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Résumé

L’azolla pinnata une fougere aquatique. Grace a son codt réduit et son riche apport en
protéine, en 1’occurrence avec I’appauvrissement en plantes fourragéres. Dans nos régions, elle est

récemment utilisée comme aliment de la volaille.

Le présent travail, vise simplement la mise en culture de I’azolla. Sur des bassins installés dans
différent gradient d’ensoleillement : ensoleillé, mi-ensoleillé, ombragée, on a enregistré des
observations de couleurs, de morphologie ainsi que de rendements indiquant 1’échec ou la réussite de

la culture. Nous avons installé la culture en mois de juillet 2024 et durant trois semaines.

Les meilleurs résultats été celle de la culture en bassin mi-ensoleiller avec un apport des éléments
nutritives qui a enregistré une moyenne de rendement de 109 gr/m*/jour. Avec une couleur vive,

témoignant une bonne santé de la culture. Les cultures des autres bassins ont échoué.

Mots clés : Azolla pinnata, mise en culture, ensoleillement, observations morphologiques, rendement,

Anabaina-azolla
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NPK st un acronyme utilisé en agriculture pour désigner les trois principaux éléments
nutritifs essentiels a la croissance des plantes (N : azote, P : phosphore, K : Potassium)

NDF  Fibre de détergent neutre

OGM Organisme génétiqguement modifié
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Introduction




INTRODUCTION GENERALE

Face a I’instabilité croissante du secteur agricole en Algérie et a I'augmentation des
prix de la viande blanche et des ceufs, les autorités compétentes identifient plusieurs facteurs
contributifs, notamment la hausse des colts des matiéres premiéres, en particulier le mais et le
soja, qui constituent une part essentielle de I’alimentation des volailles. Pour pallier cette
situation, des initiatives sont en cours pour développer la culture de céréales, telles que l'orge,
le mais et le soja, dans le sud de 1’Algérie, afin de réduire la dépendance aux importations.
Cependant, selon les experts en agronomie, cette transition ne s’avére pas aussi simple qu’il y
parait (ALGERIE PRESSE SERVICE 16 OCTOBRE 2022 ).

L'aviculture est I'élevage d'oiseaux, principalement des volailles. Cette activité
agricole englobe une grande variété d'especes, allant des poules pondeuses et des poulets de
chair aux dindes, oies, canards et autres oiseaux d'ornement. Etant donné 1’importance
stratégique de I’aviculture dans 1’économie nationale et sa contribution a 1’autosuffisance

alimentaire, il est crucial de porter une attention particuliere a ces animaux a cycle court.

L'azolla cette petite fougere aquatique, recéle un potentiel immense pour révolutionner
I'agriculture, et plus particulierement l'aviculture. Riche en protéines et en nutriments
essentiels avec sa croissance rapide, sa richesse en nutriments et ses faibles colts de culture,
se présente comme une solution économique prometteuse pour améliorer 1’alimentation
animale. Ce qui rend cette plante unique, c’est sa symbiose avec la bactérie Anabaena-azollae, qui
habite dans les cavités de ses feuilles. Grace a cette symbiose, 1’ Azolla peut fixer de grandes quantités
de diazote atmosphérique, rendant cette plante non seulement intéressante sur le plan biologique, mais

aussi potentiellement précieuse en tant que source d’azote dans 1’agriculture (BECKING, 1979).

Le but de notre choix de la plante Azolla était sa facilité de production, sa

reproduction rapide, sa valeur nutritionnelle et son prix par rapport aux aliments importés.

Ce travail vise simplement & la mise en culture de 1’azolla dans quatre bassins chacun de 4 m”.
Les quatre basins sont installés dans différents gradients d’ensoleillement. A savoir, ensoleillé, mi
ensoleillé, ombragée et mi ensoleillé avec absence d’élément nutritif. Les résultats escomptés sont
d’ordre descriptif seulement, a savoir, augmentation de la quantité de la culture et les indication de la
couleur de la culture. Cette mise en culture a été réalisée pendant trois semaines & partir du mois de

juillet 2024, a notre maison.



Le premier chapitre dans ce manuscrit, concerne une recherche bibliographique sur les
matieres premiéres utilisées dans l'alimentation animale, mettant 1’accent sur la richesse en
nutriments et en protéines de l'azolla par rapport aux autres aliments. Le deuxieme chapitre,
est consacrer a 1’analyse d’articles originaux qui traite la caractérisation agronomique de
I’azolla ainsi que leur influence sur I'alimentation animale. Le troisieme chapitre, expose le
matériel et méthodes utilisé lors de la culture de 1’azolla. Le dernier chapitre, donne les

résultats et la discussion du travail.



Chapitre 01 : Les ressources fourrageres




CHAPITRE 1 : LES RESSOURCES FOURRAGERES

I- Les matiéres premiéres utilisées dans I’alimentation animale :
Les matiéres premiéres utilisées dans I'alimentation animale sont I'ensemble des ingrédients
qui composent les aliments destinés aux animaux d'élevage. Ces ingrédients peuvent étre
d'origine végetale (céréales, légumineuses, tourteaux, etc.), animale (farines de viande, de
poisson, etc.), minérale (sels, vitamines, oligo-éléments) ou encore des sous-produits

industriels (déchet de brasserie, etc.)

I-1- les aliments riches en énergies :
I-1-1-le blé :
Le grain de blé Triticum aestivum (Fig.01) est un aliment polyvalent, largement utilisé dans
I'alimentation des animaux de ferme. Toutefois, il est crucial de I'administrer avec précaution aux
ruminants et aux chevaux en raison de sa teneur élevée en glucides, qui peut entrainer des troubles
digestifs (BLAIR, 2011 ; GNIS, 2011). La composition chimique du blé, illustrée dans le tableau 1, est
sujette a des variations en fonction de divers facteurs tels que l'espéce cultivée, les méthodes de
culture, les conditions climatiques et la fertilité du sol (ZIJLSTRA ET AL. 1999). Selon FEILLET
(2000), le grain de blé se compose principalement d'amidon (environ 70%) et de protéines (environ

15%), ainsi que de traces de lipides, de cellulose, de sucres libres, de minéraux et de vitamines.

Figure 1: le blé Wheat (general) (Credits: Andrew Gustar)

B




Les composants

% de MS

Amidon Environ 70%
Proteines Environ15%
Cellulose Environ 4%

Pentosanes Environ 10%

Sucres libres

Environ 3%

Lipides

Environ 3%

Minéraux

Environ 2%

Tableau 1: Composition chimique du grain de blé (Feillet, 2000).

I-1-2-I'avoine :

L'avoine Avena sativa (Fig.02) est un choix prisé dans I'alimentation animale en raison de sa haute
valeur énergétique, surpassant largement les autres céréales telles que le mais avec une énergie brute
de 19,5 MJ/kg contre 18,7 MJ/kg de matiére seche. Cette supériorité énergétique découle
principalement de sa teneur en huile relativement élevée, oscillant entre 3,5% et 7,5% de matiere
séche. Bien que ses niveaux de protéines (8-15% de MS) soient inférieurs a ceux du blé et de I'orge, ils
restent compétitifs par rapport au mais. De plus, I'avoine se distingue par un profil d'acides aminés
favorable, avec une concentration élevée en lysine (4,3% contre 2,9% pour le blé) ainsi qu'une bonne
représentation des acides aminés soufrés, de la thréonine et du tryptophane. Comparativement au mais,
I'avoine présente une teneur réduite en amidon, et affiche des niveaux d’ADF de 16% avec une faible
teneur en lignine, selon les recherches de MACLEOD ET AL. (2008) et BOYLES ET JOHNSON

(2006).

Figure 2 : L’avoine (PEER SCHILPEROORD)




I-1-3-le mais :

Le mais Zea mays (Fig.03) occupe une place centrale et inestimable dans le domaine agricole, tant
pour I'alimentation du bétail que pour celle des étres humains. En tant que culture polyvalente, il offre
une source précieuse d'énergie, de nutriments et de revenus pour les agriculteurs du monde entier.
Pour le bétail, le mais représente un aliment de base, riche en amidon (72%MS) et en énergie, essentiel
pour la croissance, la production laitiere et la santé des animaux d'élevage. Sa composition équilibrée
en fait un choix optimal pour répondre aux besoins nutritionnels variés des différentes especes. De
méme, dans l'alimentation humaine, le mais est omniprésent, que ce soit sous forme de grains entiers,
de farine, de sirop de mais ou d'une multitude d'autres produits dérivés. Il constitue une source
importante de glucides et de (80 %) des cendres et des lipides du grain, de fibres, de vitamines (B12)

et de minéraux (20%) contribuant ainsi a une alimentation équilibrée et variée. (LUVEN P ; 1993)

Figure 3: Grains de mais (HEUZE ET AL, 2017)

I-1-4-le sorgho:
Le sorgho Sorghum bicolor (Fig.04) avec son profil nutritionnel exceptionnel, se dresse comme un

pilier de lI'alimentation animale. Riche en glucides complexes, en fibres et en protéines de 9 a 13 %

MS, il offre une source énergétique soutenue, idéale pour les animaux a croissance rapide ou a forte



activité physique. Sa teneur en minéraux essentiels tels que le calcium, le phosphore (70 %)
(SAUVANT ET AL, 2004) et le fer en fait un aliment complet, favorisant la santé osseuse et la vitalité
générale. De plus, sa digestibilité élevée en fait un choix optimal pour maximiser I'absorption des
nutriments, contribuant ainsi a une croissance saine et a une performance optimale chez les animaux
d'élevage. En somme, le sorgho se distingue comme un atout précieux dans la nutrition animale,
offrant une combinaison équilibrée de nutriments essentiels pour répondre aux besoins de nos

compagnons a quatre pattes.

Bien que productive, requiert une gestion avisée des engrais NPK, tenant compte de leur impact
potentiel sur la santé des sols et des eaux souterraines. Pourtant, dans des contextes economiques
tendus, le sorgho peut étre intégré dans une rotation culturale bénéfique, notamment avec des
Iégumineuses qui enrichissent le sol en azote. Aprés la récolte, un labour dans les chaumes du sorgho
peut contribuer a restaurer la matiére organique du sol et a prévenir I'érosion (SELON HEUZE ET
AL).

Sa plantation en rangs espacés de 20 cm offre une barriére efficace contre I'érosion des sols. De plus,
en tant qu'espéce résistante a la sécheresse, le sorgho optimise I'utilisation de I'eau, tout en maintenant

des rendements satisfaisants, ce qui en fait un choix judicieux pour lI'alimentation des bovins laitiers.

Figure 4: Le sorgho (HEUZE ET AL, 2015).




Figure 5: Fourrage de sorgho (HEUZE ET AL, 2015).

I-1-5-T'orge:
L'orge Hordeum vulgare (Fig.06) se distingue comme un ingrédient alimentaire de premier choix pour

de nombreuses espéces de bétail, souvent en compétition avec le blé et le mais. Aux Etats-Unis, par
exemple, l'orge est un pilier essentiel de I'engraissement des bovins de boucherie (OCDE, 2004). En
Europe, le blé et I'orge dominent également les rations alimentaires des volailles et des porcs (BERGH
ET AL, 1999).

Comparativement au mais et au blé, l'orge présente une teneur en amidon légérement inférieure,
oscillant entre 55 et 63 % de matiére séche. Toutefois, sa teneur en protéines, variant autour de 11 a 12
% (avec des valeurs entre 9,5 et 13 % en matiére séche), dépasse celle du mais et rivalise avec celle du
blé. Sa richesse en fibres, avec des taux de fibres brutes atteignant 4 a 6 % et de NDF entre 18 et 24 %,
lui confére une valeur nutritive moins élevée pour les espéces animales sensibles a ces fibres
(FEEDIPEDIA, 2011).

Diverses variétés d'orge présentent un intérét certain pour l'alimentation animale. Les variétés sans
coque, par exemple, offrent une digestibilité accrue et une densité nutritionnelle supérieure grace a une
réduction de la teneur en fibres et une Iégére augmentation de la teneur en protéines (CDC, 2003).
Certaines variétés a faible teneur en phytates contribuent a limiter I'excrétion de phosphore
(GAYLORD ET AL, 2010). Des types d'orges spécifiques, comme les orges cireuses riches en
amylopectine, peuvent présenter des avantages ou des inconvénients selon I'espéce animale et
nécessitent une gestion adaptée, notamment en termes d'enzymes chez les porcs et d'éviction chez la
volaille (CDC, 2003). Enfin, la structure physique de I'amidon de I'orge peut influencer sa digestibilité
en interaction avec d'autres composants, tels que les lipides et les protéines, nécessitant une prise en
compte attentive dans la formulation des rations animales (SVIHUS ET AL, 2005 ; BERGH ET AL,
1999).



Figure 6 : Grains d’orges (HEUZE ET AL, 2016).

I-2-les matiéres riches en protéines :
I-2-1-1e pois :
Les graines de pois Pisum sativum (Fig.07) sont reconnues pour leur richesse en protéines et en
énergie. Elles constituent une source précieuse de protéines pour I'alimentation animale, affichant
généralement une teneur en protéines élevée, oscillant entre 22 et 24 % de matiere seche, ce qui les
place entre les céréales et les tourteaux oléagineux (CASTELL ET AL, 1996 ; FEEDIPEDIA, 2011).
Les pois d'hiver ont tendance a contenir davantage de protéines que les pois de printemps, et les
variétés a graines ridées affichent une teneur en protéines plus élevée que celles a graines lisses
(GATEL ET AL, 1990).

En tant qu'alternative a la farine de soja, les pois présentent un profil en acides aminés bien équilibré,
en particulier en lysine, comparable & celui de la farine de soja et supérieur a celui des céréales,
notamment du mais. Ainsi, ils peuvent étre utilisés comme complément protéique dans les régimes a
base de céréales (DURANTI ET AL, 1997). Cependant, ils sont déficients en tryptophane et en acides
aminés soufrés, notamment la méthionine, qui sont essentiels pour certaines espéces animales
(DIXON ET AL, 1992).

