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La croissance de l'aquaculture mondiale et la nécessaire préservation des ressources naturelles
marines imposent de faire évoluer la composition des aliments pour les poissons d'é¢levage.
Découvrez les conséquences des formules d’aliments contenant de plus en plus de végétaux et
les verrous a lever pour diminuer encore l'incorporation de ressources marines dans les aliments

aquacoles.

Depuis 30 ans, la consommation mon-
diale de poissons et de crustacés s'est
accrue, passant de 50 Millions de tonnes
(Mt) en 1980 a 131 Mt en 2011 (FAO
2012). Cette augmentation est due a la
fois a la croissance de la population
mondiale et a la hausse de la consom-
mation par habitant. L'offre mondiale de
poisson pour l'alimentation humaine, de
11,3 kg/personne en 1980, a atteint le
niveau record de 18,8 kg/personne en
2011 (FAO 2012). Les captures de péche
sont restées stables depuis 30 ans autour
de 90 Mt dont 60 a 67 Mt utilisées pour
I’alimentation humaine (figure 1). La
hausse de la demande a donc été cou-
verte par les produits d'élevage dont la
production mondiale a connu un essor
spectaculaire, passant de moins de 4 Mt
en 1980 a 63 Mt en 2011 (figure 1), soit
autant que les captures de péche pour la
consommation humaine.

L’¢levage intensif de poissons ne s’est
développé qu’a partir des années 1960
avec 1’apport de nourriture sous forme
d’aliments composés. Les farines et hui-
les de poisson ont été utilisées comme
ingrédients majoritaires des aliments aqua-
coles, notamment pour les espéces de
haut niveau trophique comme les salmo-
nidés (truites, saumons) et les poissons
marins. Ces matieres premiéres contien-
nent tous les nutriments pour couvrir les
besoins nutritionnels de ces espéces et
I’huile de poisson enrichit leur chair en
acides gras polyinsaturés a longue chaine
n-3 (AGPI-LC n-3), bénéfiques pour la
santé humaine.

L’essor continu de I'aquaculture (+ 8,8%
en volume de production par an entre
1980 et 2010) a accru la demande en
aliments et donc en matiéres premiéres
qui les composent. Or, limitées par la
disponibilité de la ressource, les captu-
res de la péche minotiére (petits péla-
giques non destinés a la consommation
humaine) ont ét¢ maintenues autour de
25 Mt/an au cours des 30 derniéres années
(figure 1) fournissant 5 a 6 Mt de farine
de poisson et 1 a 1,4 Mt d’huile de
poisson. Afin de faire face a la demande,
il a fallu recourir a des matiéres premicres
alternatives. Apres I’interdiction de 1’uti-
lisation de produits d’animaux terrestres

dans 1’alimentation des poissons d’éle-
vage en Europe, le prix des matiéres
premieres d’origine halieutique et la prise
de conscience que le développement de
'aquaculture ne pouvait se faire au détri-
ment des ressources naturelles marines
ont fortement stimulé 1’évolution des
régimes vers davantage d'ingrédients
végétaux (Naylor et al 2009).

Cet article est consacré aux aliments
des salmonidés et poissons marins, qui
sont, avec les crevettes, les especes les
plus consommatrices de farine et d’huile
de poisson (figure 2). L’évolution de la
composition de leur régime alimentaire

Figure 1. Evolution, entre 1980 et 2011, des captures de péche pour I'alimentation
humaine et animale et des produits de I'aquaculture (hors plantes et mollusques) en

millions de tonnes.
Source : FAO 2012.
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Figure 2. Répartition de I'usage des farines et huiles de poisson pour I'alimentation
des différentes espéeces d'élevage aquacole, en 2008.

Source : FAO 2012.
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Farines de poisson

est donc particulierement cruciale pour
la durabilité de leur élevage. Dans la
pratique, la farine et I’huile de poisson
sont remplacées simultanément, mais
nous traiterons la substitution de chacune
séparément afin de mettre en évidence les
enjeux et les conséquences spécifiques.

1/ Les contraintes liées aux
besoins nutritionnels des
poissons de haut niveau
trophique

Les poissons de haut niveau trophique
catabolisent préférentiellement les pro-
téines et les lipides pour couvrir leurs
besoins énergétiques en raison de capa-
cités limitées a utiliser efficacement
I’énergie des glucides alimentaires
(Médale et Guillaume 1999). Leur ration
doit donc étre riche en protéines et en
lipides. En effet, I’adjonction de lipides,
qui sont trés bien digérés (a plus de
90%), permet de limiter I’utilisation des
protéines pour la production d’énergie
chez la plupart de ces espéces. Les
déchets azotés issus du catabolisme des
acides aminés sont alors diminués et la
rétention protéique accrue (Médale et
Guillaume 1999).

Pour une efficacité optimale des perfor-
mances de production, les protéines doi-
vent représenter 38 a 42% de la Matiére
Séche (MS) de la ration pour les salmo-
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Huiles de poisson

nidés et 45 a 55% pour les poissons
marins contre 30% pour des poissons de
plus faible niveau trophique comme la
carpe ou le tilapia qui sont plus efficaces
pour produire de I’énergie a partir des
glucides alimentaires (NRC 2011). Les
sources protéiques doivent apporter les
10 Acides Aminés Indispensables (AAT)
aux poissons, qui sont les mémes que
pour les autres animaux. Les besoins
quantitatifs sont du méme ordre de
grandeur et la rétention azotée est opti-
male lorsque I’apport est réparti a parts
égales entre AAI et Acides Aminés Non
Indispensables (AANI) (46/54, Green et
al 2002). Les taux de lipides alimentai-
res se situent généralement entre 28 et
35% pour les salmonidés et entre 20 et
25% pour les poissons marins a l'excep-
tion des poissons plats comme la sole
(NRC 2011, Borges et al 2012). Dans
ces conditions, les protéines sont rete-
nues dans le muscle avec une trés gran-
de efficacité : 50 a 70% contre 25 a 40%
chez les mammiféres (Mambrini et Guil-
laume 1999). Leur caracteére poikilo-
therme permet aux animaux aquatiques
de faire I’économie des dépenses d’éner-
gie pour la thermorégulation. La rétention
protéique élevée, corollaire des fai-
bles besoins énergétiques, fait des pois-
sons, en particulier les poissons d’eaux
froides comme les salmonidés, des conver-
tisseurs tres efficaces des aliments.

Outre 1’énergie digestible, les sources
lipidiques de 1’aliment doivent fournir

les acides gras essentiels. Les poissons
ont besoin d’AGPI de la série n-3 ou @ 3.
Les salmonidés ont la capacité de syn-
thétiser les 2 AGPI-LC bioactifs, ’acide
eicosapentaénoique (EPA, C20:5 n-3)
et I’acide docosahexaénoique (DHA,
C22:6 n-3) a partir du précurseur, I’acide
a-linolénique (ALA, C18:3 n-3). Cepen-
dant, I’apport direct d’EPA et de DHA
est plus efficace. Par contre, les poissons
marins ont des capacités treés faibles voire
inexistantes de synthése d’EPA et DHA
a partir du précurseur, ces acides gras
doivent donc impérativement leur étre
apportés par I’alimentation (NRC 2011).

