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Introduction

Introduction

Les champignons comestibles, qui désignent des espéces fongiques adaptées a la consommation
humaine (Chang,1999), jouent un réle de plus en plus important dans l'alimentation moderne.
Parmi eux, Pleurotus ostreatus, plus communément connu sous le nom de pleurote, occupe la
deuxieme place sur la scene mondiale, juste derriére Agaricus bisporus, le célébre champignon de
Paris. Ces pleurotes se caractérisent non seulement par leur facilité de culture, mais également par
leurs propriétés probiotiques et leur richesse nutritionnelle, ce qui en fait un aliment recommandé

dans de nombreux pays (Mabhari et al,2020).

Dans ce contexte, I'Algérie émerge progressivement sur le marché des champignons, mettant en
avant son potentiel pour la culture de ces especes fongiques. La réussite de cette culture repose en

grande partie sur l'utilisation de substrats appropries.

En effet, ces derniers sont essentiels non seulement pour fournir les nutriments indispensables a la
croissance des champignons, mais aussi pour influencer leur rendement, leur qualité et leur
efficacité biologique (Buzayehu Desisa et al. 2023; Rashid, et al, 2018; Desisa et al, 2024; Noble,
et al, 2024).

Le choix du substrat a une influence directe sur le rendement et le contenu nutritionnel des
champignons. L'optimisation et le choix du substrat sont donc d'un grand intérét pour les
producteurs ( Desisa et al. 2023; Desisa et al. 2024; Noble et al, 2024). Traditionnellement, le
substrat le plus couramment utilisé pour la culture du Pleurotus spp., notamment du Pleurotus
ostreatus, est constitue de résidus lignocellulosiques tels que la paille de blé, la sciure de bois, les
tiges de mais ou encore les coques de coton (Campbell et Racjan, 1999; Antonios et Philippoussis,
2009). Ces matériaux sont abondants, peu colteux et bien adaptés a la croissance du mycélium
grace a leur teneur elevée en cellulose et en hémicellulose. Cependant, leur faible teneur en azote
représente une limite majeure, car elle peut ralentir le développement mycélien et réduire le

rendement en sporophores (Singh et al., 2013).

Dans la pratique agricole, il est fréquent d’ajouter des sources d’azote inorganiques telles que
’urée ou le nitrate d’ammonium (NH4NOs) pour pallier la déficience azotée des substrats carbonés
(Noble et al., 2024). Toutefois, plusieurs études montrent qu’elles ne sont pas idéales, ni pour la

croissance optimale ni pour la qualité des champignons.
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En effet, Nunes et al. (2012) ont observé que 1’urée inhibe 1’assimilation de minéraux essentiels
tels que le phosphore, le potassium et le magnésium dans les sporophores, réduisant et impactant

la valeur nutritionnelle des champignons.

De plus Zadrazil (1980), a démontré que si des apports modérés en nitrate d’ammonium accélérent
la décomposition de la paille, un exces réduit le rendement en sporophores. En revanche, les
compléments organiques (comme le soja ou la luzerne) s’avérant plus efficaces (Commanday et
Macy, 1985) car ils fournissent non seulement de 1’azote assimilable, mais aussi un profil riche en
acides aminés essentiels, vitamines et minéraux, ce qui stimule la croissance mycélienne, améliore
le rendement et la qualité nutritionnelle des sporophores (Salama et al. 2019). Dans cette
perspective, notre travail a porté sur I’évaluation du fumier de volaille en tant que substrat potentiel

pour la culture de Pleurotus ostreatus.

Ce residu organique, abondant et largement disponible localement, contient deja des matériaux
lignocellulosiques tels que la paille ou la sciure, souillés de fientes de volaille, ce qui en fait une
ressource intéressante a valoriser. Afin de réduire sa charge azotée initialement trop élevée pour
une culture fongique équilibrée, un prétraitement par lavage a I’eau bouillie a été appliqué,
permettant d’obtenir un substrat moins concentré en azote tout en conservant une richesse en

matiére organique fermentescible.

Un plan de mélange a ensuite été congu a I’aide du logiciel JIMP pour identifier la formulation la
plus adaptée a la colonisation mycélienne. L’objectif principal n’était pas d’induire la
fructification, mais plutdt de Vérifier si le champignon peut coloniser efficacement ce substrat,
indépendamment des facteurs environnementaux tels que I’humidité et la température, qui
deviennent critiques uniquement au stade de la fructification. Ce choix expérimental permet ainsi
de centrer I’évaluation sur le potentiel de colonisation du substrat lui-méme, sans biais d aux

conditions de culture externes.
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1.1 Champignons comestibles

Les champignons comestibles sont des espéces fongiques propres a la consommation humaine, ne
présentant aucun danger pour la santé, contrairement aux champignons toxiques (Chang 1999) .
On dénombre des milliers de variétés : parmi plus de 16 000 especes identifiées, environ 1 400
sont considérées comme comestibles. Cette diversité offre un large éventail de choix. Parmi les

espéces cultivables les plus connues figurent :

e Les pleurotes, appréciés pour leur facilité de culture et disponibles en plusieurs
variétés ;

e Le champignon de Paris, largement cultive dans le monde ;

e Le shiitake, qui occupe la deuxiéme place en termes de culture apres le champignon

de Paris.

1.2 Généralités sur Pleurotus ostreatus

1.2.1 Définition

Les pleurotes sont des organismes eucaryotes appartenant aux thallophytes ; dépourvus de
chlorophylle, ils possedent un corps généralement filamenteux appelé mycélium. Celui-ci est
constitué d’hyphes, qui prennent une coloration blanche durant la phase de fructification. Le
mycélium se condense alors pour former des structures reproductrices appelées sporophores,
également désignées sous les termes de carpophores ou basidiocarpes, plus communément connus

sous le nom de champignons (Maublanc, 1976 ; Monnier, 1997).

Le pleurote en huitre, connu scientifiguement sous le nom de Pleurotus ostreatus, est un
champignon comestible, lignicole et cosmopolite, adoptant un mode de vie saprophyte. Il continue
de faire I’objet de nombreuses recherches dans divers domaines scientifiques. A 1’état naturel, il
apparait principalement en automne et en hiver, sous forme de touffes, sur des feuillus affaiblis,
blessés ou abattus. Trés répandu en culture, notamment en Asie, sa domestication remonte a plus

de 900 ans, particulierement au Japon et en Chine (Jacq. ex. Fries, Kummer).


https://paperpile.com/c/x89DTS/IWju
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1.2.2 Caractéristiques morphologiques

Les pleurotes en huitre se distinguent par leur morphologie caractéristique, évoquant la forme
d’une oreille ou d’une coquille, ce qui explique leur nom commun. Leur chapeau, généralement
en éventail, présente un diametre compris entre 5 et 25 centimetres. Sa couleur varie du blanc au
brun, en passant par différentes nuances de gris. La face inférieure du chapeau est dotée de lamelles
blanches, qui constituent les structures porteuses de spores. La chair, quant a elle, est blanche,

épaisse et de consistance ferme (Olivier et al., 1991).

1.2.3 Milieu de vie

Pleurotus ostreatus est un champignon saprophyte, ¢’est-a-dire qu’il tire sa nutrition de la matiére
organique en décomposition. On le retrouve fréquemment sur les troncs d’arbres morts ou en
déclin, ainsi que sur les souches et les branches. Il est également capable de se développer sur
divers substrats issus de déechets lignocellulosiques, tels que la paille, la sciure de bois ou les

résidus agricoles (Olivier et al., 1991).
1.2.4 Classification

Le pleurote appartient a la classe des Agaricomycetes, a I’ordre des Agaricales, et a la famille des
Pleurotaceae (ou parfois classee dans les Tricholomataceae), au sein du genre Pleurotus (tableau
1). Le nom Pleurotus dérive du latin et signifie « situé a coté de I’oreille » (Stamets, 2005), en

référence a la forme caractéristique du chapeau.

Ce genre comprend de nombreuses espéces, parmi lesquelles P. flabellatus, P. sajor-caju, P.

eryngii, P. ostreatus, P. florida et P. sapidus, entre autres.

A ce jour, plus de 70 espéces de Pleurotus ont été répertoriées, et de nouvelles continuent d’étre
découvertes (Stamets, 2005). Il est a noter que toutes les especes du genre Pleurotus sont
comestibles, a I’exception de P. olearius et P. nidiformis, qui sont considérées comme non
comestibles (Stamets, 2005).


https://paperpile.com/c/x89DTS/s3gi
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Tableau I : Classification du genre Pleurotus (Cohen, Persky et Hadar 2002) .

Régne Fungi
Division Basidiomycota
Classe Agaricomycetes
Sous-classe Agaricomycetidae
Ordre Agaricales
Famille Pleurotaceae
Genre Pleurotus
Espéces Pleurotus ostreatus
Pleurotus eryngii
Pleurotus cornucopiae
Pleurotus dryinus
Pleurotus pulmonarius

1.2.5 Etapes de croissance (Cycle de reproduction des champignons)

La culture des champignons commence par I'inoculation de spores sur un milieu de culture, comme
le PDA (potato dextrose agar), dans des boites de pétri. Cette étape permet de favoriser la
croissance du mycélium a partir des spores. Par la suite, une fermentation liquide est réalisée pour

produire un mycelium actif en grande quantité.

Apreés cette phase, le mycélium est souvent transféré sur un substrat nutritif, comme des grains de
mais. Une fois que ce mycelium colonise le grain et que celui-ci devient entiérement blanc, on
l'appelle "semence". Cette semence est ensuite utilisée pour ensemencer un substrat

lignocellulosique, comme de la paille, du bois ou du compost.

Lors de cet ensemencement, le mycélium commence a germer et a se développer, entrainant la
phase de colonisation du substrat. Pendant ce processus, le mycélium se nourrit des nutriments

présents dans le substrat, ce qui lui permet de s'étendre et de former un réseau solide.

Une fois que le substrat est intégralement colonisé par le mycélium primaire, des conditions
environnementales spécifiques (comme I'humidité, la température et la lumiére) sont mises en
place pour stimuler la fructification. A ce stade, si des souches différentes de mycélium se

rencontrent, un mycélium secondaire peut se développer, favorisant ainsi la diversité génétique.

