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Abstract

Résume

The effect of the incorporation of soya bean and fish meals in the diet on the growth and digestive
enzymes of Penaeus vannamei.

Galgani F., H. J. Ceccaldi, AQUACOP. Aquat. Living Resour., 1988, 1, 181-187.

In order to improve the formulation of diets fed to reared Penaeus vannamei, the effects of soya
bean and fish meals on the growth, survival, and the characteristics of the hepatopancreas and
digestive enzymes of the species were studied. Four soya bean meal concentrations (0, 5, 15, 40%),
four fish meal concentrations (0, 5, 15, 30%), two forms of soya bean meal and three fish meals of
different geographical origin were tested. Experimental conditions were as follows: ten individuals
were placed in each tank (0.5 m?) and two tanks were subjected to each treatment. Food was given
twice a day (08-09.00h and 19.00h) at 109 of the initial weight each day. For biochemical analyses,
nine individuals per treatment were used for the determination of the hepatosomatic ratio, proteins,
proteases, amylases and trypsin. The results show that a high level of soya bean or fish meals in the diet
strongly depresses growth without any apparent effect on the digestive enzymes or the hepatopancreas
parameters. No effect of soya bean meal type or geographical origin of the fish meal was detected.
The results suggest that the incorporation of both soya bean and fish meals in the diet should be
restricted to low concentrations and only with the aim of diversifying the protein sources.

Keywords : Aquaculture, nutrition, Penaeidae, soya bean, fish meal, digestive enzymes.

Afin d’améliorer la formulation des aliments composés destinés 4 la croissance de Penaeus vannamei,
nous avons étudié l'effet de I'incorporation de farine de soja et de farine de poisson sur la croissance,
la survie, les caractéristiques de I’hépatopancréas et les enzymes de cette espéce. Quatre concentrations
de farine de soja (5, 10, 20, 40%,), quatre concentrations de farine de poisson (0, 5, 15, 30%) deux
formes de farine de soja et trois farines de poissons différentes suivant leur origine géographique ont
été successivement testées. La nourriture (109, du poids initial) a été distribuée deux fois par jour (8-

0]’\ et 1Qh\ I e rar\pnrfo hppafncomqhqnpc ‘oc nrnte}nes lﬂc nrr\fnaspe ]oc amv]qcpc at ]q H'ypmno

ont été determmes sur neuf individus par traitement. Les résultats montrent qu’une forte incorporation
de farine de soja ou de farine de poisson a pour effet de diminuer la croissance des animaux. Cette
diminution est liée 4 une baisse de Pingestibilité des aliments. Les enzymes digestives ne sont pas
affectées. Les résultats montrent par ailleurs que origine géographique d’une source de poisson et le
traitement subi par la farine de soja et la farine de poisson d’autre part, n’affectent pas les performances
zootechniques et les enzymes digestives. L’ensemble des résultats permet de conclure que I'incorpora-
tion de soja ou de farine de poisson dans I'aliment doit étre réalisée a faible taux, et ce, uniquement
dans le but de diversifier les sources de protéines.

Mots-clés : Aquaculture, nutrition, Pénéidés, soja, farine de poisson, enzymes, enzymes digestives.
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INTRODUCTION

