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pour les poissons d’élevage

Resume

Les poissons nécessitent un apport protéique alimentaire élevé (30 a 55 % selon les
especes) par rapport aux autres animaux d’élevage et un apport en acides aminés
répondant précisément a leur besoin. La farine de poisson est la meilleure source pro-
téique pour les aliments piscicoles en raison de sa teneur en protéines (64 a 72 %), de
son profil en acides aminés indispensables qui couvre les besoins des poissons et de
l'absence de facteurs antinutritionnels. Cependant, il est devenu nécessaire de lui trou-
ver des substituts afin de limiter la dépendance de l'aquaculture aux produits de la
péche et d’épargner les ressources marines. Les premiers essais ont été réalisés avec des
coproduits de la production animale (farine de viande, de sang, d’os, de plume) qui
sont maintenant interdits en Europe. Les substituts potentiels les plus étudiés sont les
sources protéiques végétales. Leurs inconvénients majeurs sont leur faible taux pro-
téique, leur profil en acides aminés et la présence de facteurs antinutritionnels.
Les extraits protéiques végétaux, tels que les glutens ou les concentrés protéiques, pré-
sentent des taux protéiques plus élevés et des facteurs antinutritionnels en moindre
quantité, mais leur prix, a 'heure actuelle tres élevé, limite leur emploi. Les nombreuses
études conduites au cours des 30 dernieres années ont permis de cerner l'intérét et les
limites des différents substituts disponibles. L'utilisation de mélanges de sources protéi-
ques végétales et I'ajout de certains acides animés indispensables rendent possible le
remplacement de 75 a 95 % de la farine de poisson chez la plupart des especes de pois-
sons. Cependant, des efforts de recherche restent a réaliser pour identifier les limites
biologiques au remplacement total, les modes d’action des facteurs antinutritionnels, et
pour ajuster 'apport en micronutriments (vitamines et minéraux) afin d’optimiser les
régimes a base de protéines végétales pour les différentes especes de poissons
d’élevage.

Mots clés : acide aminé ; alimentation des poissons ; facteur antinutritionnel ; farine de
poisson ; protéine végétale.

Themes : alimentation, consommation, nutrition ; péche et aquaculture ; productions
animales ; recherche scientifique et agronomique.

Abstract

Protein sources in feed for farmed fish

Fish require diets containing 30 to 55% of crude protein and an amino acid supply preci-
sely adapted to meeting the needs for optimal growth. Fish meal is an ideal protein
source for aquafeed because it has a high protein level (65% to 72%) with an ideal pro-
portion of all ten indispensable amino acids that meet the requirements of all fish spe-
cies. However, finding alternatives to fish meal has become an absolute necessity in
order to reduce the reliance of aquaculture on marine ingredients. Animal by-product
meals (meat meal, bone meal, blood meal, poultry by-product meal, hydrolysed feather
meal) are used as alternative protein sources in aquafeed in extra-European countries.
Since the use of animal protein in aquafeed is forbidden in Europe (except non rumi-
nant blood meal), more attention has been given to the use of plant protein sources
which are available in large amounts on the market. The limitations as regards their
incorporation in diets for fish are related to the level of protein, the amino acid profiles
and the presence of anti-nutritional factors (ANF). Protein extracts from oilseeds and
cereals are higher in protein than meals and pulses and lower in ANF but currently
more expensive, thus limiting their use in aquafeed. Numerous studies undertaken with
different fish species have led to improved knowledge on the potential of various plant
ingredients. Blends of plant protein sources duly supplemented with the required indis-




es protéines représentent de 30 a

plus de 50 % de la ration alimen-

taire des poissons. La farine de
poisson a été choisie comme principale
source protéique en raison de sa teneur
¢élevée en protéines et de sa composition
en acides aminés répondant aux besoins
des poissons. Cependant, des les années
1970, des recherches ont été entreprises
pour lui trouver des substituts afin de
diversifier les sources protéiques des ali-
ments piscicoles et éviter ainsi que la pro-
duction de poissons soit dépendante
d’'une matiere premiere largement majo-
ritaire. En plus des efforts visant a réduire
le taux protéique des régimes (voir chapi-
tre concernant les lipides), de nombreux
essais ont été conduits pour évaluer I'in-
térét et les limites de I'incorporation de
coproduits d’abattoir (farines de plumes,
de viande, d'os, de sang), de l'industrie
laitiere (bactéries, lactosérum) ou des
brasseries (dreches de brasserie, malt,
etc.). Du fait de leur tres grande disponi-
bilité sur le marché, les sources protéi-
ques végétales ont aussi fait I'objet d’étu-
des. Au cours des dernieres années,
I'essor soutenu de I'aquaculture (+8,5 %/
an ; FAO, 2006) a provoqué une demande
accrue d’aliments composés, mais la pro-
duction mondiale de farine de poisson est
restée stable (Shepherd et al., 2005 ;
Tacon et Metian, 2008). Cette situation et
I'impérative nécessité de protéger les
stocks de ressources naturelles marines
ont accentué l'intérét porté a la substitu-
tion de la farine de poisson par d’autres
sources de protéines. Du fait de l'inter-
diction d'utiliser des produits d’origine
animale dans I'alimentation des poissons
en Europe, les recherches sur les sources
protéiques végétales se sont intensifiées.
Les ingrédients alternatifs ne doivent pas
augmenter le colt des aliments qui repré-
sente la majeure partie du cott de la pro-
duction piscicole. Ils doivent permettre