En réponse aux changements de conditions, le carpophore (le champignon lui-méme) commence

a émerger, d’abord sous la forme d’un chapeau jeune. Le développement se poursuit avec la
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formation de lamelles sous le chapeau, ou de nouvelles spores se forment. Une fois que les
champignons atteignent leur maturité, ils libérent leurs spores dans I'environnement, permettant
ainsi de renouveler le cycle de culture et de répandre la colonisation sur de nouveaux substrats
(Figure 1) ( Oei, 1993; Oei et Nieuwenhuijzen, 2005).

carpophore mature sporée

> germination de
& M<\ la spore

_spores agrandis

) mycélium
~ primaire

Apparition des
amelles /= mycélium
; . i secondaire|
etapes de croissance ="

les mycéliums primaires
fusionnent et donneront

P alors une fructification:
’ ; h les carpophores ou
apparition du chapeau, jeune carpophore . orophores

de I'anneau et de la volve

Figure 1 : Cycle de reproduction des champignons (Delmas 1989; Mansour-Benamar 2016a).

1.3. Facteurs influencant la croissance des pleurotes

La survie et la multiplication des pleurotes sont liées a un certain nombre de facteurs qui influent
sur la colonisation du substrat et la fructification du champignon. Les facteurs sont d’ordres nutritif

et environnemental selon 1’étape de croissance :
1.3.1. Facteurs influengant la colonisation

Le mycélium colonise de maniére optimale le substrat qui lui est adapté, et plusieurs facteurs
influencent ce processus. Parmi lesquels la composition chimique et la structure physique du

substrat jouent un role essentiel (Aiduang et al. 2024; Yang et al., 2021).
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Source de carbone

Le Pleurotus nécessite une source de carbone pour assurer son développement. Parmi les substrats
carbonés les plus efficaces figurent ’amidon, le glucose, le fructose, la cellulose, la lignine ainsi

que le saccharose. (Antonios N. Philippoussis 2009).
Source d’azote

L’azote constitue un élément fondamental dans diverses fonctions cellulaires, notamment la
synthése des parois cellulaires, des enzymes, des protéines, des acides nucléiques, des bases
puriques et pyrimidiques, ainsi que des polysaccharides. Il joue un role déterminant dans la
productivité et ’efficacité biologique du mycélium, ainsi que dans le processus de fructification.
La quantité d’azote requise peut varier selon I’espéce ou la souche fongique étudiée (Antonios N.
Philippoussis 2009). Les céréales, quant a elles, représentent une source d’azote organique

particuliérement favorable a la croissance de la biomasse myceélienne.
Humidité

Au cours de la phase de colonisation mycélienne, le développement optimal des Pleurotus spp.
requiert un taux d’humidité ambiante compris entre 60 % et 97 % (Oei, 2003). Selon Chang et
Miles (2004), I’humidité appropriée dans le substrat permettant une croissance Satisfaisante de P.

ostreatus devrait varier de 50% a 75%.
Source en minéraux

Des éléments minéraux tels que le soufre, le phosphore, le potassium et le magnésium jouent un
réle stimulant dans le développement des especes du genre Pleurotus. D’autres €léments,
notamment le calcium, le zinc, le manganese, le fer, le cuivre et le molybdene, sont requis en

quantités traces (Philippoussis, 2009).
pH

Chague champignon a sa plage de pH optimale pour son développement. Le pH optimal pour la
croissance mycélienne et le développement des primordia chez P. ostreatus est le plus souvent
basique (pH>7,5) (Philippoussis, 2009). Avec la colonisation fongique, le pH du substrat diminue

et devient acide (Mansour-Benamar 2016a; Bellettini et al. 2019).
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Structure du substrat

La structure physique du substrat de culture joue un réle essentiel dans la performance mycélienne.
La granulométrie et la forme des particules influencent le transfert de chaleur, d'eau et de gaz
(respiration) a travers le substrat, affectant significativement la croissance du mycélium (Campos
et al. 2019; Jones et al. 2017). Des particules trop fines ou compactes limitent I’aération et inhibent
I’acces du mycélium aux nutriments internes, alors que des granulés trop volumineux réduisent la
surface de contact et I’absorption d’eau (Campos et al. 2019). En outre, les fibres végétales agissent
comme un support structural lisant, formant un réseau tridimensionnel interconnecté avec le
mycélium, qui assure la cohésion mécanique et la distribution des charges dans les biocomposites
fongiques (Jones et al. 2017; Elsacker et al. 2019). Par consequent, un substrat idéal pour la culture
de champignons lignocellulosiques est un compromis entre porosité, humidité suffisante et surface

de contact étendue, garantissant croissance rapide et colonisation homogéne du matériau.
1.3.2. Facteur influengant la fructification

Au stade de la fructification, le mycélium est en mesure de produire des fruits, dont le nombre et
la qualité varient essentiellement en fonction des conditions environnementales (Mansour-
Benamar 2016b).

Humidité du substrat (La source en eau)

Une teneur en eau excessive entrave la respiration du mycélium, compromettant ainsi le
développement des fructifications. A I’inverse, un déficit hydrique peut entrainer la nécrose des
structures fructiferes (S. T. Chang and Miles 2004) . Un taux d’humidité compris entre 50 % et 75
% est généralement considéré comme optimal pour assurer une croissance satisfaisante des espéces

du genre Pleurotus (Philippoussis, 2009).
Humidité ambiante

Durant la phase de fructification, une humidité élevée reste également nécessaire, idéalement
maintenue entre 80 % et 90 % (Oei, 2003).

Tempeérature

La température optimale pour I’induction de la fructification et la croissance de P. ostreatus se

situe entre 14 et 18 °C (Chang et Miles 2004).
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Aération

L’aération remplit plusieurs fonctions essentielles dans la culture des Pleurotus spp. : elle permet
I’apport en oxygeéne nécessaire a la croissance et au métabolisme aérobie, contribue a la régulation
de I’humidité, a I’ajustement de la température ainsi qu’a I’élimination de la vapeur d’eau
excédentaire. Une concentration élevée en dioxyde de carbone (CO2) favorise le développement
myceélien, mais inhibe la fructification. Ainsi, durant cette derniere phase, il est recommandé de
maintenir le taux de CO- dans le substrat en dessous de 0,1 % (Urben, 2004).

1.4. La culture de Pleurotus ostreatus

Dans le domaine de la culture des champignons comestibles, Pleurotus ostreatus occupe la
deuxiéme place au niveau mondial, juste apres Agaricus bisporus (champignon de Paris). Gréace a
leurs propriétés probiotiques avérées et a leur richesse nutritionnelle, leur consommation est
recommandée dans de nombreux pays. Les pleurotes se distinguent également par leur facilité de
culture, leur rapidité de croissance et leur rentabilité supérieure par rapport a d’autres especes
fongiques. En Allemagne, la culture de cette espece a été initiée pour la premiere fois sur des
biches d’arbres (Mahari et al. 2020).

La culture de champignons comestibles tels que P. ostreatus représente a ce jour le seul procéde
biotechnologique économiquement viable pour valoriser les résidus végétaux et les rejets
industriels. Cette espéce est reconnue pour son agressivité enzymatique, notamment en raison de
ses mécanismes de détection de divers composés organiques et de sa capacité a produire une large
gamme d’enzymes, permettant la dégradation efficace de constituants organiques complexes
présents dans les substrats de culture. Le substrat, défini comme le support de croissance sur lequel
agissent ces enzymes, est essentiel a la libération des nutriments nécessaires au développement
fongique (Jiskani 1999).

La culture des pleurotes peut s’effectuer a partir de divers déchets organiques. Cependant, la
disponibilité et le colt du substrat constituent des facteurs déterminants dans le choix des
matériaux utilisés. La sélection d’un substrat adapté reste en effet un critére fondamental pour

optimiser la croissance et le rendement des champignons (Argenson et al., 1999).

1.4.1. Substrats utilisés pour la culture de Pleurotus ostreatus

La culture de Pleurotus ostreatus repose principalement sur des substrats lignocellulosiques

présentant un rapport carbone/azote (C/N) équilibré — idéalement autour de 25:1 a 30:1 —
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condition nécessaire pour assurer une colonisation optimale et de bons rendements (Onyango
2016), pour optimiser la croissance mycélienne et la fructification. Le substrat est donc souvent
formulé a partir d’un mélange de matériaux riches en carbone (sources lignocellulosiques) et de

compléments azotés, qu’ils soient d’origine organique ou minérale Tableau 2.

1.4.1.1. Sources de carbone

Les substrats carbonés utilisés sont principalement des résidus agro-industriels. lls assurent
I'apport de cellulose, hémicellulose et lignine, nécessaires a la nutrition et a la structuration du

mycélium :
Paille de blé

La paille est un sous-produit agricole issu principalement des cultures céréaliéres a graines,
notamment le blé (Moon et al. 2011). Les pailles de blé sont principalement constituees de
cellulose (34—40 %), d’hémicellulose (30—35 %) et de lignine (14-15 %), en plus de contenir divers
composes secondaires (Février et Willequet, 2009).Faible en azote, elle nécessite un complément
azoté pour atteindre le bon rapport C/N (Curvetto 2002; Abella, 2023).

Marc de café

Le marc de café est un résidu issu de la consommation de café soluble (Mansour-Benamar 2016b).
Résidu humide riche en hémicellulose (39,9 %), lignine (23,9 %), protéines (17,4 %), avec un C/N
de 16,9 (Ballesteros et al., 2014).

Sciure de bois

La sciure de bois, issue du sciage de grume ou de planches, est un substrat courant dans la culture
de champignons lignicoles en raison de sa riche teneur en cellulose (=35-48 %), hémicellulose
(= 16-30 %) et lignine (= 12-33 %), selon I’essence employée (Boadu et al. 2023). Par exemple,
des sciures issues de bois tropicaux présentent environ 35-46 % de cellulose et jusqu’a 33 % de
lignine, fournissant une réserve nutritionnelle adaptée a la croissance du mycélium (Boadu et al.
2023). Le rapport C:N, la teneur en cendres modérée (~2-8 %), et le pH neutre a légérement
basique (6-9) favorisent une colonisation efficace de Pleurotus ostreatus, tout en assurant la
disponibilité des nutriments et I’aération optimale (Boadu et al. 2023). Ces caractéristiques
physico-chimiques conférent a la sciure une structure idéale pour la colonisation fongique

homogeéne et la production fructifere.
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Carton

Le carton provient la plupart du temps du recyclage de produits papier et autres matériaux
cellulosiques. Dans I’industrie du papier-carton, jusqu’a 100 % des fibres peuvent provenir de
matériaux récupérés, la proportion exacte variant selon les types de papier-carton . Concernant sa
composition, le carton kraft recyclé est majoritairement constitué¢ de cellulose (= 31,7 %), avec une
teneur significative en lignine (= 10,4 %), confirmant sa composition proche de celle du papier (A.

