,68 ± 0,54



		GPQ (g/ind/j)

		0,1 ± 0,02

		0,09 ± 0,01

		0,09 ± 0,02

		0,1 ± 0,02



		TCS (%.j-1)

		1,77 ± 0,58

		1,67 ± 0,37

		1,6 ± 0,53

		1,74 ± 0,54



		TCA 

		1,7 ± 0,62

		1,69 ± 0,36

		1,45 ± 0,6

		1,67 ± 0,61



		IV (g.j-1)

		0,98 ± 0,02

		0,98 ± 0,01

		0,98 ± 0,02

		0,98 ± 0,02



		CEP

		4,83 ± 1,76

		4,79 ± 1,02

		4,12 ± 1,69

		4,75 ± 1,74



		K

		3,04 ± 0,35

		2,76 ± 0,32

		3,1 ± 0,32

		3,01 ± 0,34



		TCE

		3,78 ± 0,68c

		2,03 ± 0,2ab

		1,94 ± 0,59a

		2,89 ± 0,69b



		

		

		

		

		







1 Sur chaque ligne, les moyennes affectées par des lettres différentes, sont significativement différentes            (P < 0,05), test de Tukey. L'absence de lettre a, b, c et d sur une même ligne indique une absence de différence significative (P > 0,05)

III.2.3. Performances de croissance 

Alors que, les valeurs globales de la performance de croissance d’O. niloticus nourris pendant huit semaines avec les quatre aliments tests sont présentées comme un poids vivant moyen (± ES) (Tableau 25) et illustrées graphiquement dans la Figure 21. Les courbes de croissance pondérale ont gardé une allure ascendante au cours de l’expérience nutritionnelle avec un poids moyen initial de 3,87 ± 0,63 g. Le poids moyen des individus recevant l’aliment A0 a atteint 8,33 ± 1,01 g, suivi des lots recevant les aliments A3 et A1 (8,02 ± 2,59 g et 7,81 ± 1,47 g, respectivement). Alors que, le poids moyen des poissons nourris avec l’aliment A2 a enregistré la valeur moyenne la moins élevée de 7,42 ± 1,94 g. 
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Figure 21. Performance de croissance d’O. niloticus nourris des régimes alimentaires d’essai II  pendant huit semaines 

Durant les premières semaines d’élevage, la croissance a été homogène jusqu’à la troisième semaine dans les traitements d’essai, exceptée celle du régime A0 (témoin). Où, la courbe de croissance des alevins nourris avec l’aliment A0 a enregistrée une sensible augmentation durant toute la période d’essai par apport aux autres traitements. Cependant, la croissance des poissons nourris avec le régime A3 a connue une nette augmentation qui a frôlé celle du régime A0 a partir de la troisième semaine. 

Par contre, la croissance des poissons recevant le régime A2 a montré une baisse sensible à partir de la même semaine, mais dans la semaine qui suivait le cours a repris son parcours normale de celui des autres régimes mais à moindre importance. Aucune différence significative (P > 0,05) n’a été signalée entre les aliments d’essai pour les valeurs moyennes.  

Le gain de poids quotidien (GPQ), variant entre 0,1 et 0,09 g. Les poissons recevant les aliments A0 et A3 ont eu le gain le plus élevé, tandis que la valeur la moins élevé a été enregistrée chez poissons des groupes A1 et A2. Ainsi, les poissons recevant l’aliment A0 ont eu le taux de croissance spécifique (TCS) le plus élevé (1,77 ± 0,58% jour-1) suivis des poissons recevant les aliments A3 et A1 (1,74 ± 0,54 et 1,67 ± 0,37% jour-1, respectivement). Alors que, le lot A2 a enregistré le taux le moins faible (1,6 ± 0,53% jour-1) (Tableau 25). Statistiquement, les résultats entre la performance de croissance et les régimes ne sont pas différents du début jusqu’à la fin de l’expérience.

III.2.4. Indices d’utilisation des aliments  

Les données sur l’alimentation et l’efficacité nutritive des poissons d’élevage sont présentées dans le Tableau 25, ci-dessus. Pour les lots recevant l’aliment A0 (témoin) et les aliments tests A1 et A3, le TCA est compris entre 1,67 et 1,7 kg de nourriture sèche par kg de poids frais produit. Pour le lot nourri avec le régime A2, le TCA est de 1,45 et ne diffère des autres régimes. La consommation d’aliments (IV) pour poissons par régime au cours de l’expérience a permis d’observer une forte similitude avec une consommation moyenne en gramme par jour de 0,98 ± 0,003. Le CEP parmi tous les régimes et les valeurs se sont étendues de 0,49 à 0,63 entre A1 et A3, respectivement. ANOVA (P > 5%) ne montre pas de différence significative entre les régimes et les résultats des valeurs moyennes.  

III.2.5. Relation longueur-poids et facteur de condition (K)

La régression linéaire des moindres carrées log poids total (Pt) sur log longueur total (Lt) (c.-à-d. log Pt = b log Lt + log a) calculée pour les régimes témoin A0 et les autres régimes tests A1, A2 et A3 sont indiquées dans les figures 22 à 25.



















Figure 22. Relation longueur-poids d'O. niloticus nourri avec le régime A0 











	















Figure 23. Relation longueur-poids d'Oreochromis niloticus nourri avec le régime A1          



















Figure 24. Relation longueur-poids d'Oreochromis niloticus nourri avec le régime A2 























Figure 25. Relation longueur-poids d'Oreochromis niloticus nourri avec avec le régime A3 



Les relations longueur-poids des poissons dans la deuxième expérience sont illustrées dans le Tableau 26. Les valeurs du coefficient de régression obtenues en ordre décroissant pour les régimes (A2, A3, A0 et A1) ont été légèrement supérieures à 3 (3,09, 3,15, 3,18 et 3,24, respectivement). Toutes les valeurs r2 sont supérieures à 90% et les relations longueur-poids sont significativement fortes (P < 0,05).

Tableau 26. Relation longueur-poids, coefficient de régression et paramètres du facteur de condition d'O. niloticus nourris avec les régimes en pré-grossissement II

		Aliment

		N

		Lt (moyen ± ES) (cm)

		Pt (moyen ± ES) (g)

		r2

		a

		b

		K



		

		

		Initiale

		Finale

		Initial

		Final

		

		

		

		



		A0

		43

		6,59±0,21

		8,11±0,35

		3,96±0,41

		8,33±1,01

		0,996

		0,0116

		3,18

		3,04



		A1

		45

		6,56±0,33

		7,98±0,46

		3,88±0,64

		7,81±1,44

		0,992

		0,0095

		3,24

		2,76



		A2

		41

		6,46±0,44

		7,79±0,6

		3,79±0,74

		7,42±1,94

		0,997

		0,0125

		3,09

		3,1



		A3

		43

		6,54±0,42

		7,97±0,8

		3,86±0,73

		8,02±2,59

		0,998

		0,011

		3,15

		3,01









Dans l’essai II, les groupes de poissons soumis aux différents traitements ont indiqué une tendance de croissance isométrique indiquée par le coefficient de croissance qui voisine  3. L'état de bien-être des poissons nourris avec les régimes est bon, comme l'indique le facteur de condition calculé (K > 1) (Tableau 26). Il n'y a pas de différence significative dans le facteur de condition (K) des poissons nourris avec les différents groupes diététiques.

III.2.6. Composition corporelle d’O. niloticus

Les résultats des analyses biochimiques des poissons nourris avec les quatre régimes expérimentaux sont représentés dans le Tableau 27. Les teneurs corporelles en protéines ont montré qu'il n’existe de différence significative (P < 0,05) avec tous les régimes comparativement à l’échantillon de départ. Les moyennes les plus élevées sont enregistrées chez les poissons nourris avec l’aliment A0 et A3 (34,38 ± 0,28 et 34,08 ± 0,61%, respectivement), suivies du groupe de poissons recevant l’aliment A1 (33,06 ± 0,25%). En revanche, les valeurs les plus faibles sont enregistrées chez le groupe de poissons qui s’alimentait avec l’aliment A1 (32,12 ± 0,42%). Le contenu lipidique corporel semble par contre être plus nettement influencé par le taux d'incorporation de FTM, les valeurs les plus élevées sont obtenues avec le régime A1 (16,12 ± 0,3%), alors que le régime A3 donne des valeurs plus faibles (11,54 ± 0,18%). 



Tandis que, les teneurs en eau relatives à la carcasse des poissons de fin d’expérience ont augmenté de manière significative (P < 0,05) de 70,95 ± 0,3% (A0) à 73,31 ± 0,34% (A1). En ce qui concerne les résultats du teneur en cendre qui ne semblent pas statistiquement affectés par les traitements alimentaires.



Tableau 27. Composition biochimique de la carcasse des poissons en début et fin d’expérience    II. Les résultats sont exprimés en (moyenne ± ES) de trois répétitions1



		Composition

		Etat

		Etat final (Régimes alimentaires)



		(%)

		Initial

		A0

		A1

		A2

		A3



		Teneur en eau

		70,68

		70,95 ± 0,3a

		73,31 ± 0,34b

		72,98 ± 0,29b

		71,56 ± 0,12a



		Protéines

		33,88

		34,38 ± 0,28c

		33,06 ± 0,25b

		32,12 ± 0,42a

		34,08 ± 0,61c



		Lipides

		11,06

		11,69 ± 0,23a

		16,12 ± 0,3c

		13,94 ± 0,16b

		11,54 ± 0,18a



		Cendres

		34,02

		34,35 ± 0,84

		32,12 ± 0,6

		33,7 ± 0,63

		33,73 ± 0,96







1Les moyens dans la même ligne avec des lettres différentes sont significativement différents (P < 0,05)









III.2.7. Coûts d’aliments et rentabilité    

Le prix du kg d'aliment a été déterminé à partir du prix des matières premières disponibles sur le marché local et du pourcentage d’incorporation de différents ingrédients dans la formulation. Les coûts par kilogramme d'aliment sont de 200, 110, 130 et 140 DZD, respectivement pour l'aliment témoin A0 et les aliments tests A1, A2 et A3. Ces coûts sont relativement liés au coût de la quantité totale d'aliments ingérés pour produire un kilogramme de poissons (Tableau 17). Les coûts d'alimentation ont été considérablement réduits avec le remplacement partiel de la farine de poisson dans les régimes alimentaires. 

