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R_ésuméj

"HILTON, J.W. ET SJ SLINGER, 1981. Nutrmon et allmentatlon dela tru:te arc-en- crel Publ
- spéc. can. sci. halieut. aquat., 55F 17 p.-

Le but de cette pubhcatlon specrale est de décrire, a I'intention du pisciculteur et du
manufacturier de nourriture a poissons, les éléments de base de la nutrition des salmoni-
dés. On y décrit briévement les exigences et les fonctions des substances nutritives,
comme on les connait présentement. On:décrit également I’état de nos connaissances sur
la formulation des rations destinées aux salmonidés, ainsi que les paramétres de contréle

de la qualité des mgredlents les plus importants qu ’elles contiennent. On y souligne que
toutes les nourritures & poissons doivent éfre traitées de facon a donner des particules de

grosseur appropriée a des poissons de: tailles et d’ages différents. La digestibilité et
’équilibre des substances nutritives sont plus importants pour les poissons que pour les

espéces terrestres, car il faut prévenir I'eutiophisation et I'augmentation de la demande

blologlque d’oxygéne dans I’étang ou le canal. On a établi des directives concernant la
quantité de nourriture approximative a 'donner quotidiennement &-des poissons de
diverses tailles et a diverses températures:de ’eau. Comme les poissons sont des animaux
poikilothermes dont la température du corps et, partant, le taux métabolique et I’activité
alimentaire variént en fonction directe de la température de I'eau ambiante, les taux

d’alimentation et de croissance diminuent notablement lorsque la temperature passe de

15°C a 4°C. Comparées a celles des animaux domestiques, nos connaissances sur la
nutrition des poissons sont encore rudimentaires. Nous donnons. quelques suggestions

concernant certains travaux de recherche lmportants sur la nutrition. Cette recherche

permettrait de réduire considérablement’les colts de production du poisson.

Mots-clés: Salmo gairdneri, truite arc-en-ciel, nutrition, alimentation

Abstract

HILTON, J.W. ET S.J. SLINGER, 1981. Nutrition et alimentation de la truite arc-en-ciel, Publ.

spéc. can. sci. halieut. aquat., 55F : 17 p.

This special - publication is designed to describe to the fish farmer and feed
manufacturer the basic elements of salmonid nutrition. Described briefly -are the
requirements and functions of the nutrients as far as these are known at the present time.
The state of the art of feed formulation for salmonids is also described, together with the
quallty control parameters for the most important ingredients included in salmonid diets.
It is pointed out that all fish feeds must be processed to produce feed particles of
appropriate size for fish of different ages and sizes. The digestibility and balance of
nutrients assumes greater importance in diets for fish than in those for terrestrial species
because of the importance of preventing eutrophication and increasing the biological
oxygen demand in the fish pond or raceway. Guides have been established indicating the
approximate amount of feed to give daily to fish of various sizes and water temperatures.
Since fish are poikilotherms whose body temperature, and thus their metabolic rate and
feeding activity, varies directly with the ambient water temperature, feeding rates and
growth rates are markedly reduced as the temperature decreased from about 15 to 4°C.

Our knowledge of fish nutrition is still rudimentary as compared with that of the domestic

animals. Suggestions are given concerning important nutrition research projects for the
future. Further research in nutrition promises to reduce fish production costs markedly.

Key words: Salmo gairdneri, rainbow trout, nutrition, feeding




~ Historique de Paquiculture —
+ " Elevage des salmonidés
., .L'éleVage des salmonidés a i:om,mencé en 1741,

alors que Stephan Ludwig Jacobi établissait en Alle-
magne |le premier alevinier a truites. Depuis ce temps,

~ les pécheurs a la ligne dépendent de plus en plus des

pisciculteurs pour augmenter et maintenir la péche
des salmonidés dans le monde entier. En Ontario, la

‘pisciculture date des années 1800 et, malgré cette

introduction ancienne, les méthodes d’élevage des
salmonidés n’ont progressé que lentement. Ce n’est

_.qu’au cours des 10 ou 20 derniéres années que la
recherche et le développement dans P’élevage des
_truites,-avec I'expansion du nombre et de la taille des

établissements de pisciculture, ont requ une certaine
impulsion. :

- "La nutrition des poissons, elle aussi, s’est dévelop-

‘pée’lentement. Ce n’est que juste avant la Deuxiéme

Guerre mondiale qu’une recherche active dans ce
domaine a commencé. A cette époque, on a étudié
pour la premiére fois, dans une pisciculture de truites
et-de saumons a Cortland dans P’Etat de New York, les

“besoins nutritifs et la formulation des rations de

. salmonidés sous la direction de pionniers tels que A.