Autor 2023; B. Autor 2023).
Bagasse de canne a sucre

La bagasse de canne a sucre, principal résidu fibreux issu de I'extraction du jus de canne, est
constituée majoritairement de composés lignocellulosiques. Sa composition moyenne comprend
environ 35 a 50 % de cellulose, 20 a 35 % d’hémicellulose, et 10 a 25 % de lignine, avec des traces
d'extractibles et de cendres (Siqueira et al., 2021; Garcia et Smith 2022). Grace a cette structure
riche en polyméres végétaux, la bagasse est une matiere premiére intéressante pour des

applications dans les secteurs de la culture fongique (Inthankoon 2020)
Tiges de mais

Les tiges de mais, composant majeur du résidu agricole connu sous le nom de corn stover,
présentent une composition lignocellulosique qui les rend particulierement intéressantes pour des
applications en culture fongique. Elles sont principalement constituées de cellulose (environ 37 a
45 %), d’hémicellulose (20 a 30 %), et de lignine (8 a 20 %), bien que ces proportions varient selon
la variété de mais et les conditions environnementales (Huang et al. 2009; Hendriks and Zeeman
2009).

1.4.1.2. Source d’azote

Pour rétablir le ratio optimal C/N, des sources azotées sont nécessaires. Elles peuvent étre

organiques (résidus végétaux ou animaux) ou minerales (Tableau 3):
Urée et ammonitrate (azote minéral)

Couramment utilisés dans les cultures conventionnelles. Apportent de ’azote rapidement

assimilable, mais ne sont pas toujours durables.

L’urée est I’engrais azoté le plus concentré en azote parmi les formes solides couramment utilisées, avec
une teneur avoisinant les 46 %. Sa haute solubilité dans I’eau et sa facilit¢ de manipulation en font un

fertilisant de choix en agriculture (Trenkel, 2010). Le nitrate d’ammonium (NHsNOs), quant a lui, contient
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environ 34 % d’azote réparti a parts égales entre la forme ammoniacale et la forme nitrique. Cette double
disponibilité azotée permet une assimilation rapide et prolongée par les cultures. 1l se présente sous forme
de cristaux trés solubles (Galloway et al. 2008; Sutton et al. 2011).

Son de blé

Le son de blé est couramment utilisé comme supplément azoté organique dans les substrats de
culture de champignons lignocellulosiques, notamment Pleurotus spp. Sa richesse en protéines et
en azote acide (environ 2-3 % d’azote total) contribue a améliorer le rapport carbone/azote du
substrat, favorisant ainsi la croissance mycélienne et la production d’enzymes lignocellulolytiques
essentielles (Singh et al., 2008 ; Bellettini et al. 2019). Par exemple, I’ajout de 10 a 20 % de son
de blé permet d’accélérer la colonisation, d’optimiser I’efficacité biologique et d’augmenter le
rendement en champignons (Wang et al., 2001; Dias et al., 2003). Toutefois, une supplémentation
excessive en son (>20 %) peut déséquilibrer le substrat en azote, réduisant la colonisation et

favorisant la contamination bactérienne (Dias et al., 2003 ; Bellettini et al. 2019).
Résidus de légumineuses

Tels que les feuilles ou tiges de pois, feves, riches en azote organique.Les résidus issus des cultures
de légumineuses, tels que les tiges, les feuilles et les gousses, présentent une composition chimique
particulierement favorable a leur valorisation agronomique et biotechnologique (Pan et al. 2023).
Leur richesse en azote, traduite par une teneur en protéines brutes de I’ordre de 11 a 18 %, confére
a ces biomasses un rapport carbone/azote relativement faible (Zhang et al., 2022).Cette
composition chimique favorise une dégradation plus rapide et une meilleure colonisation par les
champignons tels que Pleurotus ostreatus, ce qui en fait une ressource pertinente pour les substrats

de culture en myciculture.

1.4.2. Valorisation du fumier de volaille dans la culture du Pleurotus spp.

Parmi les différentes sources d’azote organique disponibles, le fumier de volaille représente une
alternative a la fois économique, abondante et particulierement bien adaptée aux contextes
agricoles locaux. Ce sous-produit avicole est reconnu pour sa richesse en azote (jusqu’a 6 % de
matiere séche), en phosphore, en oligoéléments, ainsi qu’en composés organiques favorables au
développement des champignons (Arogo et al., 2001; Bolan et al., 2004). Toutefois, son
application directe peut entrainer des risques non négligeables pour I’environnement et la santé
publique, en raison de la présence potentielle d’agents pathogeénes (Cryptosporidium, Giardia

spp.), de métaux lourds (arsenic, zinc, cuivre) ou de résidus médicamenteux ( Gupta et Charles
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1999 ; Gerber et al., 2013). Pour cette raison, une stabilisation préalable du fumier est
recommandée, incluant des procédés tels que le lavage, le compostage, la pré-fermentation, le
séchage ou encore le traitement thermique. Dans ce travail, nous avons opté pour l'utilisation du
fumier de volaille combiné a la paille de blé, de maniere a associer une source carbonée
lignocellulosique a une source azotée organique, dans une logique de valorisation durable des

biodéchets agricoles.

1.4.2.1. Fientes de volailles

Les fientes de volailles sont des excréments purs de couleur brune, produits par les poules élevées
sans litiere (Gazeau et al., 2012). Ces matiéres ne doivent donc pas étre confondues avec les
fumiers qui sont des produits mixtes issus des élevages sur paille. Ce sont des produits pateux a
secs dont la teneur en matiere seche, variable selon leur état de déshydratation, est au moins égale
a 20 %. Selon (Gomgnimbou et al. 2016).

1.4.2.2. Caractéristiques du fumier de volaille

Les propriétés physico-chimiques du fumier de volaille dépendent étroitement des conditions
d’¢élevage, incluant le régime alimentaire des animaux, les systémes de logement ainsi que les
matériaux utilisés comme litiere. La filiere de production de poulets de chair, I’une des plus
répandues dans le secteur avicole, constitue une source importante de ce type de déchet organique.
En moyenne, les poulets de chair sont commercialisés a un poids compris entre 1,8 et 1,9 kg, et
génerent environ 2 kg de litiére par individu, composée de matiéres fécales mélangées a la litiere

vegétale (Salminen et Rintala 2002).

Le fumier de volaille est riche en ¢léments nutritifs tels que 1’azote (N) et le phosphore (P), mais
il contient également divers composés excrétés, notamment des hormones, des antibiotiques, des
agents pathogenes et des métaux lourds, souvent introduits par 1’alimentation animale
(Alexandratos et Bruinsma, 2012). Ces composés présentent un risque environnemental non
négligeable, en particulier lorsqu’ils sont transférés vers les écosystémes aquatiques par lixiviation

ou ruissellement, pouvant ainsi contaminer les eaux de surface et les nappes phréatiques.

Les nutriments

Dans les systémes d’élevage intensif, les animaux consomment d’importantes quantités de
protéines et de composés azotés. Toutefois, la conversion de 1’azote alimentaire en biomasse
animale demeure relativement inefficace, avec des taux d’excrétion estimés entre 50 et 80 %

(Arogo et al., 2001). L’azote contenu dans le fumier se retrouve principalement sous quatre formes
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: Pammoniac (NHs), le diazote (N2), le protoxyde d’azote (N20) et le nitrate (NOs), toutes

susceptibles d’impacts environnementaux significatifs.

Quant au phosphore, élément indispensable a la croissance animale, il est généralement plus stable
que 1’azote une fois fixé aux particules du sol. Il est donc moins susceptible de contaminer les
nappes phréatiques par infiltration. Néanmoins, lorsqu’il est appliqué en exces, il tend a
s’accumuler dans le sol et devient un facteur limitant pour les écosystémes aquatiques en favorisant
I’eutrophisation. Le phosphore issu du fumier se présente principalement sous forme de phosphate

(P20s) (Gerber et al., 2005; Gerber et al., 2007).

Les métaux lourds

Le fumier de volaille peut renfermer des concentrations non négligeables de métaux
potentiellement toxiques, tels que I’arsenic, le cuivre et le zinc (Bolan et al., 2004). Lorsque
présents en quantités excessives, ces éléments peuvent induire une phytotoxicité, affecter les
organismes consommateurs des plantes contaminees, et se retrouver dans les milieux aquatiques

via des phénomenes de ruissellement ou de lixiviation (Gupta et Charles, 1999).

Ces oligo-¢éléments sont introduits dans 1’alimentation des volailles soit de maniére involontaire,
par la consommation d’aliments contaminés, soit de maniére intentionnelle en tant qu’additifs
nutritionnels visant a satisfaire les besoins physiologiques des animaux. Dans certains cas, ils sont
administrés a des doses plus élevées, notamment sous forme de médicaments vétérinaires ou

d’agents promoteurs de croissance (Gerber et al. 2005; Gerber et al., 2007)

Les agents pathogénes

Le fumier de volaille peut également contenir divers agents pathogenes, en particulier lorsque sa
gestion est inadéquate. Des parasites protozoaires tels que Cryptosporidium et Giardia spp.
peuvent se propager aisément depuis le fumier vers les ressources en eau, et demeurer viables dans

I’environnement sur de longues périodes (Gerber et al. 2005; Gerber et al., 2007)
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I1. Matériel et méthodes

I1.1. Matériel biologique

Le mycélium utilisé est une souche commerciale de Pleurotus ostreatus. La semence est acquise

aupres d’un distributeur spécialisé “Mycogouraya” cultivées sur grains de bl¢, agées de 1 mois.

Le substrat est composé de trois types d’agrodéchets :

e Fumier de volaille : collecté dans une ferme avicole a Béjaia. Agé de 8 semaines, en
cours de fermentation, ce fumier présentait une consistance homogéne et une couleur
brun foncé, indiquant une degradation avancée de la matiere organique.

Figure 2: Fumier de volaille (A) ; fumier de volaille traité (B)

e Paille de blé : acquise chez un éleveur local. Hachée a une longueur de 2 a 5 cm, elle
est riche en cellulose et lignine, constituant une excellente source de carbone pour le

développement fongique, et joue un rdle structurant en favorisant la porosité du substrat.
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Figure 3: paille de blé découpee

e Cendre de bois : issue de combustion artisanale de bois et d’arbres locaux. Elle est fine,

homogene et exempte de résidus chimiques.

