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Avertissement

L’ouvrage Nutrition et alimentation des poissons et crustacés est paru en 1999. L’épidémie d’encéphaiopathie spongiforme bovine (communément appelée “maladie de la vache folle”) avait déjà jeté la suspicion sur l’utilisation des aliments contenant des “farines animales”. Aussi avions-nous déjà attiré l’attention de nos lecteurs sur les risques de confusion entre farines de viandes et autres farines d’origine animale (cf. pages 22 et 351).

Aujourd’hui, nous insistons sur le fait que l’utilisation de matières premières d’origine animale terrestre, décrites notamment en pages 351-353 et 445-446, est interdite. En effet, parmi les mesures prises par le gouvernement français, l’arrêté du 14 novembre 2000, paru au Journal Officiel, n° 264 du 15 novembre 2000 (NOR : AGRG0002286P,), précise dans son article 1er que :


“L’emploi :

- des farines de viande, des farines d’os, des farines de viande osseuse ainsi que de toute autre protéine d’origine animale, à l’exception des protéines issues du lait, des produits laitiers ou des ovoproduits, ainsi que de la gélatine de couenne de porc ;

- des graisses issues de la transformation des os destinés à la production de gélatine :

- et des graisses obtenues à partir de farines de viande, de farines d’os, de farines de viande osseuse, de farines de volailles, de farines de plumes ou de farines de poissons, est suspendu dans l’alimentation et la fabrication d’aliments destinés aux animaux des espèces dont la chair ou les produits sont destinés à la consommation humaine.

Toutefois, les produits issus de poissons, crustacés ou coquillages restent admis dans l’alimentation des poissons et la fabrication d’aliments destinés aux poissons.”
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AVANT-PROPOS

L’aquaculture fournit maintenant 15 % des produits aquatiques consommables (statistiques FAO, 1994). Elle est en pleine expansion alors que la production des pêches semble plafonner depuis quelques années. De nombreuses formes d’aquaculture coexistent actuellement à l’échelle de la planète : l’énorme production de carpes chinoises et indiennes (70 % de l’aquaculture d’eau douce) correspond presque exclusivement à une production extensive, alors que la quasi-totalité des crevettes d’élevage sont produites selon des techniques semi-intensives où le rôle de la nourriture naturelle est non négligeable. Cependant, dans les pays développés ainsi que dans de nombreux pays en voie de développement, la production intensive avec aliment composé occupe une place grandissante. Le dynamisme de ces nouvelles productions aquacoles, et plus spécialement celui des productions intensives, a créé un besoin de données scientifiques et techniques de plus en plus précises et diversifiées. L’aquaculture ne trouve pas dans les disciplines qui l’intéressent le plus (la physiologie, la génétique, la pathologie, ainsi que la nutrition) la même somme de connaissances que l’aviculture ou la production porcine par exemple, bien que les recherches effectuées dans les différents laboratoires de nutrition aquacole génèrent une somme sans cesse croissante d’acquis scientifiques et techniques. Un besoin d’informations synthétiques, aussi à jour que possible, existe donc.

Le dernier ouvrage en langue française sur la nutrition des poissons a été publié par le CNRS en 1980 et cette édition est maintenant épuisée.

Le présent ouvrage n’a pas pour ambition de remplacer celui du CNRS. Son but est d’apporter des données de synthèse facilement accessibles aux étudiants, aux enseignants ainsi qu’aux techniciens de l’industrie qui s’intéressent aux productions aquacoles. Les uns et les autres ont facilement accès aux livres traitant des vertébrés supérieurs. Pour cette raison, les divers aspects de la nutrition des poissons et des crustacés sont présentés de façon comparative, avec des références fréquentes aux vertébrés supérieurs, mammifères et oiseaux. Les informations scientifiques relatives aux métabolismes de l’énergie ou des nutriments sont présentés de manière beaucoup plus succincte que dans l’ouvrage cité ci-dessus ; le lecteur désirant en savoir davantage est renvoyé à quelques ouvrages ou articles de synthèse cités en référence. En revanche, le domaine de la nutrition et de l’alimentation des poissons et des crustacés a été couvert de façon aussi large que possible. Des aspects très particuliers, comme la physiologie digestive des crustacés ou des larves de poissons, ont fait l’objet de chapitres séparés de même que des aspects très appliqués comme le choix des matières premières, la fabrication et même l’utilisation des aliments pour animaux aquatiques. Dans le but de rendre l’ouvrage aussi utile que possible, les chapitres explicatifs ont été suivis de tables de données chiffrées directement utilisables pour la formulation des aliments aquacoles.