La Figure 26 ci-dessous, montre que TCE a suivi le même cours que les coûts d'alimentation, et par rapport au témoin A0 (3,78 ± 0,68), les valeurs de TCE des régimes tests ont diminué de manière significative (P < 0,05). Ces valeurs varient entre 1,94 ± 0,59 à 2,89 ± 0,69 (Tableau 25). 
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Figure 26. Taux de conversion économique et coûts des régimes alimentaires d’essai II 











III.2.8. Contrôle de la qualité d’eau  

La plage de valeurs des paramètres de la qualité des eaux dans les divers groupes diététiques au cours de la période d’essai de croissance est indiquée dans l’Annexe IV, tandis que le résumé de la fourchette de résultats statistiques (maximum et minimum) et des valeurs (moyenne ± ES) est indiqué dans le Tableau 28. En général, tous les paramètres de la qualité d’eau se trouvent dans la plage appropriée pour le tilapia du Nil (Stickney, 1979; Popma et Masser, 1999; Suresh, 2003; Hussain, 2004; Swann, 2007; Nabil et Gamal, 2010).  

Tableau 28. Résumé de l’analyse des paramètres de la qualité d’eau d’élevage pour les divers traitements alimentaires durant les 56 jours d’essai II

		Paramètres

		Maximum

		Minimum

		Moyenne

		Ecart-type



		Température (°C)	

		28,57

		28,18

		28,37

		0,04



		Oxygène dissous (mg/l)

		5,8

		4,98

		5,5

		0,07



		Salinité (ppm)

		2,12

		2,04

		2,08

		0,01



		pH

		7,22

		6,95

		7,11

		0,04



		Ammonium (mg/l)

		0,11

		0,02

		0,06

		0,007



		Nitrate (mg/l)

		0,52

		0,29

		0,43

		0,006



		Nitrite (mg/l)

		0,08

		0,02

		0,03

		0,004







Les valeurs moyennes des paramètres de l’eau ont subi en général une faible variation pendant toute la période d’étude. Dans l’ensemble la température a oscillé entre 28,18 et 28,57°C avec une moyenne maintenue à 28,37 ± 0,04°C. 

Les concentrations d’oxygène dissous enregistrées, variaient entre 4,98 et 5,8 mg/l avec une moyenne globale de 5,5 ± 0,07 mg/l, tandis que celle de salinité a été maintenue à 2,08 ppm. Les valeurs du pH varient peu et se situent entre 6,95 et 7,22 avec une moyenne globale de 7,11 ± 0,04. De plus, le test de Tukey révèle qu’il n’existe pas de différence significative entre les différents lots (p < 5%) et les valeurs moyennes mesurées. 

La teneur de l’ammonium a varié entre  0,02 et 0,11 mg/l, tandis que celle en nitrates a varié entre 0,29 et 0,52 mg/l et les en nitrites ont été maintenue entre 0,02 et 0,08 mg/l pour tous les traitements. Ces écarts théoriques n’ont toutefois pas pu montrer qu’il existe une différence significative entre les traitements (P > 0,05) pour ces paramètres mesurés. 
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CHAPITRE IV : Discussion

IV.1. Utilisation et détermination de la composition nutritionnelle des aliments 

Cette étude a tenté de remplacer partiellement la farine de poisson par des combinaisons de différents taux de protéines végétales et animales dans le but d'améliorer l'utilisation des sources de protéines de substitution dans l'alimentation d'O. niloticus. Les résultats obtenus ont montré que la croissance des alevins d'Oreochromis niloticus nourris avec les trois aliments (A1, A2 et A3) est équivalente à celle nourris de l’aliment témoin (A0). Ceci est en accord avec les résultats obtenus par Fashina-Bombata & Balogun (1997), Adesulu & Mustapha (2000), Ajani et al. (2004) et Ogunji et al. (2008). Cela implique que les différents ingrédients alimentaires seraient plus digestes et facilement assimilables par les poissons. Kőprücü & Özdemir (2005) indiquent que la digestibilité d’un aliment dépend de la nature des ingrédients utilisés. Ils mentionnent que des ingrédients peuvent paraître d’excellentes sources de nutriments, mais de faible valeur nutritive. Or, une augmentation du niveau d’inclusion, mais à des proportions raisonnables dans l’aliment, peut induire une économie d’utilisation des protéines chez les poissons, sans altérer la qualité de cet aliment. 

Adesulu, E.A. & A.K. Mustapha. 2000. Use of housefly maggots as a fishmeal replacer in tilapia 

culture: A recent vogue in Nigeria. In: Proceedings of the Fifth International Symposium 

on Tilapia Aquaculture (ed. K. Ftzimmons and J.C. Filho), pp. 138 – 143. Rio de Janeiro, 

3 – 7 September, Brazil. 

Bien que la farine de poisson soit l’ingrédient alimentaire le plus largement utilisé comme source de protéines animales et acceptée pour sa plus grande composition en protéines et en acides aminés essentiels; il est assez cher que les sources disponibles de protéines végétales (Vechklang et al., 2011). Dans la culture du tilapia, il y a une augmentation progressive de la dépendance à l'utilisation de différentes sources alternatives de protéines dans la formulation des aliments pour réduire les coûts de production des aliments. Divers scientifiques ont recommandé différentes sources de protéines rentables pour la préparation des aliments afin d'obtenir une croissance optimale des poissons (Tacon et Metian, 2008; Kaushik et Troell, 2010). Pour formuler un aliment efficace et peu coûteux, des ingrédients végétaux et animaux sont utilisés pour répondre aux besoins en protéines de la farine de poisson. Cependant, peu de nutritionnistes de poissons ont accordé plus d'attention à la réduction du coût des régimes artificiels en remplaçant la FP par des ingrédients non conventionnels combinés à partir de sources de protéines végétales et animales. La combinaison de différentes sources de protéines non conventionnelles telles que FLM et FTM à différentes niveau d’inclusion ayant été utilisée dans cette étude pour répondre aux besoins en protéines et en acides aminés du régime alimentaire du tilapia du Nil. 



Il s’avère que ces ingrédients ont un fort potentiel d'inclusion dans les régimes alimentaires des poissons en raison de leurs compositions nutritionnelles et de l'absence de concurrence en tant qu'aliments humains.  Et cela a un avantage sur le plan économique, d’être cultivés par les pisciculteurs eux-mêmes et par conséquent, être accessibles et disponibles localement. 

IV.1. Taux de survie 

La mortalité des poissons n'a pas été affectée par les traitements et le taux de survie se situe au dessus de 98% tout au long de la période d’étude. Le taux de survie élevé montre que les conditions d'élevage ont été bien adaptées aux alevins de tilapia (Abdel-Tawwab et al., 2010; Ighwela et al., 2011). Ces résultats observés confirmeraient aussi la bonne qualité et la valeur nutritionnelle des aliments testés. En effet, les rares mortalités ont été dues au stress à la manipulation car les morts sont souvent enregistrés deux à trois jours après chaque contrôle. Bien entendu, nos résultats sont très satisfaisants par rapport au taux (80%) obtenu par (Mohapatra and Patra, 2013) qui ont rapporté que 15% de Lemna minor pourrait remplacer partiellement la FP dans l’alimentation des alevins de Cyprinus carpio et de Medard et al. (2018) qui ont obtenu moins de 90% du taux de survie chez les alevins d'O. niloticus nourris avec des régimes à base de farine de vers de terre et d'asticots. Cependant, ils sont inférieurs au taux (100%) obtenu par Ali et al. (2015) lorsque la FP a été substituée par la farine d'asticots dans l'alimentation des alevins d'O. niloticus. Le même pourcentage a été trouvé par Francis et al. (2020), lors des essais de remplacer la FP par de farines animales terrestres localement disponibles dans l’alimentation des juvéniles de tilapia du Nil. Tous les groupes de poissons ont accepté les régimes d’essai sans effets néfastes sur les performances de croissance et l’utilisation des nutriments. 

IV.2. Performances de croissance 

Le gain de poids journalier (GPQ), le taux de croissance spécifique (TCS), le ratio de conversion alimentaire (TCA), la quantité d’aliments volontairement ingérée (IV) et le ratio d'efficacité protéique (CEP) dans tous les groupes de poissons soumis aux différents aliments tests n'ont montré aucune différence significative (P > 0,05) par rapport à l’aliment témoin (A0). Même si ce dernier n’a exclusivement que des protéines animales brutes de FP en comparaison avec les autres régimes. Cela confirme l’observation faite par Santiago et Lovell (1988), selon laquelle les poissons n’ont pas d’exigence spécifique pour les protéines brutes en soi, mais qu’ils ont plutôt besoin de la bonne combinaison d’acides aminés essentiels. 

Les besoins en acides aminés essentiels peuvent être satisfaits par l’utilisation d’un équilibre des protéines végétales et animales, et si nécessaire, par l’inclusion d’acides aminés synthétiques dans l’alimentation complète (Jauncey & Ross, 1982). Une carence en acides aminés indispensable peut entraîner une croissance réduite et une mauvaise conversion des aliments pour animaux (Wilson et Halver, 1986; Halver et Hardy, 2002). Le cas que l’on n’a pas observé dans les résultats des deux expériences de la présente étude. 

Par conséquent, satisfaire les exigences indispensables en acides aminés d’une espèce est la plus grande importance dans la préparation d’une alimentation équilibrée. Ce qui vient d’être éventuellement confirmé qu’au niveau des d’acides aminés indispensables, les aliments tests présentent un profil si proche de celui de l’aliment témoin. Cette observation suggère qu’O. niloticus fonctionne mieux lorsqu’on lui donne un régime alimentaire contenant les besoins complets en acides aminés indispensables (Santiago et al., 1988). Ainsi que, la croissance est fortement liée à la prise alimentaire et à la capacité des poissons à utiliser les aliments ingérés (Carter & Houlihan, 2001) et surtout le niveau réduit de facteurs antinutritionnels (FAN). Quoique sommaire, les meilleures valeurs TCS enregistrées étaient chez les poissons nourris avec le régime A0 et A3 avec une valeur de (2,8 ± 1,3 et 3,04 ± 0,97 %/j) dans l’essai I et (1,77 ± 0,58 et 1,74 ± 0,54 %/j) dans le second, respectivement. Les valeurs TCS enregistrés dans la présente étude sont comparables à celles obtenues par Muin et al. (2017). En effet, ces auteurs n’ont pas observé de différence de TCS chez les fingerlings d’O.niloticus nourri avec des aliments dont l’un contenait la farine de poisson, et les autre contenant de différents niveaux de farine d'asticots (Hermetia illucens). Nos résultats sont toutefois intéressants comparativement aux données rapportées par plusieurs auteurs pour des régimes incorporant plus de 25 % d’ingrédients sources de protéines non conventionnelles. 