pensable amino acids can replace 75 to 95% of fish meal in almost all species, thus redu-
cing the pressure of aquaculture on marine resources. Further research should focus on
factors that can facilitate total replacement, on the origin of the adverse effects of ANF
and on the dietary supply of micronutrients (minerals and vitamins) in order to improve
the ormulation of totally plant-protein-based diets for fish.

Key words: amino acids; antinutritionnal factors; fish feeding; fish meal; plant proteins.

Subjects: animal productions; fishing and aquaculture; food, consumption, nutrition;

scientific and agricultural research.

une croissance optimale des poissons
sans altérer leur bien-étre et leur santé,
avoir un impact minimal sur 'environne-
ment et fournir des produits attractifs sur
le plan sensoriel et nutritionnel. Cet article
fait une synthese des différentes sources
protéiques potentiellement utilisables
dans les aliments aquacoles en décrivant
leur intérét et leurs limites.

Besoins en protéines
et acides amines
des poissons

Les protéines apportées par I'alimentation
doivent permettre aux poissons de cou-

vrir leurs besoins azotés pour la
croissance a la fois en terme quantitatif
et qualitatif. Le tableau 1 rassemble les
valeurs des taux de protéines alimentaires
moyens nécessaires pour la croissance de
différentes especes de poisson. Si ces
valeurs sont plus élevées pour les pois-
sons dits carnivores, comme les
salmonidés ou les especes marines (40 a
55 % de la ration), on notera que mémes
des poissons réputés non carnivores
comme la carpe, le poisson-chat améri-
cain et le tilapia requierent au moins
30 % de protéines dans leur ration alimen-
taire, ce qui est élevé en comparaison des
autres animaux d’élevage (20 % maxi-
mum pour le poulet de chair). Cela s’ex-
plique par le fait que les poissons utilisent
une partie des protéines alimentaires

. Niveaux protéiques alimentaires nécessaires
pour la croissance de quelques espéces de poissons.

Table 1. Protein requirements for growth of some fish species.

Espéece

Teneur en protéines de I'aliment
(pourcentage de la matiére séche)

Saumon atlantique (Salmo salar)
Saumon coho (Oncorhynchus kisutch)

Truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss)

Truite fario (Salmo trutta)
Esturgeon (Acipenser baeri)

Bar (Dicentrarchus labrax)
Daurade (Sparus aurata)
Turbot (Psetta maxima)
Sériole (Seriola quinqueradiata)

Poisson-chat américain (Ictalurus punctatus)

Carpe commune (Cyprinus carpio)
Tilapia du Nil (Oreochromis niloticus)

45
40
38-40
53
40

45-50
40-45
55
55

32-36
31-38
30

D’aprés NRC, 1993.
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pour la fourniture d’énergie. Malgré cette
caractéristique, les poissons convertissent
les protéines alimentaires en protéines
corporelles de maniere plus efficace que
les autres animaux d'élevage, car leurs
besoins énergétiques sont plus faibles.
Animaux poikilothermes (dont la tempé-
rature du corps est identique a celle du
miliew), ils font 'économie des dépenses
énergétiques pour la thermorégulation,
premier poste de dépenses d'énergie
chez les homéothermes.

Au-dela de la quantité de protéines, les
sources protéiques de l'aliment doivent
fournir des acides aminés en quantité
adéquate pour permettre une utilisation
optimale de 'apport protéique. Elles doi-
vent contenir les acides aminés indispen-
sables (AAD) pour couvrir les besoins des
poissons.