Le tourteau de soja et la farine de poisson sont les
ingrédients les plus utilisés en alimentation animale
en général et dans 'alimentation des crustacés d’éle-
vage en particulier (Ceccaldi, 1986). Les résultats
obtenus précédemment ont montré que le taux de
croissance pouvait varier suivant I'origine de la farine
considérée mais aussi suivant le traitement subi avant
I'incorporation dans I’aliment. Par ailleurs, I'emploi
de certaines farines conduit quelquefois & de mauvai-
ses croissances alors que théoriquement la teneur en
protéines et Péquilibre aminoacide sont assurés.
Divers auteurs ont montré que parmi les ingrédients
de base utilisés dans les aliments destinés a ’aquacul-
ture, certains se caractérisent par la présence de fac-
teurs antinutritionnels ayant un effet néfaste sur la
croissance des organismes. C’est le cas d’un facteur
inhibiteur de la trypsine qui existe dans le soja
(Rackis, 1974; Wilson et Poe, 1985). D’une maniére
générale, la présence d’inhibiteur trypsique dans Pali-
ment se traduit par une hypertrophie du pancréas,
une baisse des activités enzymatiques et une réduction
de la croissance (Rackis, 1974). La nature des enzymes
digestives des crustacés commence a étre mieux
connue (Gibson et Barker, 1979; Dall et Moriarty,
1983; Galgani, 1987) ainsi que leurs variations au
cours des cycles physiologiques (Van Wormhoudt,
1980). La plupart des travaux concernent les aspects
comparatifs de la digestion. Un certain nombre d’étu-
des intéressent cependant directement 'aquaculture.
11 s’agit de Pétude du mécanisme d’adaptation de
I'équipement enzymatique au régime alimentaire
(Hoyle, 1973; Van Wormhoudt et al., 1981; Maugle
et al., 1982) ainsi que la caractérisation et ’évaluation
de la qualité d’un ingrédient particulier (Lee et al.,
1984; Galgani et al., sous presse). L’objet du présent
travail est d’une part de préciser le taux optimal
d’incorporation du tourteau de soja et de la farine de
poisson. D’autre part, nous avons comparé trois fari-
nes de poisson différentes suivant I'origine géographi-
que et deux sources de soja différentes suivant ’ori-
gine géographique et deux sources de soja différentes
selon le traitement subi avant I'incorporation dans
’aliment. Enfin, Pactivité des enzymes digestives a &té
mesurée afin de préciser les variations de I'équipement
enzymatique liées au régime alimentaire.

MATERIELS ET METHODES

Quatre expériences différentes ont été réalisées.
Dans les deux premiéres expériences, I'effet respectif
du taux d’incorporation du tourteau de soja et de la
farine de poisson sur la croissance est mesuré. Dans
une troisiéme expérience, leffet de deux sources diffé-
rentes de soja sur la croissance est comparé. Enfin
dans une quatriéme expérience, trois sources de fari-
nes de poisson d’origine géographique différente sont
comparées.
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Animaux et dispositif expérimental

Les crevettes Penaeus vannamei sont issues de pon-
tes réalisées a partir de géniteurs captifs dans les
conditions décrites par AQUACOP (1977).

Les animaux sont répartis dans des bacs de 5001
(1m de long x 1 m de large x0,5m de profondeur) &
une densité initiale de 10/m?2. L’eau est renouvelée 10
fois par jour, la photopériode est de 12/12 et I’éclai-
rage est réalisé a Paide de lumiére naturelle et de
lampes a incandescence. Chaque régime est testé sur
deux bacs expérimentaux.

Aliments

Les aliments sont préparés selon la méthode décrite
par AQUACOP (1979). (La composition proximale

Tableau 1. — Composition proximale des farines expérimentées
(% du poids sec).

Proximal composition of tested meals (%, of the dry weight).

Protéines Lipides Cendres

Farine de soja 50 1,5 6,6
Concentre de soja 64 0,5 5,6
Farine de poisson
e NSM 72 10 10
e Lorientaise 60 9,5 22
@ Danoise 66 8 15

des ingrédients est donnée dans le tableau 1). La com-
position des aliments est donnée au chapitre
« résultats ». Le mélange protéique est constitué de
509 de concentré de protéines solubles de poissons,
31% de farine de crevette, 149 de levure lactique et
de 59 de farine de sang. Le tourteau de soja et
le concentré de soja proviennent respectivement des
compagnies Barlas (USA) et Staley MFG (USA).
Les farines de poisson norvégienne (Norseamind) et
lorientaise proviennent de la société Sopropéche. La
farine de poisson danoise nous a été fournie par
I'INRA (Jouy-en-Josas, France). La composition spé-
cifique des farines de poissons n’est pas connue.

Controle des élevages

Les expériences sont réalisées en double sur une
période de 28 jours. La distribution biquotidienne des
aliments est réalisée entre 8 et 9 heures le matin et
19 heures le soir. La ration journaliére est de 109 du
poids initial. Tous les matins, la consommation est
estimée, les exuvies et les animaux morts sont prélevés.

Meéthodes d’analyses

En fin d’expérience, trois hépatopancréas par bac
expérimental (6 par traitement) sont prélevés entre
12 et 13 heures, pesés et lyophilisés. La préparation
d’extraits enzymatiques a partir des hépatopancréas
est réalisée suivant une méthode décrite précédem-
ment (Galgani et al., 1987). Chaque hépatopancréas
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Tableau 2. — Influence de I'incorporation de soja dans I'aliment sur les performances et les enzymes digestives de Penaeus vannamei.