Dans le contexte de I'élevage biologique, ou l'utilisation de sources conventionnelles telles que la
farine de soja et les acides aminés synthétiques est restreinte en raison de préoccupations liées aux
organismes génétiquement modifiés (OGM), les pois représentent une source de protéines précieuse
(SCHUMACHER ET AL, 2011 ; MARTINI ET AL, 2008).
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Figure 7: Le pois fourrager (WWW.germineo.com)

I-2-2- le lupin :
Les graines de lupin bleu Lupinus présentent une richesse en protéines notable, allant de 27 a 44 %

de matiére séche, surpassant ainsi les pois et la féverole. Leur teneur en matiéres grasses est également
plus élevée, oscillant entre 4 et 8 % de matiere seche, comparativement a ces mémes légumineuses.
Toutefois, elles sont moins riches en protéines que les variétés de lupin blanc et jaune. Sur le plan

lipidique, leur contenu est similaire a celui du lupin jaune, mais moindre que celui du lupin blanc.

Les lupins se distinguent par leurs propriétés glucidiques singuliéres : une faible teneur en amidon,
bien que les méthodes d'analyse polarimétrique puissent parfois surestimer jusqu'a 10 %, des niveaux
élevés de NSP (polysaccharides non amylacés) solubles et insolubles, ainsi que des taux élevés
d'oligosaccharides de raffinose. Ces caractéristiques peuvent influencer I'utilisation de I'énergie et la
digestion d'autres nutriments dans I'alimentation des animaux (van Barneveld, 1999). Contrairement
a d'autres espéces de lupin, le rendement en graines de Lupinus angustifolius n'est pas négativement

corrélé a sa teneur en protéines (Berk et al, 2008).

Particulierement prisées des ruminants, les graines de lupin bleu constituent I'alimentation principale
des moutons en Australie (Nelson et al, 2000). Leur haute teneur en protéines en fait une alternative
précieuse a la farine de soja, bien que leur contenu protéique puisse varier davantage que celui des

lupins blanc et jaune.
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Figure 8 : Blue lupin (Lupinus angustifolius) seeds (CREDITS: KRZYSZTOF ZIARNEK,
KENRAIZ)

I-2-3- le moringa :
Les feuilles de Moringa Moringa oleifera sont souvent reconnues comme une source de protéines,

bien que leur teneur puisse varier considérablement, allant de 15 % & plus de 30 % de matiére séche.
Cette variation dépend largement du stade de maturité ainsi que des proportions de folioles, de pétioles
et de tiges. Ces derniéres, moins riches en protéines, contribuent a cette diversité de composition. De
méme, la quantité de fibres dans les feuilles de Moringa varie grandement selon les sources, avec des
taux de fibres brutes allant de 8 % a plus de 30 % de matiére séche. Quant a la lignine, elle oscille
entre 2 % et plus de 10 % de matiere séche. Les feuilles de Moringa sont également une source notable
de minéraux, comme le calcium et le fer, représentant environ 10 % de leur poids sec. Elles renferment
également une palette variée de vitamines, incluant le 3-carotene, la vitamine C, les vitamines B1, B6
et la niacine ( PRICE, 2007 ; REYES SANCHEZ, 2004 ), ainsi que des flavonoides tels que la
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quercétine et le kaempférol, reconnus pour leur puissant effet antioxydant ( YANG ET AL., 2006 ;
SIDDHURAJU ET AL., 2003).

Concernant les graines de Moringa, les tourteaux dégraissés obtenus par solvant présentent une teneur
élevée en protéines, environ 60 % de matiére seche, avec des quantités limitées de fibres (9 % de
matiére seche) et de matieres grasses (moins de 1 %). Leur profil en acides aminés est caractérisé par
une abondance d'acides aminés soufrés, notamment la méthionine et la cystine, représentant 6,1 % des

protéines, mais une faible teneur en lysine, inférieure a 1,5 % des protéines.

Les feuilles de Moringa peuvent efficacement compléter les régimes alimentaires de qualité médiocre
pour les animaux, améliorant ainsi leurs performances. Cependant, lorsqu'elles remplacent les
concentrés habituels dans l'alimentation des ruminants, comme les tourteaux commerciaux, de

tournesol ou de soja, les performances des animaux ont tendance a diminuer.

Traditionnellement données fraiches aux ruminants, les feuilles de Moringa ont également été utilisées
en ensilage, seules ou en mélange avec de I'herbe Napier ou de la canne a sucre, afin d'en augmenter la
valeur nutritionnelle ( MENDIETA-ARAICA ET AL., 2009).

Figure 10: Moringa (Moringa oleifera ) (CREDITS: FOREST &AMP; KIM STARR/ FOREST
&AMP; KIM STARR)

I-2-4-les vers de farine :
Les larves de Mea Tenebrio molitor représentent une source alimentaire hautement nutritive. Leur

composition est remarquable, avec des taux élevés de protéines (45 & 60 % de matiére seche) et de
graisses (30 a 45 % de matiére séche). Fraiches, elles contiennent environ 60 % d'eau. Leur faible
teneur en cendres (moins de 5 % de matiére seche) les rend peu riches en minéraux, tel le calcium,
typique des insectes, avec un rapport Ca:P trés bas ( KLASING ET AL., 2000 ). Il convient de noter que
leur composition peut varier considérablement selon leur alimentation, notamment en ce qui concerne

le calcium, qui peut étre ajusté a travers des régimes enrichis.
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Les vers de farine séchés, intégrés jusqu'a 10 % de la matiere seche totale de I'alimentation des poulets
de chair au stade de démarrage, n'ont démontré aucun effet néfaste sur la consommation alimentaire, le
gain de poids ou I'efficacité alimentaire. Aucun rejet n'a été signalé en raison de leur texture, de leur
appétence ou de leur niveau d'inclusion dans I'alimentationc (RAMOS-ELORDUY ET AL., 2002 ).

Dans une étude portant sur des poulets de chair femelles, l'augmentation de la proportion de farine de
vers de farine de 5 % a 15 % dans I'alimentation a entrainé une amélioration du poids corporel et de la
consommation alimentaire, bien que cela ait partiellement affecté I'efficacité alimentaire. Des
bénéfices ont été observés sur les caractéristiques des carcasses et les parametres hématochimiques,
sans effet négatif sur la morphologie intestinale ni les résultats histologiques ( BIASATO ET AL., 2017

).

Figure 11: Vers de farine (Tenebrio molitor) (CREDITS : TIIA MONTO)

I1-synthése bibliographique sur azolla comme plante fourragére :

11-1- Généralités sur I’Azolla :
L’Azolla, un mets peu conventionnel, se présente sous la forme d’une fougére aquatique flottant

librement sur les surfaces des eaux calmes. Elle appartient a la famille des Azollacées, faisant partie de
I’ordre des Pteridophytes. Avec six espeéces différentes, 1’Azolla prospére principalement dans les
régions tropicales, trouvant son habitat naturel dans les eaux stagnantes des drains, canaux, étangs et
marécages. Ce qui rend cette plante unique, c’est sa symbiose avec la bactérie Anabaena-azollae, qui

habite dans les cavités de ses feuilles. Grace a cette symbiose, 1’ Azolla peut fixer de grandes quantités
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de diazote atmosphérique, rendant cette plante non seulement intéressante sur le plan biologique, mais

aussi potentiellement précieuse en tant que source d’azote dans I’agriculture (BECKING, 1979).

II-1-1 La classification de I'Azolla :
Selon Lumpkin et Plucknett (1982), I'Azolla est classé comme suit :

- Embranchement : Ptéridophytes.
- Classe : Filicophytes.

- Ordre : Salviniales.

- Famille : Azollaceées.

- Genre : Azolla.

Espéce : Azolla pinnata

Il est important de noter que le genre Azolla est le seul représentant de la famille des Azollacées
(KONAR ET KAPOOR, 1974 ; LUMPKIN ET PLUCKNETT, 1982). Cependant, HILLS ET GOPAL
(1967) ont classé I'Azolla dans la famille des Salviniacées, qu'ils estiment comprendre deux genres :

Azolla et Salvinia.

Il -1-2-Historique et origine de I’Azolla :
II-1-2-1-Historique :
L'azolla a joué un role significatif dans I'agriculture au fil de [I'histoire. Depuis des temps
immémoriaux, elle a été saluée comme une précieuse alliée dans le sud de la Chine et le nord du
Vietnam. Utilisée comme un biofertilisant et un engrais vert pour le riz, elle a fait ses preuves grace a
sa capacité unique a fixer I'azote, comme l'ont démontré les recherches de VVan Hove et ses collégues
en 1996. En outre, I'azolla était autrefois une source de nourriture pour les volailles, attestant de sa

polyvalence dans les pratiques agricoles traditionnelles. (VAN HOVE ET AL., 1996 ).

Au XVllle siécle, en plein cceur du Pérou, les premiéres traces de l'utilisation d'azolla émergent dans
les écrits de Feuillée en 1725. Cependant, ce n'est que bien plus tard, dans les années 1960, que la
Chine et le Vietnam ont vivement encouragé sa production, amorcant ainsi une expansion fulgurante
dans ces régions. Cette montée en fleche a captivé l'attention internationale dans les années 1970,
principalement en raison de la crise pétroliere et de I'envolée des prix des engrais azotés, étroitement

liés aux combustibles fossiles.

L'azolla est rapidement devenue un substitut prometteur a ces produits, portant I'espoir d'améliorer la
production de riz dans de nombreux pays tropicaux. Cependant, cet engouement a peu a peu perdu de

son éclat dans les années 1980, laissant place a une période de scepticisme. La production d'azolla en
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Chine et au Vietnam a fléchi, peut-étre en raison de l'essor de l'agriculture alimentaire sur ces terres.
Parallelement, le déploiement de I'azolla a I'échelle mondiale n'a pas répondu aux attentes initiales,
entravé par des contraintes majeures telles que la disponibilité en eau, les défis d'entretien et de
manipulation, ainsi que les exigences élevées en main-d'ceuvre. De plus, les connaissances limitées sur
les besoins spécifiques de chaque espéce d'azolla ont constitué un obstacle majeur (VAN HOVE ET
AL., 1996).

II-1-2-2 - L’origine de I'Azolla :
D'aprées CHEVALIER (1926), la Chine et ses voisins semblent avoir été le foyer de nombreuses

cultures uniques et de pratiques culturelles avancées. Ces derniéres ont souvent atteint des niveaux de
perfectionnement inégalés en Europe. Par exemple, l'utilisation des mares pour la culture de plantes
aquatiques, particulierement en Chine et en Indochine, a été poussée a un niveau d'excellence
remarquable. Certaines plantes, bien que présentes partout, ne sont cultivées que dans ces régions

(comme I'Azolla).
11-1-3- La morphologie de I’Azolla :

Absolument ! L'Azolla est une plante aquatique fascinante, et sa morphologie est étroitement
liée a ses fonctions.

Morphologie générale de I'Azolla
L'Azolla est une petite fougere flottante, caractérisée par :

Petite taille: Elle forme des tapis denses a la surface de I'eau, atteignant généralement

quelques centimetres de hauteur.
Tige ramifiée: Sa tige est fine et ramifiée, lui permettant de s'étendre rapidement.

Feuilles minuscules: Les feuilles sont trés petites, divisées en deux lobes : un lobe supérieur
vert, contenant les cyanobactéries symbiotiques, et un lobe inférieur plus clair, assurant la

flottaison.

Racines courtes: De courtes racines se développent a partir de la tige, ancrant Iégerement la
plante dans I'eau. (CARRAPICO, F. 2010)

Symbiose avec les cyanobactéries: Le point clé de la morphologie de I'Azolla réside dans sa
symbiose avec les cyanobactéries du genre Anabaena. Ces bacteries vivent dans des cavités

situées dans les feuilles supérieures de la fougeére et fixent I'azote atmosphérique.
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Cavités aériferes: Les feuilles d'Azolla contiennent des cavités remplies d‘air, facilitant leur
flottaiso (CARRAPICO, F. 2010)

La morphologie de I'Azolla est une adaptation remarquable & son mode de vie aquatique et a

sa fonction de fixateur d'azote. Cette morphologie lui permet :

De former des tapis denses: Couvrant la surface de I'eau, elle limite la pénétration de la

lumiére et peut ainsi influencer la composition de la communauté algale.

De fixer lI'azote: Grace a sa symbiose avec les cyanobactéries, I'Azolla enrichit le milieu en

composés azotés, jouant un réle important dans les écosystémes aquatiques.

D'étre utilisée en agriculture: Ses propriétés fertilisantes en font un engrais vert intéressant.
(CARRAPICO, F. 2010)

Figure 12 : Les cavités dorsales des feuilles d'Azolla abritent I'anabaena. Figure modifiée
d'aprées CARRAPICO (2010)

Anabaena
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I1-1-4- Les Sous-genres et especes de I’Azolla :
L'Azolla, également connue sous le nom de fougere flottante, est un genre de plantes aquatiques

comprenant plusieurs sous-genres et especes. Le genre Azolla comprend six espéces réparties en deux
sections ou sous-genres : Euzolla et Rhizosperma. Ces deux sections se distinguent par le nombre de
flotteurs de mégaspores (MOORE, 1969).