Depuis l’apparition de l’épidémie d’encéphalopathie spongiforme bovine, l’utilisation d’aliments contenant des farines animales a revêtu un aspect éminemment suspect aux yeux du grand public européen. Le discrédit jeté sur les farines de viande et la confusion possible avec les autres farines d’origine animale nous ont amenés à faire une brève mise au point à propos de ces matières premières, bien que le caractère de circonstance de ce passage contrastât avec l’esprit général du livre.

Nous espérons que cet ouvrage, rédigé en majeure partie par les membres de l’Unité Mixte IFREMER-INRA de Nutrition des Poissons, apportera aux lecteurs de nombreuses informations utiles qui demeuraient éparses ou inédites à ce jour.

Jean GUILLAUME, Sadasivam KAUSHIK, 
Pierre BERGOT, Robert MÉTAILLER.
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INTRODUCTION

La nutrition des poissons n’a retenu l’attention des scientifiques que depuis une date récente. Jusqu’au milieu du XXe siècle les études n’avaient porté que sur l’anatomie du tube digestif et quelques aspects de la physiologie digestive ou de l’alimentation des animaux dans le milieu naturel. Dès la fin du XIXe siècle la production piscicole s’est étendue à des espèces carnivores élevées en bassins. Dès lors, l’alimentation des poissons d’élevage, qui reposait auparavant sur les aliments naturels, est devenue dépendante des aliments apportés par l’homme. Les premiers aliments « composés » élaborés à partir de matières premières diverses et couvrant, autant que faire se pouvait, les besoins des animaux, ont été les « granulés humides de l’Oregon » des années 50. Les granulés secs sont apparus aux États-Unis à la fin de la même décennie et au début des années 60 en Europe. Dès lors que la pisciculture s’alignait ainsi sur les élevages terrestres, l’étude des besoins nutritionnels des poissons s’imposait. Elle avait en fait démarré avant cette époque, en l’occurrence au tout début des années 40 à Cortland (Idaho, États-Unis). À partir des années 60 elle a pris un essor considérable.

Il existe aujourd’hui de par le monde plus de 20 équipes de recherche qui poursuivent des études, tantôt finalisées, tantôt fondamentales, sur la nutrition des poissons. Malgré un démarrage tardif toutes ont progressé rapidement car elles ont bénéficié des connaissances acquises sur les espèces terrestres. À certains égards, la nutrition de quelques poissons comme la truite arc-en-ciel (appelée simplement truite dans cet ouvrage) peut paraître bien connue. D’une façon générale, les connaissances demeurent cependant limitées, voire très limitées, surtout si on les rapporte au nombre d’espèces de poissons. En fait la nutrition des poissons ne souffre pas seulement de sa jeunesse mais aussi de handicaps spécifiques : difficultés d’étude liées au milieu et particularités nutritionnelles des poissons.

Difficultés d’étude

Les difficultés d’étude que rencontrent les nutritionnistes comme les physiologistes qui s’intéressent aux animaux aquatiques sont notables. Il est plus facile de faire une analyse de composition corporelle sur un poisson que sur un mammifère, mais il est beaucoup plus difficile de quantifier l’ingéré et a fortiori d’effectuer un bilan nutritionnel sur un poisson et plus encore sur une crevette que sur un animal terrestre. Des techniques particulières ont dû être élaborées et leur précision reste inférieure à celle des techniques que l’on utilise chez les animaux terrestres. Une série de difficultés, plus grandes encore, freine les recherches sur les larves. À ce stade, l’expérimentateur doit en effet faire face à la fois à la taille très réduite des organismes, à leur évolution rapide vers le stade juvénile et à des caractères éloignés de ceux des vertébrés.