Figure 4: cendre de bois

11.2. Traitement du fumier :

Le traitement du fumier a été réalisé a la ferme Sidi Ali Lebhar (Béjaia) pour améliorer sa

valeur agronomique et microbiologique. Trois étapes principales ont été suivies :

1. Ebullition : Le fumier a été¢ immergé dans de I’eau bouillante pendant 30 minutes afin
d’¢liminer les pathogenes, les graines d’adventices et les composés ammoniacaux

volatils, selon une méthode développée par Medouni-Haroune Lamia.

2. Egouttage : Le substrat a été laissé a égoutter pendant 24 h dans des caisses perforées

afin de réduire ’humidité excédentaire tout en conservant une bonne porosit¢.
3. Séchage : Le fumier a été étalé en couches fines (5 cm) sous abri ventilé pendant 48 h,

jusqu’a atteindre une humidité de 60 a 65 %, mesurée par la méthode de la poignée et

confirmée a I’aide d’un hygrometre.
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Figure 5: Photographies de la ferme de Sidi Ali Labhar de Béjaia

I1.3.Préparation du substrat:
Trois composantes principales ont été utilisées pour formuler les substrats expérimentaux :

-Fumier de volaille traité : riche en azote et en matiére organique stable, il constitue la base

azotée du substrat.

-Paille de blé broyée : matériau structurant riche en carbone, elle favorise la porosité, la

rétention d’eau et la circulation d’air.

-Cendre de bois : amendement minéral alcalin, riche en potassium et calcium, elle joue un réle
dans la régulation du pH et riche en carbone rapide et en minéraux essentiels comme le
potassium et le calcium, la cendre constitue un amendement précieux pour équilibrer le substrat
de culture (Stamets, 2005).

Les composants ont été mélangés selon un plan de mélange centré sur les proportions suivantes:
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Tableau I1: Proportions des composants dans le mélange des substrats expérimentaux

Composant Roéle Intervalle d'utilisation (%)
Fumier traité Mixture 60 a 80 %
Paille Mixture 20250 %
Cendre Mixture 0541%

Un plan expérimental de type D-optimal a été généré a 1’aide du logiciel JIMP pro 13 pour
explorer les effets des proportions des composants sur la croissance du mycélium. Le plan
comprend 8 formulations distinctes, chacune définie par un pourcentage massique des trois

ingrédients :

Tableau I11: Formulations des produits expérimentaux avec pourcentages de fumier

traite, de paille et de cendre

N° du produit | Produit Fumier traité (%) | Paille (%0) Cendre (%)
1 Produit A' 79,0 20,0 1,0

2 Produit B' 79,5 20,0 0,5

3 Produit C' 60,0 39,0 1,0

4 Produit D' 60,0 39,5 0,5

5 Produit E' 60,0 39,25 0,75

6 Produit F' 79,25 20,0 0,75

7 Produit G' 69,75 29,75 0,5

8 Produit H' 69,5 29,5 1,0
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En complément de ces combinaisons, un produit témoin sans paille a été ajouté, composé
uniquement de fumier traité. Ce traitement a pour objectif de vérifier ’effet structurant et

nutritif du fumier seul sur le développement mycélien.

Chaque formulation, y compris le fumier seul, a été préparée en triple répétition, soit un total
de 27 unités expérimentales.

I1.4. Traitement du substrat

Les différentes formulations de substrat ont été soigneusement homogénéisées. L humidité a
¢té ajustée manuellement par ajout d’eau, jusqu’a atteindre 70 %, controlée a 1’aide d’un

hygrométre. ?

Les substrats ont ensuite été pasteurisés a la vapeur pendant 30 minutes, en mettant de 1’eau
dans le bas du couscoussier et en faisant bouillir. Laisser 30 minutes minimum, en remuant
toutes les 10 minutes pour disperser la chaleur d’une maniére homogene. Laissés refroidir a
température ambiante. Cette méthode permet d'atteindre une température de 70-80°C suffisante
pour éliminer la plupart des contaminants tout en préservant les micro-organismes bénéfiques
et les nutriments(Chang et Miles, 2004).

Chaque formulation a été conditionnée dans des sacs plastiques transparents de 400 g de

substrat, numérotés individuellement et fermés hermétiquement en vue de I’ensemencement.

11.5. Ensemencement des substrats par la souche Pleurotus ostreatus

L'ensemencement a été réalisé au Centre de Recherche en Technologie Agroalimentaire
(CRTAA). Chaque unité expérimentale de 400 g de substrat (sac de substrat pasteurisé) a été
ensemencée avec 28 g de souche commerciale de Pleurotus ostreatus, répartie de maniére
homogéne dans le substrat. Un taux d'ensemencement de 5 a 10 % du poids du substrat est
généralement recommandé pour assurer une colonisation rapide et homogéne tout en limitant

les risques de contamination ( Chang et Miles, 2004).

L’ensemencement a été réalisé dans des conditions aseptiques, afin de limiter les risques de
contamination. Aprés I’inoculation, les sacs ont été refermés hermétiquement et stockés dans

un environnement adapté a I’incubation.
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11.6. Incubation des substrats ensemenceés

Les sacs ensemencés ont été placés dans une chambre d’incubation maintenue a 25 + 2 °C, dans

I’obscurité totale, pendant une période de 15 jours.

L’humidité relative ambiante a été maintenue entre 75 et 85 %, contr6lée a 1’aide d’un
hygrométre, sans ouverture des sacs. Aucune pulvérisation ou aération externe n’a été appliquée
durant cette phase, afin de favoriser une colonisation rapide et homogéne du substrat par le

mycélium. L’incubation a été réalisée au centre de recherche en technologies agro-alimentaires

(CRTAA).

11.7. Evaluation physico-chimique et sensorielle des substrats

11.7.1. Evaluation sensorielle des substrats

Une analyse sensorielle standardisée a été¢ conduite sur I’ensemble des échantillons, avant
ensemencement (JO) et apres incubation (J15), afin d’évaluer la qualité des substrats avant et

apres colonisation par Pleurotus ostreatus.

Quatre indicateurs visuels et olfactifs ont été pris en compte : couleur, odeur, texture (a J15

uniquement), et structure (a JO uniquement), selon les critéres définis dans le tableau V1.

L’¢évaluation a été réalisée par un panel de 10 experts entrainés, a I’aide d’une grille de notation

a cing niveaux.

Tableau IV: Echelle de notation sensorielle utilisée pour I’évaluation des substrats

Note Odeur Structure Couleur Observation mycélienne
(Texture/Humidité)
Mauvaise odeur | Trop sec Jaunatre Aucune trace
Odeur moyenne | Un peu sec Brun clair Tres faible présence de film
blanc
Bonne odeur Légérement humide, | Brun moyen | Présence légére de film blanc
souple uniforme
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Note Odeur Structure Couleur Observation mycélienne
(Texture/Humidité)

4 Odeur agréable | Humidité bien | Brun foncé | Présence modérée de film blanc
équilibree homogeéne
5 Odeur tres | Texture idéale | Noire uniforme Présence d’un fin voile blanc
agréable / | (souple et bien aérée) régulier
excellente

L’indicateur de la structure (Texture/Humidité), a été réalisé par le test de la poignée (squeeze
test) qui est couramment utilisé : une poignée de substrat pressée doit libérer 1 goutte d’eau,

indiquant que I’humidité est idéale, ni excessive ni insuffisante (Emiru, et al, 2017)
11.7.2. Evaluation physico-chimique des substrats

L’analyse physico-chimique est appliquée aux substrats avant pasteurisation. Elle vise a
quantifier les parametres physico-chimiques essenticls permettant de juger I’aptitude du

substrat a soutenir la croissance de Pleurotus ostreatus.

11.7.2.1. pH

Principe et Objectif : Le pH est un indice clé qui mesure I'acidité ou l'alcalinité d'un substrat.
Pour Pleurotus ostreatus, un pH compris entre 5,5 et 8,0 est optimal pour l'assimilation des
nutriments et une croissance efficace (Hossain et al., 2018). Un pH inadapté peut altérer
I'absorption des minéraux essentiels, freinant ainsi la croissance et le développement du
champignon. L'objectif de cette mesure est de confirmer que le pH du substrat utilisé se situe
dans la plage optimale. Des corrections ont été apportées pour atteindre un pH cible de 7, en

utilisant du vinaigre blanc pour acidifier,et du bicarbonate de soude pour alcaliniser.

Méthode : Mélanger 10 g de compost dans 50 mL d’eau distillée, puis agiter le mélange pendant
15 minutes. Laisser ensuite décanter pendant 15 minutes (Medouni-Haroune et al., 2017).

Mesurer le pH avec un pH-métre de paillasse (Hach Sension pH31).

11.7.2.2. Humidité

Principe et Objectif : L’humidité du substrat, mesurée en pourcentage de matiére séche, est un

parametre essentiel pour la culture de Pleurotus ostreatus, agissant directement sur la
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croissance mycélienne et I’activité enzymatique. Un taux d’humidité compris entre 65 % et
75 % est considéré comme optimal: cela favorise a la fois I'expansion du mycélium, la
production d’enzymes lignocellulosiques, et une efficacité biologique élevée (Wiesnerova et al.
2023). L’objectif de ce test est de garantir une humidité idéale pour le transfert de nutriments,
tout en limitant la prolifération de pathogenes anaérobies et la compaction du substrat.
L’humidité des substrats a été corrigée par ’ajout d’eau, pour atteindre un taux de 70 %. Cette

opération a été réalisée sous contrdle a I’aide d’un hygrometre.

Méthode : Environ 20 g de compost humide (P:) sont pesés, puis séchés a 105 °C pendant 24

heures. Apres dessiccation, I’échantillon est de nouveau pesé (P2).

Le taux d’humidité (%) est calculé selon la formule suivante :

Humidité (%) = [(P1 - P2) / P1] x 100

11.7.2.3. Conductivité électrique (CE)

Principe et Objectif : La conductivité électrique (CE) d'un substrat mesure sa capacité a
conduire les ions dissous, constituant un indicateur indirect de sa salinité et de sa disponibilité
en nutriments pour le mycelium. Dans les substrats a base de mycélium, des valeurs de CE
situées entre 2 et 4 dS/m sont généralement considérées comme optimales, tandis que des CE
supérieures a 5 dS/m indiquent une accumulation excessive de sels, susceptibles de limiter la
germination et la croissance fongique ( Kirven 1986 ; Levanon et Danai 1995). Un substrat dont
la CE se situe dans cette plage garantit un équilibre ionique propice, réduisant les stress

osmotique et ionique sur Pleurotus ostreatus (Mabher et al., 2000).