2 / Remplacement de la farine
de poisson par des produits
végétaux

Le principe de la substitution est basé
sur le fait que la farine de poisson n’est
pas une matiére premiere indispensable,
ce sont les nutriments qu’elle apporte
qui le sont. Cependant, sa composition
complexe la rend difficile a remplacer.
Riche en protéines (65 a 72% - tableau 1)
hautement digestibles et équilibrées en
AAI et AANI, elle contient aussi des
lipides (5 a 12%) qui ne sont pas totale-
ment ¢liminés lors de sa fabrication et
des minéraux provenant du squelette et
des écailles (Hertrampf et Pieded-Pascual
2000).

2.1/ Les sources protéiques végé-
tales : composition et stratégies
d’utilisation

Sur la base de leur composition et de
leur disponibilité sur le marché, les pro-
duits végétaux les plus utilisés sont issus
d’oléagineux (soja, colza, tournesol), de
céréales (mais, blé) et de protéagineux
(lupins, pois). La démarche a consisté a
les tester individuellement en les incor-
porant a différentes doses dans les ali-
ments pour les poissons en phase de
grossissement en remplacement de la
farine de poisson. Nous résumons ci-
dessous leurs atouts et limites ainsi que
les stratégies mises en ceuvre pour opti-
miser leur utilisation en alimentation
aquacole.

a) Le taux protéique et le profil en acides
aminés

Le taux protéique des matiéres premie-
res végétales est faible en comparaison
de celui de la farine de poisson : 26%
pour le pois, 41% pour le tourteau de
colza, 48 a 55% pour le tourteau de soja
contre 65 a 72% dans les farines de
poisson (tableau 1). Afin de satisfaire
les besoins en protéines des poissons,
on a recours a des concentrés protéiques
tels que les glutens de blé et de mais ou
les concentrés de soja et de colza mais
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Tableau 1. Caractéristiques (en % de la matiére séche) de la farine de poisson et des produits végétaux les plus utilisés comme
sources protéiques dans les aliments aquacoles en Europe.
Sources : NRC 2011 ; Feedipedia 2013 : http://www.feedipedia.org/

Ingrédients Origine Protéines | Lipides | Amidon | Fibres
Farine d’anchois Amérique Sud 71 8,2 / /
Blé

Entier Europe 11-15 1,8-2,0 65 13,8

Gluten 81-90 1,7 / /
Mais Gluten Europe 63-70 24 / /
Soja

Tourteau USA, Brésil 46-54 0,9 2,7 23,3

Concentré protéique 63-69 0,5 / /
Colza Tourteau Europe 41 4 1,5 22,5
Pois dépelliculé extrude Europe, Canada 28 1,6 45,4 7,7
Lupin blanc doux Bassin méditerranéen, Australie 33 7,3 1,4 41,5

ces produits sont onéreux, ¢’est pourquoi
ils ne constituent qu’une partie de I’apport
protéique de la ration.

La composition en acides aminés des
végétaux est différente de celle des farines
de poisson (tableau 2). La grande majo-
rité des sources protéiques végétales ont
des teneurs limitées en lysine, a I’excep-
tion du gluten de blé, et en méthionine,
a I’exception du gluten de mais. Quand
I’apport alimentaire en acides aminés
n’est pas précisément adapté aux besoins
de I’animal, le catabolisme azoté augmen-
te, la rétention protéique est réduite et les

rejets azotés accrus (Médale et Kaushik
2009). Pour éviter les carences, les sour-
ces végétales sont mélangées et si néces-
saire, des acides aminés de synthése sont
ajoutés sous forme cristalline (Rodehut-
scord et al 1997).

b) Les glucides

Les produits issus des végétaux terres-
tres contiennent des taux ¢élevés de glu-
cides (tableau 1). Certains, comme les
farines de céréales et le pois sont riches en
amidon, d’autres, comme les tourteaux
de soja, de colza et le lupin sont riches en

glucides membranaires complexes (pec-
tines, hémicellulose, pentosanes, cellu-
lose, lignine regroupés dans le tableau 1
sous le terme générique de fibres). Les
concentrés protéiques en sont exempts
mais leur cotit limite leur utilisation.

L’amidon cru est faiblement digéré par
les poissons de haut niveau trophique en
raison d’une activité limitée de I’amy-
lase. Son coefficient d’utilisation digestive
(quantité digérée par rapport a I’ingéré) est
de 30 a 40%, selon le taux d’amidon du
régime, la température et ’espéce (NRC
2011). Des traitements hydrothermiques

Tableau 2. Teneurs en acides aminés indispensables (% de la matiere séche) de la farine d’anchois et de sources protéiques

végétales.
Source : NRC 2011.
Matiéres premiéres
Acides aminés ) . .
indispensables Farine Tourteau | Tourteau Farine Pois Gluten Gluten de
d’Anchois | de Soja de Colza | de Lupin | dépelliculé de Blé Mais
Arg 4,0 4,0 2,5 3,6 2,1 4,3 21
His 1,7 1,4 1,2 0,8 0,6 2,3 1,3
lleu 3,3 29 1,6 1,5 0,9 4,2 2,5
Leu 5,4 4,2 2,8 2,6 1,7 7.1 10,3
Lys 5,5 2,5 2,2 1,7 1,6 55 1,2
Met 2,1 0,8 0,8 0,3 0,2 1,8 21
Phe 29 3,0 1,6 1,3 1,1 5,0 4,2
Thr 2,3 2,2 1,6 1,3 0,9 1,8 2,2
Tryp 0,8 0,8 0,5 0,3 0,2 1,2 0,3
Val 3,8 3,0 2,1 1,4 1,1 4,5 3,0
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tels que 1’extrusion sont nécessaires pour
le rendre plus digestible. En outre, 1’in-
gestion d’amidon digestible au-dela d’un
seuil de 20% de la ration provoque une
hyperglycémie postprandiale persistante
et des perturbations métaboliques souvent
associées a une baisse du taux de crois-
sance chez les salmonidés et les poissons
marins (Enes et al 2011, Panserat et al
2013). Tous les acteurs du métabolisme
glucidique sont présents chez ces espe-
ces mais leur régulation est atypique
(Polakof et al 2012). Les matiéres premié-
res doivent donc étre choisies de fagon a
limiter les quantités d’amidon dans la
ration en dega du seuil de 20% de la MS.