Origine des particularités nutritionnelles des poissons et des crustacés

Les particularités nutritionnelles des poissons ont, comme l’indique le tableau 1.1, une origine qui peut être zoologique, biologique ou écologique. La classe des poissons est immense. Selon les estimations couramment admises les seuls téléostéens comptent à peu près autant d’espèces que l’ensemble des autres vertébrés : batraciens, reptiles, oiseaux et mammifères. Selon le point de vue de quelques taxonomistes s’appuyant sur la biologie moléculaire, ce nombre aurait même été sous-estimé de moitié. Ces espèces présentent un degré d’évolution variable et sont adaptées à des biotopes très différents. Seul un tout petit nombre a fait l’objet d’études de nutrition. Il est certes tentant de généraliser les connaissances acquises sur les espèces étudiées (quelques dizaines), mais il convient de garder la plus grande prudence et de ne pas extrapoler abusivement, dans tous les domaines du moins.

Les poissons forment la classe la plus primitive des vertébrés et présentent des caractères archaïques : on peut citer pêle-mêle des traits anatomiques tels que l’absence de dents mandibulaires, l’absence d’estomac dans plusieurs familles, la non-différenciation de l’intestin grêle et du gros intestin, des caractères physiologiques tels que l’importance des mécanismes d’absorption entérocytaire par pinocytose ou encore l’imperfection de la régulation de la glycémie après l’ingestion des glucides. La croissance continue des poissons, autrement dit l’absence de stade adulte, au sens propre du terme, constitue un autre caractère commun aux invertébrés et aux vertébrés inférieurs. Mais le caractère primitif qui a la plus grande importance pratique est sans conteste l’existence des stades larvaires. Seuls les sélaciens et quelques téléostéens sont ovovivipares et leurs alevins naissent à un stade déjà évolué. Presque toutes les espèces présentant un intérêt aquacole pondent des oeufs de taille petite ou très petite donnant naissance à des larves dont la physiologie présente encore de très nombreuses inconnues et dont l’élevage est souvent ardu. Ce n’est sans doute pas un hasard si les premiers poissons soumis à une aquaculture intensive ont été les salmonidés, famille où les alevins franchissent aisément à la naissance les stades finals de leur « métamorphose ». Ces caractères archaïques sont d’inégale importance mais les particularités des larves continuent à freiner sérieusement le développement de l’aquaculture et, pour de nombreuses espèces aquacoles, l’alimentation des larves se fait encore selon des techniques plus ou moins empiriques.

Tableau 1.1. Particularités nutritionnelles des poissons.







	Origine des particularités
	Conséquences


	Zoologiques
	


	
	40 000 espèces (?)
	Grande diversité interspécifique Variabilité des besoins


	Biologiques
	


	
	Stades larvaires
	Facteurs inconnus (?)


	
	Croissance continue
	Évolution différente des besoins avec l’âge (?)


	
	Absence éventuelle d’estomac
	Processus de digestion particuliers


	Physiologiques
	


	
	Ectothermie
	Influence de la température sur la dynamique des fonctions digestives Besoin énergétique faible mais très variable avec la température


	
	Ammoniotélie
	Utilisation nette de l’énergie des protéines plus élevée


	Écologiques
	


	
	Température corporelle moyenne basse
	Rôle limité de la flore intestinale


	
	
	Maintien de la fluidité membranaire difficile


	
	
	Besoin en certains acides gras particuliers


	
	Faible teneur en oxygène Viscosité du milieu élevée
	Nécessité d’une « ventilation » considérable et recours fréquent à l’anaérobiose - hypertrophie du muscle blanc - grande quantité de protéines nécessaire à la synthèse de ce tissu (?)


	
	Grande densité du milieu
	Importance réduite du squelette.