Méthode : Mélanger 10 g de compost dans 50 mL d'eau distillée, agiter 15 min, mesurer avec

un conductimeétre.

11.7.2.4. Matiére organique (MO)

Principe et Objectif : La matiére organique (MO) est un indicateur essentiel de la richesse
nutritive d un substrat, évaluée par incinération au four a moufle. L’objectif de cette analyse est
de quantifier la proportion de matieére organique dans le substrat afin de s’assurer qu’elle se

situe dans la plage favorable.

Méthode : incinérer les échantillons a 550 °C durant 8 h (Medouni-Haroune et al., 2017).

Le taux de la matiere organique (%) est calculé selon la formule suivante :
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MO (%) = [(poids sec — poids cendre) / poids sec] x 100
11.7.2.5. Densité apparente

Principe et Objectif : La densité apparente constitue un indicateur clé pour évaluer la structure
physique et la porosité d’un compost destiné a la culture de Pleurotus ostreatus. Elle est définie
comme le rapport entre la masse de 1’échantillon et le volume qu’il occupe. Cette propriété
influence directement ’aération, la rétention d’eau et la diffusion des gaz au sein du substrat,
des facteurs déterminants pour la colonisation mycelienne (Bernal, Alburquerque, and Moral
2009).

Méthode : la détermination de la densité apparente a été réalisée sur les différentes formulations
avant pasteurisation. L’échantillon est introduit avec précaution dans une éprouvette graduée
de 1000 cmd, sans tassage. La surface supérieure est ensuite nivelée a I’aide d’une spatule. La
masse du substrat contenu est ensuite mesurée a 1’aide d’une balance de précision. La densité

apparente (g/cmd) est calculée selon la formule suivante

Densité apparente =M/ V,

ou M correspond a la masse (en grammes) et V correspond au volume de 1’éprouvette

exprimé en cma,
11.7.2.7. Densité réelle du substrat

Principe et Objectif : La densité réelle, également appelée densité des particules solides,
correspond a la masse d’un matériau sec par unité de volume qu’il occupe sans tenir compte
des espaces interstitiels (porosité). Ce parametre physico-chimique permet d’évaluer la nature
minérale ou organique du substrat ainsi que sa compacité intrinseque (Rathore et al., 2012;
Haug 2018).

Méthode : les échantillons des différentes formulations de substrat ont d’abord été séchés a
105 °C jusqu’a obtention d’un poids constant (au minimum 24 heures), afin d’éliminer toute
I’humidité résiduelle. Le substrat sec est ensuite broyé légérement de maniére a homogéneiser
sa texture sans le réduire en poudre fine. La masse de I’échantillon sec est notée (mi, en

grammes). Le pycnometre est partiellement rempli d’eau distillée, et le volume initial de I’eau
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(Vo, en millilitres) est mesuré. Le substrat est ensuite introduit lentement dans 1’eau a 1’aide
d’un entonnoir, en veillant a ne pas former de bulles d’air. Une fois I’ajout terminé, le nouveau

volume (V1, en millilitres) est relevé.

Le volume réel occupé par le compost est déterminé par la différence :

V_compost =Vi— Vo
La densité réelle est alors calculée a 1’aide de la formule suivante :
Densité réelle (g/mL) = m: / V_substrat

Cette méthode permet d'obtenir une estimation précise de la densité propre du substrat,
indépendamment de sa structure poreuse, et contribue ainsi a la compréhension des

caractéristiques physiques influencant la colonisation mycélienne.
11.7.2.8. Evaluation de la porosité

Pour déterminer la capacité du substrat a retenir l'air et I'eau, essentielle pour la croissance du

mycélium.

Principe et Objectif : La porosité totale est un parametre physique fondamental permettant
d’apprécier la qualité structurelle d’un substrat destiné a la culture de champignons comestibles
tels que Pleurotus ostreatus. Elle désigne la proportion de volume occupée par les vides (pores)
dans le substrat par rapport a son volume total. Cette propriété conditionne 1’équilibre entre la
rétention en eau et la diffusion d’air au sein du compost, influengant directement la colonisation
mycélienne, la respiration fongique ainsi que 1’absorption des nutriments (He et Fang, 2002 ;
Grimm et Wasten 2018).

Méthode : La porosité totale (exprimée en pourcentage) est calculée a partir des mesures de la

densité apparente et de la densité réelle, selon la formule suivante :
Porosité (%) = [1 — (Densité apparente / Densité réelle)] < 100

La densité apparente est déterminée sur un compost stabilis¢ a I’humidité ambiante, sans
compactage, par pesée d’un volume connu de substrat (Van Ginkel, Raats, and Van Haneghem

1999). La densité réelle est obtenue par la méthode du pycnometre a eau, appliquée a un
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¢chantillon de compost préalablement séché a 105 °C jusqu’a masse constante. Les deux

valeurs ainsi obtenues permettent de calculer la porosité globale du substrat.

11.8. Evaluation de la croissance mycélienne (colonisation du substrat)
Aprés 15 jours d’incubation, la croissance du mycélium de Pleurotus ostreatus a été évaluee
sur chacune des neuf formulations de substrat. Deux parametres ont été utilisés : le rendement

en mycélium (masse développée) et le taux de conversion du substrat.
11.8.1. Rendement en mycélium

Le rendement en mycélium a été déterminé par mesure gravimétrique directe. Chaque unité
expérimentale a été pesée a I’aide d’une balance de précision avant I’ensemencement (400 g de

substrat + 28 g de souche) et apres 15 jours d’incubation.

La masse de mycélium développée a été obtenue par soustraction du poids initial total, selon la

formule suivante :
Masse du mycélium (g) = Poids final aprés incubation — (400 + 28)

En complément, une évaluation sensorielle visuelle de la colonisation mycélienne a été
effectuée a I’aide d’une échelle allant de 1 a 5, en se basant sur la densité du voile blanc visible

sur la surface du substrat (1 = pas de colonisation, 5 = recouvrement homogene et dense).

11.8.2. Taux de conversion

Le taux de conversion est un indicateur quantitatif qui permet d’évaluer l'efficacité¢ de
transformation du substrat brut en biomasse fongique. 1l reflete la capacité du champignon a
valoriser la matiére organique disponible et constitue un critére pertinent pour comparer
différentes formulations de substrats en termes de rendement biologique. Ce paramétre est
particuliérement utile dans les études d’optimisation des substrats issus de déchets
agroalimentaires, dans une perspective de valorisation circulaire (Zied et al., 2011a; Sharma et
al., 2020).

Dans le cadre de cette étude, le taux de conversion a été calculé pour chaque formulation

expérimentale selon la formule suivante :

Taux de conversion (%) = (Masse du mycélium récolté (g) / 400) x 100
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0U 400 g représente la masse initiale de substrat mis en culture. Ce rapport permet d’estimer la
part de substrat effectivement convertie en biomasse mycélienne visible, et par conséquent,

I'efficacité de colonisation et de croissance sur chaque formulation testée.
11.9. Analyse statistique

L’analyse statistique des résultats a été réalisée a ’aide du logiciel JMP Pro. Toutes les mesures
expérimentales ont été effectuées en triplicata afin d’assurer la fiabilité et la reproductibilité des
données. Un plan de mélange de type simplex-centroide a été utilisé pour modéliser les effets
des proportions relatives des trois composants (fumier traité, paille et cendre) sur les différentes
réponses mesurées. Les données ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA) pour
évaluer D’effet significatif de chaque facteur. La méthode LogWorth a permis d’apprécier la
pertinence statistique des variables, avec un seuil de signification fixé a p < 0,05. Par ailleurs,
une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée a I’aide du logiciel XLSTAT, pour

explorer les corrélations entre les variables sensorielles.
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I11.1 Caractérisation des substrats

Les différentes formulations de substrats, avant pasteurisation, ont subi une panoplie d’analyses
physico-chimiques en vue d’évaluer leur aptitude a soutenir la croissance de Pleurotus
ostreatus. Ces analyses ont porté sur des paramétres essentiels tels que le pH, la conductivité
électrique, la teneur en humidité, la matiére organique, la teneur en cendres, ainsi que les

caracteristiques physiques comme la densité apparente, la densité réelle et la porosité.
I11.1.1. pH et conductivité électrique :

e Le pH et la conductivité électrique sont présentés ensemble pour montrer la stabilité
chimique des différents substrats. La figure 6 montre, avec deux courbes, les valeurs

moyennes de pH et de la conductivite électrique pour les neuf produits A a I.
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Figure 6: Variation du pH et de la conductivité des différentes formulations (A a l).

L’allure générale des deux courbes est similaire : elles suivent une tendance parallele avec des
variations relativement douces et synchrones. Cela suggere une certaine corrélation entre les
deux parametres mesurés. Cette ressemblance dans I’allure des courbes met en évidence une
homogénéité du comportement physico-chimique des produits analysés (Chang et Miles 2004;
Zadrazil et Grabbe, 1983), pouvant traduire une composition ionique similaire ou un traitement

préalable comparable.

Le pH constitue un indicateur fondamental de 1’équilibre acido-basique du substrat, influencant
directement la disponibilité des nutriments et I’activité enzymatique du mycélium (Chang et
Miles 2004). Les valeurs obtenues, comprises entre 8,46 et 8,93, traduisent une légére alcalinité,

typique des substrats en fin de phase de compostage, ou la dégradation de la matiere organique
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libere des composés basiques (Zhang et Sun, 2002). Des corrections ont été apportées pour
atteindre un pH cible de 7, en utilisant du vinaigre blanc pour acidifier et du bicarbonate de
soude pour alcaliniser. Ces ajustements ont pour objectif d’harmoniser le pH entre les
différentes formulations de substrat, tout en rapprochant les substrats d’un profil chimique
optimal tel que décrit dans la littérature. Hoa et al. (2015) ont ainsi montré que la croissance
maximale de Pleurotus ostreatus est obtenue a pH 7,0, avec une plage optimale située entre 6,0
et 7,5. De méme, Rai et al. (2005) recommandent un intervalle de 6,5 a 7,5, soulignant que les
extrémes acides ou alcalins nuisent a la croissance fongique. D’autres travaux confirment cette
tendance, notamment une these réalisée a I'Université de Chiba, 2007) qui rapporte une
croissance optimale & pH neutre lors de la culture sur sciure de (poirier Nashi ,Pyrus pyrifolia
var.). De plus, Hassan, (2005) dans une étude menée a I’Université de Bagdad sur la production
de protéases fibrinolytiques par P. ostreatus, note egalement une amélioration significative de

la croissance a pH 7, en fermentation solide.