IV.3. Indices d’utilisation des aliments  

Le taux de conversion alimentaire, qui est considéré comme un indicateur clé de la qualité des aliments pour poissons car il évalue l'utilisation et l'absorption des aliments, avec un faible TCA indiquant une meilleure utilisation des aliments pour poissons, minimisant ainsi le gaspillage d'aliments (Opiyo et al., 2014). Les valeurs TCA (1,25-1,32) observés respectivement chez les groupes de poissons soumis aux régimes A0 et A3 dans l’essai I ont montré que les poissons utilisaient bien la nourriture par apport aux autres groupes de poissons. Il en est de même, pour les valeurs de TCA (1,67-1,7) dans l’essai II. 

Néanmoins, les TCA de 1,5 à 2 sont considérés comme une « bonne » croissance pour la plupart des espèces de poissons (Carter & Houlihan, 2001). De plus, ces dernières valeurs concordent avec les plages signalées chez O. niloticus allant de 1,43 à 2,3 (Opiyo et al., 2014). 

Au regard des valeurs obtenues, l’ingéré volontaire ne présente pas de différences significatives au niveau de la consommation des aliments. En apparence, aucun des aliments testés ne présente de caractère répulsif (inappétence). La différence de croissance des poissons peut être expliquée, soit par la variation de l’ingéré volontaire, soit par la différence dans l’efficacité d’utilisation des aliments. 

Concernant le coefficient d’efficacité protéique, qui est un indicateur de la qualité de la teneur en protéines des aliments pour animaux et des valeurs CEP élevées sont généralement requises pour une meilleure utilisation alimentaire des poissons. Dans la présente étude, l’écart entre les valeurs trouvées nous fait penser que les protéines brutes des aliments testés (A1, A2 et A3) sont moins valorisées que celles de l’aliment témoin (A0); qui sont qualifiées isoprotéiques dans les deux expériences d’alimentation. Les valeurs CEP allaient de (0,49 ± 0,25) à (0,63 ± 0,21) dans l’essai I, ce qui est inférieur à ceux rapportés par d'autres chercheurs travaillant sur le tilapia. Contrairement dans l’essai II, des valeurs CEP plus élevées de (4,12 ± 1,69) à (4,83 ± 1,76) que celles qui ont été rapportées par Maina et al. (2002) et Ogunji et al. (2008) pour les tilapias nourris avec un régime avec FM remplacé par de la farine d'asticots. Le CEP pour les poissons dans tous les traitements est moins élevé dans l'essai I que dans l'essai II. Cela est probablement tributaire du type d’aliments utilisés (sous forme pulvérulente), comme l’a fait remarqué Campbell (1978), la forme pulvérulente augmente non seulement les possibilités de pertes quantitatives mais aussi de déséquilibres qualitatives en raison de démêlage et du lessivage des composés hydrosolubles (vitamines, minéraux).  

IV.4. Relation longueur-poids et facteur de condition (K)

Afin de connaître l'état de santé des poissons dans le système au début et à la fin de l’étude d’alimentation, une relation longueur-poids et un facteur de condition ont été effectués, qui ont fourni des informations indirectes sur la croissance, la nutrition et l'état de santé des poissons (Cifuentes et al., 2012). En général, L'analyse statistique a montré que le coefficient de régression obtenu à partir des relations longueur-poids indique une croissance symétrique entre tous les groupes tous au long de notre étude, et par conséquent un bon état physiologique. L'importance d'analyser cette relation au début et à la fin de l'étude est qu'il faut s'assurer que les poissons sont entrés dans le système en bonne santé et que les différents traitements alimentaires n'affectent pas la croissance, l’utilisation d’aliments et la qualité d’eau. 

On dit que la croissance est allométrique positive lorsque le poids d’un organisme augmente plus que la longueur (b > 3) et l’allométrique négative lorsque la longueur augmente plus que le poids (b < 3) (Wootton, 1992). Les valeurs logarithmiques de « b » dans l’essai I (2,5-2,74) ont indiqué que tous les poissons de l’installation ont subi une croissance allométrique négative, ce qui implique que le poisson devient plus mince à mesure qu'il augmente de poids (Chakravartty, 2016). Le résultat de la première expérience est comparable aux conclusions d'autres chercheurs qui ont travaillé sur la croissance du tilapia du Nil. Yimer et al. (2015) ont signalé un coefficient de régression allant de 2,76 à 2,86 dans une expérience de comparaison de souches dans un système de culture en étang. Cela est également conforme au rapport d’Abdulkarim et al. (2019) qui ont signalé une croissance allométrique négative chez O. niloticus nourris avec deux régimes alimentaires différents. Cependant, cette conclusion contredit les conclusions d’Abdulkarim et Jabir (2013) qui ont rapporté une croissance allométrique positive chez O. niloticus. Néanmoins, dans l’essai II, les coefficients « b » étaient légèrement supérieurs à 3, montrant que les alevins de tilapia du Nil d’avoir  tendance à une croissance isométrique (entre 3,09 à 3,24) dans tous les traitements diététiques. Des études menées sur la même espèce ont rapporté des valeurs similaires de 3,17 (Gullian-Klanian & Arámburu-Adame, 2013); 3,1 (Anani & Nunoo, 2016); 3,3 (Ondhoro et al., 2019). Ces valeurs se situent dans la fourchette (2,5 – 3,5) recommandée par Prasad et Anvar (2007) comme idéales pour de nombreuses espèces de poissons.

D'autre part, l'estimation du facteur de condition (K) a été réalisée, qui est un bon paramètre qui montre le bien-être des poissons dans leur habitat naturel ou en aquaculture (Tesfahun, 2018) car il est considéré comme une mesure de facteurs biologiques et écologiques pour leurs conditions d'alimentation (Nehemia et al., 2012). Il doit être proche ou supérieur à 1 pour les poissons d’élevage (Olufeagba et al., 2016). Les valeurs de K          d’O. niloticus nourris avec les quatre régimes expérimentaux sont comprises entre (1,68-1,84) dans l’essai I et (2,76-3,1) dans le second, indiquant que tous les poissons sont en bon état à la fin de notre étude. Ces valeurs  sont conformes aux conclusions de Kwasi et al. (2016) et Abdulkarim et al. (2019). Cela pourrait être attribué à l’alimentation acceptable et appétissante ainsi que la bonne qualité de l’eau d’élevage.

IV.5. Composition corporelle d’O. niloticus 

La composition de la carcasse est déterminée par la teneur en eau, protéines, graisses et cendres du poisson (Love, 1980) et cela peut être considéré comme un bon indicateur de son état physiologique et de sa santé (Saliu et al., 2007). La présente étude a montré des changements dans la composition chimique du tilapia du Nil semblent liés à la variation des régimes alimentaires. Dans cette étude, les traitements diététiques ont affecté la composition corporelle finale des poissons dans les deux expériences. Parmi tous les teneurs corporelles analysées, il n’y a eu que les teneurs en cendre qui n’ont pas été affectées par les traitements diététiques. 

La composition biochimique de la carcasse des poissons recevant les régimes A0 et A3 a eu plus de protéines retenues dans le corps à la fin des expériences de cette étude. Cela suggère que le rapport (4: 2 de FLM et FTM) utilisé dans l'alimentation représente la bonne proportion nutritionnelle. Par conséquent, une confirmation de la bonne qualité peut être vue aussi dans la réduction de la teneur corporelle en matières grasses des poissons des deux mêmes régimes par rapport au résultat de la teneur corporelle initiale en matières grasses des poissons. Cela indique que les alevins d’O. niloticus nourris avec les aliments A1 et A2 contenant un niveau élevé de FTM ne seront pas utilisés efficacement pour la croissance, mais augmenteront le dépôt de lipides. Nos résultats sont corroborés avec ceux de Medard et al. (2018) sur des tilapias du Nil nourris avec un régime à base de farines de vers de terre et d'asticots.

La teneur en eau des carcasses a été significativement plus élevée chez les poissons nourris avec les régimes A0 et A3 que chez ceux recevant les régimes A1 et A2. Par contre, l’inverse est vrai pour la teneur en grasse corporelle. La FAO (1999) a déclaré que la teneur en eau et en graisse des filets de poisson est inversement proportionnelle, ce qui a été clairement démontré dans la présente étude. Nos résultats sont généralement cohérents avec ceux obtenus par Valente et al. (2006) sur des juvéniles de Dicentrarchus labrax nourris avec un régime alimentaire à base d'algues rouges (Gracilaria cornea) et Richter et al. (2003) sur O. niloticus recevant de régimes contenant du moringa (Moringa oleifera). Siddhuraju et Becker (2001) ont également signalé une augmentation significative du niveau d'humidité du corps entier de la carpe commune après s'être nourrie de régimes contenant des protéines végétales.



IV.6. Coût d’alimentation et rentabilité    

Le TCE des groupes de poissons nourris avec l’aliment témoin (A0) a été bien supérieur à ceux des autres aliments tests. La farine et l'huile de poisson sont trop chères sur le marché international (FAO, 2014). La production de larves de ténébrions et de farine de lentilles d'eau est moins chère, d'où un coût/kg d'aliment formulé est moins faible. Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Ali et al. (2015) et Medard et al. (2018), ayant conclu que la substitution partielle de la farine de poisson par celle d'insectes (asticot, ver de terre) incluse dans le régime alimentaire d'O. niloticus pourrait réduire les coûts et maximiser les bénéfices. D’autre part, ils sont en désaccord avec ceux de Nguyen (2013) qui a observé que, bien que l’utilisation de régimes alimentaires agricoles semblent être l’option la moins coûteuse, mais ils sont moins efficaces en termes de croissance et de TCE. Néanmoins, il n’y a pas eu de différences significatives entre la croissance, l’efficacité alimentaire et les paramètres de la qualité d’eau pour poissons et les  traitements alimentaires. L’aliment A3 semble à valoriser au mieux les intrants locaux, tout en maintenant la composition biochimique de la carcasse des poissons à un niveau proche de l’échantillon de départ en comparaison avec l’aliment témoin (A0). Cela suggère que l’utilisation de ce régime alimentaire réduira le coût de production du tilapia du Nil et, par conséquent, augmentera la marge bénéficiaire de l’éleveur de poissons et profitera énormément aux petits et moyens agriculteurs qui constituent actuellement la majorité des pisciculteurs en Algérie.   

IV.7. Contrôle de la qualité d'eau  

La température, le pH, l'oxygène dissous et la salinité en aquaculture sont des conditions qui peuvent affecter le développement du poisson et compromettre la qualité de l'eau. C'est pourquoi un suivi de ces facteurs physico-chimiques de l'eau d’élevage a été réalisé. Par conséquent, on peut observer que la température dans tous les traitements de la présente étude a été maintenue entre 27,2 et 28,57 °C, ce qui correspond à la plage de température optimale pour un bon développement du tilapia, selon Ebeling et al. (2006) et Ndour et al. (2011). Les résultats de cette étude sont comparables à ceux obtenues par Sarr et al. (2013) avec des intervalles de (13,5 – 33°C) et (24 – 35°C). D'autre part, une gamme de pH de 6,95 à 7,3 a été enregistrée, dont les valeurs sont acceptables pour la culture du tilapia du Nil (El-Shrerif & El-Feky, 2009; Bahnasawy et al., 2009). Les travaux d’Abou et al. (2007) ont montré qu’O. niloticus peut vivre dans les eaux à pH compris entre 5 et 11. 