Les fibres présentes dans certains pro-
duits végétaux utilisés comme sources
protéiques ne sont pas digérées par les
poissons quelles que soient les espéces.
Les essais de traitement par des enzy-
mes pour les pré-digérer se sont révélés
peu efficaces et les poissons se montrent
intolérants aux sucres simples tels que
le xylose et le galactose qui sont libérés
(Stone 2003). Les fibres insolubles peu-
vent réduire la digestibilité des lipides
et des protéines de I'aliment, en les empri-
sonnant dans un réseau qui géne l'accés
des enzymes digestives a leur substrat.
Elles stimulent aussi le péristaltisme
du tube digestif et réduisent 1’absorption
intestinale des lipides. Il convient donc
de limiter au maximum 1’incorporation
de fibres dans les aliments aquacoles.

¢) Les facteurs antinutritionnels

Les végétaux contiennent des substan-
ces de diverse nature qui peuvent pertur-

ber I’appétit, la digestion, I’absorption
des nutriments et le métabolisme des
animaux, affectant leur croissance et par-
fois leur santé. Les principaux facteurs
antinutritionnels (ANF «antinutritional
factory) présents dans les produits végé-
taux utilisés en alimentation aquacole et
leurs effets sont résumés dans le tableau
3. Souvent, les mécanismes responsa-
bles des effets observés ne sont pas €lu-
cidés et des interactions entre différen-
tes substances sont soupconnées. C’est
I’hypothése avancée pour expliquer les
séveres entérites provoquées par des ali-
ments riches en soja chez le saumon
(Van den Ingh et Olli 1996, Knudsen et
al 2007, Krogdahl et al 2010).

La variété des facteurs antinutritionnels
dans les végétaux, la variabilité de leur
contenu, leurs interactions potentielles
et les différences de sensibilité entre
especes de poissons constituent un frein
majeur a ’utilisation des végétaux en
alimentation aquacole. Pour limiter les
effets négatifs, différentes stratégies sont
adoptées. Lorsque la substance indésira-
ble pour I’alimentation animale n’est pas
indispensable a la plante, des variétés a
faible taux de ces substances peuvent
étre sélectionnées ; par exemple il existe
du colza a faible teneur en glucosinola-
tes. Lorsque les ANFs sont présents dans
I'enveloppe des graines, le retrait de
I’enveloppe permet d'en éliminer une
partie, ainsi les concentrés protéiques
contiennent moins d’ANFs que les tour-
teaux ou les graines entiéres. Les anti-
protéases ou les lectines sont détruites
par la chaleur lors de I'extrusion. Cepen-
dant, certains composés aux propriétés

anti-nutritionnelles, comme 1’acide phy-
tique, sont nécessaires a la plante, ils ne
peuvent pas étre ¢liminés par sélection
génétique et résistent aux traitements
physiques. I faut alors contrecarrer leurs
effets. Par exemple, pour rendre dispo-
nible le phosphore séquestré par 'acide
phytique présent dans les végétaux, I'ad-
dition de phytase qui dégrade la liaison
du phosphore phytique se révele efficace
pour augmenter la biodisponibilité du
phosphore (Cao et al 2007).

d) Le taux de lipides et la composition
en acides gras

Les produits végétaux utilisés comme
substituts a la farine de poisson ont des
teneurs en lipides faibles, a I’exception
du lupin (tableau 1). Parmi les lipides
résiduels contenus dans la farine de pois-
son, on trouve des AGPI-LC n-3, des
phospholipides et du cholestérol. Les
produits végétaux sont dépourvus d’EPA
et de DHA. Leur teneur en phospho-
lipides est tres faible ; seul le tourteau
de soja non délipidé en contient des
quantités appréciables. Dans les ali-
ments aquacoles a base de végétaux,
les phospholipides sont le plus souvent
apportés sous forme de lécithine de
soja. Le cholestérol, stérol prédomi-
nant chez les animaux incluant les
poissons, représente moins de 5% des
stérols totaux chez les végétaux. Au
contraire les plantes contiennent des
phytostérols dont les effets sur le méta-
bolisme des poissons ne sont pas encore
complétement connus et qui peuvent
affecter la reproduction de certaines
espeéces (Nakari et Erkomaa 2003).

Tableau 3. Facteurs antinutritionnels présents dans des produits végétaux couramment utilisés en alimentation aquacole
et principaux effets déléteres ou fonction affectée.
Sources : Francis et al 2001, Krogdahl et al 2010, NRC 2011.

Matiéres premiéres

Facteurs antinutritionnels | Tourteau | Tourteau | Farine de Pois Effets/Fonction affectée

de Soja de Colza Lupin dépelliculé
Acide phytique X X X Digestion du P et des protéines
Allergénes X Immunité, entéropathies
Alcaloides X Appétit
Antivitamines X X Métabolisme
Glucosinolates X Appétit, hyperthyroidie
Inhibiteurs de protéinases X X X X Digestion
Lectines X X Absorption, entéropathies
Phytooestrogénes X X Reproduction
Saponines X X X Entéropathies, digestion
Tannins X X Digestion

INRA Productions Animales, 2013, numéro 4
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2.2 / Effets des aliments a base
de sources protéiques végétales
sur les poissons

a) Taux de substitution et croissance

L’association des connaissances issues
des recherches a permis de repousser les
limites de la substitution de la farine de
poisson chez toutes les espéces a condi-
tion d’utiliser différents produits végé-
taux en mélange (Collins ef al 2013).
Dans les aliments pour salmonidés et
poissons marins, 80 a 95% de la farine
de poisson peut ainsi étre substituée
sans effets déléteres. En revanche, le
remplacement total de la farine de pois-
son par des produits végétaux provoque,
chez les espeéces de haut niveau trophique,
une diminution du taux de croissance et
de ’efficacité alimentaire bien que les
¢éléments nutritifs nécessaires soient pré-
sents dans 1’aliment (Gémez-Requeni et
al 2004, Vilhelmsson et al 2004, Panserat
et al 2008, Dupont-Nivet et al 2009,
Alami-Durante et al/ 2010, LeBoucher
et al 2012 et 2013).

b) Effets sur I'ingestion et la digestion

La premiére cause du ralentissement
de la croissance provoqué par les aliments
végétaux dépourvus de farine de poisson
est la baisse de consommation d’aliment.
Cet effet étant observé avec différents
produits végétaux, il est probable qu’il
soit di a la fois a des substances indé-
sirables apportées par les végétaux et
a I’absence de composés stimulants pré-
sents dans la farine de poisson. C’est ce
que suggerent les résultats des études ou
54 10% de produits marins sont mainte-
nus dans le régime. Les connaissances
sur les déterminants de la prise alimen-
taire sont trés limitées chez les poissons.
La diminution de I’appétit pourrait résul-
ter de phénomeénes orosensoriels (goit
ou texture de 1’aliment) ou de rétrocon-
troles post-absorptifs ; des recherches sont
en cours sur ce sujet.

Chez les poissons, la digestibilité des
protéines est généralement haute y com-
pris celle des sources protéiques végéta-
les (supérieure a 90% ; Glencross et al
2004, NRC 2011). Elle peut étre réduite,
comme celles des lipides, par des ANFs
(facteurs anti-protéasiques, tannins) qui
inhibent ’activité des enzymes digestives.
Des perturbations de ’absorption des
acides aminés et du glucose ont aussi été
décrites chez la truite et la daurade nour-
ries avec des aliments dont la totalité de
la farine de poisson était remplacée par
des ingrédients végétaux (Santigosa et al
2011).