	
	
	Besoins faibles en Ca et P


	
	Diffusion lente des molécules
	Rôle particulier des attractants alimentaires


	
	Richesse du milieu en certains éléments
	Apport de minéraux dissous par le milieu lui- même


	
	Chaînes trophiques aquatiques particulières (dominance de carnivores)
	Efficacité différente des sources d’énergie (catabolisme massif des protéines et utilisation limitée des glucides)


	
	Abondance des acides gras polyinsaturés
	Capacité de bioconversion réduite



Au plan physiologique, les poissons présentent de très nombreuses particularités, ne serait-ce que parce que leur système endocrinien est très différent de celui des mammifères et des oiseaux. Deux caractéristiques méritent mention, l’ectothermie et l’ammoniotélie :

- l’ectothermie, encore appelée poecilothermie ou poïkilothermie, influence de façon spectaculaire les dépenses, et donc les besoins énergétiques de l’animal qui sont étroitement dépendants de la température ambiante. Cette particularité influe directement sur les rapports qu’il convient de respecter entre énergie et nutriments. Par ailleurs, chez les ectothermes, dont la température interne est toujours inférieure à celle des homéothermes, la vie n’est possible que dans certaines conditions de fluidité des membranes cellulaires. Ces conditions sont réunies grâce à l’incorporation massive d’acides gras polyinsaturés caractéristiques des lipides des poissons. C’est l’une des plus grandes originalités de la nutrition, non seulement des poissons, mais aussi des autres ectothermes aquatiques ;

- l’ammoniotélie n’est pas systématique chez les poissons. Cependant, chez les téléostéens, la majeure partie des déchets azotés est bien rejetée sous forme d’ammoniaque. Ce phénomène influence la valeur énergétique nette des protéines ainsi que la pollution du milieu par les rejets azotés des poissons.

Le milieu dans lequel vivent les poissons et les autres animaux aquatiques n’a que peu de points communs avec le milieu aérien. Faible pression partielle d’oxygène alliée à densité et viscosité élevées de l’eau ont induit des caractères communs aux différents taxons d’animaux aquatiques non sessiles, en particulier le recours fréquent à l’anaérobiose et l’économie d’énergie due à la flottaison. Les conséquences secondaires de ces deux caractères comprennent le coût élevé de la ventilation ainsi que l’hypertrophie de la masse de fibres musculaires « blanches » (à métabolisme anaérobie) et l’atrophie du squelette. Ces particularités de la constitution de l’organisme se répercutent sur les besoins alimentaires. Le poisson, par exemple, demandera moins de calcium et de phosphore pour la constitution de son squelette qui est beaucoup plus frêle que celui d’un quadrupède de même biomasse.

Le milieu aquatique contient des molécules organiques ou minérales dissoutes dont certaines sont nécessaires aux organismes. Comparés aux animaux terrestres, les animaux aquatiques « primitifs » ont l’énorme avantage de pouvoir extraire directement de leur milieu une partie des nutriments dont ils ont besoin. À l’inverse, les molécules dissoutes qui ont la propriété de guider les animaux vers leurs proies ou leurs aliments diffusent beaucoup plus lentement que dans le milieu aérien. Les attractants alimentaires, ou phagostimulants, ont un rôle beaucoup plus important que sur terre, du moins dans certaines conditions, comme le passage, chez les larves ou petits juvéniles, de la nourriture « naturelle » à l’aliment composé.

On ne saurait achever cette présentation générale des particularités nutritionnelles des poissons sans mentionner leur position dans la chaîne trophique aquatique. Sur terre comme dans l’eau, la chaîne alimentaire prend naissance avec la photosynthèse. Mais alors que sur terre ce sont les plantes supérieures qui sont les plus abondantes, en mer le bas de la pyramide comprend essentiellement des algues unicellulaires. Alors que sur terre les vertébrés herbivores, et entre autres ceux dont se nourrit l’homme sont nombreux, en mer les algues ne sont généralement pas consommées par des vertébrés, mais par le zooplancton qui, à son tour, sert de nourriture aux larves de poissons. Les poissons marins sont à 85 % environ des carnivores de premier, voire de second ordre, et les poissons herbivores à l’état adulte sont très rares. Contrairement aux zootechniciens classiques qui se sont en premier lieu intéressés aux animaux tirant la majeure partie de leur énergie de l’amidon ou de la cellulose, les zootechniciens « aquacoles » ont affaire à des animaux adaptés à la transformation des protéines et des lipides.