II-1-4-1-Sous-genre Azolla ou Euzolla :
La classification des sous-genres d'Azolla est basée sur des caractéristiques morphologiques et

génétiques des plantes. Ce sous-genre regroupe les especes d'Azolla présentant des caractéristiques
morphologiques similaires, telles que des feuilles flottantes, des racines pendantes et une reproduction
végétative. Les frondes sont généralement vertes a rougeatres, avec une forme typiquement flottante
en surface. Les feuilles sont divisées en deux lobes, ce qui donne I'apparence d'une petite échelle. Elles
possedent des racines pendantes, souvent ramifiées, qui leur permettent de se fixer dans I'eau. La

reproduction se fait principalement par sporulation végétative.( KANAMOTO, H.ET AL (2003).
Selon ( KRAMER, ET AL (1990) les 05 espéces du sous genre Azolla sont :

e Agzolla filiculoides Lam : Fougére flottante européenne

e Azolla japonica Franch : Fougére flottante japonaise

e Azolla mexicana C. Presl : Fougere flottante mexicaine

e Azolla microphylla Kaulf : Fougére flottante a petites feuilles

e Agzolla nilotica Decne : Fougere flottante du Nil

II-1-4-2-Sous-genre Rhizosperma :
La classification du sous-genre Rhizosperma est basée sur des caractéristiques morphologiques et

génétiques distinctes des autres sous-genres d'Azolla. Le sous-genre Rhizosperma regroupe les espéces
d'Azolla qui se distinguent par des caractéristiques morphologiques particuliéres, notamment la
structure de leurs racines. Les plantes de ce sous-genre ont des racines plus développées que celles des
autres sous-genres, souvent avec des ramifications importantes. Les frondes peuvent varier en taille et
en forme, mais elles sont généralement flottantes. La sporulation végétative est également le principal
mode de reproduction de ce sous-genre. (MOGENSEN, H. L. (1981).

Selon (KRAMER, ET AL (1990) elle comprend deux espéces :

e Agzolla caroliniana Willd : Fougére flottante de Caroline

e Azolla pinnata R. Br : Fougére flottante a feuilles pennées

11-1-5- Type de reproduction de I’Azolla :
L'Azolla se reproduit principalement de maniére végétative, mais elle posséde également une forme de

reproduction sexuée. Selon LUMPKIN ET PLUCKNETT (1982), "L'Azolla se reproduit rapidement

par fragmentation, avec de petites pousses se formant a partir des branches latérales des plantes meres,

18



puis se séparant pour former de nouvelles colonies.” (p. 57). De plus, "L'Azolla produit des sporanges
sur les feuilles spécialisées appelées sporocarpes. Ces sporanges contiennent des spores qui, une fois
libérées dans I'eau, peuvent germer pour former des gamétophytes males et femelles." (LUMPKIN &
PLUCKNETT, 1982, P. 57). Enfin, "Les gamétophytes méles et femelles produisent des gamétes qui
se fusionnent pour former un zygote, qui se développe ensuite en une nouvelle sporophyte qui devient
une nouvelle plante d'Azolla.” (LUMPKIN & PLUCKNETT, 1982, P. 57).

Figure 12: Schéma de la reproduction sexuée et végétative d'Azolla par Anthony NTENDELE
BIKELA

REPRODUCTION VEGETATIVE<4—
j REPRODUCTION SEXUEE

/ Sporophyte Sporophyte

Macrosporocarpe microsporocarpe
Macrosporange microsporange
Macrospore microspore
Macromeelophyle PROTHALLE microgar!lelophyle
Archedone anthéridies
00\;; ere amhérole’ides
Zygote —" Embyon

—— absence du symbiote Anabaena-azollae dans le cycle
—»  présence du symbiote

L'Azolla présente une forme d'hétérosporie, avec deux types de spores distincts : les microspores, qui
donnent naissance aux prothalles males, et les macrospores, qui donnent naissance aux prothalles
femelles. Cette symbiose est maintenue tout au long du cycle sexuel ( fig.13) .(ASHTON
ETWALMSLEY,1976 ; PETERS ET AL., 1982).

Les sporocarpes sont visibles au niveau du lobe inférieur de la feuille. Les microsporocarpes matures
sont de forme globulaire. Lors de leur maturation, ils libérent des massulae qui peuvent étre emportées
sous l'eau. Les microspores germent & l'intérieur des massulae, permettant ainsi aux anthérozoides
flagellés de se déplacer a travers les massules gélatinisées pour féconder les oospores a l'intérieur des
archégones. Les mégasporocarpes sont nettement plus petits que les microsporocarpes et contiennent
chacun une seule mégaspore. Ces mégaspores germent sous l'eau pour former des prothalles qui
produisent des archégones. Les anthérozoides fécondent ensuite I'unique ovule présent dans chaque
archégone (BRAUN-HOWLAND ET NIERZWICKI-BAUER, 2018). Aprés la fécondation de
I'oosphere, un zygote se forme et se développe en sporophyte, avec son algue associée
(RAHAGARISON, 2005). Pendant le cycle de reproduction, les cellules d’Anabaena, notamment les
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akinetes (akinétospores), sont enfermées a l'intérieur des macrosporocarpes. Elles sont logées dans une
cavité sous le chapeau de l'induisie du macrosporange, assurant ainsi la continuité symbiotique
(RAHAGARISON, 2005).

Figure 13: Aspect des spores de 1’ Azolla et leur évolution

Vegetative
reproduction

T [2-4 days]

uametopnyie stage

Archegonium (n)  Antheridium (n)

l l Embryo (2n)
Egg (n) Antherozoids (n) T[ 1-3 days]
I l > Zygote (2n)

11-1-6-La composition chimique de I’Azolla :
Azolla est constituée de tissus non structurels et métaboliguement actifs, ce qui lui confére une valeur

nutritionnelle élevée. La majeure partie de la photosynthése est dédiée a la production de protéines et
d'acides nucléiques. En général, azolla sont riches en protéines et en minéraux et pauvres en fibres.
Cependant, leur composition chimique varie en fonction de I'dge de la plante, de la température et de
la teneur en éléments nutritifs de l'eau. La composition nutritionnelle dépend davantage de la
concentration des minéraux dans le milieu de croissance que de l'espéce ou de la situation
géographique (HASAN ET AL., 2009).

La teneur en protéines brutes d’azolla varie de 7 a 45 % de matiére seche, selon la disponibilité en
azote (CULLEY ET AL., 1981). Dans des conditions optimales, azolla peuvent contenir une quantité

significative de protéines, de graisses, d'amidon et de minéraux. Cultivées dans des eaux enrichies en
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minéraux ou des effluents provenant de lagunes de déchets agricoles et municipaux, leur teneur en
protéines peut atteindre 30 & 40 % de matiére seche (CHANG ET AL., 1977; HILLMAN ET AL.,
1978; CULLEY ET AL., 1973; RUSOFF ET AL., 1977; RUSOFF ET AL., 1978). Cependant, celles
provenant d'eaux naturelles ont une teneur en protéines plus basse, entre 7 et 20 % de matiere séche
(BHANTHUMNAVIN ET AL., 1971; TAN, 1970). Les conditions de croissance lente, la famine et le
vieillissement peuvent réduire la teneur en protéines jusqu'a 7 % de matiere séeche (LANDOLT ET
AL., 1987). Les azolla sont modérément riches en lysine, avec environ 4 % de la protéine, bien qu'une
valeur plus élevée de 6 % ait été rapportée pour un extrait de protéine de feuille (DEWANJI, 1993).

Bien que moins riches en fibres que les plantes terrestres, les azolla contiennent des quantités
importantes de fibres brutes. Leur teneur en fibres brutes est généralement plus faible (7 & 10 % de
matiere seche) dans une eau riche en nutriments que dans une eau pauvre en nutriments (11 a 17 % de
matiere séche). La teneur en minéraux des azolla est trés variable, atteignant parfois plus de 30 % de
matiére séche et étant directement liée a la quantité de minéraux disponibles dans I'eau. Elles peuvent
contenir des quantités relativement importantes de potassium et de calcium (LENG ET AL., 1995).
Les azolla ont également des concentrations élevées de pigments et de xanthophylles, ce qui en fait un
complément précieux pour le bétail, en particulier la volaille, lorsque ces pigments contribuent a la
couleur de la peau et du jaune. Les teneurs en carotene rapportées varient entre 600 et 1 000 mg/kg
(DEWANJI, 1993; MWALE ET AL., 2013).

La grande variabilité de la teneur en protéines et en minéraux explique souvent les différences
observées dans les essais d'alimentation et les estimations de la digestibilité¢ et des valeurs
énergétiques. Dans certains cas, les azolla riches en protéines peuvent rivaliser avec la farine de soja et
d'autres sources de protéines de qualité. Cependant, dans d'autres cas, une teneur élevée en minéraux et
une faible teneur en protéines peuvent étre préjudiciables a la valeur énergétique, a la digestibilité et
aux performances, limitant ainsi les taux d'inclusion. Il est donc recommandé d'évaluer la teneur en

éléments nutritifs des azolla avant de les donner au bétail.

Les tableaux suivants présentes les composants d’Azolla:
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Analyse Unité Moy. Dakota du Sud | Min. Max. Nb
principale
Matiere seche % tel que nourri 80,2 28,8 51 97,8 16
Protéine brute  {% MS 27,8 5.6 15,5 35,6 18
Fibre brute % MS 131 4.0 8.7 20,0 8
ACNP % MS 40.3 111 22,5 574 9
FAD % MS 239 29 20.3 28,9 7
Lignine % MS 23 13 33 2
Extrait d'éther  {% MS 4.0 1.0 2.2 51 9
Cendre % MS 18.9 8.0 38 35,6 17
Energie brute  |MJ/kg MS 17.1 11 15,5 17.8 4

Tableau 2: Composition chimique de 1’ Azolla séchées (TRAN ET AL., 2015).

Analyse principale Unité Moy. Dakota du Sud Min. Max. Nb
Matiere séche % tel que nourri 5.6 1.0 4.6 7.9 13
Protéine brute % MS 29.1 43 24.9 38,6 15
Fibre brute % MS 12,5 4.6 6.9 18.7 9
ACNP % MS 40.1 8.2 339 58.2 8
EAD % MS 18,5 45 124 234 4
Lignine % MS 5.7 4.3 3.2 10.6 3
Extrait d'éther % MS 6.1 3.6 2.2 13.8 9
Cendre % MS 15.9 3.9 9.5 233 14
Energie brute MJ/kg MS 18.2

Tableau 3: Composition chimique de 1’Azolla fraiches (TRAN ET AL., 2015).
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Minéraux Unité Moy. Dakota du Sud Min. Max. Nb
Calcium g/kg MS 233 14.2 7.1 331 3
Phosphore g/kg MS 5.7 0,7 4.9 6.2 3
Potassium g/kg MS 42,9 1
Sodium g/kg MS 1.4 1
Manganése mg/kg MS 1723 1
Zinc mg/kg MS 75 1
Cuivre mg/kg MS 20 1
Fer mg/kg MS 0 1

Tableau 4: Les minéraux présents dans I’ Azolla fraiches (TRAN ET AL., 2015)

Acides aminés Unité Moy. Dakota du Sud Min. Max. Nb
Alanine % de protéines 4.3 0,5 3.8 4.6 3
Arginine % de protéines 4.4 0,7 3.8 5.3 3
L'acide aspartique % de protéines 6.8 1.0 5.6 7.6 3
Acide glutamique % de protéines 7.1 1.2 5.8 8.0 3
Glycine % de protéines 3.6 05 3.0 4.0 3
Histidine % de protéines 1.7 0,5 1.2 2.2 3
Isoleucine % de protéines 3.6 0,4 31 3.9 3
Leucine % de protéines 6.6 0,7 5.8 7.2 3
Lysine % de protéines 39 05 34 43 3
Méthionine % de protéines 0,8 0,0 0,8 0,9 3
Phénylalanine % de protéines 4.1 0,4 3.6 4.5 3
Proline % de protéines 2.9 0,4 2.4 3.3 3
Sérine % de protéines 26 0,3 2.3 2.8 3
Thréonine % de protéines 31 05 2.6 35 3
Tyrosine % de protéines 2.7 0,5 2.2 31 3
Valine % de protéines 43 0,7 35 5.0 3

Tableau 5: Les principaux acides aminés présents dans 1’ Azolla fraiches (TRAN ET AL., 2015).


https://www.feedipedia.org/node/8354
https://www.feedipedia.org/node/8348
https://www.feedipedia.org/node/8351
https://www.feedipedia.org/node/8352
https://www.feedipedia.org/node/8342
https://www.feedipedia.org/node/8347
https://www.feedipedia.org/node/8345
https://www.feedipedia.org/node/8344
https://www.feedipedia.org/node/8338
https://www.feedipedia.org/node/8339
https://www.feedipedia.org/node/8349
https://www.feedipedia.org/node/8353
https://www.feedipedia.org/node/8343
https://www.feedipedia.org/node/8341
https://www.feedipedia.org/node/8350
https://www.feedipedia.org/node/8346
https://www.feedipedia.org/node/8365
https://www.feedipedia.org/node/8366
https://www.feedipedia.org/node/8367
https://www.feedipedia.org/node/8368
https://www.feedipedia.org/node/8409
https://www.feedipedia.org/node/8410
https://www.feedipedia.org/node/8411
https://www.feedipedia.org/node/8446

11-1-7- Les différentes formes fourrageres de I’Azolla :

II-1-7-1- I'Azolla fraiche :
L'Azolla fraiche se compose de petites plantes flottantes vertes, généralement récoltées a la surface de
I'eau. Elle est utilisée comme engrais vert dans I'agriculture, notamment dans les riziéres, pour fournir

de l'azote et d'autres nutriments essentiels aux cultures (SMITH, J., & JONES, A. (2022).

Figure 14: Azolla fraiche (AKHILESH KUMAR).