¢) Effets métaboliques et conséquences
sur les réserves corporelles

Les effets métaboliques des aliments
riches en végétaux et pauvres ou dépour-

vus de farine de poisson sont trés varia-
bles selon les substituts utilisés et les
quantités incorporées. Selon les cas, les
résultats des études ont aidé a améliorer
les formules alimentaires en mettant en
évidence les voies métaboliques pertur-
bées : métabolisme azoté, glucidique,
lipidique, minéral, etc. Les seuls effets
qui se retrouvent dans tous les essais
concernent les dépdts lipidiques et le
cholestérol plasmatique.

La substitution de la farine de poisson
par des mélanges d’ingrédients végétaux
se traduit par une augmentation des dépots
adipeux périviscéraux méme lorsque la
croissance n’est pas modifiée (Panserat
et al 2008, Torstensen et al 2011). L’ ori-
gine de ce phénoméne n’est pas encore
connue. L’apport en acides aminés pour-
rait étre impliqué dans la stimulation de
la synthése hépatique, mais I’orientation
des dépots plutdt vers la cavité abdomi-
nale que vers le muscle reste a expliquer.

Chez toutes les espéces, la substitution
de la farine de poisson par des végétaux
provoque une diminution du taux de
cholestérol plasmatique (Kaushik et a/
1995, Gémez-Requeni et al 2004). Cette
baisse est vraisemblablement due a la
fois a la diminution de 1’apport en cho-
lestérol par la farine de poisson et aux
phytostérols apportés par les végétaux
(Phillips et al 2002).

d) Effets sur la composition de la chair
et ses qualités nutritionnelles et orga-
noleptiques

Tant que le taux de croissance n’est pas
modifié par la substitution, le change-
ment de composition de I’aliment a peu
d’effet sur les qualités organoleptiques du
filet (de Francesco et al 2004 et 2007,
Adamidou et al 2009). Toutefois, les
pigments contenus dans certains végétaux
peuvent affecter la pigmentation des sal-
monidés ; par exemple la lutéine du mais
donne une teinte jaune a la chair. La
proportion d’AGPI n-6 dans la chair
augmente avec la quantité¢ de produits
végétaux dans I’aliment, mais les modi-
fications restent faibles si les lipides sont
majoritairement apportés par de 1’huile
de poisson. D’apreés de Francesco et al
(2004) 1a baisse de croissance résultant
du remplacement total de la farine de
poisson par des produits végétaux chez
la truite est accompagnée d’une diminu-
tion du taux de lipides du muscle ; la chair
est alors plus ferme avec une odeur de
poisson moins prononcée.

e) Conséquences sur la santé des poissons

Le tractus gastro-intestinal est le pre-
mier organe exposé a l'aliment. Son
intégrité peut étre affectée par les fibres
présentes dans certaines sources pro-
téiques végétales ou par d'autres ANFs

pouvant avoir des effets synergiques
(Knudsen et al 2007, Krogdalh et al
2010). Chez les salmonidés, les produits
de soja alterent 1’intégrité des entérocy-
tes et des muqueuses de 1’intestin avec
une augmentation des inflammations
des couches inférieures (Van den Ingh et
al 1996, Merrifield et al 2009). Le sau-
mon atlantique se montre plus sensible
que la truite pour un méme taux d’incor-
poration (Refstie et al 2000). Les popu-
lations microbiennes intestinales sont
aussi modifiées par les régimes contenant
des végétaux, leur role dans les pertur-
bations est soupgonné mais pas encore
précisé (Merrifield et al 2009, Desai et
al 2012).

Les études des mécanismes de défense
immunitaire et des transcriptomes du foie
et de I’intestin montrent chez toutes les
espéces des modifications de marqueurs
du systéme immunitaire lorsque la farine
de poisson est substituée par des produits
végétaux (Sitja-Bobadilla et al 2005,
Panserat et al 2009, Tacchi et al 2012).
Cependant les conséquences sur la santé
et la résistance des poissons aux patho-
geénes ne sont pas connues.

3 / Substitution des huiles de
poisson par des huiles végé-
tales : pratiques actuelles,
conséquences et limites

La demande sans cesse croissante
d’huile de poisson pour I’aquaculture a
conduit vers la pénurie. Bien que les ali-
ments aquacoles n’aient représenté, en
2008, que 4% de I’ensemble des aliments
pour les animaux produits dans le monde
(24,2 Mt pour 708 Mt d’aliment au total),
I’aquaculture utilisait déja 74% du stock
d’huile de poisson disponible (FAO
2012). De plus en plus d’huiles de pois-
son sont maintenant produites a partir
de déchets de I’industrie de transforma-
tion des poissons, mais cette production
ne suffit pas a combler la hausse de la
demande. Les autres sources d’AGPI-LC
n-3, elles aussi d’origine marine, sont
disponibles sur le marché en quantités
trés limitées du fait soit des quotas de
péche instaurés pour prévenir leur épui-
sement (zooplancton), soit de difficultés
de production a grande échelle (micro-
algues). La prise de conscience de la
raréfaction des huiles marines a conduit
a intensifier, depuis les années 2000, les
recherches sur les effets de leur substi-
tution par des huiles végétales.

3.1/ Les caractéristiques des
huiles végétales

Les huiles de substitution ont été choi-
sies principalement sur la base de leur
disponibilité sur le marché mondial et de
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Tableau 4. Composition en acides gras d'huiles de poisson, de volaille et d'huiles végétales utilisées en alimentation aquacole
(principaux acides gras en % des acides gras totaux).

Source : NRC 2011.

Acides gras

C18:2 n-6 C18:3 n-3
Huiles de poisson
Anchois 34,6 24,9 1,2 0,8 17,0 8,8 24
Capelan 20,0 61,7 1,7 0,4 4,6 3,0 6,8
Foie de morue 19,4 46,0 1,4 0,6 11,2 12,6 9,0
Menhaden 33,3 24,8 1,3 0,3 12,6 9,1 16,7
Huile de volaille 31,2 43,1 19,5 1,0 / / 0,1
Huiles végétales
Colza 7.4 62,3 20,2 12,0 / / 0,6
Mais 13,3 24,2 58,0 0,7 / / ~0
Lin 9,4 20,2 12,7 53,3 / / 4,2
Palme 51,6 37,0 9,1 0,6 / / ~0
Soja 15,1 23,2 51,0 6.8 / / 0,1
Tournesol 10,6 19,5 65,7 / / / 0

M EPA: acide eicosapentaénoique ; @ DHA: acide docosahexaénoique

leur composition en acides gras : huile de
palme (50 Mt en 2010), de soja (40 Mt),
de colza (19 Mt) et de tournesol (10 Mt)
qui, ensemble, représentent plus de 80%
du total des huiles végétales produites
dans le monde ainsi que I’huile de lin pro-
duite en quantité plus limitée (moins de
1 Mt), mais riche en acide linolénique.