De plus, l'oxygène dissous est l'un des facteurs les plus importants pour la survie des poissons, la prise alimentaire, la croissance et le métabolisme (Tran-Duy et al., 2012), en particulier dans un système d'aquaculture intensif. Ainsi, le tilapia dans cette étude n'a jamais été compromis par l'absence d'oxygène, où les concentrations sont généralement élevées de 4,6 à 6,1 mg/l. Enfin, la salinité a présenté des valeurs faibles selon les exigences de l’espèce, cependant elle coïncidait avec celle rapportée par Thabet (2017) avec des valeurs comprises entre 2 et 2,12 ppm chez O. niloticus élevé en eau géothermale. La qualité de l’eau appropriée maintenue dans tous les traitements diététiques au cours de la présente étude pourrait être attribuée à l’élimination par siphonage des fèces et déchets alimentaires lors du processus de renouvèlement quotidien d’eau d’élevage à 30%. Cette observation est conforme aux conclusions d’Ofori (2001) qui a signalé que le risque de détérioration de la qualité de l’eau et une réduction associée de la croissance des poissons et est améliorée lorsque l’accumulation de matière organique est réduite au minimum.

La teneur en ammonium a varié entre 0,02 mg/l et 0,11 mg/l, tandis que celles de nitrates et de nitrites ont varié respectivement, entre 0,29 mg/l et 0,52 mg/l, et 0,02 mg/l et 0,08 mg/l pour tous les traitements de l’étude. Ces petits écarts ont toutefois pu montrer qu’il existe une forte homogénéité entre les traitements pour ces paramètres mesurés. Des valeurs d’ammonium, nitrate et nitrite supérieurs aux nôtres ont été aussi rapportées par (Fiogbé et al., 2009). La source unique d’approvisionnement en eau de tous les aquariums est donc à la base de la similarité des valeurs des paramètres mesurés dans l’installation d’élevage. Dans l’ensemble, les paramètres de l’eau n’ont pas eu d’influences sur la croissance des alevins élevés.















Conclusion et perspectives 

L’objectif majeur poursuivi par cette étude est le plus grand défi auquel est confrontée l’aquaculture en Algérie. Il implique essentiellement d’identifier parmi les aliments formulés à partir d’intrants locaux, un qui soit zootechniquement, économiquement et écologiquement intéressant.  

	À l’issue de cette étude, des résultats encourageants, nous ont permis de déduire que : 

· Cette étude indique qu'un mélange de protéines végétales et animales comprenant FLM et FTM à différents niveaux d'inclusion, pourrait remplacer partiellement la farine de poisson sans avoir d'effets néfastes sur la croissance, l'utilisation des aliments et la qualité de l’eau d’élevage.



· D'après cette étude, FLM et FTM sont des ingrédients alimentaires acceptables pour O. niloticus. La plupart des traitements diététiques ont été bien digérés et appétissants pour les poissons mais avec la connaissance au préalable des niveaux tolérables. 



· La composition nutritionnelle de la carcasse des poissons a été affectée par les traitements diététiques. Cependant, l'augmentation du niveau d'inclusion de FTM a entraîné un taux élevé en graisses brutes et corrélativement les teneurs en protéines et en eau diminuent.



· L’analyse économique a indiqué que les sources de protéines de substitution sont moins chères que la farine de poisson. Les régimes contenant du niveau d'inclusion convenable de protéines animales et végétales sont économiquement meilleurs par rapport au régime contenant une plus grande quantité de farine de poisson.

Dans l'ensemble, la présente étude a souligné l’importance de l’utilisation d’intrants locaux dans l’alimentation du tilapia O. niloticus en phase de prégrossissement. Le groupe d’alevins nourri avec l’aliment A3 présente des performances zootechniques nettement proches que celles du groupe soumis à l’aliment témoin A0. Par ailleurs, une telle substitution a contribuée à une réduction moyenne des charges liées à l’alimentation à 26,65%. L’aliment mis au point dans notre étude présente l’avantage d’être localement disponible, relativement moins onéreux et accessible aux pisciculteurs.

Dans les travaux futurs, la formulation d’un bon aliment nécessite davantage de travaux de recherche pratiques complémentaires. Ces travaux devront s’orienter vers d’autres mesures et analyses supplémentaires, selon les points suivants :   

· Les résultats de ce travail sont importants, mais ils doivent être suivis sur une longue période de temps et à grande échelle pour garantir leur fiabilité dans les conditions d'élevage de production.



· L’étude de digestibilité des deux essais de croissance s’est concentrée sur les protéines et ces dérivés uniquement, mais il est nécessaire d'étudier les autres nutriments, à savoir les lipides, les fibres et ses dérivés, ainsi les oligo éléments. Ceci est dû au fait; les informations sur la digestibilité pourraient faciliter l'utilisation de substitutions d'ingrédients alimentaires pour les aliments formulés à moindre coût chez O. niloticus pour l'aquaculture.



· Force est de souligner que les aliments mis au point retenus pourraient être nettement améliorés s’il étaient présentés sous forme extrudés et adaptés à la taille de la bouche du poisson pour éviter les pertes d’aliment dans l’eau.



· Les nouveaux ingrédients alimentaires utilisés doivent subir un traitement supplémentaire afin d'assurer une manipulation optimale pour la fabrication d'aliments pour poissons et un contrôle continu de la qualité.
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Résumé  

إختبار دمج مسحوق بعض المكونات الغذائية المتوفرة محليًا في علف البلطي النيلي للاستزراع المائي في جنوب شرق الجزائر

ملخــــــــــص 

قيمت هذه الدراسة آثار الاستبدال الجزئي لمسحوق السمك (FP) ، بخليط مصدر بروتيني آخر متكون من مسحوق كل من عدس الماءLemna minor  (FLM) و دود القبابيTenebrio molitor  (FTM) على معدل النمو، استخدام العلف، مكوينات العناصر الغذائية للجسم والعوائد الاقتصادية للبلطي النيلي (Oreochromis niloticus). تم إجراء تجربتين لعملية التغذية لكل منهما أربع مجموعات تجريبية، أي من أصل 180 سمكة لكل تجربة 45 منها مقسمة على ثلاث تكررات وذلك لدراسة نمو الزريعة في مرحلتي ما قبل التسمين الأولى والثانية، بوزنين متوسطين 1غ و 5غ على التوالي لمدة 56 يومًا من التغذية. تم تركيب واختبار أربع أعلاف متساوية البروتينات لكل تجربة على التوالي (38,52 ± 0,11 و 35,35 ± 0,04٪ (PB متمثلة في العلف القياسي A0 وثلاث أعلاف للإختبارA1) , A2 و (A3 لتقييم فعالية مزيج  FLMو  FTMالمتكون على التوالي من النسب (1: 5، 2: 4 و 4: 2). أظهرت نتائج نمو زريعة O. niloticus التي تغذت على الأعلاف التجريبية A1) , A2 و (A3 أنها معادلة للتي تغذت على العلف القياسي .(A0) لم يلاحظ وجود فروق ذات دلالة إحصائية (P > 0,05) في معدل النفوق، معدلات النمو، مؤشرات استخدام الاعلاف وجودة المياه المستعملة. من ناحية أخرى، أظهرت المكونات الغذائية للتركيبة الجسمية إختلافات ذات دلالة إحصائية (P < 0,05) ماعدا في المحتوى المعدني. زيادات الدهون في التركيبة الجسمية بشكل ملحوظ مع زيادة مستوى إدماج  FTMفي الأعلاف الغذائية  A1 وA2، بينما العكس صحيحًا لمحتوى الرطوبة. في حين تم الحصول على نسبة عالية من البروتين في المكونات الجسمية للأسماك التي حصلت على الأعلاف A0 و .A3 وإستخلص إلى أنه يمكن استبدال مسحوق السمك (FP) بنسبة تقدر بـ (4: 2) من  FLMو FTM  في النظام الغذائي لـ O. niloticus دون آثار ضارة على النمو ,استخدام الأعلاف ومكونات تركيبة الجسم والأهم من ذلك المساهمة في متوسط ربح يقدر بــ 26,65 ٪ من التكلفة المخصصة للتغذية مع الحفاظ على نفس فاعلية العلف القياسي، الأمر الذي سيكون له تأثير إيجابي على العائدات المالية لمسيير مزرعة الإستزراع السمكي.

كلمات مفتاحية : التركيبة الجسمية ، تكلفة الأعلاف ، معدل النمو ، النظام الغذائي ، استخدام الأعلاف.





Essai d'incorporation de la farine de quelques ingrédients localement disponibles dans l'alimentation chez le Tilapia du Nil en aquaculture dans le sud-est d’Algérie

Résumé  

La présente étude a évalué les effets du remplacement partiel de la farine de poisson (FP) par un mélange d'autres sources de protéines, lentille d’eau Lemna minor (FLM) et vers de farine Tenebrio molitor (FTM) sur les performances de croissance, l’utilisation de l’alimentation, la composition corporelle et les rendements économiques des régimes alimentaires du tilapia du Nil (Oreochromis niloticus). Deux essais d’alimentation de quatre lots chacun, soit 45 poissons sur 180 répartis en trois réplicas chacun ont été constitués pour l’étude de croissance des alevins en phase de prégrossissement I et II, pesant respectivement en moyenne entre 1g et 5g pour une période de culture de 56 jours. Quatre régimes iso-protéiques de chaque essai (38,52 ± 0,11 et 35,35 ± 0,04 % PB, respectivement), comprenant chacun un régime témoin A0 et trois régimes tests (A1, A2 et A3), ayant été formulés et testés pour évaluer l'efficacité de la combinaison de FLM et FTM constituée respectivement des différents ratios (1 : 5, 2 : 4 et 4 : 2). Les résultats obtenus ont montré que la croissance des alevins d'O. niloticus nourris avec les aliments tests (A1, A2 et A3) a été équivalente à celle de ceux nourris avec l’aliment témoin (A0). Aucune différence significative (P > 0,05) n'a été observée dans la survie, les performances de croissance, l'utilisation des aliments et la qualité de l’eau d’élevage. En revanche, la composition des carcasses a montré de différences significatives (P < 0,05), à l’exception de celle des teneurs en minéraux. La matière grasse de la carcasse a augmenté de manière significative avec l'augmentation du niveau de FTM dans les aliments A1 et A2, tandis que l'inverse était vrai pour la teneur en humidité. Alors que, les teneurs élevées en protéines ont été obtenues dans les carcasses des poissons recevant les aliments A0 et A3. Il est conclu que la FP pourrait être substituée par le ratio (4 : 2) respectif aux FLM et FTM dans l'alimentation d'O. niloticus sans effets néfastes sur la croissance, l'utilisation des aliments, la composition corporelle et, surtout, la contribution d’une  réduction moyenne de 26,65% des charges liées à l’alimentation en phase de prégrossissement, ce qui aurait un impact positif sur la gestion financière d'une ferme aquacole.