La conductivité électrique, variant entre 1,42 et 1,78 mS/cm, permet d’estimer la teneur en ions
solubles, notamment les sels minéraux issus de la décomposition de la matiere organique. Une
valeur modérée de conductivité traduit un bon équilibre ionique, sans exces de sels pouvant
inhiber la croissance du champignon. Ces observations sont en accord avec plusieurs études
ayant defini les plages de conductivité favorables a la croissance de Pleurotus ostreatus. En
effet, Pathmashini, et al. (2008) ont étudié différents substrats pour la culture de Pleurotus
ostreatus et ont constaté que les meilleurs rendements mycéliens étaient obtenus avec une
conductivité autour de 1,5 mS/cm. Les substrats avec des valeurs significativement plus élevées
(>2,5 mS/cm) ont montré une réduction de la vitesse de croissance du mycelium. De son c6té,
Poppe (2004) a rapporté que des substrats compostés de maniere optimale présentent une
conductivité entre 1,2 et 2,0 mS/cm, ce qui favorise a la fois I'implantation du mycélium et la
formation des primordia. Au-dela de cette plage, des perturbations osmotiques peuvent

apparaitre, réduisant le rendement.

L’analyse conjointe du pH et de la conductivité permet ainsi d’apprécier la stabilité chimique
du substrat : des variations modérées de ces deux parametres indiquent que les substrats sont
globalement matures et chimiquement stables, conditions favorables a I’implantation et au
développement du mycélium de Pleurotus ostreatus. La conductivité a été indirectement

ajustée a travers les corrections du pH.
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111.1.2. Humidite

La figure 7 présente les pourcentages d’humidité de neuf formulations (A a I). Le produit F
affiche le taux d’humidité le plus élevé (61,54 %), suivi du produit B. A I’inverse, le produit D
présente la valeur la plus faible, avec seulement 37,7 %. Les autres formulations présentent des
valeurs intermédiaires. Cette variation s’explique principalement par la composition spécifique
des différentes formulations, certaines contenant une proportion plus élevée de paille que

d'autres, ce qui influence directement leur capacité de rétention en eau.
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Figure 7 : Taux d’humidité (%) des différentes formulations (A a I)

L’humidité constitue un parametre déterminant dans la formulation des substrats destinés a la
culture de Pleurotus ostreatus, influencant directement la germination des spores, la
colonisation mycélienne et la disponibilité en nutriments (Zadrazil et Grabbe, 1983). Plusieurs
¢tudes antérieures ont mis en évidence 1’importance de I’humidité dans le développement de
Pleurotus ostreatus et la valorisation des substrats lignocellulosiques. Par exemple, le mémoire
de Chaya et Hadjem (2019) a I’Universit¢é Mouloud Mammeri souligne 1I’importance de
I’humidité dans la valorisation de résidus agro-industriels pour la culture de Pleurotus
ostreatus. De méme, Benayad Houcine et Benabdellah Moueniss (2021), dans leur étude menée
a I’Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, ont é¢valué I’effet de différents substrats sur la
croissance du mycélium en tenant compte de leur teneur en eau. Enfin, Tahir (2021), également

a I’Universit¢é Mouloud Mammeri, a conduit une analyse physico-chimique approfondie
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incluant I’humidité, mettant en évidence son impact direct sur la performance de colonisation

des substrats par le champignon.

Afin d’uniformiser les conditions expérimentales, I’humidité des substrats a été corrigée par
I’ajout d’eau, pour atteindre un taux de 70 %, Afin d’uniformiser les conditions expérimentales,
I’humidité des substrats a été ajustée a 70 % par ajout d’eau, ce taux étant largement reconnu
comme optimal pour le développement de Pleurotus ostreatus. Fan et al. (2000) ont montré que
70 % d’humidité est optimal pour le développement du mycélium de Pleurotus sur substrats
lignocellulosiques, tandis qu’un taux supérieur a 75 % réduit D’aération et favorise les
contaminations bactériennes. Gume et al. (2013) ont comparé différents taux (60 %, 70 %, 80
%) sur des déchets agro-industriels et ont constaté que 70 % permet d’obtenir le meilleur
rendement en biomasse ainsi qu’une colonisation plus rapide. Enfin, Royse (2002b) souligne
que des substrats humidifiés a 6575 % présentent les meilleures performances de culture pour
Pleurotus ostreatus, avec des taux plus faibles entrainant une colonisation lente et des taux plus

élevés provoquant la compaction et une mauvaise aération.

111.1.3. Matiere organique

La figure 8 illustre les pourcentages moyens de matiére organique des neuf substrats formulés
de Aal
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Figure 8: Teneur en matiere organique (%) des différentes formulations de substrat (A a I).

Les valeurs sont globalement proches, allant de 90,03 % pour le produit C a 92,44 % pour le

produit F, qui enregistre la teneur la plus élevée. Les produits C, | et B affichent des taux
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légérement en dessous, autour de 90 %. Cette faible dispersion des données témoigne d’une
richesse organique élevée et constante, propice aux activités microbiennes et au développement
du mycélium de Pleurotus ostreatus. Pour Pleurotus ostreatus, un taux de MO compris entre
60 % et 90 % est optimal, assurant une source carbonée suffisante pour la croissance mycélienne
et la fructification ( Zhang, et al 2019). Une teneur inadéquate en MO peut limiter la
disponibilité des nutriments, affectant ainsi le rendement du champignon. Ces observations sont
cohérentes avec plusieurs recherches universitaires. Par exemple, Bendahou (2021), dans son
mémoire a I’Universit¢ Mouloud Mammeri (Tizi Ouzou), rapporte des substrats contenant
environ 90 % de matiére organique, mettant en évidence leur role favorable dans la croissance
fongique. De méme, Khellaf, Mebarki (2018), de I’Université de Béjaia, soulignent que des
substrats riches en matiére organique — autour de 90 % — favorisent une colonisation rapide du

mycélium et une production optimale. (on donne les noms)
111.1.4. Densité apparente, densité réeelle et porosité des substrats

La densite apparente, la densité réelle et la porosité ont été évaluées sur les neuf formulations
de substrats (A a 1) afin de caracteériser leur structure physique et leur aptitude a la culture de

Pleurotus ostreatus. La figure 9 met en évidence les différences de structure physique entre les

substrats.
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Figure 9: La compacité et la porosité des différentes formulations de substrat (A a l).
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La densité apparente varie de 0,081 a 0,318 g/cm3. Le produit G présente la plus faible densité,
traduisant une structure tres légére et aérée, tandis que le substrat 9, avec une densite plus élevée
(0,318 g/cmd), refléte une compaction notable. Des valeurs comprises entre 0,3 et 0,7 g/cm3
sont généralement associées a un compost bien structuré et suffisamment poreux. En revanche,
une densité supérieure a 0,8 g/cm3 traduit une compaction excessive, défavorable a
I’oxygénation et a la croissance fongique (Zhang, et al, 2002). Cette méthode permet d’évaluer
la qualité physique du substrat, notamment sa maniabilité et sa capacité a maintenir une

structure favorable au développement du mycélium.

La densité réelle des substrats s’échelonne entre 0,667 et 1,007 g/cm?, indiquant des différences
dans la nature des particules solides selon les formulations, potentiellement liées a la proportion
de fibres, de matiere organique ou de minéraux. La densité réelle constitue une donnée
complémentaire a la densité apparente et est particulierement utile pour caracteriser les substrats
utilisés en culture fongique, notamment pour Pleurotus ostreatus, dont la croissance est

influencée par les propriétés physiques du substrat (Rathore et al, 2012; Haug 2018)

La porosité totale varie de 60,44 % (Produit I) a 87,85 % (Produit G). Cette large plage témoigne
de I'hétérogénéite des formulations en termes de structure interne. Les substrats présentant une
porosité supérieure a 90 % (notamment les formulations D, G et H) offrent des conditions
particuliérement favorables a la diffusion d’air et a la rétention d’eau, facteurs essentiels a la
colonisation mycélienne. A I’inverse, la formulation I, bien que richement structurée en
apparence, affiche une porosité plus faible, ce qui pourrait limiter I’oxygénation. Des valeurs
de porosité comprises entre 50 % et 90 % sont généralement considérées comme optimales pour
les cultures fongiques, car elles traduisent un bon compromis entre aération et rétention
hydrique. Une porosité trop faible traduit une compaction excessive, défavorable a la
pénétration de I’air, tandis qu’une porosité excessive peut entrainer une mauvaise rétention en

eau, limitant I’efficacité métabolique du champignon (Rathore et al., 2012; Haug, 2018).

En ce sens, Mimouni et al. (2020) soulignent I’importance de I’interdépendance entre densité
apparente, densité réelle et porosité. Une densité modérée permet une meilleure aération, tandis
qu’une porosité élevée améliore la capacité de rétention en eau, favorisant une colonisation
mycélienne efficace. De leur c6té, Benayad et Moueniss (2021) démontrent que des substrats
réunissant ces trois caractéristiques assurent une colonisation rapide et un rendement accru dans

la culture de Pleurotus ostreatus.
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Ces données confirment que les substrats les plus performants sont ceux combinant une densité
modérée a une porosité élevée, assurant ainsi un bon équilibre entre aération et humidité,

conditions indispensables a la croissance du champignon.
I11. 2. Performances des substrats testés

Cette section présente les performances obtenues pour les huit formulations expérimentales, en
termes de rendement en mycélium, de taux de conversion, de colonisation visuelle, d’odeur et

de couleur.
111.2.1. Rendement en mycelium et taux de conversion des substrats

La figure 10 présente les performances de production pour chaque formulation expérimentale
a travers deux indicateurs clés qui sont le rendement en mycélium frais, et le taux de conversion
du substrat.

160
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Figure 10: Rendement en mycélium et taux de conversion pour les différentes formulations
de substrat (A’ a I’).