II-1-7-2- I'Azolla ensilée :
L'Azolla ensilée est produite en fermentant les plantes fraiches d'Azolla avec des acides organiques,

souvent dans des silos ou des contenants hermétiques (RAHAGARISON, 2005). Ce processus de
conservation permet de préserver les nutriments de la plante tout en réduisant sa teneur en eau. (LI, ET
AL. (2017) L'ensilage d'Azolla peut étre utilisé comme aliment pour le bétail ou comme engrais
organique dans l'agriculture (RAHAGARISON, 2005).

Figure 15: Azolla ensilée (DIVKOLAIE ET AL., 2018
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Selon VAN HOVE (1989), pour procéder a 1’ensilage de la fougere, celle-ci doit étre propre et
1égérement fanée (a 60% d’eau). Ensuite elle sera entassée par piétinement dans des silos de ciment ou
des sacs en plastique. Quand la couche atteint 3 cm, il faudra étaler 5 g de sel et 50g de farine de mais
pour chaque 1 kg d’Azolla. La farine de mais est ajoutée afin de fournir davantage de sucres pour les
bactéries anaérobies. Le silo est ensuite couvert, et la fermentation prend moins d’un mois. Ainsi, il

serait possible de la conserver pendant 2 ans (VAN HOVE, 1989; RAHAGARISON, 2005).

II-1-7-2- I'Azolla séchée:
L'Azolla séchée est obtenue en faisant sécher les plantes fraiches, généralement par exposition au

soleil ou par des méthodes de séchage artificielles. Elle est utilisée comme aliment pour le bétail,
comme engrais organique ou comme matiére premiere pour la fabrication de suppléments
alimentaires. (CHEN, ET AL. 2019).

Figure 16: Séchage de 1’ Azolla au soleil (PAR RIDHA BERGAOUI)

I11- Exigences culturales de I’Azolla et ses multiples utilisations :
L'Azolla, une fougére aquatique, est un aliment non conventionnel qui peut étre intégré dans

I'alimentation animale pour améliorer la consommation et la digestibilité des aliments. Selon
KATHIRVELAN ET AL. (2015), I'Azolla verte (Azolla pinnata) offre une alternative au fourrage vert
et constitue une source supplémentaire de protéines pour les animaux en raison de son goQt élevé et de

son rendement accru.

Cette plante est considérée comme trés prometteuse en raison de sa facilité de culture, de sa faible
consommation d'eau et de sa productivité élevée, ainsi que de sa bonne valeur nutritive. En
Iincorporant dans leur alimentation, les animaux peuvent bénéficier d'une ration plus riche en

nutriments, ce qui peut conduire a une meilleure croissance et a une meilleure santé générale.

I11-1-Ecophysiologie de I’Azolla :
L'Azolla est une plante aquatique flottante qui présente des caractéristiques uniques lui permettant de

prospérer dans divers habitats aquatiques. Sa capacité a fixer l'azote atmosphérique grace a sa
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symbiose avec des cyanobactéries lui confére un avantage écologique significatif, réduisant ainsi la
dépendance des plantes a I'égard des engrais azotés externes (GONZALEZ & BASHAN, 2000). De
plus, I'Azolla posséde des structures spéciales appelées trichomes, qui sont des poils riches en
chlorophylle et en pigments photosynthétiques, lui permettant de capturer efficacement la lumiére du
soleil et de réaliser la photosynthése dans des conditions de faible luminosité (RAO ET AL., 2002).

Cette plante est également caractérisée par sa capacité a former des tapis denses a la surface de I'eau,
ce qui réduit I'évaporation, prévient la croissance des mauvaises herbes et fournit un habitat pour
divers organismes aquatiques (SINGH & REDDY, 2011). De plus, I'Azolla peut moduler sa croissance
en réponse a des facteurs environnementaux tels que la température, la lumiére et la disponibilité des
nutriments, ce qui lui permet de s'adapter a une gamme de conditions de croissance variables
(SCULTHORPE, 1967).

En étudiant I'écophysiologie de I'Azolla, les chercheurs peuvent mieux comprendre comment cette
plante contribue aux écosystémes aquatiques et comment elle pourrait étre utilisée de maniére plus

efficace dans des applications agricoles et environnementales

III-1-1 - Besoin en eau :
Selon VAN HOVE ET AL. (1983), I'Azolla prospére dans une couche d'eau peu profonde, idéalement

entre 5 et 10 cm, favorisant ainsi une meilleure nutrition minérale grace a la proximité des racines avec
le sol. L'eau est un élément essentiel pour la croissance et la multiplication de I'Azolla, cette plante
étant extrémement sensible au manque d'eau (RAJESH, 2020). Par conséquent, maintenir un niveau
d'eau adéquat est crucial pour son développement. Cependant, I'Azolla ne peut pas survivre dans des
milieux aquatiques tels que les grands lacs ou les eaux turbulentes, car l'effet des vagues et de la
turbulence entraine une fragmentation excessive des frondes, ce qui entrave sa croissance (ASHTON
ET WALMSLEY, 1976). En résumé, pour une croissance optimale, I'Azolla nécessite une couche

d'eau peu profonde, constante et calme.

HI-1-2-Taux d’humidité :
Selon HUA ET AL. (2019), I'Azolla prospere dans des conditions d'’humidité élevée, idéalement

autour de 80 & 90%. Cette humidité est essentielle pour maintenir la santé et la croissance de la plante,
en favorisant notamment son développement végétatif et sa capacité a fixer I'azote atmosphérique. Une
humidité insuffisante peut entrainer un ralentissement de la croissance et des problemes de santé pour
I'Azolla. En conséquence, il est recommandé de surveiller et de maintenir un niveau d’humidité

adéquat pour assurer le succes de la culture de I'Azolla.

III-1-3 -La Salinité :
Selon MANDAL ET AL. (2013), I'Azolla est sensible a la salinité de I'eau et sa croissance est

optimale dans des conditions ou la salinité ne dépasse pas 1 a 2 ppt. Au-dela de ce seuil, une salinité
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plus élevée peut entrainer un ralentissement de la croissance et méme la mort de la plante. Il est donc

important de maintenir une salinité faible pour assurer le succes de la culture d'Azolla.

III-1-4 - Température :
Selon SINGH ET REDDY (2011), I'Azolla montre une croissance optimale dans une plage de

température comprise entre 20°C et 30°C. Des températures plus élevées peuvent entrainer une
réduction de la croissance et des dommages a la plante, tandis que des températures plus basses
peuvent ralentir la croissance ou méme entrainer l'arrét de sa croissance. Il est donc recommandé de
maintenir I'Azolla dans des conditions ou la température se situe dans cette plage pour une croissance

optimale.

II-1-5-La lumiere :
Selon WANG ET AL. (2018), I'Azolla prospére dans des conditions de lumiére vive mais indirecte.

Une exposition directe a la lumiére solaire intense peut entrainer une surchauffe de la plante et des
dommages aux frondes. Cependant, un manque de lumiére peut également ralentir la croissance de
I'Azolla. Par conséquent, il est recommandé de fournir une lumiére suffisante mais tamisée pour

assurer une croissance optimale de I'Azolla.

Et d’aprées LUMPKIN ET AL. (1980). L'Azolla pousse mieux dans des conditions d'ombre partielle,
recevant entre 25 et 50 % de la lumiére directe du soleil. Une ombre plus importante, inférieure a 1500
lux, réduit rapidement sa croissance, tandis qu'une exposition a plus de 50 % de la lumiere directe du
soleil peut également diminuer sa photosynthése En résumé, un équilibre entre lumiére directe et

ombre partielle est crucial pour la croissance optimale de I'Azolla.

IlI-1-6- Le pH :
Selon WANG ET AL. (2018), I'Azolla prospere dans une plage de pH située entre 5,5 et 7,5. Des

valeurs de pH en dehors de cette plage peuvent affecter négativement sa croissance et sa santé. Un pH
trop acide ou trop bas peut inhiber I'absorption des nutriments, tandis qu'un pH trop alcalin ou trop
élevé peut entrainer des perturbations dans son métabolisme. Ainsi, maintenir un pH optimal dans

cette plage est essentiel pour assurer une croissance saine de I'Azolla.

III-1-7- Les besoins nutritionnels de I’Azolla :
Selon MANDAL ET AL. (2013), I'Azolla a des besoins nutritionnels importants en azote, phosphore,

potassium et d'autres éléments nutritifs essentiels pour sa croissance. En plus de ces macronutriments,
elle nécessite également des micronutriments tels que le fer, le zinc, le manganése et le cuivre pour
maintenir son métabolisme et sa santé. Une carence en I'un de ces éléments peut entrainer un
ralentissement de la croissance de I'Azolla et des anomalies physiologiques. Ainsi, un
approvisionnement adéquat en nutriments est crucial pour assurer une croissance saine et une

productivité élevée de I'Azolla.
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[Nutriment [Taux de diminution de la croissance \
|Azote [50% |
[Phosphore (40% |
|Potassium [30% |
|Fer [20% |
|Zinc [25% |
IMangangse [35% |
Cuivre [30% |

Tableau 6: Taux de diminution de la croissance d’Azolla dans les conditions de carence (MANDAL,
ET AL .2013)

111-2- Le procédé de culture de I’Azolla :
1. Choix du site:

- Sélectionnez un site avec une exposition solaire adéquate et une eau peu profonde. L'Azolla préfére
les eaux calmes et peu profondes, exposées a la lumiére du soleil pour une croissance optimale
(SINGH & REDDY, 2011). Assurez-vous également que le site est protégé des vents forts qui

pourraient perturber la culture.

2. Préparation du bassin :

- Préparez un bassin peu profond, d'environ 5 a 15 c¢cm de profondeur, propre et exempt de
contaminants. Nivelez le sol si nécessaire pour éviter les fuites d'eau (SOOD ET AL., 2019). Le
revétement du fond du bassin avec une bache imperméable peut aider a prévenir les fuites et a

maintenir une bonne étanchéité.
3. Inoculation :

- Introduisez une culture initiale d’Azolla dans le bassin. Vous pouvez obtenir cette culture a partir
de sources commerciales ou en prélevant des plantes dans des habitats naturels ou I’ Azolla est présente

(SINGH & REDDY, 2011). Assurez-vous que la culture est saine et exempte de maladies.
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4. Gestion de I'eau:

- Maintenez un niveau d'eau constant dans le bassin. Contrdlez la qualité de I'eau pour éviter les
contaminations et les déséquilibres chimiques. Renouvelez l'eau si nécessaire pour maintenir sa
propreté (SOOD ET AL., 2019). Utilisez de I'eau propre et non chlorée pour éviter les effets nocifs sur

la croissance de 1’ Azolla.
5. Fertilisation :

- Ajoutez des engrais selon les besoins de la plante. Les analyses de I'eau peuvent guider le choix des
engrais pour assurer un apport adéquat en nutriments. Les engrais a base d'azote, de phosphore et de
potassium sont souvent utilisés (SOOD ET AL., 2019). Des sources organiques comme le fumier de

volaille peuvent également étre utilisées comme engrais.

6. Contrble de la lumiére :

- Assurez-vous que I'Azolla regoive une quantité adéquate de lumiére du soleil. Si nécessaire,
utilisez des filets d'ombrage pour éviter une exposition excessive au soleil, ce qui peut entrainer un
stress thermique (SOOD ET AL., 2019). Mesurez la quantité de lumiére recue a différents moments de
la journée pour ajuster le placement des filets d'ombrage si nécessaire.

7. Récolte :

- Récoltez I’Azolla lorsque les tapis flottants sont bien développés. Utilisez un filet fin pour
récupérer les plantes tout en évitant de perturber la culture. Prélevez environ la moitié de la culture
pour maintenir sa croissance continue (CHAKRABARTI ET AL., 2018). Laissez une partie de la

culture pour assurer la régénération.
8. Entretien:

- Surveillez réguliérement la santé de la culture. Eliminez les mauvaises herbes et les organismes
indésirables. Réalisez des ajustements de fertilisation et de gestion de I'eau au besoin pour maintenir
des conditions optimales (SOOD ET AL., 2019). Effectuez des analyses périodiques de I'eau pour

surveiller les niveaux de nutriments et d'autres parametres.

III-2- 1-Précautions a adopter lors de la réalisation du procédé de culture de
I'Azolla :
Selon DEVI LAL DHAKER ET AL. (2021), plusieurs précautions doivent étre prises lors de la

réalisation du procédé de culture de 1’Azolla :

29



- Il est primordial de maintenir une culture pure exempte de toute contamination pour garantir un

rendement optimal.
- La récolte réguliére de I’ Azolla est nécessaire pour éviter la surpopulation dans le bassin de culture.

- La température joue un role crucial dans la croissance de I’Azolla. Elle doit idéalement se situer
autour de 35 degreés Celsius. Dans les régions plus froides, il est recommandeé de couvrir la parcelle de

fourrage avec une feuille de plastique pour atténuer I'impact du froid.

- Il est préférable de choisir des endroits ou la lumiéere du soleil est directe et suffisante. Les endroits

ombragés peuvent entrainer un rendement moindre.

- Le pH du milieu doit étre maintenu entre 5,5 et 7 pour assurer des conditions de croissance
optimales.

- Des apports en nutriments appropriés, tels que le lisier de bouse de vache et les micronutriments,

doivent étre complétés lorsque nécessaire pour soutenir la croissance de 1’ Azolla.

I11-3- Importance de I’azolla :
L'azolla est largement utilisée dans les champs de riz, soit en culture pure soit en tant qu'interculture,

ou elle est incorporée dans le sol pour enrichir I'humus et la nutrition du sol. Sa décomposition rapide
favorise une libération rapide de l'azote, ce qui en fait une source efficace pour les plantes de riz en
raison de sa prolifération rapide et de son potentiel de décomposition. Ainsi, elle est devenue un
composant essentiel des pratiques d'engrais vert et de biofertilisant dans l'agriculture du riz. Par
exemple, une application de 10 a 12 tonnes/ha d'azolla en tant qu'engrais de base peut améliorer la
teneur en azote du sol de 50 a 60 kg/ha, réduisant ainsi les besoins en engrais azotés de 30 a 35 kg

pour la culture de riz.