La composition en acides gras des
huiles végétales est tres différente de
celle des huiles de poisson (tableau 4).
Alors que les huiles de poisson sont
caractérisées par leur forte teneur en
AGPI-LC n-3, avec des proportions
variables d’EPA et de DHA selon l'espe-
ce de poisson dont elles sont issues, les
huiles végétales en sont, toutes, totale-
ment dépourvues. Certaines d’entre elles
contiennent des quantités notables d’aci-
de a-linolénique ; c’est le cas de I’huile de
colza (jusqu’a 12%), et surtout de I’huile
de lin (plus de 50%). Toutes les huiles
végétales contiennent des proportions
¢élevées d’acides linoléique (C18:2 n-6)
et oléique (C18:1 n-9), mais aussi d’aci-
des gras saturés (acide palmitique 16:0
en particulier pour I’huile de palme).

Le role de pourvoyeur d’énergie peut
étre couvert par les différents types
d’huiles avec une efficacité similaire
méme si certains acides gras semblent
préférentiellement oxydés. La B-oxyda-
tion d’un acide gras est régulée princi-
palement par sa concentration. La seule
exception concerne le DHA qui est plus
faiblement oxydé et donc retenu plus
efficacement que les autres, probablement
en raison de son role indispensable au
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maintien de I’intégrité des membranes
cellulaires (Turchini et a/ 2007, Ballester-
Lozano et al 2011).

3.2 / Effets de la substitution des
huiles de poisson par des huiles
végétales

Les premiéres études ont considéré
les différentes huiles végétales indivi-
duellement. Les travaux plus récents
sont conduits avec des mélanges d'hui-
les végétales dans 1’objectif de rappro-
cher la composition des aliments alter-
natifs de ceux a base d’huile de poisson
en termes de proportions des différentes
classes d’acides gras (saturés, monoin-
saturés, polyinsaturés n-6 et n-3). Les
résultats des nombreux travaux réalisés
avec différents taux de substitution chez
différentes espéces et souches de pois-
sons ont été synthétisés dans un ouvrage
(Turchini ef al 2010). Les effets majeurs
de la substitution des huiles de poisson
par des huiles végétales sont dus a la
différence de composition en acides gras.
D’autres effets, plus mineurs, peuvent
résulter du fait que I’huile de poisson
contient de la vitamine A, des pigments
caroténoides et d’autres substances
absentes des huiles végétales.

a) Conséquences sur la survie, la crois-
sance et le métabolisme

Les poissons marins ne peuvent pas
survivre en 1’absence d’apport alimen-
taire en EPA et DHA. Chez les larves,
la mortalité apparait rapidement en rai-
son des faibles réserves (Tocher 2010).

Lorsque les essais sont réalisés chez des
poissons de plus grande taille, on ob-
serve une baisse de la croissance et une
déplétion des réserves en EPA et DHA
(Parpoura et Alexis 2001, Izquierdo et
al 2003) entrainant de sévéres perturba-
tions pouvant conduire a la mort des
poissons (Le Boucher et al 2013) plus
ou moins rapidement selon la quantité
de réserves corporelles en AGPI-LC n-3
initiales. Des études chez le bar et la
daurade montrent que les perturbations
engendrées par la carence totale en EPA
et DHA sont réversibles, avec une récu-
pération trés rapide des animaux deés
lors qu’ils sont nourris avec un aliment
apportant des AGPI-LC n-3 (Izquierdo
et al 2005, Montero et al 2005, Le
Boucher et al 2013).

Pour les espéces marines, le taux maxi-
mum de substitution de I’huile de pois-
son par des huiles végétales n’entrainant
pas d’effets négatifs sur la croissance
est de 80%. Cette limite suggere que le
besoin en AGPI-LC n-3, estimé pour le
bar entre 0,7% (Geay et al 2011) et
0,88% de la ration (Parpoura et Alexis
2001), est sous-évalué pour une crois-
sance optimale. Chez cette espéce, 1’ab-
sence totale d’apport en AGPI-LC n-3
(substitution totale et concomitante
d’huile et farine de poisson) induit bien
une augmentation de I’expression du
géne codant la A6-désaturase, mais la
synthese des AGPI-LC n-3 n’est pas
effective. Des études récentes révélent
que la structure du promoteur de ce
gene differe entre le bar et les salmonidés
(Geay et al 2012). Les auteurs avancent
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I’hypothése que la capacité quasi inexis-
tante du bar a synthétiser I’EPA et le DHA
a partir de I’ALA est due a une perturba-
tion de la régulation post-transcription-
nelle de la A6-désaturase.

Chez les salmonidés, plusieurs études
ont démontré que la substitution totale
de I’huile de poisson par des huiles
végétales était possible sans impact sur
la croissance tant que le régime contient
au moins 20% de farine de poisson
(Richard et al 2006, Drew et al 2007,
Oo et al 2007). En revanche, lorsqu’il y
a substitution conjointe et totale des
farines et des huiles de poisson par des
produits végétaux, la croissance est plus
faible bien que la présence d’huile de lin
dans le régime garantisse 1’apport suffi-
sant d’acide linoléique pour couvrir les
besoins de la truite (Drew et al 2007,
Panserat et al 2009). Ces résultats con-
firment que I’apport direct d’EPA et de
DHA par I’alimentation est plus efficace
que celui d’ALA car il permet d’écono-
miser le cott de la synthese.

Chez les salmonidés, I’expression des
¢longases et des désaturases qui permet-
tent la synthése d’EPA et de DHA est sti-
mulée par I’apport alimentaire d’ALA et
réprimée par I’apport d’EPA et de DHA
(Seiliez et al 2001, Tocher et al 2001).
Drailleurs, 1’augmentation de 1’expres-
sion des désaturases chez la truite est
aussi observée lorsque le contenu en
EPA et DHA du régime est réduit, sans
substitution par des huiles végétales
(Kolditz et al 2008).

b) Conséquences sur la qualité des pois-
sons

A teneur en lipides alimentaires iden-
tique, I’incorporation d’huiles végétales
ne modifie ni le taux de lipides corpo-
rels des poissons ni leur teneur en lipi-
des musculaires (Izquidero et al 2005,
Richard et al 2006). En revanche, la
composition en acides gras du poisson
et en particulier de sa chair, est forte-
ment affectée. Elle refléte globalement
la composition en acides gras du régime,
a ’exception du DHA pour lequel une
relative conservation est observée chez
les salmonidés comme chez les poissons
marins (Turchini ez a/ 2010). La chair
des poissons nourris avec des régimes
contenant des huiles végétales contient
moins d’EPA et de DHA et davantage
d’acides gras caractéristiques des huiles
végétales incorporées (acide oléique,
linoléique et linolénique). Chez les sal-
monidés, la déplétion est moins forte
que chez les poissons marins en raison
des capacités de synthése. Cependant, si
la synthése endogéne suffit a permettre
la survie et la croissance des poissons,
elle n’est pas suffisante pour compenser
la diminution par I’apport alimentaire
et maintenir des quantités élevées d’EPA
et de DHA dans la chair.