Les résultats montrent que le rendement en mycélium frais varie selon les formulations. Les
substrats G’, H’ et F’ se distinguent par les valeurs les plus élevées, dépassant 150 g de
mycélium frais, ce qui traduit une bonne aptitude du substrat a soutenir la croissance fongique.

En revanche, les substrats A’, I’ et B’ présentent des rendements plus faibles, suggérant une
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colonisation moins efficace ou des conditions moins favorables a la biomasse. En effet, d’apres
Nadir (2018), dans son mémoire a la Sulaimani Polytechnic University, I’ajustement du rapport
entre différents composants du substrat (comme les tiges d’artichaut et la paille) influe
directement sur le rendement et I’efficacit¢ biologique. Bien que les résultats soient
statistiquement proches, certains substrats atteignent jusqu’a 249 g par sac, démontrant que la
composition influence fortement la productivité. Par ailleurs, on soulignent que ’efficacité
biologique constitue un indicateur fiable du rendement, fortement conditionné par la nature du

substrat utilisé.

Concernant le taux de conversion, toutes les formulations affichent des valeurs supérieures a
100 %, ce qui est attendu dans la culture de champignons comestibles. Ce phénoméne
s’explique par la teneur élevée en eau du mycélium, généralement supérieure a 85-90 %,

entrainant une masse réecoltée plus importante que la masse de substrat sec initialement utilisée.

D’aprées Tahir (2021) de I’Université Mouloud Mammeri, cette forte hydratation du mycelium
favorise un rendement pondéral elevé et constitue un indicateur pertinent de la capacité du
champignon a exploiter efficacement le substrat. De son c6té, le mémoire de Bekkari et Arif
(2024) de I’Université Saad Dahleb (Blida 1) confirme que des taux de conversion supérieurs a
100 % sont couramment observés lors de la culture de Pleurotus ostreatus, traduisant une

valorisation optimale des substrats lignocellulosiques.

Les valeurs obtenues, comprises entre 117 % et 141 %, indiquent une efficacité biologique
globalement satisfaisante a excellente, pour la conversion de la matiére organique en biomasse
fongique. Ce résultat ¢levé s’explique par la forte teneur en eau du mycélium, généralement
supérieure a 85-90 %, ce qui conduit a une masse fraiche récoltée dépassant la masse seche du

substrat utilisé au départ.

D’aprés Nabila Ghellaf et al. (2021) de I’'Université de Béjaia, des taux de conversion supérieurs
a 100 % sont typiquement observés dans la culture de Pleurotus ostreatus. Cela traduit une
absorption importante d’eau par le mycélium ainsi qu’une exploitation efficace des substrats
lignocellulosiques (theses-algerie.com, univ-bejaia.dz). De méme, Hadj Hafsi et Boudiaf
(2022) de I’Université Mohamed Boudiaf — M’sila confirment que de tels taux reflétent une
valorisation optimale des substrats, soutenue par une performance élevée en efficacité

biologique (dspace.univ-msila.dz).
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L’appréciation des performances des substrats ne doit pas se limiter aux seuls taux de
conversion ; elle doit aussi intégrer des critéres visuels et olfactifs, indispensables pour garantir

la qualité du produit final en contexte de culture commerciale.
111.2.2. Performances sensorielles des substrats

Une visualisation radar des performances des différentes formulations du substrat & JO (avant
pasteurisation) et J15 (apres colonisation). Pour approfondir cette analyse, une analyse en
composantes principales (ACP) a été réalisée afin de mieux visualiser la distribution des

produits selon leurs caractéristiques sensorielles a JO et J15.

Etat initial des substrats (J0): Avant toute pasteurisation ou ensemencement, les différentes
formulations de substrats présentent une absence totale de colonisation fongique, comme

attendu, ce que confirme 1’observation visuelle (Figures 11).

Figure 11: Photographies des différentes formulations de substrats (A al) a JO

En revanche, des différences sensorielles notables ont été observeées entre les formulations. Les
formulations E, C et | se distinguent par une odeur désagréable et une couleur jaunatre marquée.
Alors que les autres formulations présentent des caractéristiques neutres ou modérément

acceptables (Figure 12).
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Produit E
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Produit H

. Produit I
Mycélium Couleur

Figure 12: Radar des réponses sensorielles des différentes formulations de substrat (A al) a

JO selon trois critéres : odeur, couleur et développement mycélien.

L’analyse en composantes principales (ACP) (Figure 13) permet de representer clairement
cette hétérogénéité. L’axe principal F1, qui explique 64,53 % de la variance totale, est
étroitement lié aux variables « odeur » et « couleur », éléments déterminants pour évaluer la
qualité sensorielle initiale des substrats. L’axe secondaire F2, représentant 35,47 % de la

variance, précise cette différenciation selon des variations sensorielles plus fines.
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Figure 13: Analyse en composantes principales (ACP) des caractéristiques sensorielles

(odeur et couleur) des substrats a 1’état initial (JO).

Les formulations E, I et D, situées dans la direction des vecteurs correspondant a I’odeur et a la
couleur, présentent une forte intensité olfactive et une teinte peu engageante. Ces
caractéristiques peuvent étre attribuées a leur composition, probablement riche en matieres
organiques en décomposition (fumier, paille partiellement compostée ou déchets végétaux), ce
que Benameur et al. (2021), dans leur étude a 1’université de Batna sur I’optimisation des

substrats pour Pleurotus ostreatus, associent a une diminution de 1’acceptabilité sensorielle.

A I’inverse, les substrats B, F et C, projetés a ’opposé de ces vecteurs dans I’ ACP, témoignent
d’une meilleure appréciation sensorielle. Cette observation est cohérente avec les résultats de
Chaya et Hadjem (2019) de I'université de Constantine, qui ont montré que les substrats
composeés de sciure de bois et de son de blé offrent un profil sensoriel plus neutre, favorable au

développement futur du mycélium.

L’ACP appliquée a I’état initial des substrats permet, non seulement de les classer selon leur
qualité sensorielle, mais aussi d’orienter les ajustements de formulation. Les substrats jugés les
plus agréables a ce stade (B, F, C) pourraient favoriser un développement mycélien plus

efficace.
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Au terme de la période d'incubation (J15): A J15, la situation change radicalement avec la

croissance effective de Pleurotus ostreatus (Figure 14 )

Figure 14: Photographies des différentes formulations de substrats (A a l) a J15

Plusieurs formulations présentent des améliorations significatives, tant sur le plan visuel
qu’olfactif. Les formulations G’ et H’ affichent une odeur agréable et une forte colonisation
mycélienne, avec une couleur homogéne. A I'inverse, les formulations C’ et I’ conservent des

notes faibles, traduisant une croissance incompléte ou un substrat inadapté (Figure 15).

Produit A'
Produit B'
Produit C'
Produit D'
Produit E'
Produit F'
Produit G'
Produit H'
Produit I'

Mycélium Couleur

Figure 15. Radar des réponses sensorielles des différentes formulations de
substrat (A’ aI’) aJ15 apres colonisation, selon trois critéres : odeur, couleur et

développement mycélien.
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A J15, soit aprés la phase de colonisation fongique, I’analyse en composantes principales (ACP)

(Figure 16) prend en compte un troisieme critére déterminant : le développement du mycélium.
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Figure 16 : Analyse en composantes principales (ACP) des substrats apres

colonisation (J15), selon les criteres sensoriels (odeur, couleur) et le

développement du mycelium.

Les deux premiéres composantes principales expliquent ensemble 92,65 % de la variance totale

: F1 (72,64 %) est fortement influencée par le développement du mycélium et ’odeur, et permet

de différencier les substrats selon leur aptitude a soutenir une croissance fongique saine. F2

(20,01 %) est davantage lié au critere couleur, traduisant des différences visuelles résiduelles

apres colonisation.

Les produits G’ et H’, situés dans la direction positive des vecteurs mycélium et odeur,

présentent une bonne colonisation et une odeur caractéristique fongique, indiquant des

conditions favorables a la fructification. En revanche, les substrats A’, B’ et I” sont positionnés

a I'opposé des axes sensoriels positifs, ce qui refléte une colonisation faible ou inégale,

accompagnée de caractéristiques organoleptiques moins favorables.
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Ces résultats confirment que les critéres qualitatifs, notamment I’odeur et la couleur, constituent
des indicateurs fiables de la qualité du développement mycélien. Une odeur fraiche et une
couleur blanche homogene sont généralement associées a un mycélium sain, tandis qu’une
odeur désagréable ou des teintes brunatres peuvent révéler une contamination ou un stress
physiologique du champignon. Selon Hawrez (2018), l’aspect visuel et 1’odeur des
champignons dépendent directement de la nature du substrat, indépendamment du rendement.
Par ailleurs, José Eduardo de Carvalho (2016) soulignent que la teneur en protéines et le rapport
C/N du substrat influencent fortement la pureté visuelle et I’arome du mycélium. Par ailleurs,
Bekkari et Arif (2024), Ghellaf et al. (2021) soulignent également 1’importance des critéres
qualitatifs, notamment 1’odeur et la couleur, dans 1’évaluation du bon développement du
mycélium. Une odeur fraiche et neutre est généralement associée a un mycélium sain et actif,
tandis qu’une odeur acre ou désagréable peut indiquer une contamination. De méme, une
couleur blanche homogene refléte un bon état sanitaire, alors que des teintes brunatres ou
jaunatres peuvent signaler une altération due a un stress environnemental ou a des agents

pathogenes.

111.2. Comparaison des formulations de substrats issues du plan de mélange

111.2.1. Meilleure formulation expérimentale

Afin d’identifier le substrat optimal a base de fumier de volaille pour favoriser la croissance du
mycélium de Pleurotus ostreatus, un plan de mélange a été mis en place en combinant trois
composants : fumier de volaille traité, paille de blé et cendre de bois. Huit formulations ont été
testées selon différentes proportions, et les réponses mesurées incluaient le rendement en

mycélium (g), la colonisation visuelle (échelle de 1 a 5) et I'odeur (échelle de 1 a 5).