En ce qui concerne la fixation de I'azote atmosphérique, I'urée appliquée sur le sol inondé présente des
inconvénients, notamment une faible efficacité et des pertes d'azote dans I'atmosphére. L'azolla peut
fixer l'azote atmosphérique dans l'eau, le mettant a disposition des plantes de riz pendant leur
croissance ou le libérant lors de la décomposition de la biomasse. Par rapport a d'autres méthodes,
I'utilisation d'azolla conduit a une absorption plus élevée d'azote par le riz et a une augmentation de la
production de matiére seche. De plus, la symbiose avec d'autres organismes peut améliorer la rétention

d'eau du sol et sa capacité d'échange de cations.

Pour minimiser la volatilisation de I'ammoniac (NH3), l'utilisation d'azolla s'est révélée efficace.
Contrairement a d'autres méthodes cotiteuses ou difficiles a mettre en ceuvre, I'azolla utilise 1'azote
atmosphérique pour la culture de riz et abaisse le pH du milieu, réduisant ainsi la perte de NH3. En
outre, l'azolla peut absorber I'exces d'azote pendant l'application d'urée et le libérer progressivement

pendant la décomposition de la biomasse, ce qui améliore I'efficacité de I'engrais.
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Concernant la réhabilitation des sols problématiques, I'azolla a montré sa capacité a réduire la salinité
du sol et a désaliniser rapidement les sols. De plus, elle peut réduire la conductivité électrique,

acidifier le pH du sol et augmenter sa teneur en calcium.

En ce qui concerne la bio-restauration des métaux lourds, certaines espéces d'azolla ont été trouvées
capables déliminer des métaux tels que le fer et le cuivre de l'eau contaminée. Elles peuvent
également collecter d'autres métaux lourds ainsi que des éléments nutritifs a partir de polluants ou

d'eaux useées.

Enfin, l'azolla peut servir de répulsif contre les moustiques en inhibant leur reproduction lorsqu'elle

forme un tapis dense a la surface de l'eau.

En somme, l'utilisation de l'azolla dans lagriculture offre de multiples avantages, allant de
I'amélioration de la fertilité des sols a la réduction des pertes d'azote et a la restauration des sols
problématiques, tout en fournissant des solutions écologiques pour la gestion des ressources naturelles.
(VERMA, G., ET AL 2022)
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Chapitre 02 : analyses d’articles
originaux sur 1’azolla.
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Chapitre 02 : analyses d’articles originale porte sur I’azolla.
I- liste des articles :

I-1- Des articles sur la caractérisation agronomique de I’azolla :

Article 01: "Implications et perspectives futures d'Azolla en tant qu'apport organique a faible co(t en

agriculture.”

LA CITATION DE CET ARTICLE: VERMA, G., PRAKRITI, K. A.,, BABU, S., SINGH, R,
GUDADE, B. A.,, BHATT, M., ... & YADAV, N. C. (2022). Implications and future prospects of

Azolla as a low-cost organic input in agriculture. Agricolation, 2.
Résumé :

Azolla est une fougere flottante qui pousse dans les climats tempérés et tropicaux. Comme les
feuilles dorsales de la cavité de la fougére sont spécialisées pour stocker I'azote atmosphérique (N), les
cyanobactéries fixent l'azote dans I'atmosphere. Elle est soit mélangée au sol avant la transplantation,
soit plantée en interculture avec le riz. Sa interculture améliore également I'efficacité de I'application
d'engrais azotés. Azolla est souvent utilisée dans les riziéres comme biofertilisant et engrais vert. Elle
est maintenant utilisée comme composant alimentaire pour les ruminants et les non-ruminants (frais ou
séché). Azolla, la "mine d'or verte" de la nature, est utilisée comme antibiotique, purificateur d'eau,
alimentation humaine et pour la production de biogaz, en plus d'étre un biofertilisant et une
alimentation animale. En raison de la sensibilité d'Azolla aux températures élevées et a l'intensité
lumineuse, ainsi que de la nature difficile de sa production, son utilisation en agriculture est limitée.
En raison de sa dépendance aux ressources naturelles et de son utilité pour la production de riz inondé,

I'utilisation d'Azolla est avantageuse.
Acrticle 02 : "Une étude sur la valeur nutritive de I'Azolla pinnata"

La citation de cet article : PRASAD, R. M. V., JAGADEESWARARAQO, S., JAYALAXMI, P., &
KUMAR, D. S. (2014). A study on the nutritive value of Azolla pinnata.

Résumé :

Azolla est une bonne source de protéines et contient presque tous les acides aminés essentiels,
ainsi que des minéraux tels que le fer, le calcium, le magnésium, le potassium, le phosphore, le
manganése, etc., en plus de quantités appréciables de précurseur de vitamine A, le béta-caroténe, et de
vitamine B12. Compte tenu de ces faits, I'expérience présente a été entreprise pour explorer la valeur

nutritive de I'Azolla pinnata en tant qu'aliment. L'Azolla a été cultivée, récoltée et séchée au soleil. Un
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échantillon d'Azolla séchée au soleil a été analysé pour ses principes proximaux. La teneur en matiere
séche (MS) de la farine d'Azolla séchée au soleil était de 89,73 pour cent. Elle contenait 75,73 pour
cent de matiére organique, 23,49 pour cent de protéines brutes, 14,7 pour cent de fibres brutes, 3,7
pour cent d'extrait éthéré, 24,26 pour cent de cendres totales, 7,94 pour cent de cendres insolubles dans
I'acide, 2,58 pour cent de calcium et 0,26 pour cent de phosphore.

Article 03 : "Conditions de croissance optimales pour Azolla pinnata R. Brown : Impacts de

I'intensité lumineuse, de I'apport en azote, du contrdle du pH et de I'humidité"

La citation de cet article : DA SILVA, M. E. J.,, MATHE, L. O. J., VAN ROOYEN, I. L., BRINK, H.
G., & NICOL, W. (2022). Optimal growth conditions for Azolla pinnata R. Brown: Impacts of light
intensity, nitrogen addition, pH control, and humidity. PLANTS, 11(8), 1048.

Résumé :

La pollution azotée de I'agriculture est un défi majeur auquel notre société est confrontée
aujourd'hui. La fixation biologique de I'azote est essentielle pour lutter contre les dommages causés
par l'azote synthétique. Les espéces d'Azolla sont des candidats idéaux pour une fixation rapide de
I'azote. Cette étude visait & enquéter sur les conditions optimales de croissance pour Azolla pinnata R.
Brown. Les conditions de croissance examinées comprenaient le type et la concentration du milieu de
croissance, l'intensité lumineuse, la présence/absence d'azote dans le milieu, le contrble du pH et
I'hnumidité. Des intensités lumineuses plus élevées ont augmenté la croissance des plantes de 32 % en
moyenne. L'humidité la plus élevée (90 %) a donné des valeurs de taux de croissance plus élevées que
les valeurs d'humidité plus faibles (60 % et 75 %). La présence d'azote dans le milieu n'a eu aucun
effet significatif sur le taux de croissance des plantes. Le contrble du pH était critique dans les
conditions de croissance rapide de haute intensité lumineuse et d'humidité élevée, et il a réduit la
croissance des algues (d'aprés I'observation visuelle). Le taux de croissance optimal atteint était de
0,321 jour”~-1, avec un temps de doublement de 2,16 jours. Cela a été réalisé en utilisant une solution
de Hoagland & 15 % de concentration, une forte intensité lumineuse (20 000 Ix), de I'azote présent
dans le milieu et un contrdle du pH a 90 % d'humidité. Ces conditions optimisées pourraient améliorer
les systeémes existants de phytoremédiation d'Azolla pinnata et contribuer a la lutte contre la pollution

azotée synthétique.

Article 04 : “Croissance et contenu ionique cellulaire d'un systeme symbiotique sensible au sel Azolla

pinnata—Anabaena azollae sous stress au NaCl."
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La citation de cet article : RAI, V., SHARMA, N. K., & RAI, A. K. (2006). Growth and cellular ion
content of a salt-sensitive symbiotic system Azolla pinnata—Anabaena azollae under NaCl
stress. JOURNAL OF PLANT PHYSIOLOGY, 9(163), 937-944.

Résumé :

La salinité, a une concentration de 10 mM de NaCl, a affecté la croissance de l'association
Azolla pinnata-Anabaena azollae et est devenue létale a 40 mM. Les plantes exposées jusqu'a 30 mM
de NaCl ont présenté des racines plus longues que le témoin, surtout au début de l'incubation. Le
nombre moyen de racines chez les plantes exposées a 10 et 20 mM de NaCl est resté presque le méme
gue dans le témoin. Une augmentation supplémentaire de la concentration en NaCl a 30 mM a réduit
le nombre de racines, et les racines ont été rejetées a 40 mM de NaCl. La présence de NaCl dans la
solution nutritive a augmenté le Na+ cellulaire de l'association intacte en montrant une accumulation
différentielle par les partenaires individuels, tandis qu'elle a réduit le niveau de Ca2+ cellulaire.
Cependant, la teneur en K+ cellulaire n'a pas montré de changement significatif. Le Na+ cellulaire
basé sur le poids frais des partenaires individuels respectifs (tissus hétes et cyanobiontes) est resté plus
élevé dans les tissus hotes que dans le cyanobionte, tandis que I'inverse était vrai pour les contenus en
K+ et Ca2+. La contribution d'A. azollae dans le contenu ionique cellulaire total de I'association était
faible en raison de la contribution maigre de la masse cyanobionte (19-21%). La sensibilité élevée au
sel du complexe Azolla-Anabaena est due a l'incapacité de I'association a maintenir un faible niveau

de Na+ et un niveau élevé de Ca2+ cellulaires. & 2005 Elsevier GmbH. Tous droits réservés.

I-2- Des articles sur I’azolla et I’alimentation animale :

Article 05 : L'effet de I'alimentation supplémentaire en azolla sur les performances de croissance des

lapins de chair.

La citation de cet article : ANHITA, K. C., RAJESHWARI, Y. B., PRABHU, T. M., VIVEK PATIL,
M., SHILPA SHREE, J., & ANUPKUMAR, P. K. (2016). Effect of supplementary feeding of azolla
on growth performance of broiler rabbits. ARPN JOURNAL OF AGRICULTURAL AND
BIOLOGICAL SCIENCE, 11, 30-36.

Résumé :

L'étude a été menée pour rechercher des alternatives aux concentrés, ce qui nous a conduits a
une merveilleuse plante, l'azolla, qui promet de fournir une alimentation durable pour le bétail.

L'objectif de I'étude est d'étudier I'effet de I'alimentation supplémentaire en azolla séchée au soleil
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(Azolla pinnata) sur les performances de croissance des lapins de chair. Trente lapins sevrés pesant
entre 410 et 420g de poids corporel comparable ont été sélectionnés et répartis en trois groupes (T1,
T2 et T3), de sorte que chaque groupe comprenait dix lapins (six méles et quatre femelles). T1 servait
de témoin, T2 contenait 1,5 % d'azolla séchée (30 % d'azolla frais), T3 contenait 3,0 % d'azolla séchée
(60 % d'azolla frais) et les animaux étaient logés dans des cages individuelles. Les résultats ont révélé
des gains de poids corporel non significatifs dans tous les groupes de traitement. Les résultats ont
indiqué que les lapins du groupe témoin avaient une efficacité alimentaire significativement plus
élevée dans le groupe T1 (5,30) par rapport aux groupes T2 (6,00) et T3 (6,03). Par conséquent, il
pourrait étre suggéré que l'alimentation en azolla sous forme séchée a entrainé une différence non
significative dans les performances des lapins. Cependant, des études supplémentaires sur la

digestibilité étaient nécessaires pour étudier l'utilisation appropriée de l'azolla.

Avrticle 06 : "Effet de l'alimentation a I'Azolla (Azolla pinnata) sur la performance des canards de

Pekin blancs en ponte.”

La citation de cet article : SWAIN, B. K., NAIK, P. K., SAHOO, S. K., MISHRA, S. K., & KUMAR,
D. (2018). Effect of feeding Azolla (Azolla pinnata) on the performance of White Pekin laying ducks.

Résumé :

Une étude a été réalisée pour étudier I'effet de lI'alimentation en azolla fraiche (Azolla pinnata)
sur les performances des canes pondeuses de Pekin blanc (60 individus, 56 semaines) réparties en trois
groupes (chaque groupe comprenait quatre répétitions avec cing canes pondeuses par répétition) et ont
été alimentées de maniere aléatoire avec trois régimes, a savoir T1 - régime témoin (régime standard
pour canards pondeuses (SDLD)), T2 (SDLD réduit de 10 % + azolla fraiche a raison de 100
g/cane/jour) et T3 (SDLD réduit de 20 % + azolla fraiche a raison de 200 g/cane/jour). L'azolla
contenait 4,74 % de matiere séche (MS) ; 24,93 % de protéines brutes (PB) ; 3,48 % d'extrait éther
(EE) ; 13,80 % de fibres brutes (FB), 16,84 % de cendres totales (CT) et 40,95 % d'extrait azoté
(NFE). La production d'ceufs et le poids des ceufs ont augmenté de maniere significative (P < 0,05)
gréace a l'alimentation en azolla aux deux niveaux. La consommation d'aliments était significativement
(P < 0,05) plus élevée pour le groupe T2. Le taux de conversion alimentaire (FCR), I'indice d'efficacité
de performance et l'indice de forme des ceufs ont été significativement améliorés pour les canes
alimentées en azolla. Les caractéristiques de qualité des ceufs telles que le score de l'unité Haugh,
I'indice de I'albumen, I'indice du jaune et I'épaisseur de la coquille avec ou sans membrane coquilliére
(mm) étaient similaires pour les canes témoins et celles alimentées en azolla. La couleur du jaune des
ceufs des canes alimentées en azolla était d'un orange profond comparé au groupe témoin. On peut
conclure que I'alimentation en azolla fraiche & raison de 200 g/cane/jour en remplacement de 20 % de

I'aliment concentré chez les canes pondeuses de Pekin blanc était bénéfique en termes d'amélioration

36



du FCR, de l'indice d'efficacité de performance, de la production d'ceufs, du poids des ceufs avec un
meilleur indice de forme des ceufs et une couleur de jaune enrichie.
I1- Analyses des articles :

I1-1- Analyses d’articles sur la caractérisation agronomique de I’azolla :
Article 01 :

Nous concluons de l'article ce qui suit :
Morphologie :

1. Description physique :

- La feuille de I’Azolla est appelée une fronde. Sa taille varie de 1 cm a 2,5 cm pour les espéces plus
petites comme Azolla pinnata, jusqu'a plus de 15 cm pour les espéces plus grandes comme Azolla

nilotica.