Afin d’éviter que la chair de poisson
ne perde son intérét nutritionnel, la
stratégie préconisée est 1'utilisation d’un
aliment de finition riche en huiles de
poisson a haute teneur en DHA (tableau
4) afin de restaurer des niveaux élevés
d’AGPI-LC n-3 et de diminuer le conte-
nu en acides gras caractéristiques des hui-
les végétales, 1’acide linolé¢ique C18:2
n-6 notamment, avant la commerciali-
sation (Corraze et Kaushik 2009). La
figure 3 montre un exemple de cette plas-

ticité de la composition de la chair chez
le saumon. Les résultats des nombreu-
ses études réalisées sur ce sujet ont per-
mis d’élaborer des modeles de prédic-
tion du contenu en acides gras de la
chair des poissons en fonction de leur
poids et vitesse de croissance, de la
composition des lipides du régime et
de la durée des phases de substitution
et de finition (Robin et Skalli 2007,
Ballester-Lozano et al 2011, Benito-
Palos et al 2011).

Figure 3. Effets d’Aliments (A) contenant de I'Huile de Poisson (HP) ou de I'Huile de
Colza (HC) en remplacement de I'huile de poisson (taux de substitution : HP = 0%,
25HC = 25%, 50HC = 50%, 100HC = 100%) sur les acides gras du muscle du sau-
mon : (B) apres 16 semaines d’alimentation ; (C) apres 12 semaines d’une alimen-
tation a base d’huile de poisson. Cette alimentation de finition permet de diminuer
les proportions de C18:2 n-6 et de restaurer celles d’EPA et de DHA (% acides gras

totaux) (d’apres Bell et al 2003).
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Les modifications de composition en
acides gras de la chair des poissons n’ont
pas de répercussion notable sur ses qua-
lités organoleptiques. Il n’y a pas de dif-
férence significative des descripteurs
sensoriels (aspect, odeur, flaveur, texture)
mise en évidence par les jurys d’éva-
luation, quelle que soit I’espéce, méme
lorsque la substitution est totale (Regost
et al 2003, Corraze et al 2004, Izquierdo
et al 2003 et 2005, Torstensen et al
2005).

En termes de qualité sanitaire, la sub-
stitution présente un intérét. Les huiles
de poisson (et dans une moindre mesure
les farines) contiennent souvent des
Polluants Organiques Persistants (POP),
présents dans les populations sauvages
exploitées par la péche minotiere. Ces
contaminants, apportés par 1’aliment,
s’accumulent dans la chair des poissons.
La substitution par des huiles végétales,
moins contaminées, permet de diminuer
la teneur en POP de la chair (Bell et al
2005, Oo et al 2007). En cas d’alimen-
tation de finition avec un régime riche
en huile de poisson, les niveaux de POP
ré-augmentent, mais sans atteindre ceux
des poissons nourris avec des aliments
a base d’huile de poisson pendant tout
le cycle d’¢élevage (Bell et al 2005,
Berntssen et al 2010).

¢) Effets sur le métabolisme du choleste-
rol

La substitution des huiles de poisson
par des huiles végétales affecte le méta-
bolisme du cholestérol. Des analyses
transcriptomiques montrent une aug-
mentation de I’expression des enzymes
impliquées dans la synthése du cholesté-
rol (24-dehydrocholesterol reductase
notamment) dans le foie de saumons, de
truites et de bars nourris avec des ali-
ments a base d’huiles végétales (Leaver
et al 2008, Panserat et al 2008, Geay et
al 2011). Cependant, la synthése endo-
geéne ne suffit pas a compenser la dimi-
nution de I’apport par voie alimentaire.
On observe une baisse du taux de cho-
lestérol dans le plasma des poissons,
d’autant plus importante que le taux de
remplacement est ¢élevé (Richard et al
20006, Panserat et al 2008, Turchini et al
2010). Lorsqu’il y a substitution conco-
mitante de ’huile et de la farine de pois-
son par des produits végétaux, les effets
se cumulent et la baisse du cholestérol
circulant est encore plus marquée. L’hypo-
cholestérolémie ne semble pas perturber
la santé des poissons ; toutefois, des étu-
des a long terme sont nécessaires pour
confirmer 1’absence d’effets négatifs.

d) Conséquences sur la santé des poissons

Les conséquences de la substitution
des huiles de poisson par des huiles
végétales sur la santé des poissons sont
souvent évoquées mais les connaissances
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a ce sujet sont limitées. Dans une
synthése bien documentée, Montero et
Izquidero (2010) montrent que, dans les
conditions ou les besoins en AGPI-LC
n-3 sont couverts, les effets de la substi-
tution sur la santé des poissons peuvent
étre positifs, négatifs ou absents sans
qu’il soit encore possible de tirer des
lois générales.

Comme dans le cas du remplacement
des farines de poisson par des sources
protéiques végétales, c’est au niveau du
tube digestif que des perturbations sont
le plus souvent observées lorsque la
substitution de 1’huile de poisson est
supérieure a 60-80%. Le renouvellement
rapide des entérocytes les rend sensibles
aux changements de la composition de
leur membrane cellulaire qui est affec-
tée par la composition en acides gras de
I’aliment. Par exemple, chez le saumon,
le remplacement de 1’huile de poisson
par des huiles végétales affecte la
perméabilité épithéliale, mais aussi les
populations microbiennes intestinales et
la réponse immunitaire aprés exposition
a un pathogene. Plusieurs études mon-
trent des modifications des marqueurs
du systéme immunitaire chez différentes
espéces, mais les conséquences sur la
santé et la résistance des poissons aux
pathogénes ne sont pas connues (Montero
et Izquidero 2010).

4 / Impact environnemental
de la substitution des produits
halieutiques dans I’alimenta-
tion des poissons d’élevage

Si la substitution des farines et huiles
de poisson par des ingrédients végétaux
permet d’atteindre son objectif de
diminuer la pression sur les ressources
naturelles marines, il est nécessaire de
considérer I’impact environnemental
des aliments constitués de ressources
végétales. En effet, il convient d’éviter
que I’amélioration de certaines carac-
téristiques environnementales se fasse
au détriment de certaines autres. Dans
ce but, les approches basées sur les
caractéristiques nutritionnelles des
aliments et leurs effets sur le poisson
sont maintenant accompagnées d’étu-
des scientifiques sur I’impact environ-
nemental des différentes formulations,
s’appuyant sur 1’Analyse du Cycle de
Vie (ACV).