Mots-clés : Composition de la carcasse, Coût de l'aliment, Performances de croissance, Régime alimentaire, Utilisation de l'alimentation.



Flour incorporation test of some locally available ingredients in the diet of Nile Tilapia in aquaculture in southeastern of Algeria



Abstract 

This study evaluated the effects of partial replacement of fishmeal (FM) with a mixture of other protein sources, duckweed meal (DWM) and mealworm larvae (WLM) on growth performance, feed utilization, body composition, and economic returns from diets of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Two experimental trials of four batches each, i.e. 45 fish out of 180 divided into three replicates each, were set up for the growth study of the fry in the pre-fattening phase I and II, weighing respectively on average between 1g and 5g for a culture period of 56 days. Four diets isoproteic (38,52 ± 0,11 and 35,35 ± 0,04% CP, respectively), each comprising a control diet D0 and three test diets (D1, D2 and D3), were formulated and tested to evaluate the efficacy of the combination of DWM and WLM constituted respectively by different ratios (1:5, 2:4 and 4:2). The obtained results showed that the growth of O. niloticus fry fed with the test diets (D1, D2 and D3) was equivalent to that of those fed with the control diet (D0). No significant differences (P > 0,05) were observed in survival, growth performance, feed utilization and rearing water quality. On the other hand, the composition of the carcasses showed significant differences (P < 0,05), except for that of the Ash content. Carcass fat increased significantly with increasing WLM level in D1 and D2 diets, while the reverse was true for moisture content. Whereas, the high protein contents were obtained in the carcasses of the fish receiving D0 and D3 diets. It is concluded that FP could be substituted by the respective ratio (4:2) to DWM and WLM in the diet of O. niloticus without adverse effects on growth, feed utilization, body composition and most importantly, contribution of an average reduction of 26,65% in food-related costs, which would have a positive impact on the financial management of an aquaculture farm.

Keywords: Carcass composition, Diet, Feed cost, Feed utilization, Growth performance.
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Annexe I

Composition biochimique en acides aminés essentiels (AAE) des régimes alimentaires pour les alevins de Tilapia en pré-grossissement I.

	

		AAE (g/100g MS)*

		A0

		A1

		A2

		A3

		Besoin de 

O. niloticus **



		Lysine

		2,32

		2,27

		2,27

		2,24

		1,43



		Valine

		1,98

		1,47

		1,15

		1,13

		0,78



		Leucine

		3,19

		3,04

		3,12

		3,24

		0,95



		Histidine 

		1,16

		0,96

		0,95

		1,16

		0,48



		Arginine 

		2,87

		2,47

		2,45

		2,48

		1,18



		Threonine 

		1,78

		1,78

		1,73

		1,93

		1,05



		Iseulocine 

		1,44

		1,43

		1,39

		1,33

		0,87



		Methionine+Cysteine 

		1,01

		0,85

		0,9

		1,09

		0,91



		Tryptophane 

		0,8

		0,74

		0,72

		0,83

		0,28



		Phenylalanine 

		1,86

		1,71

		1,68

		1,63

		1,56





	

* Nombre d'échantillons considéré (n = 3)

** Besoin en AAE, selon Santiago et Lovell (1988).

Annexe II

Composition biochimique en acides aminés essentiels (AAE) des régimes alimentaires pour les alevins de Tilapia en pré-grossissement II.

	

		AAE (g/100g MS)*

		A0

		A1

		A2

		A3

		Besoin de 

O. niloticus **



		Lysine

		1.73

		1.77

		1.8

		1.76

		1,43



		Valine

		1,88

		1,48

		1,18

		1,14

		0,78



		Leucine

		3,04

		3,05

		3,19

		3,25

		0,95



		Histidine 

		1,1

		0,96

		0,98

		1,16

		0,48



		Arginine 

		2,71

		2,47

		2,56

		2,51

		1,18



		Threonine 

		1,7

		1,42

		1,76

		1,92

		1,05



		Iseulocine 

		1,38

		1,43

		1,41

		1,32

		0,87



		Methionine+Cysteine 

		0.98

		0.86

		0.82

		0.87

		0,91



		Tryptophane 

		0,76

		0,71

		0,86

		0,84

		0,28



		Phenylalanine 

		1,74

		1,72

		1,69

		1,63

		1,56





	

* Nombre d'échantillons considéré (n = 3)

** Besoin en AAE, selon Santiago et Lovell (1988).





Annexe III 

Plage de paramètres de la qualité chimique de l'eau d’élevage pour les divers traitements diététiques pendant le 1er essai de croissance.

		

		A0

		A1

		A2

		A3



		Température (°C)

		27,33 – 28,48 

		27,2 – 27,25

		27,2 – 28,05

		27,4 – 28,05



		Oxygène dissous (mg/l)

		4,6 – 6,1

		5,5 – 5,9

		5,53 – 5,7

		5,39 – 6



		Salinité (ppm)

		2,06 – 2,1

		2,08 – 2,1

		2,06 – 2,1

		2,06 – 2,1



		pH

		7,07 – 7,3

		7,05 – 7,2

		6,99 – 7,25

		7,0 – 7,18



		Ammonium (mg/l)

		0,03 – 0,06

		0,03 – 0,05

		0,03 – 0.06

		0,03 – 0,06



		Nitrate (mg/l)

		0,36 – 0,51

		0,35 – 0,43

		0,34 – 0,44

		0,36 – 0,46



		Nitrite (mg/l)

		0,02 – 0,07

		0,02 – 0,05

		0,02 – 0,05

		0,02 – 0,07







Annexe IV 

Plage de paramètres de la qualité chimique de l'eau d’élevage pour les divers traitements diététiques pendant le 2ème essai de croissance.

		

		A0

		A1

		A2

		A3



		Température (°C)

		28,22 – 28,35 

		28,31 – 28,55

		28,18 – 28,55

		28,32 – 28,57



		Oxygène dissous (mg/l)

		4,98 – 5,8

		5,44 – 5,8

		5 – 5,6

		5,35 – 5,68



		Salinité (ppm)

		2,05 – 2,12

		2,07 – 2,1

		2,05 – 2,1

		2,04 – 2,1



		pH

		7,12 – 7,22

		7,06 – 7,21

		6,95 – 7,14

		7,05 – 7,16



		Ammonium (mg/l)

		0,02 – 0,08

		0,02 – 0,09

		0,03 – 0,11

		0,02 – 0,1



		Nitrate (mg/l)

		0,3 – 0,52

		0,34 – 0,51

		0,31 – 0,49

		0,29 – 0,51



		Nitrite (mg/l)

		0,02 – 0,05

		0,02 – 0,08

		0,02 – 0,04

		0,02 – 0,06
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Stucy are fishmeal Sardinella aurita (FM) prepared
25 described by Tarhouni et al. (2015), soybean
meal (5BM), wheat bran (WBM) and Corn starch
(CSM) which were sourced from the local market.
Duckweed L. minor (DWM) were harvested from
the rearing ponds of the study station and the
freshly colleted quanites were immediately dried
and stored. As for mealworm larvae (WLM), which
were carred out according to Siemianowska et al.
(2013); after successful rearing of insects T. molitor
atthe study station.

Four diets isoproteinic (38.52%) intended for the
feeding of Tiapia in the pregrowth phase. To meet
the nutritioal requirements, especily satity EAA
requirementsin the tested diets, the ratos (15;
2:4; 4:2) between duckweed and T. moitor lanvae.
meal were used respectively to partially substitute
for ishmeal (Tab.2).
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Table 2 The formulation (g 2 o) and compostion () of
operimental des.

Vitamin premi (mg or ULkg") : Vit &, 800000 1 Vi D3,
14000, i £, 75000 81, 8330 mEit 5, 15,85 mg;Choine,
Wineral premix (mEAg") Fe, 17 ¢ u, 0.1 M, 328520,

protin 5.5 keal100g" and,

pids, 5.1 kal 100 ¢* (ew, 1987), and transformed 0 1
using hefactor .18,

“The price stmte s based on the cost of conventional raw
matars
“Ratiobetween Duckweed mesland Meshworm farval .

To prepare diets, the dry ingredients were finely
ground (approximately 400 pm) wsing 2 mortar
rinder (Retsch® RM200), then weighed and mixed
homogeneously. Soybean oil, CMV (minerak-
vitamin complex) and binder have been added
Then 45% distled water was poured into the
mixture to form a homogeneous paste. The dough
was then pressed in 2 meat grinder (Clatronic
"FW3506) ftted with 2 3.0 mm die plate, resulting in
spagherti-shaped filaments. These are were oven
dried (BINDER, Germany) at 45 °C for 48 hours,
fragmented to the desired size, bagged and stored
at-4 °C unti distribution.

2.2, Experimental procedure

This study was carried out at the experimental
station of the biophysical environment of Oued
Righ (CRSTRA) n Touggourt in the wilaya of Ouargla
(souti-eastern Algeria). Nie tiapia (Oreochromis
niticus) fry were obtained from the fsh breeding.
experimental station (CNRDPA)  in  Hassi
Benabdalah (Ouargla). The fish were stored in 2
500 L polyethylene tank for 7 days before the start
of the experiment to acclimatize them to the new.
farming conditions.

A total of 180 O milticus ry, with an initial mean
weight of 0.87 2 0.23 g (mean weight * SD) were
weighed indvidually and distributed randomly in
12 glass aquariums of 80 L useful volume, ie. 15
fish_per aquarium, thus forming four triplicate
weatments each corresponding 0 diet. Fish were
fed with experimental diets four times daiy (800,
11:00, 1400 and 1700 1), six days a week The
ration has been set between 10 and 12% of body
weight per day according to reports by Fiogbe and
Kestemont (2003). Every seven days, the fish are
counted and weighed to the nearest 0.1 g per
aquarium to determine the biomass and adjust the
ration.