Chez les poissons, comme chez d’autres
animaux d’élevage, les mémes dix acides
aminés sont indispensables : arginine,
histidine, isoleucine, leucine, lysine,
méthionine, phénylalanine, thréonine,
tryptophane et valine. Les besoins quan-
titatifs en AAI ne sont pas connus pour
toutes les especes. Néanmoins, des don-
nées existent pour les principales especes
d’intérét aquacole (NRC, 1993 ; Tibaldi et
Kaushik, 2005). En comparant les don-

nées bibliographiques de composition
en AAI de différents tissus d’'un grand
nombre d’especes de poisson et leurs
besoins en AAI, Mambrini et Kaushik
(1995) ont constaté que la composition
en AAI du corps entier était le meilleur
reflet des besoins en AAI et que ces
besoins étaient tres conservés entre espe-
ces. Lorsque l'apport alimentaire est défi-
cient en un AAI, on observe une augmen-
tation des excréta azotés provenant de la
désamination oxydative des acides ami-
nés, reflétant leur dégradation accrue
(figure 1). Pour que les acides aminés
puissent étre utilisés pour la synthese pro-
téique, il est important que l'apport ali-
mentaire soit équilibré entre AAI et
AANI (acides aminés non indispensa-
bles). En nourrissant des truites avec des
aliments contenant des acides aminés en
quantités variables pour obtenir six rap-
ports AAI/AANT différents, Green et al.
(2002) ont trouvé qu'un rapport AAI/
AANI de 46/54 permettait une rétention
azotée optimale. Ces valeurs sont similai-
res a celles recommandées pour les mam-
miferes et les oiseaux.

Pour satisfaire ces besoins, il faut donc
que les matieres premieres incorporées
dans les aliments aquacoles répondent a
des caractéristiques particulieres en ter-
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Figure 1.Excrétion d’azote ammoniacal de truites arc-en-ciel nourries avec un régime déficient en
méthionine (régime CPS) ou supplémenté en méthionine (CPS + Met) pour couvrir les besoins (d'aprés

Médale et al., 1998).

Figure 1. Ammonia excretion in rainbow trout fed a diet deficient in methionine (diet CPS) or a diet with
added coated crystalline Met (diet CPS + Met) (redrawn from Médale et al., 1998).
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mes de taux protéique, de composition
et de disponibilité en acides aminés.

Sources protéiques
d’origine marine

Farines de poisson

La majorité des farines de poisson sont
produites a partir de poissons entiers, pré-
sentant un faible intérét pour le marché
de consommation humaine (petite taille,
présence d’arétes). La péche minotiere
(spécifique pour la production de farines
et huiles de poisson) concerne I'anchois
du Pérou (Engraulis ringens), le merlan
bleu (Micromesistius poutassou), 1'an-
chois japonais (Engraulis japonicus) et
certaines especes de maquereaux, de sar-
dines et de hareng (Shepherd et al., 2005).
Le Pérou produit pres d'un tiers de toutes
les farines de poisson utilisées dans le
monde (majoritairement de la farine d’an-
chois) ; les autres principaux pays pro-
ducteurs sont le Chili, la Thailande, la
Chine, les Etats-Unis, le Danemark, 1'Ts-
lande et la Norvege. Au cours des 20 der-
nieres années, la production a fluctué
entre 5,5 et 7,2 millions de tonnes par an
(Shepherd et al., 2005). Les plus fortes
fluctuations sont liées a des événements
climatiques tels qu’El Nino. En effet, les
péches minotieres sont gérées par un sys-
teme de quotas afin d’éviter la surpéche et
de permettre le renouvellement des
stocks et la durabilité de ces especes.

Les procédés industriels de cuisson, de
pressage, d’ajout de solubles et de
séchage permettent de préserver la valeur
biologique de la farine de poisson pour
l'alimentation animale. Il faut quatre a
cing tonnes (selon la teneur en protéines
corporelles des especes) de poisson frais
entier pour produire une tonne de farine
de poisson. Les farines de poisson
contiennent de 66 a 72 % de protéines
(selon l'espece et le procédé de fabrica-
tion), de teneurs en AANI et AAI équili-
brées. Leur composition en AAI corres-
pond a I'apport nécessaire pour couvrir
les besoins des différentes especes de
poissons (tableau 2). Elles peuvent aussi
contenir jusqu’a 12 % d’huile (selon I'es-
pece et le procédé de fabrication), riche
en acides gras longs polyinsaturés (AGPD)
de la série oméga 3, ainsi que des miné-
raux et des vitamines qui contribuent a
couvrir les besoins des poissons.




Autres sources protéiques
d’origine aquatique

On ne connait pas d’autres ingrédients
d’origine marine disponibles en quantités
suffisantes et ayant les qualités requises
pour servir de substituts a la farine
de poisson.

Le concentré de protéines solubles de
poisson (CPSP) est obtenu, a partir de
poissons broyés, par hydrolyse enzyma-
tique des protéines. Le produit d’hydro-
lyse est séché par atomisation apres
avoir été délipidé ou non (CPSPG). Com-
posé de peptides et d’acides aminés qui
sont tres facilement digérés, son ingestion
se traduit par un apport massif d’acides
aminés dont une partie est catabolisée.
Son incorporation dans les aliments doit
donc étre limitée.