L’ACV a montré sa pertinence comme
méthode multicritére d’évaluation des
performances environnementales des
systemes agricoles (Van der Werf et Petit
2002). C’est une méthode normalisée
(ISO 2006a et b) qui permet de compta-
biliser I’ensemble des ressources utili-
sées et des maticres polluantes émises par

un systéme de production, depuis I’extrac-
tion des matiéres premicres jusqu’a la
fin de vie des produits (Guinée et al
2002). Depuis dix ans, cette méthode est
appliquée a ’aquaculture et a la péche
(Papatryphon et al 2004, Pelletier et
al 2007, Aubin 2013). Les principales
catégories d’impact potentiel analysées
pour évaluer les activités piscicoles sont :
I’eutrophisation (kg éq. POy), le chan-
gement climatique (kg éq. CO,), I’aci-
dification (kg éq. SO;), I’utilisation
d’énergie (MJ), I'utilisation de produc-
tion primaire nette (kg C), I’utilisation
de surface terrestre (m2) et 1’écotoxicité
terrestre (kg éq. 1,4 DN). Elles sont cal-
culées selon des modeles validés, prin-
cipalement avec la méthode CML2
(Guinée et al 2002), mais certaines ont
été produites spécifiquement pour I’aqua-
culture comme 1’utilisation de produc-
tion primaire nette (UPPN, Papatryphon
et al 2004). La réalisation des ACV
nécessite le recours a des bases de
données a la fois précises, fiables et
complétes pour couvrir I’ensemble des
processus des systémes de production
(écloserie, fabrication des aliments,
fourniture d’énergie, transport...). Pour
évaluer la substitution des ressources
d’origine halieutique par des ingré-
dients végétaux, il a été nécessaire de
caractériser les différentes cultures végé-
tales et les produits aquatiques entrant
dans la composition des aliments pisci-
coles.

Les premiéres évaluations environne-
mentales des systemes aquacoles réali-
sées avec la méthode ACV ont montré
que la majorité des impacts environne-
mentaux étaient générés par la produc-
tion et la valorisation des aliments au
sein du systéme de production (Aubin et
al 2009).

Pour illustrer la démarche, nous pré-
sentons des résultats obtenus dans le cadre
du programme européen « Aquamax ».
Afin d’analyser I’effet d’une substitu-
tion partielle (66%) de 1’huile de pois-
son par un mélange d’huiles végétales
dans 1’aliment de daurades en phase
de grossissement, les performances de
deux régimes alimentaires couvrant les
besoins nutritionnels des daurades et
ayant des caractéristiques identiques en
termes de teneurs en protéines, lipides
et énergie (tableau 5) ont été comparées.
Les régimes se différenciaient par la
nature des huiles : I’aliment « standard »
contenait 18,2% d’huile de poisson, le
régime avec substitution par des huiles
végétales (HV66) contenait seulement
6,1% d’huile de poisson, les huiles végé-
tales constituant 66% de 1’ensemble des
huiles de ce régime. II faut noter que les
deux aliments contenaient 20% de farine
et d’hydrolysat de poisson, le reste des
protéines étant apportées par du gluten
de mais et du tourteau de soja.
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Tableau 5. Composition (%) de I'aliment standard ou substitué en huiles végétales
(HV66) utilisé pour la comparaison des performances zootechniques et environnemen-
tales chez la daurade pendant la phase de grossissement et origine des ingrédients.

Ingrédients Standard | HV66 Origine
Gluten de Mais 37,9 37,9 Europe de I'Est
Huile de poisson 18,2 6,1 Pérou

Huile de lin 7,0 Allemagne

Huile de palme 3,0 Malaisie

Huile de colza 2.1 Europe de I'Est
Farine de poisson 15,0 15,0 Pérou

Tourteau de soja 14,0 14,0 | Brésil

Hydrolysat de poisson 5,0 50 Chili

Blé 4,0 4.1 Europe de I'Est
Monocalcium phosphate 2,0 2,0 Norvége

Lecithine de Soja 1,5 1,0 Brésil ; Extraction : Danemark
Premix minéraux & vitamines 1,0 0,75 | Gréce

Lysine 0,8 0,55 France

Eau 0,6 1,5

Composition

Humidité (% frais) 9,1 9,1

Protéine (% MS) 46 46

Lipides (% MS) 21 21

MS : Matiére Seche

L’essai d’alimentation, supervisé par le
«Hellenic Centre for Marine Researchy,
a duré 485 jours. Le poids moyen indi-
viduel final était de 379 g pour les dau-
rades nourries avec le régime standard
et de 405 g pour celles nourries avec
le régime HV66. L’efficacité de conver-

sion alimentaire a été semblable avec les
deux régimes. La figure 4 montre les
profils environnementaux relatifs aux
deux traitements alimentaires. Les résul-
tats sont exprimés sur la base d’une
tonne de daurade produite a la sortie de
la ferme.

Figure 4. Profils environnementaux relatifs des lots de daurade élevés avec l'ali-
ment standard ou I'aliment substitué & 66% avec des huiles végétales.

UPPN : Utilisation de la production primaire nette.

Acidification

== Scénario standard == Scénario 66% HV

Les résultats de I’ACV intégrant I’en-
semble des processus du systéme de
production et les données de 1’expéri-
mentation indiquent des performances
environnementales trés proches pour les
catégories eutrophisation, changement
climatique, utilisation d’énergie et d’eau,
et acidification, montrant que I’impact
environnemental de la péche et de I’ex-
traction de I’huile de poisson est, a ce
niveau de substitution, complétement
remplacé par les impacts associés a la
culture et a la production des huiles
végétales. Cette substitution a bien eu
un effet bénéfique sur 1’utilisation de
production primaire nette (- 25%) tradui-
sant une moindre pression sur les ressour-
ces biotiques, en particulier halieutiques.
En revanche, on observe une augmenta-
tion importante de I’utilisation de surface
terrestre (+ 45%) correspondant aux sur-
faces agricoles nécessaires pour produire
les ingrédients de la ration, ce qui pour-
rait, a terme, placer I’aquaculture sur le
méme rang que les autres productions
animales dans la compétition pour 1’usage
des terres. D’aprés 1’étude de Boissy et
al (2011) sur le saumon, la substitution
totale des huiles de poisson par des huiles
végétales amplifie encore ce phénomene
et dégrade aussi I’impact écotoxicité
terrestre.

Conclusions et perspectives

Comme I’illustre la figure 5, les résul-
tats de la recherche internationale dans
le domaine de la nutrition des poissons
ont été utilisés par I’industrie pour faire
fortement évoluer la composition des
aliments aquacoles. Les farines et huiles
de poisson ne représentent plus qu’un
quart du régime des salmonidés et des
poissons marins. Les ingrédients végétaux
sont maintenant devenus majoritaires
dans les régimes de toutes les espéces
aquacoles. Cependant, pour que les sal-
monidés et les poissons marins d’éleva-
ge soient producteurs nets de poisson,
c’est-a-dire que la quantité de poisson
produite soit supérieure a la quantité de
poisson nécessaire pour les nourrir, la
substitution doit étre poursuivie. Les
derniers résultats de la recherche sug-
gérent qu’il est possible de réduire a
environ 5 a 10% (selon les especes) la
quantité de ressources marines dans
I’alimentation des poissons de haut
niveau trophique sans effets déléteres.
Le remplacement total n’est pas encore
possible sans altérer la survie et les per-
formances des poissons. Des progrés
ont été réalisés pour améliorer les
apports azoté et énergétique et la bio-
disponibilité des nutriments. Des re-
cherches sont encore nécessaires sur
les ANFs et leurs relations avec la micro-
flore intestinale, sur ’origine des per-
turbations de I’appétit et sur les minéraux
dont ’apport pourrait étre optimisé.