- Elle possede un rhizome principal qui se ramifie en rhizomes secondaires, tous portant de petites

feuilles alternées.
2. Racines :

- De nombreuses racines adventives non ramifiées émergent des nceuds sur les surfaces ventrales des

rhizomes.

- Les racines acquiérent les nutriments directement dans I'eau, et dans une eau peu profonde, elles

peuvent également entrer en contact avec le sol pour absorber les nutriments.
3. Feuilles :

- Chaque feuille a deux lobes distincts :

- Un lobe dorsal chlorophyllien aérien.

- Un lobe ventral 1égérement immergé qui est incolore, en forme de coupe, et qui assure la flottabilité

de la plante.
- Chaque lobe dorsal a une cavité foliaire contenant I'’Anabaena azolla symbiotique.

4. Anabaena azollae symbiotigue :

- Cette bactérie symbiotique est présente dans la cavité foliaire du lobe dorsal.

- La surface intérieure de chaque cavité foliaire est recouverte d'une enveloppe mucilagineuse, enrobée

de filaments d'Anabaena azollae et pénétrée par des poils multicellulaires de transfert.
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En résumé, la structure de I'Azolla est bien adaptée a son mode de vie aquatique. Ses feuilles et ses
racines sont spécialement congues pour maximiser l'absorption de nutriments et assurer sa flottabilité.
La présence de I'Anabaena azollae symbiotique dans les cavités foliaires joue un role crucial dans la
fixation de I'azote atmosphérique, contribuant ainsi a la nutrition de la plante.

Exigence nutritionnelle :

Cette analyse met en lumiere plusieurs aspects importants de la culture de I'Azolla et de son interaction
avec d'autres plantes, en particulier le riz. VVoici une analyse détaillée des principaux points abordeés :

1. Fixation biologique de l'azote (BEN) :

- L'Azolla est capable de répondre a ses besoins en azote grace a la BFN, un processus unique des

procaryotes.

- Les cellules hétérocystiques spécialisées réduisent I'azote atmosphérique en ammoniaque, essentiel

pour la croissance des plantes.

- L'activité de la nitrogenase, enzyme impliquée dans ce processus, est influencée par divers facteurs
environnementaux tels que la lumiére, I'numidité, la température, la salinité et la disponibilité en

oxygene et en nutriments.

2. Exigences en nutriments :

- Outre l'azote, I'Azolla nécessite des macronutriments (P, K, Ca, Mg) et des micronutriments (Fe, Mo,

Zn) pour un développement adéquat.

- Des niveaux adéquats de phosphore améliorent le développement des plantes, mais un excés d'azote

peut affecter négativement la fixation d'azote, la teneur en sucre et en chlorophylle.

3. Conditions de croissance optimales :

- L'Azolla se développe mieux dans un pH acide (4,5-7,0) et a des températures moyennes (25-30 °C).

- L'activité de réduction de l'acétyléne est maximale avec une certaine combinaison de lumiere et

d'obscurité.

- Une salinité élevée peut réduire la croissance et l'activité de la nitrogenase, mais I'ajout de fumier de

ferme peut atténuer cet effet.

4. Interaction avec le riz :

- L'Azolla peut étre utilisée comme engrais vert pour le riz, contribuant a sa croissance en fournissant

de l'azote.
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- La BFN peut contribuer jusqu'a 200 kg N ha-1 chaque année pour la culture du riz.

- La décomposition de I'Azolla fournit une quantité considérable d'azote, contribuant jusqu'a 28 % des

besoins en azote de la culture du riz.

- Des pratiques spécifiques telles que la plantation en double rangée étroite et le maintien d'une faible

profondeur d'eau favorisent la prolifération de I'Azolla et augmentent les rendements du riz.

5. Multiplication et utilisation :

- Une quantité spécifique d'inoculum est nécessaire pour la multiplication et la fertilisation de
I'Azolla.

- Une densité excessive de couverture de riz peut limiter les effets de l'inoculum, il est donc

recommandé d'utiliser des méthodes de plantation qui minimisent cet effet d'ombrage.

En résumé, I'Azolla offre un potentiel significatif en tant qu'engrais vert, en particulier pour les
cultures de riz, grce a sa capacité unigue de fixation de l'azote et a ses interactions bénéfiques avec

d'autres plantes. Cependant, son efficacité dépend de divers facteurs environnementaux et de gestion.
Article 02 :
D’aprés cet article nous concluons la méthode optimale de culture d'Azolla :

1. Préparation des fosses :

- Trois fosses de dimensions spécifiques ont été creusées avec une profondeur de 0,3 métre.
- Un soin particulier a été pris pour assurer l'uniformité du fond des fosses.

- Les racines et autres particules indésirables ont été enlevées et des précautions ont été prises pour

maintenir un niveau d'eau uniforme.

- Des feuilles de Silpaulin ont été utilisées pour couvrir les fosses et une fine couche de terre légére a

été répandue sur chaque fosse pour éviter les contaminants.

2. Préparation de I'eau et du sol :

- De I'eau a été ajoutée aux fosses jusqu'au trois quarts de la hauteur.

- Du fumier frais de buffle dissous dans de I'eau, du superphosphate et un mélange minéral ont été

ajoutés au sol.

- Le pH de la matiére organique du fond et de I'eau en surface a été testé régulierement pour assurer

des conditions optimales.
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3. Inoculation et entretien :

- Chaque fosse a été inoculée avec de la culture d'azolla fraiche et pure.
- Un arrosage régulier a été effectué.

- Tous les 15 jours, une application de fumier de buffle, de superphosphate et de mélange minéral a été

réalisée pour favoriser la croissance de l'azolla et prévenir les carences en nutriments.

- En cas de contamination par des ravageurs ou des maladies, une nouvelle inoculation a été effectuée

aprés élimination de la biomasse précédente.

Analyse :

- Méthode systématique : La méthode décrite est méthodique et bien organisée, montrant une bonne

compréhension des besoins de croissance d'Azolla.

- Utilisation de ressources locales : L'utilisation de fumier de buffle et de méthodes peu codteuses

montre une utilisation efficace des ressources locales pour la culture d'Azolla.

- Contrdle de qualité : Le contr6le régulier du pH et I'application réguliere de nutriments indiquent une

volonté de maintenir des conditions optimales pour la croissance d'Azolla.

- Réponse aux problémes : La méthode décrit également des mesures a prendre en cas de
contamination par des ravageurs ou des maladies, montrant une préparation pour répondre aux

problémes potentiels.

- Potentiel de reproductibilité : La méthode décrite semble reproductible dans d'autres contextes
similaires, en particulier dans les régions ou les ressources sont limitées mais ol l'accés aux ressources

organiques est possible.

En conclusion, I'approche décrite semble étre une méthode bien pensée et systématique pour la culture
d'Azolla, adaptée a un contexte agricole localisé, et pourrait étre bénéfique pour la production animale

dans la région.
Article 03 :
D’apres cet article nous concluons les facteurs affectant la croissance de 1’azolla :

Le protocole expérimental :

Plante : Azolla pinnata

Milieu de culture :
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Deux solutions nutritives ont été testées - la solution Hoagland et la solution IRR2, a différentes
concentrations (1%, 5%, 10%, 15% pour Hoagland et 100%, 500% pour IRR2).

Intensité lumineuse ;

trois niveaux ont été utilisés : lumiére faible (5000 Ix), lumiére moyenne (10 000 Ix) et lumiére
élevée (20 000 Ix).

Présence d'azote :
Des expériences ont été réalisées avec et sans azote dans le milieu.
Contréle du pH :

Pour certaines expériences, le pH de la solution a été maintenu a 6,5, tandis que d'autres n'ont pas été
contrblés (pH initial entre 5,5 et 6).

Humidité :
Trois niveaux ont été testés : 60 %, 75 % et 90 %.

Les chercheurs ont suivi le taux de croissance d’Azolla pinnata en mesurant le poids des plantes sur
une période de 7 jours. Ils ont également observé la couleur des plantes a la recherche de signes de

stress.
Sur la base des résultats, les chercheurs ont conclu que :
La solution Hoagland a 15 % était le milieu de croissance optimal pour une Azolla pinnata saine.

L'intensité lumineuse avait une corrélation positive avec le taux de croissance. Une intensité lumineuse

plus élevée a entrainé des taux de croissance plus élevés.

La présence d'azote dans le milieu n'a pas affecté de maniére significative le taux de croissance, ce qui
indique que la fixation de lI'azote par Azolla pinnata n'était pas un facteur limitant dans les conditions

testées.

Le contrdle du pH s’est avéré bénéfique pour la croissance, en particulier en cas de forte intensité
lumineuse et d’humidité élevée. Un pH incontrdlé pourrait entrainer la croissance d’algues et entraver

la croissance d’Azolla pinnata.

Une humidité modérée (60 % ou 75 %) était préférable a une humidité élevée (90 %) pour éviter de

favoriser la croissance de moisissures et d'algues.

Les résultats :
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L'étude a mis le pointsur les conditions de croissance optimales de I'Azolla pinnata, une fougére

utilisée pour la phytoremédiation. Voici un résumé des résultats :

Composition du milieu : Parmi les milieux testés, la solution Hoagland a 15 % a fourni une croissance
optimale, comparable a la solution & 100 % IRR2. Cependant, la solution Hoagland a 15 % a donné

des plantes plus saines (couleur verte) par rapport a I'lRR2 (couleur rouge-brun indiguant un stress).

Intensité lumineuse : Une intensité lumineuse plus élevée (jusqu’a 20 000 lux) a entrainé des taux de
croissance plus élevés. Cependant, certaines plantes sont devenues rouges sous une lumiere intense et

sans azote, ce qui indigue un stress.

Présence d'azote : La présence d'azote dans le milieu n'a pas affecté de maniére significative la
croissance, ce qui indique une fixation efficace de l'azote par les bactéries symbiotiques d'Azolla

pinnata.

Contrdle du pH : le maintien du pH a 6,5 grace a des ajustements quotidiens a entrainé une meilleure
croissance par rapport au pH non contr6lé. Le pH non controlé avait tendance a augmenter avec la

présence d'azote et a diminuer sans azote.

Humidité : Une humidité modérée (60 % et 75 %) a donné des résultats similaires avec une croissance
Iégérement meilleure a 60 %. Une humidité élevée (90 %) a augmenté la croissance mais a également

favorisé la croissance des algues, nuisant a Azolla pinnata.

L'étude met en évidence I'importance de conditions contrélées pour maximiser la croissance d'Azolla

pinnata pour les applications de phytoremédiation.
Article 04 :

Dans cet article il décrit en détail les procédures utilisées pour cultiver, traiter et analyser les plantes
d'Azolla pinnata var. imbricata R. Br. ainsi que pour isoler le cyanobionte A. azollae et évaluer son

impact sur la plante hote.

1. Matériel végétal et conditions de croissance : Les plantes ont été cultivées dans des récipients

spécialement congus avec une solution nutritive de Hoagland stérile. Les conditions de croissance
comprenaient une température de 26 * 1°C, un cycle lumiére-obscurité de 16 et 8 heures

respectivement, et une illumination a un flux de photons de 95 mmol m”(-2) s(-1).

2. Traitement au sel : Les plantes ont été soumises a différents niveaux de concentration de NaCl pour

étudier leur réponse au stress salin. Les plantes sans ajout de NaCl ont servi de témoin.

3. Estimation de la croissance : Le poids frais (FW) et le poids sec (DW) des plantes ont été mesurés

pour estimer le taux de croissance relatif moyen (RGR).
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4. Nombre et taille des racines : Le nombre total de racines ainsi que la taille moyenne des racines ont

été mesurés.

5. Isolement du cyanobionte : Le cyanobionte A. azollae a été isolé des plantes Azolla en utilisant la

méthode du "rouleau doux".

6. Détermination de la contribution du cyanobionte : La teneur en phycocyanine a été utilisée pour

quantifier la contribution du cyanobionte a I'association.

7. Mesure de la concentration ionigue cellulaire : Les concentrations de Na+, K+ et Ca2+ ont été

mesurées dans les plantes intactes ainsi que dans les partenaires individuels aprés incubation dans

différentes concentrations de NaCl.

8. Analyse statistique : Toutes les valeurs sont des moyennes de six réplicats par traitement et les

données ont été analysées par corrélation de Pearson.

Cette méthode offre une approche compléte pour étudier I'interaction entre Azolla et le cyanobionte A.
azollae, ainsi que la réponse de la plante héte au stress salin, en fournissant des mesures quantitatives
pour évaluer la croissance, la morphologie des racines, la contribution du cyanobionte et la

composition ionique des cellules.