Parmi les autres produits aquatiques, le
krill (petits crustacés des eaux froides)
suscite lintérét, car sa composition en
AAI est proche de celle des farines de
poisson (tableau 2). Le remplacement
total de la farine de poisson par de la
farine de krill, sans altérer la croissance
des animaux, a été réalisé expérimentale-
ment chez la morue et la truite arc-en-ciel
(Moren et al., 2007). Cependant, I'utilisa-
tion de ce produit est limitée en raison de

sa forte concentration en fluor (1 000-
6000 mg/kg), le niveau maximum de
fluor dans les aliments piscicoles étant
fixé par une directive européenne de
1999 a 150 mg/kg aliment sec. Actuelle-
ment, la farine de krill est surtout
employée, a des taux de 5 a 10 %, pour
ses propriétés de stimulation de I'appétit
dans les aliments a base de végétaux (Palti
et al., 2000). 1l en est de méme pour les
farines de crevettes (fabriquées a partir
des céphalothorax) et de calmar. Ces trois
produits servent donc plus d’additifs que
de sources protéiques majeures.

Les quelques essais réalisés avec des
algues n'ont pas eu le développement
espéré. Un inconvénient majeur est la
teneur en polysaccharides complexes,
constituants des parois, que les animaux
aquatiques ne peuvent pas digérer du
fait de l'absence d’enzymes spécifiques
et dune flore digestive appropriée.
Des essais avec des spirulines montrent
la possibilité de remplacer 40 % de la
farine de poisson par cet ingrédient dans
I'alimentation du tilapia (Olvera-Novoa et
al., 1998). La nécessité de diversifier les
sources protéiques pourrait stimuler I'in-
térét pour ces matieres premicres actuel-
lement peu utilisées dans les aliments
aquacoles.

Coproduits
d’origine animale

Dans les années 1970-1980, des essais de
valorisation de coproduits d’origine ani-
male ont connu un certain intérét.

Les farines de viande, fabriquées a partir de
déchets d’abattoir et de boucherie, contien-
nent 50 a 70 % de protéines, mais la tem-
pérature de cuisson, qui doit toujours étre
¢levée pour des raisons sanitaires, ne
permet pas d’obtenir des protéines aussi
digestibles que celles des farines de pois-
son. Les farines de viandes sont limitées en
acides aminés soufrés (Met et Cys
— tableau 2). Lorsqu’il s'agit de farine de
viande et d'os, cest le faible apport
protéique joint a l'apport minéral élevé
qui pose probleme pour son emploi dans
les aliments aquacoles.

Les coproduits de volailles, tels que la
farine de déchets (visceres principale-
ment), ou d’hydrolysats de plumes sont
des ingrédients ayant une valeur bio-
logique élevée, a condition d’avoir subi
des traitements technologiques appro-
priés, et sont couramment utilisés dans
divers pays du monde dans les aliments
pour poissons ou crevettes.

. Teneur en protéines brutes (pourcentage de la matiére séche) et en acides aminés
indispensables (g/16 g, N) des farines de poisson et autres sources protéiques animales?
- comparaison avec la fourchette des besoins des différentes especes de poissons d’élevage.

Table 2. Crude protein level (percent of dry matter) and indispensable amino-acids (g/16 g, N) of fishmeal and other animal protein
sources? - comparison with the range of amino-acid requirements of farm fish species.

Acides aminés Besoins Farines Farine Farine Farine Farine Farine
indispensables® de différentes de poisson de krill de plume de viande® deviande etos® de sang®
especes
Protéines brutes (%) 30-55 66-72 60 80-85 60-70 50 84
ARG 4,1+0,7 5,8 6,0 7,3 6,4 7,2 4,4
HIS 1,6+0,2 2,4 2,0 0,9 1,9 1.8 6,7
ILE 2,3+0,3 4.3 4.9 5,2 2,8 2,7 1,5
LEU 32+0.3 7.2 7.6 8.8 5,7 6.8 13,4
LYS 46+0,2 7.5 8.2 2,6 5,1 5,0 9,7
METCYS 2,7+0,5 3,7 4,8 5,0 2,1 2,2 1,6
PHETYR 48+0,5 7,0 8,7 8,7 5,4 5,4 10,9
THR 2,5+0,8 4,2 4,3 5,0 3,1 3,1 4,5
TRP 0,6 0,2 1,0 1.2 0,6 0,6 0,5 1.4
VAL 29+0,3 5,1 5,4 7.4 4,3 4,2 8,3

2 Besoins des poissons d’aprés NRC, 1993 ; composition des matiéres premiéres d’aprés le site FAO et d’aprés Watanabe (2002).
® ARG : arginine ; HIS : histidine ; ILE : isoleucine ; LEU : leucine ; LYS : lysine ; METCYS : méthionine + cystéine ; PHETYR : phénylalanine + tyrosine ; THR :

thréonine ; TRP : tryptophane ; VAL : valine.