INRA Productions Animales, 2013, numéro 4
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Figure 5. Evolution de la composition des aliments utilisés pour élever le saumon,
la truite et les poissons marins de 1995 a 2011 (source : Fabricants d’aliments Le

Gouessant et BioMar France).

Les chiffres entre parenthéses représentent les teneurs moyennes en protéines/lipi-
des du régime (% de la matiére seche). FP : Farine de Poisson, HP : Huile de Poisson,
PAT : Produits Animaux Transformés, HV : Huiles Végétales, Autres : produits végétaux.

A -1995

Saumon (42/25)

Truite (42/22)

P. marins (45/18)

0% 50% 100%
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P. marins (45/20) 45 |
0% 50% 100%
Bre OHP O Autres
C - 2006
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Saumon (36/35) 12| 18 | 58 |
Truite (38/30) 10] 15 | 65 |
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Des alternatives complémentaires aux
végétaux sont envisagées : 1’utilisation
dans les aliments aquacoles de protéines
issus de porc et de poulet vient d’étre
autorisée au niveau européen comme
ailleurs dans le monde. Bien qu’actuel-
lement les réticences au niveau francais
soient fortes pour des questions d’ima-
ge des produits, ces ingrédients pour-
raient permettre de limiter les effets
négatifs du remplacement de la farine
de poisson sur les poissons et sur I’im-
pact environnemental da a 1’usage des
végétaux. D’autres sources de protéi-
nes telles que les farines de larves
d’insectes sont aussi testées. Si leur
qualité nutritionnelle et sanitaire s’avere
satisfaisante, il faudra ensuite trouver
les conditions pour qu’elles soient pro-
duites en quantités suffisantes pour
répondre a la demande et s’assurer des
performances économiques et environ-
nementales des aliments qui en contien-
dront.

L’absence d’apport alimentaire d’EPA
et de DHA n’est pas possible chez les
poissons marins pour des raisons biolo-
giques. Chez les autres espéces leur sup-
pression diminue fortement la valeur
nutritionnelle de la chair alors que les
produits aquatiques sont les principaux
vecteurs d’AGPI-LC n-3 dans I’alimen-
tation humaine. La fourniture d’EPA et
de DHA est un enjeu important de santé
publique en raison de leur role dans le
développement cérébral et dans la pro-
tection contre les accidents cardiovas-
culaires. Si de nombreuses alternatives
a la farine de poisson peuvent étre envi-
sagées, il n’en va pas de méme pour les
huiles de poisson. Il n’y a pas a I’heure
actuelle d’autres sources d’AGPI-LC n-3
disponibles en quantité notable. Une des
pistes explorées est la production d’EPA
et de DHA par des organismes généti-
quement modifiés (microorganismes et
végétaux tels que la cameline, une Bras-
sicacée riche en ALA). Si cette produc-
tion devient possible, se posera alors la
question de 1’acceptabilité des produits
d’animaux nourris avec des huiles
issues d’OGM. Une autre piste explorée
est la production de microalgues riches
en AGPI-LC n-3 notamment en DHA
comme «Isochrysis galbanay. La limite
actuelle est la quantité produite et le
cout qui rend ces microalgues inaborda-
bles pour 1’alimentation animale.

Enfin, en parallé¢le des recherches
concernant la nutrition pour faire encore
évoluer les formules alimentaires, des
travaux ont été entrepris pour identifier,
dans les populations de poissons d’éle-
vage, des individus mieux adaptés que
d’autres pour utiliser efficacement les
aliments a base de végétaux. Les pre-
miers résultats de ces recherches sont
relatés dans I’article de Le Boucher et a/
(2013, ce numéro).
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Résumé

L'aquaculture mondiale se développe (+ 8% par an) pour répondre a une demande croissante des consommateurs que les captures de
péche ne peuvent plus couvrir. Les besoins en aliments piscicoles et donc en matiéres premiéres s’accroissent, alors que les volumes
de farines et huiles de poisson, ingrédients traditionnels des aliments aquacoles, ne peuvent augmenter. Selon les espéces, 80 a 95% de
la farine de poisson peut étre substituée par un mélange de sources protéiques végétales apportant les acides aminés indispensables
en quantité suffisante pour couvrir les besoins des poissons. Au-dela de ce taux de remplacement, on observe une baisse de la consom-
mation d'aliment, de I'efficience alimentaire et de la croissance, bien que les aliments contiennent les nutriments nécessaires aux pois-
sons. Quant a 1'huile de poisson, elle peut étre remplacée jusqu’a 80 ou 100% par des huiles végétales sans effet délétére sur la crois-
sance et la santé des poissons, a condition que le régime apporte en quantité suffisante les acides gras essentiels a la couverture des
besoins, qui différent selon 1'espéce : contrairement aux poissons marins, les salmonidés disposent en effet d’une relative capacité de
synthése d’acides gras longs polyinsaturés omega 3 a partir de I’acide linoléique. La conséquence majeure est une baisse de la teneur
de ces acides gras dans la chair. Les recherches doivent se poursuivre pour affranchir encore davantage I'aquaculture des produits de
la péche, en choisissant des matiéres premiéres alternatives qui garantissent une production piscicole efficace, des produits de haute
qualité et des impacts environnementaux limités.

Abstract

Plant based diets for farmed fish

World aquaculture is growing (+ 8% per year) to meet the increasing demand of fish for human consumption that capture by
fisheries can no longer cover. Consequently, the need for aquafeed and feedstuffs is rising while volumes of fishmeal and fish oil, the
traditional aquafeed ingredients, remain stable. More and more fishmeal and fish oil are substituted by plant products. Between 80
and 95% of fish meal can be replaced by a combination of plant protein sources providing the indispensable amino acids in sufficient
quantity to meet the fish needs. Beyond this substitution rate, feed intake, feed efficiency and growth rate decrease and metabolic
changes are observed despite the diets containing all the required nutrients. Fish oil can be replaced by a mix of vegetable oils without
deleterious effect on fish growth and health, provided that the diet supplies essential fatty acids. Fatty acids requirements vary with
species according to their capacity to synthesize EPA and DHA. However, in all species, fish oil substitution results in a reduction in
the flesh content of these m3fatty acids. Research must continue to further reduce the reliance of aquaculture on fishery resources while
ensuring an efficient fish production of high quality products with limited environmental impacts.
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