V. Tunison et A. M. Phillips. Depuis, des progrés ont
été accomplis dans I’étude de la nutrition des pois-
sons, en particulier dans la derniére décennie, par des

-chercheurs d’Amérique du Nord, d’Europe septen-

trionale et du Japon.

En Ontario, le cott de la nourriture représente
environ 30-50 % du colt de production total de

- truites. La formulation des rations se fait encore en

grande partie par estimation, a cause des nombreuses
lacunes dans les connaissances nécessaires 3 une

approche plus scientifique. Malgré cela, on fait trés

peu de recherche sur les moyens d’améliorer nos

connaissances sur la nutrition ainsi que sur la formula-
tion et la transformation des rations. Il est certain
qu’on pourrait réduire de fagon significative les co(ts
de production de la truite arc-en-ciel par une recher-
«che judicieuse sur la nutrition, la formulation des
rations et la technologie de production de ces rations.

Le présent manuel est un compte rendu de I’état
actuel de nos connaissances sur la nutrition des
poissons, avec une description des principales subs-
tances nutritives requises par les poissons, nommé-
ment des protéines, graisses (lipides), hydrates de
carbone, vitamines et minéraux. 1l vise aussi a faire
réaliser par les pisciculteurs l'importance de ces
travaux. On y indique non seulement les domaines
dans lesquels se poursuit une recherche active, mais
aussi les aspects de la nutrition des poissons sur
lesquels il n'y a pas eu suffisamment de recherche de
faite et ot on devrait mettre I'accent a l'avenir..

‘Besoins nuiriiifs

BESOINS EN PROTEINES |

Les protéines sont le composant le plus coliteux
de la diéte des truites, 1l est donc-désirable d’utiliser
les sources de protéines les plus économiques et les
plus adéquates possibles. Dans le cas d’espéces ani-
males terrestres, les manufacturiers de rations com-
merciales font appel surtout a des sources végétales
de protéines, parce qu’elles sont adéquates du point
de vue nutritif, sont disponibles commercialement et
offrent des avantages économiques. Malheureuse-
ment, a I’heure actuelle, les sources de protéines
végétales ne peuvent étre utilisées que de fagon
limitée dans la formulation des rations des salmoni-
dés, bien que les spécialistes de la nutrition des
poissons visent a éliminer complétement le besoin de
recourir 3 des sources de protéines animales, en
particulier les farines de poisson, dans les rations des
poissons. Il est toutefois peu probable que cet objectif
soit atteint dans un proche avenir. Le niveau optimal
de protéines alimentaires crues pour de trés jeunes
truites est de 45-50 % du régime (diétes de départ),
alors que les jeunes truites en requiérent 40 % (diétes
de production) et les truites dgées, 35 % (diétes de
subsistence).

AMINO-ACIDES ESSENTIELS

La composition chimique des protéines est varia-
ble. Les amino-acides en sont la base, et chaque
protéine a son complément propre d’amino-acides.
Des quelque 25 amino-acides se trouvant dans les
protéines, tous peuvent étre synthétisés par les pois-
sons sauf 10 qu’on appelle amino-acides essentiels. Le
tableau 1 donne une liste des amino-acides essentiels,
ainsi que les niveaux requis dans un régime équilibré.
Pour qu’une source de protéines convienne au ré-
gime des salmonidés, elle doit fournir tous les amino-
acides essentiels aux niveaux requis, ou a peu prés, et
suffisamment d’amino-acides non essentiels pour
satisfaire aux besoins totaux en protéines. Non seule-
ment les besoins en amino-acides essentiels doivent
étre satisfaits, mais le rapport de certains amino-acides
essentiels entre eux est également critique.

QUALITE DES PROTEINES

Les sources ou suppléments de protéines pour
nourritures de truites doivent étre choisis a cause de
leur grande digestibilité et, tel que mentionné plus
haut, ils doivent satisfaire aux besoins des poissons en
amino-acides essentiels. Des suppléments-protéiques
tels que farine de poisson de haute qualité, farine
de soya, farine de gluten de mais et divers sous-
produits animaux tels que farine de viande, farine de
sous-produits' de poulet, farine de plume hydrolysée
et farine de sang préparée par séchage annulaire ou
par séchage particulaire, sont les nourritures a pois-
sons les plus appropriées. On fait présentement des
recherches dans le but de remplacer une plus grande
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TABLEAU 1. Amino-acides essentiels et niveaux requis
dans I'alimentation des salmonidés.