¢ Emploi interdit en Europe dans les aliments piscicoles.
9 Depuis 2006, les dérivés du sang d’animaux non ruminants sont de nouveau autorisés dans les aliments piscicoles, mais ils restent peu utilisés.
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La farine de sang, obtenue par déshydra-
tation du sang d’abattoir ayant subi un
séchage par micronisation, conduit a un
produit de bonne qualité. Malgré sa
teneur en protéines élevée (85 %), sa
valeur biologique est limitée du fait de
ses faibles concentrations en méthionine,
isoleucine et arginine et du large exces de
lysine (tableau 2). Elle présente des pro-
pri€tés intéressantes de liant. Elle est uti-
lisée dans de nombreux pays extra-
européens. Son incorporation dans les
aliments pour les poissons d’élevage a
été interdite en Europe, en 2002, au
méme titre que celle des autres produits
d’origine animale, suite a la crise de I'en-
céphalopathie  spongiforme  bovine
(ESB). Bien que la farine de sang d’ani-
maux non ruminants soit de nouveau
autorisée comme ingrédient de 'aliment
piscicole depuis 2006, son utilisation est
actuellement tres restreinte en France.

Chez la carpe, le poisson-chat africain et
le tilapia, ces coproduits peuvent rempla-
cer 50 a 75 % de la farine de poisson sans
modifier la croissance (Yang et al., 2004 ;
Goda et al., 2007). Ils présentent aussi un
intérét pour les salmonidés et les poissons
marins. Watanabe et al., (1998) ont mon-
tré, chez la truite arc-en-ciel, la possibilité
de remplacer totalement la farine de pois-
son de l'aliment, sans altérer la croissance,
en utilisant un mélange de différents
coproduits d’origine animale et végétale.

Sources protéiques
végetales

Les produits d’origine végétale utilisables
comme sources de protéines sont tres
nombreux, mais aucun ne réunit tous les
atouts de la farine de poisson, en termes
de disponibilit¢, de composition et de
prix. Les oléagineux sont disponibles
sous forme de tourteaux (coproduits de
I'extraction de I'huile) ou, pour le soja et
le colza, sous forme de concentré pro-
téique. Les céréales telles que le blé et le
mais sont riches en amidon et pauvres en
protéines (10 a 20 %). Ce sont donc les
extraits protéiques issus du fractionne-
ment des céréales qui peuvent étre utili-
sés pour l'alimentation aquacole, mais
leur prix limite leur intérét. Pour l'instant,
les coproduits de distillerie pour la pro-
duction d’éthanol sont trop riches en
fibres pour étre utilisables mais pour-
raient devenir intéressants si les procédés
de fractionnement s'améliorent. Certains
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protéagineux tels que le pois, le lupin et,
dans une moindre mesure (car moins dis-
ponibles), les féveroles présentent aussi
un intérét.

Composition
des différentes sources
protéiques végétales

Le premier inconvénient des végétaux est
leur faible teneur en protéines, a I'excep-
tion des extraits (gluten de blé et de mais)
ou des concentrés (soja, colza) protéiques
(60 a 80%). Cependant, le procédé
d’extraction rend ces produits onéreux
par rapport aux farines de protéagineux
ou aux tourteaux. Le lableau 3 regroupe
les principales caractéristiques des tour-
teaux et des protéagineux disponibles
comme sources protéiques pour les ali-
ments aquacoles. Les produits végétaux
ont des compositions en acides aminés
moins bien adaptées aux besoins des
poissons (figure 2), notamment en raison
de la faible teneur en méthionine et lysine
de la majorité d’entre eux (tableau 3).
Ils ont des teneurs variables en amidon
qui leur confere un pouvoir liant élevé,
mais qui, a I'état natif, est faiblement
digéré par les salmonidés et les poissons
marins. La plupart des produits végétaux
contiennent des polysaccharides non
amylacés (principaux composants des
fibres) que les animaux aquatiques ne
peuvent pas digérer du fait de 'absence
d’enzymes spécifiques et d'une flore
digestive approprié€e. Ils réduisent I'effica-
cité¢ alimentaire, semble-t-il par diminu-
tion de la digestibilité des graisses et des
protéines, chez le saumon comme chez le
poulet (Refstie et al., 1999; Amirkolaie et
al., 2005; Krogdahl et al., 2005). Enfin,
les produits végétaux contiennent des
facteurs antinutritionnels de diverses
natures.