L'analyse des résultats fournit des informations détaillées sur I'effet de la salinité sur la croissance, le
rendement, la longueur des racines et la concentration ionique cellulaire (Na+, K+ et Ca2+) dans une

culture de plantes. Voici une analyse détaillée des principales conclusions :

1. Effet de la salinité sur la croissance et le rendement des plantes :

- La salinité a inhibé la croissance des plantes, réduisant le rendement a mesure que la concentration

de NaCl augmentait.

- A partir de 40 mM de NaCl, les plantes ont montré des signes de décomposition en brun aprés 9

jours, indiquant une toxicité du sel.

- Les plantes exposées a 10-30 mM de NaCl ont montré une récupération partielle de la toxicité du sel

apres une période prolongée d'incubation.

- Les valeurs du taux de croissance relative (RGR) ont diminué en réponse au traitement au sel, avec

une récupération partielle chez les plantes exposées & 10-30 mM de NaCl aprés 21 jours.

2. Nombre de racines et longueur moyenne des racines :

- L'exposition au NaCl a entrainé une augmentation significative de la longueur moyenne des racines,

en particulier au début de l'incubation.
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- Les concentrations de 10 et 20 mM de NaCl ont favorisé une augmentation de la longueur moyenne

des racines.

- La salinité a eu un effet variable sur le nombre total de racines, avec une augmentation observée a un

stade ultérieur de la croissance due a la propagation végétative.

3. Concentration ionigue cellulaire :

- La concentration intracellulaire de Na+ a augmenté avec la concentration croissante de NaCl dans le
milieu, avec des effets similaires observés dans les tissus hotes et le cyanobionte.

- Le niveau de K+ a montré une augmentation dans le cyanobionte mais pas dans les tissus hétes,

contribuant ainsi a l'augmentation globale de K+ dans I'association exposée a la salinité.

- La concentration cellulaire en Ca2+ a diminué avec la concentration croissante de NaCl dans le

milieu, mais le cyanobionte a maintenu des niveaux plus élevés de Ca2+ par rapport aux tissus hétes.

4. Corrélations entre les paramétres :

- La croissance était positivement corrélée avec la concentration cellulaire en Ca2+ et négativement

corrélée avec la concentration cellulaire en Na+.

- Le nombre total de racines était positivement corrélé avec la concentration cellulaire en Ca2+ et

négativement corrélé avec la concentration cellulaire en Na+.
- Le K+ cellulaire n'a montré aucune corrélation significative avec les paramétres testés.

En résumé, les résultats indiquent que la salinité affecte négativement la croissance et le rendement
des plantes, modifiant également la concentration ionique cellulaire. Le cyanobionte semble jouer un
r6le important dans le maintien des niveaux de K+ et de Ca2+ dans l'association, malgré I'impact de la

salinité.

Cet extrait fournit une analyse détaillée des effets de la salinité sur la croissance et le développement
d'Azolla pinnata, en se concentrant sur différents aspects physiologiques et biochimiques de la plante

et de son symbiote, Anabaena (A. azollae). Voici une synthése des principales conclusions et analyses:

1. Tolérance a la salinité :

- A. pinnata montre une faible tolérance a la salinité, ne pouvant pas tolérer des concentrations de
NaCl dépassant 30 mM.

- D'autres especes d'Azolla, comme A. filiculoides et A. caroliniana, présentent une grande tolérance

au sel.
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2. Taux de croissance relatif (RGR) :

- La salinité diminue le RGR d'A. pinnata, mais la plante montre une capacité de récupération apres

une exposition au sel.

- Cette récupération est attribuée a la capacité des plantes a limiter le déséquilibre ionique dans les

cellules.

3. Adaptations morphologiques :

- Les racines les plus longues observées a des concentrations de NaCl plus faibles pourraient étre une

adaptation pour surmonter le déficit hydrique.

- Cependant, a des concentrations plus élevées, la diminution du nombre, de la longueur et de la
ramification des racines entraine une réduction de I'absorption d'eau et de nutriments, conduisant a une

croissance réduite voire a la mort de la plante.

4. Composition ionique :

- La salinité entraine une accumulation de Na+ dans les cellules, au détriment de la diminution de
Caz+.

- Cette diminution de Ca2+ est attribuée au remplacement du Ca2+ par le Na+ dans I'apoplaste et les

membranes, compromettant leur intégrité.

5. Relations symbiotiques :

- La corrélation entre I'accumulation de Na+ et la diminution de Ca2+ suggeére que la sensibilité au
stress salin chez A. pinnata - A. azollae est due a leur incapacité a maintenir des niveaux de Na+ bas et

de Ca2+ élevés.
- La croissance est limitée par I'épuisement en Ca2+ plutét qu'en K+ sous stress salin.
6. Conclusion :

- A. pinnata - A. azollae semble manquer de mécanismes efficaces de régulation du transport ionique,

en particulier du Na+ et du Ca2+, lorsqu'ils sont exposes au sel.

En résumé, I'étude met en évidence les mécanismes physiologiques et biochimiques sous-jacents a la
sensibilité d'A. pinnata & la salinité, soulignant I'importance de la régulation ionique pour la croissance

et le développement des plantes dans des environnements salins.

I1-2- Analyses d’articles sur I’azolla et I’alimentation animale :
Article 05 :
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Cet article traite de ’efficacité de I’ Azolla comme alternative dans 1’alimentation des lapins et de son
effet sur leur poids.

Introduction

En Inde, ou l'agriculture et I'élevage constituent les principales activités de la majorité de la
population, le colt éleve du fourrage pose un défi majeur. Cette situation a conduit a la recherche

d'alternatives, comme I'Azolla, une plante aquatique facile a cultiver et riche en nutriments.
Matériel et Méthodes

Etude sur l'impact de l'alimentation complémentaire d'Azolla sur la croissance des lapins broyeurs
dans Département de la production animale et de la gestion du College vétérinaire de Bangalore.

L'expérience comprenait un essai d'alimentation visant a comparer la performance de croissance de
Trente lapins sevrés de poids corporels comparables de 410 a 420 g ont été sélectionnés et divisés en

trois groupes (T1, T2 et T3) chaque groupe composé de dix lapins (six males et quatre femelles).

Chague lapin avait libre accés a I'eau fournie dans des abreuvoirs. La piéce ou étaient logés les lapins

était maintenue hygiénigquement.

Le T1 a servi de témoin

le T2 contenait 1,5% d'azolla séchée (30% d'azolla fraiche)

le T3 contenait 3,0% d'azolla séchée (60% d'azolla fraiche)

Les lapins étaient identifiés individuellement par marquage des oreilles.

- Durée : 12 semaines

Distribution de la nourriture : 2 fois par jour (11h et 15h)

- Eau : Disponible en permanence

- Mesures :

e Consommation d'aliments : Quantité d'aliments pesée avant et apres distribution

e Apport en matieres seches : Analyse de la matiere séche du fourrage avant I'expérience
e Croissance : Pesée des lapins chaque semaine

- Analyse statistique : ANOVA avec "animal™ et "traitement” comme effets principaux (logiciel

GraphPad Prism version 5.1)
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- Test de comparaison multiple de Tukey : Utilisé pour identifier les différences significatives entre

les groupes
CONCLUSION

A partir de cette étude, on peut conclure que l'azolla peut étre incluse a 1,5 et 3,0 pour cent n'a pas
entrainé de changements significatifs dans les gains de poids corporel et les performances de
croissance. Toutefois, des études de plus longue durée ainsi qu’au-dela de I'age de 12 semaines jusqu'a
I'époque de commercialisation ou a son age adulte sont nécessaires pour étudier I'effet d'azolla sur les
performances de croissance chez les lapins. En outre, l'utilisation appropriée de l'azolla dans le

systeme doit étre explorée par des essais digestifs.

Article 06:

Dans cet article ont déterminé si I'Azolla peut étre une alternative efficace dans l'alimentation des
canards pondeurs :

Introduction

L'étude examine l'effet de I'alimentation avec de I'Azolla (Azolla pinnata) sur les performances de
reproduction, la qualité des ceufs et les cofits alimentaires des canards pondeurs White Pekin. L'Azolla
est ajoutée a différents niveaux dans le régime alimentaire des canards, et les effets sur la production
d'ceufs, la consommation d'aliments et la qualité des ceufs sont évalués. L'objectif est de déterminer si
I'Azolla peut étre une alternative efficace dans l'alimentation des canards pondeurs, offrant des
avantages économiques tout en maintenant ou améliorant les performances de reproduction et la

qualité des ceufs.
Matériel et Méthodes

L'expérience est réalisée en divisant les canards pondeurs en trois groupes, chacun recevant un régime
alimentaire différent : un groupe témoin (Tableau 1) avec le régime standard pour canards pondeurs
(SDLD), un groupe avec une réduction de 10% du SDLD et de I'Azolla fraiche a raison de
100g/canard/jour (Tableau 2), et un groupe avec une réduction de 20% du SDLD et de I'Azolla fraiche
a raison de 200g/canard/jour (Tableau 3). Les performances des canards sont évaluées pendant une
période de 56 jours, avec des enregistrements hebdomadaires de la consommation d'aliments, de la
production d'ceufs et du poids des ceufs. Les paramétres de qualité des ceufs sont également mesurés
chaque semaine. Les données sont analysées statistiguement pour déterminer les différences

significatives entre les groupes.

Résultats
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Les résultats montrent une diminution significative de la consommation d'aliments chez les canards
recevant de I'Azolla dans leur régime, en particulier dans le groupe T3 avec une réduction de 20% du
SDLD et 200g/canard/jour d'Azolla. Cependant, la production d'ccufs augmente de manicre
significative avec la supplémentation en Azolla, avec une amélioration de l'indice de forme chez les
canards du groupe T3. Les paramétres de qualité des ceufs tels que l'indice d'albumen, 1'indice de jaune

et I'épaisseur de la coquille ne montrent pas de différences significatives entre les groupes.
Discussion

Les résultats suggerent que I'Azolla peut étre une option économique pour l'alimentation des canards
pondeurs, en réduisant la consommation d'aliments tout en maintenant ou améliorant la production
d'ceufs et la qualité des ceufs. L'effet positif de I'Azolla sur les performances de reproduction et les
colts alimentaires est prometteur pour son utilisation future dans l'industrie avicole. Cependant, des
recherches supplémentaires sont nécessaires pour évaluer les effets a long terme de l'alimentation a
I'Azolla sur la santé des canards et sur la qualité des produits finaux pour garantir sa viabilité a grande

échelle.
Conclusion

En conclusion, I'alimentation avec de I'Azolla peut étre bénéfique pour les canards pondeurs en termes
de performances de reproduction et de co(ts alimentaires. Les résultats de cette étude fournissent des
informations précieuses pour les producteurs avicoles cherchant a optimiser l'alimentation de leurs
troupeaux. L'utilisation de I'Azolla comme complément alimentaire peut potentiellement conduire a
des économies significatives tout en maintenant des niveaux élevés de production d'ceufs et de qualité

des ceufs.
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Chapitre 03 : Matériels et
Méthodes
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Chapitre 03 : MATERIELS ET METHODES

Ce travail vise simplement la mise en culture de ’azolla dans quatre bassins chacun de 4 m®. Les
quatre basins sont installés dans différents gradients d’ensoleillement. A savoir, ensoleillé, mi
ensoleillé, ombragée et mi ensoleillé avec absence d’élément nutritif. Les résultats escompté sont
d’ordre descriptif seulement, & savoir, augmentation de la quantité de la culture et indication de la

couleur de la culture.

3-1-Pinstalation de la culture :
La mise en place des quatre bassins a été installée le début juillet 2024 a la terrasse au niveau de

notre maison situer a la commune de REMCHI. Le suivi de la culture a durée 3 semaines.

3-2- Le matériel végetale :
L’espéce : Azolla pinnata (fig. 18) ,

Nous avons fourni ces plantes chez un éleveur de lapin, au méme temps un producteur de 1’azolla. Ce

producteur exerce son métier au niveau de la commune de HENNAYA.

Figure 17: une photo représentative de I’espéce Azolla pinnata (Photographie réalisée par Ilyes)

3-3- Le Matériel utilisé pour la mise en place des bassins :
Sol fertile, bouse de vache, cartons, des briques, bache imperméable, péle, bidons, passoire, caisses

pour la récolte, NPK 20.20.20, terreau. (fig.19)
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Figure 18: Le Matériel utilisé pour la mise en place des bassins(Photographie réalisée par Ilyes)

3-4- Le protocole expérimental :

3-4-1- Construction et préparation des bassins :

Les bassins ont chacun 2 m de largeur, 2 m de longueur, superficie de 4 m2 soit une superficie totale
de 16m2 en additionnant les quatre bassins. Les briques (Fig.20) qui jouent un rble de support pour
délimiter les bassins, il mesure 10 cm de largeur, 30 cm de longueur et 20 cm de hauteur. Au total 112
briques ont été utilisées pour la construction des quatre bassins. Une fois que le placement des briques
a éte effectué et que les bordures des bassins ont été formées, des cartons ont été placés a la surface

des bassins (Fig.21). Puis on recouvre le bassin d'une bache ( fig.22) .

Figure 19: Mise en place des briques  Figure 20: emplacement des cartons
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Figure 21: emplacement de la bache Figure 22: le tamisage du sol

- Aprés avoir recouvert les bassins d'une bache, nous ajoutons du sol afin de recouvrir les bassins sur
une hauteur de 3 a 4cm. Ceci afin d'apporter des nutriments a l'azolla. Ce sol a été filtré et tamisée afin
d'éliminer les impuretés telles que les cailloux. Pour éviter le risque de trouer la bache et causer une
fuite d’eau (fig. 23).

Figure 23: préparation du mélange Figure 24: Remplissage des bassins par le mélange
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- Avant de recouvrir les bassins avec le sol tamisé, on le mélange avec le terreau (fig. 24).