L’analyse des données a permis d’identifier la formulation n°7 (Fumier traité = 69,75 %, Paille
= 29,75 %, Cendre = 0,5 %) comme étant la plus performante, avec un rendement en mycélium
de 137,49 g, une colonisation visuelle maximale (5/5) et une odeur trés agréable (5/5). La figure
17 est une représentation graphique des trois proportions. La formulation n°7 (Produit G’),

repérée dans la zone optimale, combine les meilleures performances.
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Figure 17: Diagramme ternaire des différentes formulations de substrat (A’ a I’) et zones

optimales de rendement, de colonisation et odeur

111.2.2. VValidation par modélisation prédictive

Un modele de prédiction a été appliqué aux trois réponses, et les résultats modélisés sont
cohérents avec les valeurs mesurées. La formulation G’ reste la mieux classée, avec des
valeurs prédites proches des expérimentales (Rendement prédit : 89,54 g, Colonisation

visuelle prédite : 3,20, Odeur prédite : 4,10).
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Tableau V: Données expérimentales et prédites pour les différentes formulations du substrat

Produit Rendement | Colonisatio | Odeur | Predicted Predicted Predicted
en n visuelle Rendement en | Colonisation | Odeur
mycélium mycélium (g) | visuelle
(9)

Produit A' | 57,39 2 3,4 86,03 3,01 3,81

Produit B' | 55,51 2 4 92,93 3,28 4,04

Produit C' | 69,49 2,5 3,8 79,44 2,85 3,94

Produit D' | 82,49 2,9 3,8 86,16 3,11 4,17

Produit E' | 49,63 1,8 3,7 82,80 2,98 4,05

Produit F' | 108,93 3,7 3,5 89,48 3,14 3,92

Produit G' | 137,49 5 49 89,54 3,20 4,10

Produit H' | 128,18 4.6 4.8 82,74 2,93 3,87

I11. 2. 3. Effet des composants : analyse de variance (ANOVA)

L’analyse de variance (ANOV A), basée sur le LogWorth, a été utilisée pour évaluer 1’influence

individuelle de chaque composant sur le rendement en mycélium. Comme présenté a la Figure

18.

Source

LogWorth

(Paille de blé-0,2)/0,195
(Fumier traité-0,6)/0,195
(Cendre-0,005)/0,195

3,575
0,088

3,641

PValue
0,00023
0,00027
0,81695

Figure 18: Effet statistique des trois composants sur le rendement en mycélium, colonisation

visuelle et I'odeur.

42




Résultats et discussion

La Figure 18 met en évidence I’impact différencié des trois composants du substrat sur le
rendement en mycélium, la colonisation visuelle et ’odeur. L’analyse statistique révele que le
fumier traité (p = 0,00027) exerce un effet hautement significatif sur le rendement. Ce résultat
s’explique par sa richesse en ¢léments nutritifs, notamment en azote, indispensable au
développement du mycélium. En effet, comme le précisent Ndayegamiye et Seydoux (2008),
I’azote contenu dans le fumier, principalement sous forme organique, est progressivement
minéralisé par ’action des micro-organismes, le rendant disponible pour les cultures. Ces
auteurs soulignent également que I’efficacité¢ de cet azote dépend fortement de 1’aération, un

facteur que la paille contribue & améliorer en favorisant la pénétration des hyphes fongiques.

De méme, la paille (p = 0,00023) montre également un effet. significatif, probablement en
raison de son role de structurant. Elle améliore la porosité du substrat, favorisant ainsi
I’aération, la circulation de I'oxygene et la pénétration des hyphes fongiques, conditions

essentielles pour le développement optimal de Pleurotus ostreatus (Elkanah, et al., 2022).

A Tinverse, la cendre (p = 0,81695) ne présente aucun effet significatif sur le rendement,
suggérant que sa contribution dans les proportions testées reste marginale. Cette absence d’effet
pourrait s’expliquer par sa faible valeur nutritive, son role se limitant principalement a la
régulation du pH et a I’apport minéral, sans impact direct sur la croissance mycélienne dans les
conditions expérimentales. En effet, Gueye et al. (2016) montrent que le pH influence la
croissance mycélienne de Trichoderma sp., avec un optimum autour de 5. Cela confirme que le
pH peut affecter la croissance fongique, mais son role reste indirect, limité a des conditions

spécifiques, sans effet nutritif propre.

Globalement, ces résultats confirment que I’optimisation du substrat repose sur un équilibre
entre une source azotée efficace (fumier) et un support carboné structurant (paille), tandis que
la cendre joue un réle accessoire. Ces observations sont cohérentes avec la littérature, qui
souligne I’'importance d’un rapport C/N équilibré et d’une bonne porosité pour maximiser la

croissance de Pleurotus ostreatus (Zied et al., 2011b; Royse, 2002a).
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Conclusion

Ce travail avait pour objectif d’élaborer et de caractériser des substrats alternatifs a base de
fumier de volaille, de paille de blé et de cendre de bois, en vue d’optimiser la culture de
Pleurotus ostreatus. A travers une série d’analyses physico-chimiques, sensorielles et de
performances biologiques, huit formulations expérimentales ont été évaluées et comparées, en

mettant particulierement 1’accent sur la colonisation mycélienne.

Les résultats ont révélé que plusieurs formulations présentaient des propriétés physico-
chimiques favorables a la croissance du mycélium : un pH ajusté autour de 7, une conductivité
équilibrée (~1,5 mS/cm), une humidité standardisée a 70 %, une forte teneur en matiere
organique (~90 %) et une porosité adéquate. Ces conditions ont permis une colonisation rapide,

homogene et visuellement satisfaisante, notamment dans les substrats G’, H” et F’.

Les analyses sensorielles, appuyées par des représentations radar et une ACP, ont mis en
évidence que les substrats les plus neutres ou agréables en termes d’odeur et de couleur sont
également ceux qui favorisent le plus la colonisation. Ces criteres se sont révélés étre de bons

indicateurs de la vitalité fongique.

La formulation G’ (69,75 % fumier traité, 29,75 % paille, 0,5 % cendre) s’est distinguée par son
rendement élevé en mycélium frais, sa colonisation complete (5/5) et une qualité sensorielle
excellente. La modélisation prédictive et I’analyse de variance ont confirmé la pertinence de ce

mélange et I’influence déterminante du fumier de volaille et de la paille.

Perspectives : Bien que cette étude ait porté principalement sur la phase de colonisation, il
serait pertinent, dans la continuité de ce travail, d’évaluer le potentiel des substrats les plus
prometteurs en phase de fructification, afin de valider leur efficacité jusqu’au stade final de
production. L’impact des formulations sur le nombre de cycles de récolte, la qualité des
sporophores, et la résistance aux contaminations devra également étre étudié. A long terme, ces
substrats optimisés pourraient étre intégrés dans des filiéres de production locales, contribuant
a la valorisation durable des déchets organiques et a la promotion de la myciculture comme

alternative économique et écologique.
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Annexe 2 : Principales sources de carbone utilisées pour la culture de P. ostreatus avec leurs

compositions

Source carbonée

Composition principale

Particularités

Références

Paille de blé

cellulose 34-40 %

hémicellulose 30—35 %,

lignine 14-15 %

Sous-produit courant ,
trés disponible, faible

teneur en azote

(Février and Willequet
2009)

Sciure de bhois

Carbone total 60,8%
azote 0,9%
Hémicellulose 16-30%
lignine 12-33%

Riche en lignocellulose,
nécessite un complément

azoté

(Boadu et al. 2023)

Marc de café

Hémicellulose 39,9 %,
lignine 23,9 %, protéines 17,4

%, C/N=16,9

Résidu agro-industriel
riche, biodégradable,

partiellement azoté

(Ballesteros, Teixeira,
and Mussattos 2014)

Carton recyclé

Cellulose 31,7 %, lignin 10,4

Riche en carbone,

(A. Autor 2023; B.

, colophane, pigments necessite un traitement | Autor 2023)
préalable (désencollage,
découpe).
Bagasse de canne | Cellulose 35-50 %, | Déchet de I’industrie | (Siqueira, Milanez,
a sucre hémicellulose  20-35 %, | sucriére, bon substrat en [and  Souza  2021;
lignine 10-25 % mélange Garcia and  Smith
2022)
Tiges de mais Cellulose ~37-45 %, | Substrat saisonnier (Huang et al. 2009)
hémicellulose ~20-30 %, | disponible en milieu

lignine ~08-20 %

rural

(Hendriks and Zeeman
2009)
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Annexe 1 : Principales sources d’azote utilisées dans la formulation des substrats pour P.

ostreatus avec leurs caractéristiques physico-chimiques.

Source azotée

Caractéristiques

chimiques

Particularités

Références

Urée

Azote total 46 % (forme

minérale)

Treés soluble, effet rapide,
nécessite dosage précis

pour éviter la toxicité

(Trenkel 2010)

Ammonitrate

Azote total 34 %

Fréguemment utilisé en

(Galloway et al. 2008;

(NH4NO:s) agriculture ; assimilation Sutton et al. 2011)
rapide

Son de blé Azote total 2-3% Source azotée organique (Bellettini et al. 2019;
équilibrée, améliore la R. Singh, Pandey, and
structure du substrat Mishra 2008)

Résidus de | Azote variable (11-18 %), | Bonne biodégradabilité, (Pan et al. 2023; L.

Iégumineuses

cellulose ~10-17 %, lignine
06-10%

libération lente de 1’azote

Zhang, Liu, and Xu
2022)
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Résumé

Ce travail a porté sur 1’¢laboration et la caractérisation de substrats alternatifs a base de fumier
de volaille, de paille de blé et de cendre de bois pour la culture du champignon comestible
Pleurotus ostreatus. Huit formulations expérimentales ont été testées et analysées a travers des
paramétres physico-chimiques, sensoriels et biologiques, en mettant I’accent sur la colonisation
mycélienne. Les résultats ont montré que les substrats ayant un pH neutre, une humidité de
70 %, une forte teneur en matiere organique et une bonne porosité favorisent une colonisation
rapide et homogene. La formulation optimale (69,75 % fumier traité, 29,75 % paille, 0,5 %
cendre) a permis d’obtenir le meilleur rendement en mycélium, une colonisation maximale et
une odeur agréable. L’analyse statistique a confirmé ’effet significatif du fumier et de la paille
sur la croissance fongique. En perspective, une évaluation en phase de fructification est
nécessaire pour confirmer le potentiel productif de ces substrats et leur intégration dans des

systemes de valorisation des déchets agricoles.

Mots clés : Pleurotus ostreatus, substrats alternatifs, fumier de volaille, paille de blé, cendre
de bois, colonisation mycélienne, paramétres physico-chimiques, rendement en mycélium,
valorisation des déchets agricoles.
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