Dans le cas des crustacés, la liste des particularités s’allonge bien entendu. L’anatomie du tube digestif ne présente plus que des analogies lointaines avec celle des vertébrés, même si les grandes fonctions restent à l’évidence les mêmes. L’exosquelette, ou carapace, a une composition bien distincte du squelette osseux des vertébrés et peut réduire les capacités d’absorption des minéraux présents dans l’eau via les téguments. La croissance par mues crée une discontinuité dans les flux de nutriments sans équivalent chez les vertébrés. Cependant beaucoup de facteurs tels que l’ectothermie, l’ammoniotélie ou encore la nature de la chaîne trophique influencent a priori les besoins de la même façon chez les poissons et les crustacés.


Similitudes entre poissons et vertébrés supérieurs : un schéma général

La liste des nutriments organiques et des éléments minéraux nécessaires à la vie est pratiquement la même chez les poissons, les crustacés et les vertébrés supérieurs (fig. 1.1). L’analogie s’étend aux besoins quantitatifs dans quelques cas importants comme celui des acides aminés essentiels ou celui des vitamines hydrosolubles. Il n’en est pas de même pour tous les besoins quantitatifs : les différences par rapport aux mammifères et aux oiseaux peuvent devenir notables. Il s’agit là du contenu même de cet ouvrage.

[image: e9782738008107_i0003.jpg]

Figure 1.1. Représentation schématique des besoins nutritionnels des animaux (échelles non respectées).« Molécules actives » : composés organiques des aliments jouant un rôle positif (phagostimulant,facteur de croissance...) ou négatif (facteur antinutritionnel au sens large) (chap. 19). Lest : voir chap. 8, p. 183.
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TERMINOLOGIE ET RAPPELS MÉTHODOLOGIQUES

Comme toute science ou technique, la nutrition a sa terminologie propre formée de néologismes et de mots communs auxquels est attribué un sens bien défini. Il paraît utile de rappeler les termes se rapportant aux notions principales.


De la nutrition à l’alimentation

Le mot nutrition, parfois employé dans le sens d’action de se nourrir, est réservé dans cet ouvrage à « science de la nutrition », branche de la physiologie ayant pour objet l’ensemble des processus assurant la fourniture à l’organisme de l’énergie et des nutriments nécessaires aux processus vitaux. L’alimentation, terme plus vague, sera employé ici dans le sens d’application de la nutrition à la production animale et plus spécialement pour tout ce qui touche l’estimation des rations et leur distribution. La technique de l’élaboration des aliments composés sera subdivisée en formulation (conception des formules) et technologie des aliments (procédés de fabrication).

D’une certaine manière la nutrition s’intéresse aux nutriments (et à l’énergie) comme l’alimentation s’intéresse aux aliments. Le nutriment est l’intermédiaire entre l’aliment et le métabolite ; glucose, acides aminés ou vitamines sont des nutriments. Protéines, glucides ou lipides sont parfois, mais abusivement, qualifiés de nutriments. Il s’agit en fait de macronutriments, terme peu employé il est vrai. On parle de nutriments énergétiques lorsqu’il s’agit de macronutriments pouvant fournir l’énergie, mais l’énergie alimentaire n’est pas un nutriment. Certains produits utilisables tels quels, comme le poisson de rebut, sont incontestablement des aliments au sens courant du terme. On qualifie cependant de plus en plus d’ingrédients ou matières premières tous les composants des aliments composés (appelés de plus en plus aliments sans autre précision) qui assurent la quasi-totalité de l’alimentation des poissons dans les élevages modernes. Les nutritionnistes parlent de régimes pour désigner les aliments expérimentaux. En nutrition comme en alimentation, ration désigne toujours une quantité distribuée et non un régime ou un aliment. La ration exprimée par unité de masse corporelle est le taux de rationnement ou d’alimentation. La ration peut aussi être exprimée en pourcentage de la ration maximale, c’est-à-dire de la ration ingérée quand l’animal est nourri à satiété ; on parle alors de niveau de rationnement ou d’alimentation.




La nutrition, principales branches et notions fondamentales

Il faut noter que la nutrition comprend plusieurs étapes : comportement et prise alimentaires, digestion et absorption (phase digestive), métabolisme des nutriments (phase métabolique), excrétion et élimination des déchets.