In order to maintain the water qualty parameters.
throughout the experimental period within the
acceptable range for the cultivation of Nile tiapia
(Dssou et al, 2017). The culture water was.
changed daily a 30%, before the first feeding, after
siphoning the aquariums, to eliminate fasces; the
aquariums were carefuly cleaned and completely.
rinsed with each control fishing. The pH, dissolved
xygen, and temperature were taken three times 3
day using an multiparameter (HANNA Hi 9829).
Ammonium (NH',), nitrite (NO') and nitrate (NO';)
were measured at weekly intervals, and carried out
by spectrophotometry on the same day of the

s
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‘water sample. The following mean values (z SD) of
rearing water quality were recorded: pH 7.12 *
0.02; oxygen 5.62 £ 0.10 mg L temperature 27.64
£0.13 °C; NH', 0.04 £ 0.01 mg L*; NO’; 0.04 £ 0.01
mgL; N3 0.4 £0.04 mg ). A photoperiod of 12
hlight, 12 h ark (8:00 - 2000 hours) was used.

2.3, Chemical anaysis
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Following parameters caiculated from the data
were: Survival rate (SR) = [(Ne/ N) x 100], specific
growth rate (SGR) = 100 AT Ln (FBW / IBW), daly
weight gain (DWG) = (FBW - IBW) / 4T, feed
conversion rate (FCR) = (dray matter feed intake) /
(body weight gain), feed intake (F) = gram dry
matter/day]diet, protein efficiency ratio (PER)

(body weight gain)/_(protein fed intake) and
‘economic conversion ratio (ECR) = Feed cost x FCR.
‘The symbols in the equations are as the follows - N;
and N: - the intial and the final total number of
fish ; AT - number of days of feeding trial; FEW and
1BW  are final and iniial body welght (g); Feed
cost: the cost of feed required to produce 1 ke of

biomass. The cost of each experimental feed was.
determined on the basis of the cost of the
ingredients used for ts manufacturing.

2.5 Statistical Analysis

The data were subjected to one-way analysis of
variance (ANOVA 1) to test the effect o diet as a
factor and to see the difference between groups.
Tukey's HSD test was done 1o determine the
signifiant_ differences among the treatment
‘groups. 1BM“SPSS 2.0 software was used for the
statstical analysis and all tests were used with the.
threshold of probabilty of 5%.

3. Results
3.1, Water quaiity

There were no signifiant differences i water
quality parameter among the treatments during
the experimental period. Water qualtty parameters
were within the acceptable range for Nile tiapia
rowth (Djssou etal, 2017).

3.2, Growth performance and feed intake

‘The average welght of the fish per diet followed a
continuous increase throughout the experiment
(Fig. 1). The obtained data 3t the end of the
experiment showed that the final mean weights of
the fish vary between 2.51 = 0.54 g for the batch
fed with D, and 3.01 £ 0.6 for those received D,

psments ar o)

Figure 1: Growth of . itk fed with dfeent experimen-
e

Tukey's test showed that there i no significant
differences (P > 0.05) between the final mean
‘weights of th different diets (Tab. 4). Al of the ish
accepted their rations and fed normally during 2l
periods of the experimen.

Fish mortality was recorded in all replicates of
treatments, but there was no significant diferences
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Table 5 Cacass composiion ¥ wet weght) of . i fry fd th experimentl dit. Values (mean +.50) of gl

tegrows'.
Ton sah n,the values [means £ 0,

3)afectd by difeent etersare ignificantly dierent P <0.05), Tukey's st

“The sbeence o ters , b, € 20 o th same v indcates a sbeence ofSgnifcant diferance (> 0.05).

‘and no diet-related mortaity was observed during
the entire period of the experiment (56 Gays). The.
alculated SGR vary between 2.37 £ 119% in fisn
fed with D, and 3.04 + 0.975% in those fed with D,
without  significant _ differences between  the
different batches of diets. The means of daily
weight gain (DWG), feed conversion rate (FCR),
feed intake (F), and protein eficiency ratio (PER),
were simila foral diets.

3.3. Carcass composition of O. niloticus fly

‘The chemical composition of O nilticus fry at the
end of feeding experiments is shown in Table 5.
‘Analysis showed that there s sgnificant differences
(P < 0.05) berween the carcass protein content of
fish fed with different experimental diets. The
crude carcass protein was higher in fish fed with D,
and D (231 + 0.17% and 2236 * 0%
respectively), followed by groups of fish fed with D,
(2165 £0.15%). In contrast, the lowest values were.
obtained in group of fih fed with D, (1965 +
0.14%).

“The lipid compositon of carcass were signifiantly
affected (P < 0.05), and there was 3 general
tendency 1o increase carcass lipid content with
increasing inclusion levels of WLM. These values.
ranged from 5.34 +0.145% (D) 0 9.09 £ 0.145% D.).
While, the relatve water contents of the ish 3 the.

end of the experiment increased significantly (P <
0.05) from 63.64 £ 0.14% (D) to 72.6:£ 0.15% (D).
s regards the ash contents, they increased but no
significant ifference (P> 0.05) was demonstrated.

“The costs per kilogram of feed (FC) were 220, 130,
140 and 150 D7D, respectively for diets Dy D, D
2nd D,. These costs are relatively related to the
cost of the total amount of different feed used o
produce one Kilogram of fish fy (Tab. 2. Feed costs.
were reduced signifiantly with the partal
replacement of ishmeal n diets. The ECR followed
the same trend as the feed costs, and compared to
the control et Do (2.42 £ 0.81), the ECR values of
the different tested diets decreased significantly (P
<0.05). These values ranged from 1.06 2 0.33 (D]
017 £0.48 (Dy)(Tab. 4).

4. Discussion

“The selection o feed ingredients is one of the most
important _factors in the formulation and
commercial production of quality supplementary.
feeds for any aquatic species (Zamal et al, 2008;
Koumi et al, 2008, Vechilang et al, 2011)
Although fishmesl s a feed ingredien widely used
25 3 source of animal protein and accepted for its
greater composition of protein and essential amino
acids; it is quite expensive than the available
sources of vegetable. protein (Vechkiang et al,

687
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2011). In tiapia cultivation, there s a gradual
increase in dependence on the use of diferent
aiternative sources of protein in feed formulation
t0 reduce feed production costs. Various scientists
have recommended different sources of cost-
effective protein for feed preparation in order to
achieve optimum growth of fish (Tacon and
Metian, 2008; Kaushik and Troel, 2010 To
formulate an effective and inexpensive feed, plant
and animal ingredients are used to meet, fully or
partally, the protein requirements of fishmesl.
However, few fish nutrifionists have paid more
attention to reducing the cost of ariicial diets by
replacing FM with unconventional ingredients,
‘combined from plant and animal protein sources.
“The combinarion of unconventional protein sources.
Such a5 WLM and DWM with ifferent proportions.
was used in this study to meet the protein and
amino acid requirements of Nile apia diet.

Fish mortality was not affected by the experimental
diets and the surviva rate was above S8% Indeed,
the recorded survival rate could be artributed 1o
the manipulations during the biometri checks; this
was because the mortalites occurred the day after
the growth checks. This probably because the
protein quality of the formuiated feed with
unconventional altemative ingredients has been
well accepted by fish. O course, our results are
very satisfactory compared to those of Medard et
3l (2018) who obtained less than 9% of the
survival rate 0. niloticus juveniles fed with diets
based on earthworm (£ eugeniae) and mageot
meal. Alio then those obtained (80%) by
(Mohapatra and Patra, 2013) in 2 diet consisting
15% duckweed meal used a5 @ parttal
replacement for fish meal in the diet of common
‘carp (Cyprinus carpio) fry. However, they are lower
than the result obtained (100%) by Al et a. (2015)
‘when FM was substituted by maggot meal in det of
0. nloticus fingeriings. All groups of ish accepted
the tested diets in which the fishmeal was parially
replaced with 2 mixture of duckweed and
‘meaiworm larvae meal. The resuits of replacing FM.
with DWM and WLM meal clearly showed that the.
tested diets cid not have a negative effect on
growth performance and feed eficiency in this fish.
Indeed, the daily weight gain (DWG), specific
growth rate (SGR), feed conversion ratio (FCR) et
protein efficiency retio (PER) of all groups of fish
fed with D, D; and D showed no signifcant
differences (P > 0.05) with respect to Dy, However,
this seems 10 depend on the level of inclusion of
the ingreients used and the composition of

nutrients. This would indicate good digestibilty and
bioavaiabilfty of protein for optimal increase and
growth. Thus, we can allow ourselves 1o think that
the amino acid profiles of the proteins of the
different experimental diets meet the tolerance
standards of this species (Santiago and Lovell,
1988).In this study, the ECR of fish that fed with
the control diet was higher than that of the tested
diets. Fishmeal and fsh o are too expensive on the
international market (FAO, 2014). The production
of mealworm larvae and duckweed meal s less.
expensive, resulting in lower costkg® of
formulated feed. These results agree with those
obtained by All et al. (2015) and Medard et al.
(2018) who concluded that the partial substitution
of fisn meal by insect meal (mageot and
earthworm) included in the diet of 0. Nioticus
could reduce costs and maximize profis.

The carcass composition is determined by the
moisture, protein, fat and ash content of fih (Love,
1980) and this might considered as a good indicator
of its physiological state and heaith (Saliu et al,
2007). The present study showed variations in the
chemical compositon of Nile tlapia which appear
1o related to variaion in diets. I total, the carcass
composition of fish showed the variation of the
nutrtional values of the tested feed, especialy in
the inclusion levels of DMW and WLM. In any
nutritional study, protein requirements are a major
priority because It is the only nutrient needed in
greatest amounts for growth and development and
2150 the most expensive in feed formuiation (Lovell,
1989),

‘The composition of fish ry fed with Dy and D; had
more protein retained in the body at the end of the
experiment. This demonstrated that the 12t (4: 2
for DMW/WLM) had the right _proporton.
Therefore, a confirmation of the good qualty
follows the similarity of the fat content with that of
the results of the starting samples on fish fry
carcasses. In adtion, the carcass protein level is
fow in fsh fed with D, and D, compared to other
groups. This indicated that O. niloficus fy could use.
the crude Iipid supplied by WLM in diets. These
results also indicated that the formulated feed
from WLM at a high level would not be used
effectively for the growth of O. niloticus fry, but
increased lipid _deposition. These results_ are
corroborated with those of Medard et al. (2018) on
Nile tlapia fed on diet based of earthworm meal
nd maggot meal. Carcass moisture content was.
significantly higher in ish fed with Dy and D, diets
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than those fed on diets D; and D, and was
inversely related to body fat. FAO (1999) stated
that the moisture and fat contents of fish fillets are
inversely related, which was clearly demonstrated
in the present study. Our results were generally
consistent with the results of Valente et a. (2006)
on Dicentrarchus labrax juvenles fed on diets
based of red seawesd (Gracioria cornea) and
Richter et al. (2003) on O. nilotius fed with diets
containing moringa (Moringa oleiera).