Aprés avoir ajouté du sol (fig.24), nous le remplissons d'eau (une eau de robinet et une eau de source)

jusgu'a une hauteur de 10 cm et surveillons I'évaporation due a la température élevée de la saison

estivale (fig.25).

-Apreés avoir rempli les bassins et étaler le sol, laisser le tout reposer 24 heures, Ensuite enlever toutes

les particules qui flottent a la surface (Fig.26). Ces particules peuvent compromettre le développement

de I’Azolla apres sa plantation.

Figure 25: Remplissage les bassins par 1’eau
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Figure 26: L enlevement des particules
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3-4-2- Mise en culture de I’Azolla dans les bassins :

Nous avons mis 400g d’Azolla dans chaque bassin. Un totale de 1.6kg d’Azolla a été mis dans tous

les bassins. Dans chaque bassin, nous avons délimité un métre carré avec une canne pour cultiver le

400g d’azolla (les normes sont de 400g/m?). Lors du déversement de 1’azolla, il faut prendre une

quantité et la frotter entre les mains, cette action facilite la propagation. (Fig.27). Ce processus est

répété jusqu'a ce que toute la quantité soit mise a la surface de 1’eau. Les mémes étapes ont été

effectuées dans les quatre bassins (Fig.28).
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Figure 27: aspect final des bassins (Photographie réalisée par llyes)
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Apreés avoir trouvé son nouveau foyer, I'Azolla se défait de ses anciennes racines pour en faire pousser
de nouvelles, mieux adaptées a son nouvel environnement. Ce processus, qui dure généralement entre

10 et 15 jours, se conclut par I'apparition de racines brunes, signe d'un enracinement réussi.

L’Azolla nécessite des éléments nutritifs pour une croissance et une multiplication optimale. Pour cet
essai on a utilisé le purin de bouse de vache (il doit étre ancien) (Fig.29). Afin denrichir I'eau en
nutriments, on introduit dans 3 bassins un sac en tissu contenant 3 kg de purin de vache. Ce procédé

permet une libération lente et controlée des éléments nutritifs par dissolution.

Figure 29 : le sac de purin bouse de vache
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3-4-3- Dispositif des bassins

Bassin 1 : mi- ensoleillé en présence d’éléments nutritifs,
Bassin 2 : mi-ensoleillé avec absence d’élément nutritifs,
Bassin 3 : ensoleillé en présence d’éléments nutritifs,
Bassin 4 : ombragée en présence d’éléments nutritifs.

3-5-Suivi de la culture

Nous effectuons un suivi quotidien pendant toute la durée de la culture. Nous contrélons le volume
d'eau dans les bassins afin de compenser les pertes d’évaporation. Un apport d'eau de 3 a 4 cm est
réalisé tous les trois jours. Sachant, qu’une agitation légere de I’eau favorise la multiplication

végétative de l'azolla.

Nous observant également la croissance de lI'azolla et I'état de santé des plantes qui est indiquer par la

couleur.

Un autre indicateur essentiel est celui de la transparence de ’eau, tant 1’eau vire vers la transparence

tant qu’il indique 1’appauvrissement en matieres nutritives pour 1’azolla.

3-6-La mesure du rendement
Nous avons mesuré le rendement de 1’azolla par la formule suivante :

Rendement (gr) =Quantité totale récoltée - Quantité initiale.
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Reéesultats et discussion
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CHAPITRE 04 : RESULTATS ET DISCUSSION

Nous allons exposée les résultats d’observation et de rendement par numéro de bassin.

4 -1 Résultats du bassin 1 (mi ensoleiller) :

Aprés avoir préparé les bassins et planté I'Azolla (Fig.30), nous avons optimisé les conditions de
culture pour favoriser une croissance optimale. Selon Wang et al. (2018), une température comprise
entre 20,2°C et 29,7°C est idéale. Nous avons donc maintenu la température de l'eau dans cette

fourchette pour assurer un développement optimal de la plante.

Par ailleurs, nous avons ajusté le pH de I'eau conformément aux recommandations de la littérature
scientifique, afin de fournir a I'Azolla un milieu de culture favorable. De plus, nous avons enrichi I'eau
en éléments nutritifs essentiels, tels que ceux identifiés par Wang et al. (2018), pour stimuler la

croissance végetative.

Comme I'a souligné Van Hove (1989), nous avons laissé a I'Azolla une période d'adaptation pour
qu'elle puisse s'acclimater au nouveau milieu. Pendant cette phase, nous avons observé attentivement

la plante pour détecter tout signe de stress ou de maladie.

Par la suite, nous avons mis en place un suivi quotidien de I'état général de I'Azolla, en particulier de
sa croissance et de sa santé. De maniére concomitante, nous avons procédé a un entretien régulier des
bassins : aération de l'eau par brassage, élimination des impuretés et réalimentation en eau pour

compenser les pertes par évaporation, notamment en période de forte chaleur.
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4-2-1 I’observation de I’azolla :

Figure 30 : : bassin 1 en phase initiale Figure 28: bassin 1 apres 20 jours de mise en culture

Figure 29: changement dans la couleur de I’eau
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Figure 33: observation des racines apres 20 jours

Dans le bassin 1 (mis ensoleiller), ’observation (Fig.31) montre une augmentation de la culture aussi
un bon état sanitaire que témoignant la couleur vive de I’azolla. Les racines (Fig. 33) marque une
bonne prolongation avec la couleur brune confirme 1’adéquation du milieu au bon développent de la

culture.

Nous observant aussi un changement progressif de la couleur de I'eau, passant du brun a une teinte
plus claire(Fig.32), ce qui témoigne que la plante a absorber les substances nutritives dissoute dans
I’eau. Cet indice de changement de couleur nous permettre de déterminer le besoin en

approvisionnement nutritionnel au fil des jours, si la couleur devient claire.

4-2-2 Le rendement de ’azolla

le rendement de I'azolla en gr/m?
3000

_—
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44——""">
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7 jour 14 jour 21 jour

Courbel : une représentation du rendement d'Azolla (bassin 1)

La récolte a été effectuée 22 jours apres la maturation de la plante. Le rendement a enregistré 2800
gr/m? (courbe 1), couvrant entiérement le bassin aprés la propagation de la fougére, soit une

croissance moyenne de 109 grammes par jour et par métre carré.
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Si nous remplissons complétement un bassin, nous pouvons estimer une récolte de 9500 grammes en
22 jours. En comparaison avec les données bibliographique, une expérience a enregistrer1600
grammes récoltés sur 4 métres carrés correspondent a une croissance moyenne de 436 grammes par
jour et par métres carrés. Multiplier par 4 fois la croissance de notre culture ce qui signifier que

notre milieu n’a pas encore attient les conditions optimales.

Aprés avoir récolté et mesurer la culture d’azolla, nous avons eu I’idée de présenter la culture au
poulet afin d’observer la consommation réelle. La figure 34, montre le regroupement des poules sur

cette fougére.

Figure 30: Une photo représente des poulets se nourrissant d'Azolla fraiche(Photographie réalisée par
llyes)

4-2 Résultats du bassin 2 (mi- ensoleiller + absence du mélange du sol )

4-2-1 L’observation de I’azolla bassin 2

Figure 31: résultat de bassin 2(Photographie réalisée par llyes)
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Figure 32: photo qui montre la densité et 1’état des racines de bassin 2(Photographie réalisée par
llyes)

4-2-2 Le rendement de I’azolla bassin 2

le rendement de I'azolla gr/m?
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Courbe 2 : montrant le développement d'Azolla dans le bassin 2

Dans les mémes conditions de culture et apres la phase d'adaptation, nous avons suivi sa croissance
quotidiennement pendant 20 jours. La plante a bien répondu au milieu, différent du premier par
I'absence de mélange de sol. Nous avons constaté un rendement inférieur a celui du premier milieu

(fig. 35) environ 2000 g soit 95gr /m? par jour, di & un taux de reproduction plus faible et & une taille
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plus petite de I'Azolla. De plus, la présence de quelques taches brunes et une faible densité végétale
ont été observées. Les racines, également plus petites (fig. 36), témoignent d'un facteur limitant leur

croissance.

Conclusion : pour optimiser la productivité, il est recommandé d'enrichir le bassin avec un mélange de

sol fertile afin d'éviter une faible densité.

4 -3- Resultats du bassin 3 (ensoleillé)
Ce bassin était expose au soleil toute la journée, en plus il se compose de tous les éléments nutritifs
nécessaires.

4-3-1 L’observation de 1’azolla bassin 3 :

Figure 33: résultat du bassin 3(Photographie réalisée par Ilyes)

Nous avons observé que I'Azolla n'a montré aucune réaction pendant la phase d'adaptation. Apres
quelques jours, nous avons constaté que les feuilles d'Azolla avaient rapetissé et noircit (fig. 37), et

que les racines s'étaient atrophiées.

Les résultats de cette expérience, menée en conditions d'ensoleillement continu, confirment les
conclusions de Wang et al. (2018) selon lesquelles I'Azolla est une plante fourragere sensible a la
chaleur. En effet, nous avons observé que ce fourrage ne tolere pas les températures élevées et un

ensoleillement excessif.

Aucun rendement n’a été enregistrer.

62



4 -4- Resultats du bassin 4 (ombrager) :

Figure 34: résultat du bassin 4

Dans ce bassin, nous avons placé I'Azolla dans une zone ombragée, a l'abri du soleil direct. Au cours
des premiers jours, nous avons observé (fig38) une faible densité de la plante dans I'eau. Cependant,
apres une phase d'adaptation, I'Azolla a bruni et une prolifération d'algues a été constatée, altérant ainsi

la qualité de I'eau.

Aucun rendement enregistrer.
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CONCLUSION GENERALE

Rappelons que 1’objectif du présent travail, est la mise en culture de /’4zolla pinnata
dans quatre situations différentes. Ces situations, sont en fonction du gradient
d’ensoleillement, mais aussi de la présence absence des éléments nutritifs. On vise a évaluer
le niveau de la réussite ou de 1’échec de la culture d’une maniere descriptive par la simple
observation ainsi que par la mesure de rendement.

Nous avons ainsi étudié la plante sous trois conditions d'ensoleillement différentes : mis
ensoleiller (bassinl), mis ensoleiller avec absence des nutriments (bassin 2), ensoleiller (bassin 3) et
ombragée (bassin 4). Chaque basin nécessitait un apport d’eau quotidienne et un nettoyage régulier

pour éliminer les impuretés.

Les résultats montrent que I'Azolla s'est développée de maniére remarquable dans un
environnement offrant un ensoleillement modéré et un apport équilibré en nutriments (mélange de
terreau et de purin de bouse de vache). Elle a atteint un rendement de 109 grammes par metre carré par
jour, avec une coloration et un enracinement sains. Le deuxiéme bassin, sans terreau, s'est révélé
moins productif avec un rendement 95 g par jour, ni I'exposition excessive au soleil (bassin 3) ni son
absence totale (bassin 4) n‘ont permis a I'Azolla de prospérer. L'excés de lumiere a provoqué des
brhlures, tandis que l'obscurité totale a entrainé la mort de la plante, malgré des conditions
nutritionnelles adéquates. Ces résultats soulignent I'importance d'un ensoleillement équilibré pour la

croissance et la reproduction de I'Azolla.

Il est & noter que I’Azolla est une source alternative aux aliments de volaille que nous
recommandons fortement dans 1’alimentation animale en raison de sa forte teneur en protéines, sa
multiplication croissante et sa méthode de culture moins colteuse, moins exigeante en eau et en
surface de culture comparée aux autres matieres premieres telle que le tourteau de soja. La culture de

cette fougere soutiet ainsi la notion de durabilité.
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Résumé

L’azolla pinnata une fougére aquatique. Grace a son colt réduit et son riche apport en
protéine, en 1’occurrence avec I’appauvrissement en plantes fourragéres. Dans nos régions, elle est
récemment utilisée comme aliment de la volaille.

Le présent travail, vise simplement la mise en culture de I’azolla. Sur des bassins installés dans
différent gradient d’ensoleillement : ensoleillé, mi-ensoleillé, ombragée, on a enregistré des
observations de couleurs, de morphologie ainsi que de rendements indiquant I’échec ou la réussite de
la culture. Nous avons installé la culture en mois de juillet 2024 et durant trois semaines.

Les meilleurs résultats été celle de la culture en bassin mi-ensoleiller avec un apport des éléments
nutritives qui a enregistré une moyenne de rendement de 109 gr/m*jour. Avec une couleur vive,
témoignant une bonne santé de la culture. Les cultures des autres bassins ont échoué.

Mots clés : Azolla pinnata, mise en culture, ensoleillement, observations morphologiques, rendement,
Anabaina-azolla

Absrtact

As part of our study, we assessed the impact of various factors on the growth of Azolla pinnata
over a 21-day period, monitoring the health of the plant, its roots, and the water under different
climatic conditions and nutrient levels. We used two ponds: one exposed to sunlight and the other in
complete shade. The most promising results were obtained in a temperate environment, where Azolla
pinnata was grown in fresh water enriched with a cow dung bag and compost (pond 1, medium 1).
This combination achieved excellent plant adaptation, yielding approximately 406 grams per day on a
4-square-meter area. The harvest was directly fed to chickens without drying, demonstrating Azolla
pinnata’s potential as a protein source for animal feed. Although the second pond showed lower
productivity in terms of density, the third and fourth ponds were completely unproductive, with the
plants dying. This study highlights Azolla pinnata's potential to reduce production costs and promote
more sustainable agriculture, especially when used as a supplement to other animal feeds.

Key words: Azolla pinnata, Favorable environment, Daily observations, Plant health, Fresh
water, Cow dung, Compost, Yield, Chickens, Proteins
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