La première étape se rattache à l’éthologie ou science du comportement animal. L’animal manifeste vis-à-vis d’un aliment une appétence (ou un appétit) tandis que ce dernier est caractérisé par une appétibilité. Il faut bien noter qu’en nutrition la prise alimentaire (ingestion ou consommation) ne peut s’appeler absorption. Ce terme est réservé au passage de molécules alimentaires ou non alimentaires de la lumière intestinale (qui est extérieure à l’organisme au sens biologique) vers le milieu intérieur. La digestion des macronutriments n’est que la première étape de l’utilisation des aliments avant l’absorption. On caractérise souvent cette utilisation par la digestibilité, notion globale quantifiable par un bilan qui résulte en fait de la digestion et de l’absorption. La notion de digestibilité ne s’applique qu’à la matière sèche, à la matière organique et aux macronutriments. Pour les nutriments proprement dits on parle de disponibilité. Les différents coefficients de digestibilité seront définis dans le chapitre 4.

L’étape métabolique consiste en un ensemble de processus biochimiques dont la régulation complexe est sous la dépendance de facteurs génétiques et physiologiques. On caractérise généralement le bilan des processus métaboliques par la rétention (différence entre absorption et excrétion) d’un composé ou élément dans la masse corporelle. Quand la rétention correspond à l’accroissement d’un tissu ou d’une masse chimiquement bien défini (protéines corporelles par exemple), on parle d’accrétion. Le terme d’assimilation (périmé de longue date en nutrition) doit être évité car il est ambigu, s’appliquant parfois à la digestibilité. Rétention ou excrétion, comme absorption, désignent toujours des valeurs absolues ; leur efficacité est traduite par des coefficients de rétention ou d’utilisation qui seront définis dans les chapitres 5 et 11. Les excrétions se rapportent uniquement aux composés issus du milieu intérieur, l’élimination des fèces étant une égestion (terme rigoureux mais peu usité) ou rejet fécal, ou encore émission fécale. Les composés provenant de synthèses comme le mucus ou les produits sexuels correspondent à des productions. L’accrétion des tissus corporels est également une production.

Très rapidement les nutritionnistes ont été amenés à étudier les besoins qualitatifs, c’est-à-dire la nature des molécules ou éléments nécessaires qui prennent le nom d’indispensables ou d’essentiels quand le caractère indispensable est moins absolu. Le terme semi-indispensable, rejeté par les puristes, sera employé ici dans l’une ou l’autre de ses acceptations : soit molécule synthétisable à partir d’une molécule indispensable, soit molécule synthétisable dans certaines conditions, soit molécule difficilement synthétisable. Les besoins quantitatifs (quantités nécessaires de ces mêmes molécules ou éléments) peuvent être définis de deux manières différentes : les besoins absolus étant des quantités journalières (par exemple mg/animal/j ou mg/100 g d’animal/j) et les besoins relatifs des teneurs, ou des rapports (par exemple % du régime ou quantité/MJ d’énergie). Les besoins chez tout animal sont décomposables en besoins d’entretien et de production. L’état d’entretien correspond au stade où l’alimentation apporte à l’organisme une quantité suffisante de nutriments et d’énergie pour un bilan nul. L’approche analytique, où l’on calcule le besoin total à partir des besoins d’entretien et de croissance, est beaucoup moins utilisée dans l’élevage de poissons ou de crustacés que chez les mammifères terrestres ; elle conserve cependant un certain intérêt pour le calcul des rations. Pour être utilisable en alimentation, un besoin doit d’abord être converti en norme qui correspond au besoin assorti de marges de sécurité diverses.