5. Conclusion

Ths study found that the rato (4: 2 for DWM and
WLM) can partialy replace fisnmes in the feed of
. nloticus fry without adverse effects on growth,
feed utiization and carcass composition. Especilly,
reduce the cost of feeding fish to 13.53%. This also
allows the reduction of loads related to the fecdling.
of Tiapia to 29.8% These resuits should be
‘monitored over a long period of tme and on a
lorge scale to ensure their relabiliy under
producton rearing conditions.
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I ordre o promots aquaculture n the south ofthe county, and specifcally,
<0 reduce the cost of feeding farmed fish, this study was carred out
evaluate the effect of partl replacement of fhmeal with 3 mixture of
duckweed meal (DWM) and mealworm larvae (WLM) on growth
performance, feed utization and carcass compasiton of Nis tiapis. Eght.
week faeding experiment s conducted on ry of . iotcus (average il
Wweight: 087 £ 0.23 ). Four isoproteic diets (3852 £ 0.11% crude protein]
comprising control diet Dy and three test dies (Ds o D) were formulated
and tested n riplicates. To saify EAA requirements intest die, the ratios
15, 2:4; 4 2 berwesn DWM and WLM were used respectively in parial
repiacement fo fshmeal. Nosignificant diferences P>0.05) were observed.
i Suriva, Erouth and fead uization. On the other hand,the compesiions.
of the carcasses showed strong significant iferences (P < 0.05) except ash
contents. The carcas lpid increased proporconally with the inclusion of
WL, bt the reverse was true for the misture content. However,the high
contents of retained proteins were obtained in the 1atios 0 - 0 and 4 : 2
betuween Dy and D, s concuded that fishmeal could b replaced by 2 meal
mixture of DWM and WLM up to the proporton (4 -2, respectively] in the.
fesd of 0. nioncus without sdverse sfects on growth and nutrient
ization and most mportantl,reduce the cost of production up t0 25.8%.
which would have 3 posiave impact on postfeeding and thersfore the
Financial management of an squaculture farm_

1. Inroduction

Geveloping countries, where other sources of
animal protein are expensive or not generally

Over the past few decades, human populations.
have increased dramatially around the world. A5 2
result, the demand for food, especialy nutrionally
2nd economically adequate sources of protein, has.
also increased. Fish production has played an
important role, contributing t0 an alterative and
economically viable source of protein, especally in

available to the population (Nayior et aL, 2000).

In 2018, fisheries and aquacuiture provided the
world with around 173 millon tonnes of fish,
around 22.2% o fish catches (54% wild catches and
46% aquaculture) are diverted from human
consumption for produce fishmeal, a source of

£
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protein for animal feed (FAO, 2020). With the
continued expected growth of the aquaculture
sector, the demand for fishmeal will continue to
increase, which will negativly impact pelagic fish
25 they are the main source of fishmeal (Tacon and
Metian, 2008, Luo et al, 2012). Animal feed
accounts for 60-80% of the otal cost of production,
with the protein ingredient accounting for around
70% of the total cost of the feed (Swanepoel et al,
2010; Lucas and Southgate, 2012). Especaly, the.
post nutrition which represents the most important
cost of fish production. But this last, depends on
fishmesl as the main protein ingredient in ish feed
Gue to ts high protein content, wel-balanced
amino acid and fatty acid compositon, digestibilty
and nigh palatabilty (E-Saidy and Gaber, 2004;
ImorouToko et al. 2008; Abarike et a, 2013).

In Algeria, aquacuiture production has. grown
significanly in recent years from 351 tonnes in
2000 10 4 200 tonnes in 2018 from freshwater
‘aquacuiture alone (DGPA, 2018). And this following.
a diear new policy, designed to stimulate local
production, because of the availebilty of a large.
potentil for geothermal water in the south of
country  favorable of continental fish farming
(including tilapia), one of the most promising fsh in
freshwater farming. However, the lack of adequate
ocal food and the high cost of imported food
constitute 2 handicap for the development of this
activty. It 5 therefore necessary to formulate low
costfish feed from locally avalable ingredients that
are economically benefical for fish farmers
(Chakrabharty et al, 1973; Jafr et al, 1992).
Several authors (E-Sayed, 1992; Yousf et al, 1994;
Fiogbe et al, 200¢; Azaza et . 2006; Hansen et
31, 2011; Gangahar et al, 2014; Hassan et al,
2017) have emphasized the need to direct research
on the use of cheaper and readily available sources.
of plant protein without reducing  nutrivonal
uality of the feed. But to become 3 suitable

aftemative to fisnmeal, 3 candidate ingredient
must be possessed of the previously mentioned
characteristics. In this regard, no one could agree.
o using only vegetable protein to replace fishmeal
i the fsh die, especally in omnivorous fish.

In recent years, insects have received 3 lot of
attention s 2 potentialsourc of protein or animal
feed. Some studies have reported the potential of
mealworm farvae as 2n alternative ingredient in
aquaculture production, the abilty o grow and
reproduce easily, and high feed conversion
effiiency (Van Huis et 3L, 2013; Makiar et al,
2014). In additon, high levels of essential fatty
acids (inoleic, 25 well s essential amino acids.
(ysine, meshionine and threoning) make it 2
nutrient of high biological value (1ji et a, 2020).
Likewise, duckwesd (Lemna minor), 2 smll aquatic
plant widely used as animal feed, possibly due to ts
high and fast growth rate associed with the high
protein content (Skiicor et al., 1893), with a good
essential amino acid profie, lysine and methionine,
than most plant proteins and which more closely
resembles animal proteins (Hilman et Culey,
1978; Journey et 1991, Chowhury and Bureau,
2009). Numerous 'studies have confirmed the
appropriateness of feeding duckwesd to fish in
aquaculture (Hassan and Edwards, 1992; Leng et
al, 1995;Yilmaz et al, 2004; Effiong et al, 2009;
Asimi et al, 2018). From this context, the current
work aims to determine the effect of the partial
replacement of fishmeal by a mixture of various.
proportions of duckweed meal and mealworm
lanvae on the growth of Nie tiapia fry under
aboratory feeding conditions.

2. Materials and Methods
2.1, Preporation of experimental diets

Proportion (%) of ingredients used in the
composition of the experimental dies is shown in
Table 1. The conventional ingredients used in this

Compostion GEoW] TS| wew | owm | o | cor
oy marer 5 [ sass [ won [ em [ s | we
Gude potem 5 [ wsss | mw | ma [ e [ ae
Cudeipd S5 [ s [ am [ is | mse [ ow
e tore P N - N -
=) T T O - N

e T [ i | s | me | os | mes
i g G [ o% [ o [ aw | oss [ owm
Fhosshorss (45 25 [ on [ 1 o | os [ on
ross enery (5 55 | e | B | wis | we | s

Table 1-The chemical composiion of the tetig redients used n th formulaion andpreparation f tsted it

nesus how the mean
s
¥ New, 1987), 20 transformed t K usin th actor 154,

3755 % dry mater, Ntrogen fee exact - 100% - (% i + % mcistur 5 proten + 5%
56 250, aluatedwsing thefactrs: carboydrat, 4.1 kel 100, proten, . keal 100 g and, g, 5.1 kel 100

o
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DGPA : Direction générale de la pêche et de l'aquaculture en Algérie

DHA : Acide Docosahexaénoïque

ES : Ecart-type	

ENA : Extractif Non Azoté

EPA : Acide Eicosapentaénoïque

FAN : Facteurs anti-nutritionnels

FAO : Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture

FB : Fibre brute 

FLM : Farine de Lemna minor

FSB : Farine de son de blé 

FTM :  Farine de Tenebrio molitor

FTS : Farine de tourteaux de soja 

FP : Farine de poisson

FV : Farine d’origine végétale 

GMT : Greenwich Mean Time

GPQ : Gain de poids quotidien

HCL : Acide chlorhydrique

HPLC : Chromatographie Liquide Haute Performante

H2SO4 : Acide sulfurique

IV : Ingéré volontaire

kcal : Kilocalorie

kJ : Kilojoule

KOH : Hydroxyde de potassium

K2SO4 : Sulfate de potassium

Log : Logarithme décimal 

M : Mole

MG : Matière grasse

MS: Matière sèche

N : Nombre d’effectif 

NRC : National Research Council of the National Academies

PB : Protéine brute 

TCA : Taux de conversion alimentaire

TCE : Taux de conversion économique

TCS : Taux de croissance spécifique

TS : Taux de survie

Tukey : Test post-hoc (où test de comparaisons multiples)

WHO : World Health Organization
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Introduction

La demande croissante de protéines de poisson en Algérie a motivé le développement actif de l’aquaculture tant au niveau commercial qu’artisanal.                    La contribution de la production aquacole à l’économie algérienne s’est accrue au cours des deux dernières décennies, avec un taux de croissance moyen accru de 12,4% par an au cours de la première décennie (DGPA, 2018). L’aquaculture est considérée comme un important revenu de change, contribue à la sécurité alimentaire et fournit des emplois indispensables à de nombreuses personnes. L’aquaculture est définie par la FAO (1999) comme « L'élevage d’organismes aquatiques, y compris les poissons, les mollusques, les crustacés et les plantes aquatiques, avec une sorte d’intervention dans le processus d’élevage pour améliorer la production, comme le stockage régulier, l’alimentation et la protection contre les prédateur ». L’élevage d’organismes aquatiques peut être la propriété individuelle ou corporative du stock cultivé. L’augmentation de la capacité de production des ressources aquacoles par l’intensification semble être la voie à suivre pour répondre à la demande toujours croissante de poissons. Cela implique l’augmentation des capacités de productivité primaire, intermédiaire et terminale de notre écosystème aquatique naturel et la création d’écosystèmes aquatiques artificiels productifs grâce à une planification, un développement et une gestion appropriés (Sadiku et Jauncey, 1995).

L'aquaculture algérienne connaît actuellement un grand essor en matière de production. Depuis la création du Ministère de la Pêche et des Ressources Halieutiques en 2000, plusieurs plans et programmes de développement ont été élaborés, permettant ainsi le démarrage de plusieurs projets privés d’aquaculture dans différentes filières d’activité, ce qui a permis à la production de passer de 1.327 tonnes en 2015 à près de 10.000 tonnes en cinq ans, dont 4.200 tonnes provient de la pisciculture d’eau douce après avoir été de 351 tonnes en an 2000 (DGPA, 2018). 