Facteurs antinutritionnels

Ces substances, présentes en quantités
variables selon les produits végétaux,
peuvent intervenir a différents niveaux
tels que l'appétit, la digestion des protéi-
nes et des autres nutriments, la disponibi-
lité des acides aminés et des minéraux ou
le métabolisme comme inhibiteur d’enzy-
mes ou comme antivitamines (Kaushik,
1990 ; Francis et al., 2001 ; Gatlin et al.,
2007). Les mécanismes d'action de la plu-
part d’entre elles ne sont pas connus chez
les poissons. Les effets qui leur sont attri-

bués découlent d’'observations expéri-
mentales ou sont déduits par analogie
avec ce qui est connu chez d’autres ani-
maux d’élevage et chez 'humain. Chez le
saumon atlantique, la présence de soja
dans le régime provoque fréquemment
l'apparition d’entérites (Refstie et al.,
2000). 1 est encore difficile de savoir
lequel des facteurs antinutritionnels du
soja est responsable de telles inflamma-
tions. Selon les travaux de Van den Ingh et
al., (1996) qui ont testé l'effet de différen-
tes substances indésirables isolées du
soja, aucune n'induit d’entérites, ce qui
suggere que l'entérite résulte de leffet
conjugué de différents facteurs antinutri-
tionnels présents dans le soja.

Parmi les facteurs antinutritionnels les
plus courants, on peut citer les facteurs
antitrypsiques, inhibiteurs de protéases,
l'acide phytique qui complexe le phos-
phore et le rend indisponible, des
phyto-estrogenes (daidzéine et génis-
téine) qui peuvent éventuellement per-
turber la reproduction des poissons, des
alcaloides qui affectent I'appétit, des glu-
cosinolates, dont les métabolites affectent
I'appétit et perturbent la synthese des hor-
mones thyroidiennes, des lectines ou
hémagglutinines, glycoprotéines qui se
lient aux glucides, interferent avec I'ab-
sorption des nutriments et provoquent
des phénomenes inflammatoires, des
composés phénoliques comme le gossy-
pol ou les tannins qui inhibent les enzy-
mes digestives, des oligosaccharides tels
que le raffinose et le stachyose non diges-
tibles en raison du manque d’alphagluco-
sidase dans le tube digestif des poissons.
Les poissons sont généralement plus sen-
sibles a ces substances que les animaux
terrestres et certaines especes de poissons
plus sensibles que d’autres. Les aliments
aquacoles étant plus riches en protéines
que ceux des autres animaux d’élevage, la
réduction ou I'élimination de ces facteurs
est de toute premiere importance pour
que les matieres premieres végétales
soient efficaces comme ingrédients dans
les aliments piscicoles. Lorsque les fac-
teurs antinutritionnels sont présents dans
I'enveloppe des graines, le dépelliculage
permet d’en éliminer une partie. Les fac-
teurs antinutritionnels de nature pro-
téique comme les facteurs antitrypsiques
ou les lectines sont détruits par des traite-
ments thermiques et/ou par les procédés
d’extrusion. Des progres notables ont été
réalisés par la génétique végétale en
sélectionnant des variétés a faible teneur
en facteurs indésirables (tableau 3).
Cependant, certains composés aux pro-




. Caractéristiques de tourteaux d’oléagineux et de protéagineux, utilisables comme des sources
protéiques dans I'alimentation des poissons.

Table 3. Main features of oil seed meals and grains available as alternative protein sources for aquafeeds.

Produits végétaux Teneur en  AAl limitants Substances indésirables Commentaires
protéines (%)
Oléagineux
Tourteau de soja (Glycine max) 45 Met Antitrypsiques Disponible sur marché
Lys Phosphore phytique Profil en AAI
Thr Phyto-estrogenes proche de la farine de poisson
Oligosaccharides Peu d'amidon
Polysaccharides non amylacés Provoque des « entérites »
chez le saumon
Tourteau de colza 3b Lys Phosphore phytique Nouvelles variétés
(Brassica napus, Met 12 % fibres a faible taux de glucosinolates
Brassica campestris) Glucosinolates et d'acide érucique
Tourteau de coton 40-42 Lys Gossypol Prix faible
(Gossypium sp.) Met Teneur en fibres élevée Nouvelles variétés
Cys a haut rendement
et faible teneur en gossypol
Tourteau de tournesol 36 Lys Polyphénols Peu de facteurs
(Helianthus annuus) Fibres antinutritionnels
Tourteau d'arachide 48-50 Lys Aflatoxine (trés toxique Peu de facteurs
(Arachis hypogea) Met chez certaines especes antinutritionnels
comme la truite)
Protéagineux
Pois (Pisum sativum) 26 Lys 55 % d'amidon Substances indésirables
Met 5 % d'oligosaccharides éliminées avec la pellicule
Lupin doux (Lupinus albus 39 Lys Alcaloides Peu d'amidon
et angustifolius) Met 8 % oligosaccharides 10 % de lipides

Polysaccharides non amylacés

Ces données sont des valeurs moyennes indicatives en raison des variations qui interviennent en fonction des conditions de production.