Effect of soya bean meal concentration on the growth and digestive enzymes of Penaeus vannamei.

(A) Composition des aliments

Aliment 1 2 3 4

% Soja 5 10 20 40
Mélange protéique 41 37,4 30,1 15,6
Soja (tourteau) 5 10 20 40
Farine de froment 21,5 20,07 17,3 11,9
Cellulose 3,25 3,25 3,25 3,25
Gluten de blé 15 15 15 15
CaCoO, 0,5 0,5 0,5 0,5
NaHPO, 3,5 35 3,5 3,5
Lécithine de soja 1,75 1,75 1,75 1,75
Huile rouge (*) 1,75 1,75 1,75 1,75
Prémix vitaminique 3,5 3,5 3,5 3,5
Liagel (**) 3 3 3 3
Protéines (%) 44 43,3 43,1 43
Lipides (%) 6,1 6,4 6,1 6
Eau 9,2 4,1 9 13
Cendres () 18 13 13 22
(*) Huile de foie de Gadidés.
(**) Amidon prégélatinisé.

(B) Résultats

Aliment 1 3 4
Poids initial 2,35 (0,17) 2,23 (0,19) 2,28 (0,19) 2,35 (0,18)
Poids final 5,28 (0,3) 5,12 (0,3) 4,99 (0,3) 4,42 (0,3)
Accroissement 2,93 2,84 2,68 2,07
Mortalité 13% 8% 8% 8%
Nombre de mues/28 j 51 48 46 41
Taux de conversion 2 2 2 2
RHS (*) frais 4,32 (0,32) 428 (0,41} 4,36 {0,36) 4,5 (0,47)
RHS sec 1,53 (0,22) 1,75 (0,31) 1,5 (0,2) 1,77 (0,38)
Protéines (mg/g HP) 17,5 (1,2) 14,8 (2) 16 (1,59 18 (2,5
Amylases (**) (A) 9,8 (1,3) 7,6 (0,5) 9,3 (0,8 9,5 (2,1)
Protéases (**) (P) 89 (1,0 7,9 (0,8) 8,4 (1,3) 79 (0,9
Trypsine (**) (T) 9,7 (1,6) 8,7 (1,3) 79 (1,6) 8,9 (1,8)
A/P 1,1 (0,15) 1,0 (0,14) 1,12 (0,19) 1,18 (0,15)
T/P L1 (0,1) 1,1 (0,26 1,0 (0,18) 1,14 (0,24)

(*) RHS : Rapport hépatosomatique.

(**) Activités spécifiques: unités/mg de protéines d’hépatopancréas.

() Intervalle de confiance (p=0,05).

est extrait par 5 cm® de tampon phosphate
10mmol pH 7. Les protéines solubles sont dosées par
la méthode de Lowry ef al. (1951). Les activités pro-
téasiques, amylasiques et trypsiques sont mesurées au
spectrophotométre suivant respectivement les procé-
dures de Charney et Tomarelli (1947), Bernfeld (1955)
et Hummel (1959). Les mesures sont effectuées a 20°C
en utilisant I'azocoll (protéases), 'amidon (amylase)
et le tosyl-arginine methyl ester (TAME) comme subs-
trats.

Meéthodes statistiques

Les comparaisons statistiques ont été réalisées en
utilisant le test de Student.

Vol. 1, n° 3 - 1988

RESULTATS

Expérience 1

Dans le cadre de cette expérience, 'effet d’une forte
incorporation de tourteau de soja dans P'aliment sur
la croissance de Penaeus vannamei est testé, Quatre
aliments contenant respectivement 5, 10, 20 et 409,
de tourteau de soja sont comparés. La composition
exacte des aliments et les résultats sont présentés dans
le tableau 2.

Les résultats montrent que incorporation de fortes
quantités de farine de soja provoque une diminution
de Paccroissement pondéral des animaux. En effet,
l'accroissement mensuel varie de 2,93g (5% de soja
dans Taliment) & 2,07 g (409, de soja dans I’aliment).
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Tableau 3. — Influence de I'incorporation de farine de poisson dans laliment sur les performances et les enzymes digestives de Penaeus

vannamei.

Effect of fish meal concentration on the growth and digestive enzymes of Penaeus vannamei.