La première création d’une installation aquacole en Algérie a été mise en place à la station de Bou-Ismail (Ouest d’Alger) en 1921. En 1937, création d'une station d'alevinage de poissons d'eau douce. Dans les années 1980, l’aquaculture a reçu un coup de pouce important, en particulier dans le complexe lacustre d’El-Kala (nord-est-algérien) (FAO, 2006). Les efforts déployés dans le développement de l’aquaculture en Algérie, notamment dans le sud du pays qui s’étend sur 2,4 millions de km², soit 87% de la superficie totale du pays et qui recèle d’importantes ressources fossiles d’eaux souterraines, estimées à plus de 40.000 milliards de m3 » (DGPA, 2018). Le recours à la géothermie en agriculture offre de réelles opportunités pour produire et transformer des produits et des aliments à coût réduit et durablement (FAO, 2014). Les tilapias sont exploités dans les zones tropicales et subtropicales sur tous les continents et dans certaines régions du globe où la présence d'eau tiède (eaux thermales ou géothermales) permet leur développement (Legendre et al., 1996).

À l’instar de la Wilaya de Ouargla, le secteur a lancé des centaines de projets de pisciculture et la dynamique que connait l'aquaculture dans la région lui permet de devenir un pôle de production et de développement de l'aquaculture d'eau douce. D’une part, en raison de la disponibilité d’un important potentiel d’eau géothermale favorable à ce type de pisciculture. D’autre part, la création d’une station expérimentale d'aquaculture saharienne (CNRDPA) à la commune de Hassi Benabdallah (créée en 2005), qui a beaucoup participée à l’autosuffisance en matière d’approvisionnement en larves des tilapias et poisson chat (DGPA, 2018). Les principales espèces de poissons utilisées en pisciculture algérienne, surtout au sud, appartenant aux familles des Cichlidae et Clariidae. Les plus utilisées sont incontestablement les tilapias, représentés par deux espèces tilapia du Nil (Oreochromis niloticus) et tilapia rouge (Oreochromis spp) (DGPA, 2018). Le tilapia représente la principale espèce élevée (Pullin, 1996). Sa croissance rapide, sa fécondité élevée et sa résistance aux eaux de pauvre qualité, en font une espèce de choix en pisciculture (Mair, 2000). De ce fait, ils devraient jouer un rôle prépondérant dans l’expansion future de l’aquaculture en Algérie.  

À l’heure actuelle, il y a donc un appel à une augmentation de sa production locale, notamment dans les régions internes et sahariennes. Toutefois, l'approvisionnement en aliments de bonne qualité, produits localement, reste l'une des principales contraintes de l’expansion de l’aquaculture dans le pays (DGPA, 2018). L’alimentation animale est un déterminant majeur d’une croissance réussie et de l’intensification de la production aquacole. Elle représente une grande partie (30-70%) du coût total d’exploitation d’une pisciculture moyenne (Rumsey, 1993; El-Sayed, 2004). Il est généralement admis que le coût récurrent le plus élevé en aquaculture provient des aliments. À elle seule, l’alimentation représente environ 60 à 80% des coûts opérationnels de l’aquaculture intensive (Rola et Hasan, 2007). L’aquaculture en Algérie a commencé par l’utilisation d’aliments importés, puis l’utilisation d’aliments fabriqués localement et en usine. Cela démontre une réelle possibilité d’augmenter la production et révèle l’importance potentielle de l’alimentation des poissons en Algérie. Aujourd’hui, les aliments aquacoles sont considérés comme un sous-secteur important de l’industrie de l’usinage des aliments pour animaux (DGPA, 2018). D’un point de vue économique, le coût des aliments aquacoles semble être l’une des principales contraintes à l’expansion accrue de l’aquaculture (FAO, 2020).

La farine de poisson est la principale source de protéines alimentaires pour l’alimentation des poissons, qui représentent généralement entre 20˗60% des régimes alimentaires du poisson (Watanabe, 2002; Glencross et al., 2007; FAO, 2012a). On estime qu’en 2008, le secteur de l’aquaculture a utilisé 60,8 ˗71,0% de la production mondiale de farines de poisson (Tacon et Metian, 2008; Lim et al., 2008; FAO, 2012a). Les protéines alimentaires sont la composante principale et la plus coûteuse des aliments formulés pour les poissons (Wilson, 2002) et les coûts des aliments pour animaux ont eu tendance à augmenter avec la hausse du prix des farines de poisson. Par exemple, le coût de l’alimentation des poissons a augmenté de 73% de 2005 à 2008 (FAO, 2012a). Par conséquent, afin de réduire les coûts des aliments pour animaux d’élevage et l’utilisation de farines de poisson dans les aliments pour animaux aquatiques, une utilisation plus poussée d’ingrédients alimentaires alternatifs est nécessaire (Glencross et al., 2007; Lim et al., 2008; Hardy, 2010; Burr et al., 2012).

Toutefois, l’utilisation de farines de poisson n’est pas une stratégie alimentaire durable à long terme (Naylor et al., 2009; FAO, 2010), parce qu’elle entraînera le déclin ou l’extinction de certaines espèces de poissons fourrages (Edwards et al., 2004). Comme l’industrie aquacole devrait continuer à prendre de l’expansion, les farines de poisson doivent être utilisées de façon plus stratégique à mesure que les volumes de production d’aliments aquacoles requis augmentent (Güroy et al., 2012). Cela représente un défi majeur pour des milliers de petits pisciculteurs, car l’alimentation est une composante majeure des coûts de production totaux et de nombreux producteurs d’aliments pour poissons dépendent encore beaucoup des poissons-fourrages et de la farine de poisson (Tacon et Metian, 2008). En 1993, Rumsey a documenté que des aliments pratiques et rentables pour l’aquaculture peuvent être produits sans l’utilisation de farine de poisson sans perte apparente de croissance des poissons chez certaines espèces comme le tilapia. Malgré le fait que la plupart des ingrédients végétaux sont facilement disponibles à un coût inférieur à celui des farines de poisson, leur utilisation dans les aliments pour poissons est habituellement limitée par une teneur relativement faible en protéines, un profil déséquilibré d’acides aminés essentiels, des niveaux élevés de fibres et d’amidon et la présence d’un ou de plusieurs facteurs antinutritionnels humains (NRC, 1993; Agbo et al., 2011). L’utilisation accrue de ressources alimentaires bon marché, disponibles localement et de protéines plus durables, ces sources sont considérées comme une priorité élevée dans l’industrie de l’alimentation du poisson qui pourrait fournir un moyen de réduire les coûts de production totaux (Edwards et Allan, 2004; Hardy, 2010). D’autres études ont également montré l’utilisation de différents types d’aliments pour animaux dans l’aquaculture traditionnelle, allant des déchets de cuisine et du feuillage dans la pisciculture de type ferme à la pêche et aux sous-produits agro-industriels comme les gâteaux à l’huile, le blé et le son de riz, les déchets d’usine, les déchets de brasserie, les résidus de haricots, les pupes de vers de soie, les déchets de volaille, les déchets d’abattoir (sang et entrailles), les poissons de rebuts ainsi les abats des poissons (Pillay et Kutty, 2005). Les coques de cabosses de cacao et l’épluchure d’arachides ont également été utilisées (Ofori, 2001). 

Les caractéristiques les plus importantes des aliments pour animaux sont la biodisponibilité des nutriments; par conséquent, des données fiables sur différents ingrédients pour chaque espèce doivent être bien considérées comme une condition préalable nécessaire (Jauncey, 1993; Fagbenro et al., 2003). La digestibilité des nutriments dans les régimes alimentaires des poissons doit être étudiée parce que c’est l’aliment digéré qui est absorbé et mis à disposition pour le métabolisme cellulaire. Il en résulte la synthèse et la réparation des tissus usés et de divers canaux d’utilisation de l’énergie (Yudkin, 1985; NRC, 1993). Borghesi et al. (2007) ont signalé que la connaissance de la digestibilité nutritive des ingrédients alimentaires suscite l’interchangeabilité des ingrédients pour animaux sans réduire les performances animales. De Silva et Anderson (1995) ont également fait observer qu’il est essentiel d’avoir connaissance de la digestibilité des principaux ingrédients ainsi que de l’ensemble de l’alimentation dans la formulation et la fabrication d’aliments pour animaux. En combinaison, les résultats de l’analyse chimique et du coefficient de digestibilité apparente nous permettent d’estimer avec précision non seulement la contribution d’une source de protéines particulière à une alimentation complète du poisson, mais aussi la quantité de déchets alimentaires et de nutriments non digérés (matières fécales) qui s’accumuleront potentiellement dans l’étang à poissons (Koprucu et Ozdemer, 2005; Jimoh et al., 2010).



Au nombre de contraintes majeures reconnues comme entrave au développement de cette activité, on note le manque, sur le marché local, d’aliments performants à prix accessible aux pisciculteurs. En effet, la taxation importante à l’importation sur les produits destinés à l’alimentation animale restreint les importations d’aliments pour poisson, ainsi que celles des farines nécessaires à la fabrication sur place de ces aliments. Il apparaît dès lors indispensable d’identifier de ressources alimentaires non conventionnelles, localement disponibles et constituent une alternative de choix en alimentation de poissons face aux coûts de plus en plus élevés des aliments conventionnels utilisés en production piscicole.

Les objectifs et l’organisation générale de la thèse

Les objectifs essentiels de l’étude se sont concentrés sur les points suivants : 

· Evaluer le potentiel de FLM et FTM autant que sources de protéines alternatives;

· Déterminer si les différents taux d’inclusion de FLM et FTM dans les régimes d’alevins d’Oreochromis niloticus n’impactent pas sur les performances de croissance, l'utilisation des aliments et la composition nutritionnelle de la carcasse ainsi la qualité de l’eau d’élevage et



· Déterminer le régime le plus rentable.

Et pour rendre notre étude claire nous allons procéder à la développer en tois grands chapitres : bibliographie, matériel et méthodes, résultats et discussion.

I. Le premier chapitre : est réservé essentiellement à l’étude bibliographique traitant un aperçu général sur l’aquaculture en présentant les points suivants : 

· La situation mondiale des pêches et de l’aquaculture

· Production et disponibilité des ingrédients des aliments aquacoles 

· Représentation de l’espèce d’étude et la qualité de l’eau d’élevage

II. Deuxième chapitre (Matériel & méthodes) :

Présente la démarche expérimentale suivie au cours de cette thèse et décrit également les techniques utilisées et les analyses effectuées. 



III. Troisième chapitre (résultats et discussion) :

Ce dernier chapitre qui s’intéresse à l’analyse et l’interprétation des résultats obtenus.

En fin, le travail s’achève par une conclusion comprenant les principaux résultats et interprétations et dégage les perspectives futures qui permettront de poursuivre certains aspects du travail. 
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Généralités 
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