LYS : lysine ; MET : méthionine ; THR : thréonine.

priétés antinutritionnelles ne peuvent pas
étre éliminés, car ils sont nécessaires a la
plante. Cest le cas de l'acide phytique.
Il faut alors prendre des mesures pour
contrecarrer leurs effets. Par exemple,
pour rendre disponible le phosphore
séquestré¢ par l'acide phytique présent
en grandes quantités dans les végétaux,
I'addition de phytase se révele efficace
(Cheng et Hardy, 2002; Cao et al.,
2007). Cette enzyme, en dégradant la liai-
son du phosphore phytique, augmente la
biodisponibilité du phosphore et limite
son rejet dans l'environnement via les
excréta des poissons.

Recommandations actuelles
pour le remplacement

de la farine de poisson

par des sources

protéiques végeétales

De tres nombreux travaux de recherche
ont été réalisés au cours des 30 dernieres

années pour évaluer l'intérét et les limites
de différentes matieres premieres végéta-
les dans les aliments aquacoles. Dans un
premier temps, les matieres premieres ont
été testées individuellement en observant
les effets de taux d'incorporation crois-
sants sur l'ingestion, la digestion, la crois-
sance des différentes especes, parfois sur
d’autres parametres tels que les rejets azo-
tés, les métabolismes, les réponses immu-
nitaires et la qualit¢ des produits.
Ces essais ont permis de cerner le poten-
tiel et les limites d’utilisation des sources
de protéines alternatives a la farine de
poisson dans I'alimentation piscicole. Un
ouvrage récent (Lim et al., 2008) en pré-
sente une synthese.

Afin de limiter les effets négatifs de
chaque matiere premiere, la stratégie
adoptée a été de remplacer la farine de
poisson par un mélange de sources pro-
téiques végétales et de porter une atten-
tion particuliere aux aspects identifiés
comme limitants : appétence de I'aliment,

digestibilité de ses composants, apport
azoté, en particulier composition en aci-
des aminés et contenu énergétique. C'est
ainsi que des essais expérimentaux ont
démontré la possibilité de remplacer 75
a 90 % de la farine de poisson par des
sources protéiques végétales dans les ali-
ments du bar européen (Kaushik et al.,
2004), de la daurade (Sitja-Bobadilla et
al., 2005), du saumon atlantique (Espe et
al., 2006), de la truite arc-en-ciel (Kaushik
etal., 1995 ; Palti et al., 2006). De tels taux
de substitution sont encore rares dans les
aliments commerciaux pour les salmoni-
dés et les poissons marins mais ont aug-
menté (en moyenne 50 a 60 %) au cours
des trois dernieres années. Il existe déja
sur le marché des aliments dépourvus de
protéines d’origine marine pour les espe-
ces d’eau chaude comme la carpe, le tila-
pia, le panga qui ont des capacités supé-
rieures aux poissons d’eau froide pour
digérer les glucides apportés par les sour-
ces protéiques végétales et a utiliser le
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Figure 2. Profil en acides aminés indispensables de différentes sources de protéines végétales, comparé a celui de la farine de poisson.

Figure 2. Indispensable amino-acid profile of plant protein sources as compared to fish meal.
ARG : arginine ; HIS : histidine ; ILE : isoleucine ; LEU : leucine ; LYS : lysine ; METCYS : méthionine + cystéine ; PHETYR : phénylalanine + tyrosine ; THR : thréonine ;

TRP : tryptophane ; VAL : valine.

glucose absorbé pour couvrir leurs
besoins énergétiques (Wilson, 1994).

La présence de fortes quantités d’ingré-
dients végétaux dans le régime alimen-
taire se traduit souvent par une baisse de
la consommation de l'aliment sans que
l'origine de cet effet soit identifiée. Pour
certaines especes, la présence d’une
faible quantité de farines de poisson
pourrait suffire 2 maintenir une ingestion
volontaire optimale. Différents facteurs
dappétence ont été étudiés : bétaine,
mélange d’acides aminés (Dias et al.,
1997), farine de krill (Palti et al., 2006),
hydrolysat de calmar (Espe et al., 2006)
pour ne citer que les plus courants. Leur
efficacité semble tres variable et dépen-
dante de l'espece.