(A) Composition des aliments

Aliment 1 2 3 4
Farine de poisson 0 5 15 30
Mélange protéique 41 35,5 24,8 8,7
Soja 5 5 5 5
Farine de poisson 21,5 22 23 24
Cellulose 3,25 3,25 3,25 3,25
Gluten de blé 15 15 15 15
CaCoO, 0,5 0,5 0,5 0,5
NaHPO, 3,5 3,5 3,5 3,5
Lécithine de soja 1,75 1,75 1,75 1,75
Huile rouge 1,75 1,75 1,75 1,75
Prémix vitaminique 3,5 3,5 3,5 3,5
Liagel 3 3 3 3
Protéines (%) 44 432 432 43,3
Lipides (%) 6,1 5,5 6,4 7,7
Eau (%) 9,2 14 10 12,7
Cendres (%) 18 13 16,9 13

(B) Résultats

Aliment 1 2 4
Poids initial 2,35(0,17) 2,26 (0,17) 2,26 (0,17) 2,26 (0,3)
Poids final 5,28 (0,3) 5,0 (0,25) 4,93 (0,2) 4,34 (0,25)
Accroissement 2,93 2,75 2,66 2,08
Mortalité 13% 0% 0% 5%
Nombre de mues/28 j 51 66 55 42
Taux de conversion 2 2,05 1,95 1,9
RHS (*) frais 4,3 (0,4) 4,9 (0,5) 51 (0,5) 5,4 (0,6)
RHS sec 1,5 (0,2) 1,8 (0,3) 1,9 (0,3) 2,2 (0,2)
Protéines (mg/g) 17,5 (1,2) 14,5 (1,1) 155 (L,8) 150 (2,0)
Amylases (**) (A) 98 (1,3) 11,2 (1,1) 10,6 (1,6) 12,2 (1,9)
Protéases (**) (P) 8,9 (1,0) 8,5 (0,5 8,6 (0,9 8,7 (0,7
Trypsine (**) (T) 9,6 (1,6) 11,1 (1,57) 114 (0,25 8,4 (2,5
A/P 1,11 (0,15) 1,32 (0,18) 1,31 (0,3) 1,4 (0,25)
T/P 1,08 (0,07) 1,31 (0,24) 1,23 (0,17) 0,97 (0,27)

(*) RHS : Rapport hépatosomatique.
(**) Activités spécifiques: unitésimg de protéines d’hépatopancréas.

() Intervalle de confiance (p=0,05).

Quelle que soit la concentration de soja dans [ali-
ment, peu de différences sont observées pour la mor-
talité et le rythme de mue. Les valeurs de taux de
conversion sont identiques et égales a 2. Par ailleurs,
le tableau 2(B) montre qu’il n’y a pas d’effet du taux
d’incorporation de soja sur les valeurs des rapports
hépatosomatiques (RHS). Afin de détecter les modifi-
cations de I’équipement enzymatique au niveau molé-
culaire sur la concentration en protéines de la glande
digestive, les valeurs d’activités enzymatiques spécifi-
ques de type protéase, amylase et trypsine ont été
mesurées. Les résultats montrent que les taux d’activi-
tés sont constants quel que soit le régime alimentaire.
Il en est de méme pour les valeurs des ratios trypsine/
protéase (T/P) et amylase/protéase (A/P).

Expérience 2

Dans cette expérience, quaire régimes coutenant
respectivement 0, 5, 15 et 309 de farine de poisson
sont donnés dans le tableau 3. Comme pour la farine
de soja, I'incorporation de fortes quantités de farine
de poisson provoque une diminution des performan-
ces. En effet, de 0 a 309 de farine de poisson pour
laliment, I’accroissement mensuel diminue de
2,93 g/mois a 2,08 g. Les différences de mortalité ne
sont pas liées au taux d’incorporation de la farine de
poisson. Pour les quatres régimes alimentaires, le taux.
de conversion ne varie pas. Par contre la valeur du
RHS mesurée sur les hépatopancréas frais ou secs
augmente de maniére significative lorsque la quantité
de farine augmente.

Aquat. Living Resour.
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Au niveau moléculaire, aucune modification du
spectre des protéases n’est observée avec une valeur
constante de 'activité spécifique des protéases, de la
trypsine et du rapport trypsine/protéase (T/P). Pour
ce qui concerne ’amylase, on observe une augmenta-
tion significative de Pactivité spécifique de 'enzyme
ainsi qu’une variation du rapport amylase/protéase
(A/P).