Quelques critères d’efficacité de l’aliment

Les zootechniciens ont l’habitude de caractériser l’efficacité d’utilisation de l’aliment à l’aide du rapport aliment ingéré/gain de masse corporelle (appelé couramment gain de poids). Ce coefficient, qui en fait ne traduit pas une efficacité mais son inverse, a reçu plusieurs noms : indice de conversion et indice de consommation. C’est ce dernier terme qui est retenu dans cet ouvrage. Mais il faut bien noter que ce rapport n’est pas fonction seulement de la nature de l’aliment et de l’animal, il dépend également de la quantité ingérée. En effet, le gain de masse corporelle est une fonction affine (linéaire) de l’ingéré mais ne lui est pas directement proportionnel puisqu’il est proportionnel à l’ingéré au-dessus du besoin d’entretien. Dans la profession aquacole, on parle parfois d’indice de transformation quand on ajoute la masse des morts à celle du gain de masse corporelle. L’efficacité alimentaire, inverse de l’indice de consommation, est un critère plus logique et plus commode que ce dernier, ne serait-ce que parce qu’il reste défini aux alentours de l’entretien. Il serait souhaitable de la substituer à l’indice de consommation. Pour caractériser l’utilisation des protéines, on a recours à d’autres critères tels que le Coefficient d’Efficacité Protéique (CEP ou Protein Efficiency Ratio, PER) qui ne repose que sur le gain de biomasse ou encore d’autres tels que la Valeur Biologique, la Valeur Nette des Protéines (VNP ou Net Protein Utilisation, NPU) également appelée utilisation nette des protéines ou le Coefficient d’Utilisation Pratique des Protéines (CUP ou Protein Utilization Coefficient, PUC ou Protein Productive Value, PPV) qui font intervenir le gain de protéines corporelles. D’autres coefficients enfin sont calculés à partir de la composition en acides aminés de la protéine : Indice chimique et Indice des acides aminés indispensables (ou indice d’Oser). La définition de tous ces critères sera donnée dans le chapitre 6.

Notons que la disponibilité d’un nutriment définie ci-dessus est parfois utilisée pour caractériser son utilisation maximale quand il est facteur limitant (c’est-à-dire quand c’est lui qui par sa rareté freine les performances de l’animal). La disponibilité peut alors résulter, non seulement des processus digestifs, mais de processus métaboliques. Il convient par conséquent de préciser la méthode utilisée pour sa détermination.




Description de la croissance

Chez les poissons la principale production est celle de chair qui peut être évaluée de façon simple par suivi de la croissance en masse (ordinairement appelée pondérale). Le critère immédiat pour mesurer la production est le gain de masse (pendant un temps donné). Sur des périodes courtes, l’accroissement de biomasse peut être considéré comme une fonction linéaire du temps et on définit souvent un Taux de Croissance qui est le gain de masse exprimé en pourcentage de la masse moyenne, ou encore un Taux de Croissance Journalier qui est un taux de croissance par unité de temps. Sur des périodes plus longues, il est impossible d’admettre que la croissance soit linéaire et les nutritionnistes utilisent très souvent un modèle exponentiel M = Moekt où M est la masse et t le temps. L’exposant k de la courbe, multiplié par 100, est appelé Taux de Croissance Spécifique (TCS ou Specific Growth Rate, SGR) et caractérise la croissance. Cependant, la courbe de croissance réelle ne conserve une allure exponentielle que pendant une brève période (phases larvaires par exemple). Par la suite, le meilleur ajustement proposé correspond à une fonction puissance (voir le modèle de Muller-Feuga, 1990, dans l’encadré ci-contre). L’accroissement instantané est proportionnel à la masse corporelle M élevée à la puissance m. La croissance exponentielle est un cas particulier de ce modèle pour m = 1. Dans le cas général, m, calculé par ajustement, revêt des valeurs comprises, selon l’espèce et le stade physiologique, entre 0,5 et 0,9. La croissance est également proportionnelle à une fonction thermique (chap. 5), à une fonction alimentaire et à un paramètre de correction. L’accroissement instantané est proportionnel à la masse corporelle M élevée à la puissance m comprise entre 0,5 et 0,9.


Description de la croissance par le modèle de Muller-Feuga, 1990

Équation générale (sous forme différentielle)
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où


M = masse corporelle
 t = temps 
θ = température 
r = niveau de rationnement = ration exprimée en pourcentage de la ration maximale 
Γ = facteur de correction fonction principalement de la qualité de l’environnement, de la technicité de l’éleveur et des caractéristiques génétiques et physiologiques des animaux.