Les perturbations de la digestion liées a la
présence d'ingrédients végétaux dans les
régimes peuvent étre dues a des facteurs
antinutritionnels (facteurs antitrypsiques,
lectines, saponines, etc.) et/ou aux poly-
saccharides non amylacés et aux oligosac-
charides. De plus, 'amidon contenu dans
les graines (céréales et protéagineux) est,
a I'état natif, faiblement digéré, ce qui se

Cah Agric, vol. 18, n°® 2-3, mars-juin 2009

traduit par une diminution de l'apport en
énergie digestible. Des progres ont été
réalisés en choisissant des matieres pre-
mieres a faible teneur en substances in-
désirables et en extrudant l'aliment, ce
qui conduit a la fois a inactiver certains
facteurs antinutritionnels (Romarheim et
al., 2005) et a améliorer la digestibilité
de l'amidon (Wilson, 1994). Veiller 2 la
digestibilit¢ de l'ensemble des compo-
sants du régime parait une des clés de
réussite de la substitution et permet, en
outre, de limiter les rejets d'origine
alimentaire.

Une autre contrainte particulierement
importante a respecter est 'apport en aci-
des aminés, qui doit couvrir les besoins
des animaux. Le mélange d’ingrédients
est souvent insuffisant pour répondre a
ce critere, puisque, comme évoqué pré-
cédemment, pratiquement toutes les
sources protéiques végétales sont défi-
cientes en lysine et/ou méthionine. Pour
mimer la composition en acides aminés
de la farine de poisson, I'addition d’acides
aminés est souvent nécessaire. Moyen-
nant des précautions (enrobage, ajuste-

ment du pH), il semble que les acides
aminés libres apportés dans l'aliment
sous forme cristalline soient utilisés aussi
efficacement que les acides aminés de
protéines (Rodehutscord et al., 1998 ;
Espe et al., 2000).

Si les conséquences de différents taux de
substitution de la farine de poisson sur la
croissance des poissons ont fait 'objet de
nombreuses études, peu d’entre elles ont
porté sur le systeme immunitaire et sur la
santé des poissons (Sitja-Bobadilla et al.,
2005), la reproduction (Pereira et al.,
1998) et la qualité des produits (Smith et
al., 1988 ; Kaushik er al., 1995 ; de Fran-
cesco et al., 2004).

Il n’apparait pas qu'’il y ait d’effets négatifs
notables sur le systeme immunitaire et sur
la qualité de la chair, méme dans le cas de
remplacement total. Toutefois, les pig-
ments contenus dans certains végétaux
(cas de la lutéine du mais, par exemple)
peuvent affecter la  pigmentation.
De méme, la composition en acides gras
de la chair, qui reflete celle des lipides de
l'aliment, peut étre modifiée. La concen-
tration en AGPI de la série oméga 6, carac-




téristiques des végétaux, augmente dans
la chair des poissons en méme temps que
leur taux dans l'aliment (de Francesco et
al., 2004). Cependant, ces variations sont
de faible amplitude, car les sources pro-
téiques végétales contiennent générale-
ment peu de lipides. La teneur en AGPI
oméga 3 est maintenue lorsque I'aliment
contient de T'huile de poisson comme
source majeure de lipides. Le remplace-
ment de la farine de poisson par des sour-
ces végétales de protéines conduit a
réduire de facon substantielle les teneurs
en polluants organiques tels que dioxines
et PCB-DL dans les aliments. Cependant,
d’autres substances non désirées (pestici-
des ou herbicides) peuvent apparaitre.
Peu d’informations sont disponibles sur
leurs conséquences biologiques.
De méme, peu de travaux portent sur
I'emploi d’ingrédients d’origine végétale
issus de plantes génétiquement modifiées
dans I'alimentation des poissons.

Conclusion

Si les succes expérimentaux de remplace-
ment total de la farine de poisson par des
ingrédients végétaux sont rares (Kaushik
et al., 1995 ; Rodehutscord et al., 1998),
l'utilisation de mélanges de sources pro-
téiques supplémentées avec des acides
aminés de synthese, dans la stricte limite
des besoins des poissons, a permis de
diminuer considérablement les taux de
farine de poisson dans les aliments pisci-
coles. Cependant, des efforts de recher-
che sont encore nécessaires pour identi-
fier les limites biologiques au
remplacement total de la farine de pois-
son et pour optimiser les formules ali-
mentaires : déterminants de 'appétit des
poissons, modes d’action des facteurs
antinutritionnels et des polysaccharides
non amylacés, apport en minéraux et vita-
mines, interactions entre nutriments,
conséquences sur la croissance muscu-
laire, 1a reproduction, la santé et le bien-
étre des poissons, ainsi que sur la qualité
de la chair. ™
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