Expérience 3

Au cours de cette expérience, nous avons comparé
I'influence du tourteau de soja et du concentré de soja
sur la croissance de Penaeus vannamei. La composi-
tion des aliments testés et les résultats sont présentés

Tableau 4. — Influence comparée du tourteau de soja et du concen-
tré de soja sur la croissance de Penaeus vannamei.

Comparison of two diets containing respectively soya bean meal and
soya bean concentrate.

(A) Composition des aliments

Tourteau Concentré
Aliments de soja de soja
Tourteau de soja 20 -
Concentré de soja — 20
Mélange protéique 30 30
Farine de froment 17,5 17,5
Cellulose 35 3,5
Gluten de blé 15 15
CaCO, 0,5 0,5
NaHPO, 35 3,5
Lécithine de soja 1,75 1,75
Huile rouge 3,5 3,5
Prémix vitaminique 3,5 3,5
Liagel 3 3
(B) Résultats

Poids initial 5,32 (0,47) 5,4 (0,47)
Poids final 8,65 (0,55 9,01 (0,65)
Accroissement 3,34 3,61
Mortalité 0 0
Nombre de mues/28 j 55 58
Taux de conversion 3,4 2,9

() Intervalle de confiance (p=0,05).

dans le tableau 4. Seules de légéres difféerences non
statistiquement significatives de I'accroissement men-
suel du taux de conversion sont observées enire les
animaux nourris de tourteau de soja d’une part et de
concentré de soja d’autre part. Les mortalités et le
nombre de mues observés pour 28 jours d’expérience
sont trés proches pour les deux aliments testés.

Expérience 4

Dans cette derniére expérience, trois farines de
poisson qui différent suivant leur origine et donc
swivant leur composition intrinséque sont incorporées
dans trois aliments et testées. La composition exacte
des aliments et les résultats des tests zootechniques
sont présentés dans le tableau 5. Pour ce qui concerne
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’accroissement mensuel des animaux, une 1égére diffé-
rence non statistiquement significative est observée
suivant le régime alimentaire utilisé. Pour les trois
régimes considérés, aucune mortalité n’est observée
durant 'expérience. Par ailleurs, un trés fort nombre
de mue a été observé chez les animaux nourris & aide
de farine danoise.

Tableau 5. — Influence comparée de trois farines de poissons sur
les performances de croissance de Penaeus vannamei.
Effect of three fish meals on the growth of Penaeus vannamei.

(A) Composition des aliments

Farine Farine Farine

Aliment de Norvege  lorientaise danoise
Farine norvégienne 15
Farine lorientaise 15
Farine danoise 15
Mélange protéique 25 25 25
Soja 5 5 5
Farine de froment 22 22 22
Cellulose 3 3 3
Gluten de blé 16 16 16
CaCO, 0,5 0,5 0,5
NaHPO, 3,5 3,5 3,5
Lécithine de soja 1,75 1,75 1,75
Huile rouge 1,75 1,75 1,75
Prémix vitaminique 3,5 3,5 3,5
Liagel 3 3 3

(B) Résultats

Poids initial 1,55 (0,14) 1,48 (0,13) 1,49 (0,15)
Poids final 3,71 (0,5) 3,74 (0,45) 3,82 (0,50)
Accroissement 2,16 2,27 2,33
Nombre de mues/28 j 41 47 58

Taux de conversion 2,3 2,1 1,8
Mortalité 0 0 0

() Intervalle de confiance (p=0,05).

DISCUSSION

Dans cette étude, nous avons étudié Ieffet de I'in-
corporation de farine de soja et de farine de poisson
sur les performances de croissance et les enzymes
digestives de Penaeus vannamei. Des travaux précé-
dents (Venkatahramiah, 1975) ont montré que la pré-
sence de matiére végétale était essentieile pour
augmenter l'efficacité des aliments et la survie des
animaux. L’utilisation de farine de soja dans I’alimen-
tation des crustacés est trés controversée. Kanazawa
(1970) évalue la protéine de soja comme une trés
bonne source protéique, Fennucci (1982) et Galgani
et al. (1987) ont cependant montré qu’il existait de
meilleures sources protéiques. C'est la cas en particu-
lier de protéines de crustacés ou de calmar et d’une
maniére plus générale de protéines d’origine marine.
Les résultats obtenus chez Penaeus vannamei montrent
qu’une trop forte incorporation de soja a pour effet de
baisser la croissance. On peut déterminer une valeur
d’incorporation au-deld de laquelle la croissance est
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affectée. L’incorporation de farine de soja parait inté-
ressante toutefois dans la mesure ou elle permet de
diversifier les sources protéiques, la diversification
étant nécessaire pour obtenir une bonne croissance
(Shigueno, 1972; Boghen et Castell, 1981; Galgani,
1987).