Fonction somatique

f1 = Γ Mm


L’intégration de cette fonction conduit à une expression simple et générale de l’indice de croissance spécifique (ICS) 
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où M0 et t0 sont les valeurs de M et t à l’instant 0.
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Fonction thermique

f2 = eα(θM – θ) – eβ(θM – θ)

où θM = température maximale que l’animal peut supporter

α, β = coefficients

N.B. La fonction décrit bien la réalité aux approches de θM, mais moins bien aux températures basses : en-dessous de la valeur θI, la courbe est assimilée à une droite joignant le point d’annulation de la croissance et le point d’abscisse θI.
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Fonction de rationnement
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où Z(r) est la vitesse de croissance exprimée en pourcent de la vitesse de croissance permise par la ration maximale

e = entretien

rs est le niveau de rationnement donnant le meilleur compromis entre croissance maximale et indice de consommation optimal.
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Un paramètre destiné à remplacer le TCS a été récemment proposé, il s’agit de l’Indice de croissance journalier (ICJ ou daily growth index, DGI). Ce coefficient dérive d’un modèle plus simple que celui de l’encadré précédent, mais relativement similaire. L’accroissement y est supposé proportionnel à la masse corporelle élevée la puissance 2/3. Ce coefficient permet une meilleure comparaison de la vitesse de croissance de différents lots que le TCS, car il varie peu, contrairement au TCS, quand la masse corporelle passe de 1 g à plusieurs kg, bien qu’en toute rigueur l’exposant méritât d’être adapté à chaque cas. Bien qu’encore peu connu, l’ICJ est déjà employé par quelques chercheurs et quelques techniciens aquacoles. Un autre indice, le coefficient de croissance (CC), a été proposé. Il correspond à l’ICJ divisé par la « somme des températures », notion utilisée, surtout en physiologie végétale, mais qui correspond à une hérésie sur un plan purement scientifique. Le coefficient de croissance permet en théorie de comparer des lots élevés à des températures différentes, mais il a l’inconvénient d’être extrêmement critiquable dans sa définition même. La formule de ces différents indices est rappelée dans l’encadré ci-dessous.


Principaux coefficients utilisés pour estimer la croissance des poissons et des crustacés
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où Mi et Mf désignent les masses individuelles moyennes initiale et finale



t = durée de la période en jours

Ln = logarithme népérien

Σtθ = « somme des températures » = somme des températures moyennes journalières en °C,



* Muller-Feuga (1990). Cet indice ne peut être employé qu’après détermination due la valeur de m.






Quelques rappels sur l’expérience type de nutrition piscicole

Les considérations sur la statistique et l’expérimentation ne sont pas du domaine de cet ouvrage. Néanmoins, comme il sera fait fréquemment allusion à des expériences, conduites le plus souvent en laboratoire, il paraît opportun de faire quelques rappels.

Une expérience de nutrition a pour objet de tester une hypothèse, par exemple l’addition de tel acide aminé est-elle bénéfique à la croissance, celle de tel acide gras modifie-t-elle la composition des lipides corporels, la suppression de telle vitamine a-t-elle une incidence sur la survie etc. ? Elle peut également viser des estimations de grandeurs comme la détermination d’un besoin nutritionnel quantitatif ou encore l’estimation d’un coefficient de digestibilité ou d’un paramètre économique. Les tests d’hypothèse se font avec deux sortes de risques : les risques de première et seconde espèce, respectivement appelés a et β par les statisticiens. Les conclusions n’ont jamais une portée absolue, elles peuvent être remises en cause avec un choix de risques différents, un dispositif plus précis ou encore des conditions modifiées. Toute expérience n’est en effet valable que dans des conditions bien définies (espèce, stade physiologique, salinité, température, taille des bassins, renouvellement de l’eau, durée de l’essai, contexte nutritionnel, etc.) qui doivent être précisées par l’expérimentateur. L’extrapolation à d’autres conditions doit être traitée au cas par cas.

En expérimentation aquacole, la durée des expériences est fixée pour des raisons d’ordre biologique. Ainsi, pour une expérience de croissance, il est conseillé de faire en sorte que la biomasse soit triplée au cours de l’essai. Pour des expériences sur les vitamines, par suite de l’importance des réserves, il faut utiliser de très jeunes animaux et parfois aller jusqu’au décuplement de la biomasse...
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