Des travaux réalisés sur divers animaux (Rackis,
1974) et en particulier chez les poissons (Viola et
al., 1983; Wilson et Poe, 1985) ont montré que les
inhibiteurs trypsiques présents dans les farines de soja
était partiellement responsables d’une baisse de I’acti-
vité enzymatique digestive, d’une hypertrophie pan-
créatique et d’une diminution de la croissance. Dans
le cas des crustacés pénéides, 'incorporation d’inhibi-
teurs purifiés et non de farine brute provoque des
symptomes identiques (Van Wormhoudt, 1986). Dans
le cadre de notre étude, une incorporation trop impor-
tante de farine de soja ne provoque pas de variations
du taux de conversion, du RHS, de la teneur en
protéine de 'hépatopancréas et de la valeur des activi-
tés enzymatiques digestives. Des résultats récents
(Zwilling er al., 1981; Galgani, 1987) ont montré que
I’équipement protéolytique des crustacés était caracté-
ris¢é par la présence de trypsine, de collagénase et
d’une protéase de petit poids moléculaire dont le role
est de compléter 'ensemble des endoprotéases. Cette
protéase posséde une spécificité trés large et est capa-
ble de dégrader Pinhibiteur trypsique du soja (Zwilling
et al., 1981). Par ailleurs, au cours de la fabrication,
divers €léments dont certains inhibiteurs de la trypsine
peuvent étre détruits. Dans ces conditions, I’absence
d’hypertrophie de I'hépatopancréas et les valeurs
constantes d’activité enzymatiques démontrent que
I'effet d'une forte quantité de soja se traduit par une
baisse de la quantité de nourriture ingérée plutot
que par une action au niveau de l’assimilation de la
nourriture avec un effet sur Pactivité des enzymes
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digestives. Par ailleurs, I'utilisation d’un concentré de
soja en remplacement du tourteau ne modifie pas les
résultats zootechniques. Divers auteurs (Van Wor-
mhoudt, 1980) ont proposé d’utiliser I'indice amylase-
/protéase pour caractériser la présence de matiéres
végétales dans le régime alimentaire. Les résultats
obtenus dans notre étude ne montrent pas de relations
entre le taux de tourteau de soja dans I'aliment et
la valeur de l'indice amylase/protéase. Les résultats
obtenus avec la farine de poisson sont similaires &
ceux obtenus avec le soja. Une forte incorporation de
farine provoque une baisse de croissance. Pour les
mémes raisons que dans 'expérience concernant le
soja, les résultats ne semblent pas liés a la présence
de facteurs antinutritionnels mais a un probléme d’in-
gestion. Ce résultat est valable quelle que soit 'origine
de la farine de poisson utilisée. Différents facteurs
peuvent affecter I'absorption de protéines: 'appé-
tence, la digestibilité ainsi que la composition en aci-
des aminés. Le niveau d’analyse utilisé pour nos expé-
riences ne permet pas toutefois de caractériser I'effet
d’un ou des trois de ces facteurs. L’ensemble des
résultats permet de conclure que lincorporation de
soja et de farine de poisson dans les aliments doit se
faire a faible taux et ce seulement de maniére a diversi-
fier les sources protéiques de l'aliment. Les seuils
maximaux d’incorporation de ces ingrédients ne doi-
vent pas dépasser 109,. Le probléme reste cependant
a reconsidérer dans le cas de lutilisation d’autres
sources protéiques et dans le cas du traitement des
ingrédients de base qui en augmenterait la valeur
alimentaire. L'utilisation récente de concentré de pro-
téines solubles de poisson dans l'alimentation des
crustacés d’élevage confirme cette hypothése. Dans ce
cas, une augmentation de la digestibilité due a la
solubilisation et a la prédigestion des protéines est
observée.
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