Niveau requis

Truite arc-en-ciel® Saumonb
Arginine 3,5¢ (1,4)d 6 (2,4)
Histidine 16 (0,6) 18 (0,7)
Isoleucine 24 (1,0) 2,20 {09)
Leucine 44 (1,8 39 (1,6}
Lysine 53 (20 5 (2,0)
Méthionine® 1,8 (0,7) 4 (1,6)
Cystine 09 (0,4) —
Phénylalaninef 3.0 (1.2) 5,0 {(2;1)
Tyrosine 2,1 (0:8) —
Thréonine 34 (1,4 2,2 (0,9)
Tryptophane 05 (0.2) 05 (0,2
Valine 34  (1:2) 32 {1.3)

dExtrait de Ogino (1980).

bExtrait de Halver (1972).

cEn pourcentage de protéine.
dEn pourcentage de la ration, en supposant un niveau de
protelnes alimentaires de 40 %.

®En 'absence de cystine chez le saumon,

fEn I'absence de tyrosine chez le saumon.

proportion de farine de poisson par des farines de
protéines végétales et divers suppléments protéiques
tirés de sous-produits animaux. Ordinairement (mais
pas toujours), une farine de poisson de haute qualité
est plus dispendieuse que des suppléments protéi-
ques végétaux. En outre, certaines substances toxi-
ques de l’environnement, tels que métaux lourds et
pesticides, peuventcontammerlesfarmes de poisson.
A ce jour,onn ’apuremplacer complétement la farine
de poisson et, pour obtenir de bons résultats, il faut
encore une quantité considérable d’une farine de
poisson de haute qualité. Les rations alimentaires de
départ requiérent encore au moins 30 % de farine de
poisson, alors que les rations de production et de
stocks reproducteurs en demandent environ 20 %.
On ne comprend pas trés bien le manque de succes
obtenu avec des sources de protéines végétales telles
que la farine de soya etlafarine de gluten de mais. Il se
peut que I'influence d’une farine de poisson de haute
quallte sur la croissance soit due a lequnllbre supé-
rieur des amino-acides de cette derniére, a leurs
propriétés organoleptiques, a la teneur en hydrates
de carbone de la farine de soya et a quelques facteurs
de croissance, encoreinconnus,présentsdanslafarine
de poisson. Une récente recherche sur des rations de
farine de soya additionnée de différents amino-
acides a diverses teneurs met en évidence une
meilleure croissance chez la truite arc-en-ciel, ce qui
laisse supposer que |’équilibre des amino-acides
présents dans la farine de soya n’est pas idéal pour la
truite. 1l existe également dans la farine de poisson
des niveaux plus élevés d'un certain nombre
d’éléments minéraux essentiels par comparaison avec
la farine de soya. En outre,on arécemment démontré
que la truite possédait des mécanismes chimio-
récepteurs lui permettant de goiter et de sentir la
nourriture. Il est possible que certains de ces

composés qui se sont avérés capables de stimuler ces
sens soient présents dans la farine de poisson mais
non dans la farine de soya. Il est également possible
que la farine de soya ne soit pas au goat des poissons ;
nos résultats expérimentaux semblent le démontrer.
En outre, la farine de soya et autres suppléments
protéiques végétaux sont beaucoup plus riches en
hydrates de carbone que la farine de poisson et les
suppléments protéiques animaux. De récents travaux
menés dans notre laboratoire indiquent une
tolérance relativement basse aux hydrates de carbone
chez les salmonidés.

ElG. 1

Installations du Laboratoire de nutrition des pois-
sons du Département de nutrition de I'Université de Guelph
(photographie C.Y. Cho, OMNR).

BESOINS EN LIPIDES-GRAISSES

Les graisses ou lipides contiennent environ deux
fois plus d’énergie par unité de poids que les
protéines et prés de trois fois plus que les hydrates de
carbone. Dans la nature, les lipides sont la principale
source d’énergie pour des poissons tels que les
salmonidés. Ils sont en outre importants dans la
formation et la fonction de la membrane cellulaire
chez ces animaux. La qualité et la quantité des lipides
dans les rations alimentaires des salmonidés sont
donc d’une importance cruciale, et on leur a accordé
beaucoup d’attention. L’unité de base des lipides est
I’acide gras, chaine de carbone acyclique
ordinairement non ramifiée. Le nombre de doubles
liaisons entre les atomes de carbone adjacents
détermine son degré d’insaturation, et, de concert
avec la position des doubles liaisons et le nombre
d’atomes de carbone, sert a identifier eta nommer les
différents groupes d’acides gras. La position de la
premiére liaison double en termes du nombre
d’atomes de carbone qui la sépare de I'extrémité
méthyle (CH,) de la chaine de carbone dénote un
type particulier d’acide gras non saturé. Il y a quatre
principales séries d’acides gras importants dans la
nutrition et la physiologie des poissons : le type
palmitoléique, avec 16 atomes de carbone et une
seule liaison double avec 7 atomes de carbone du
groupe méthyle, 16:1 oméga 7 (16:1w7), le groupe
oléique (w9) qui a 18 atomes de carbone et une seule
liaison double avec 9 atomes de carbone du groupe



méthyle (18 ’iw9) le ‘groupe’ linoléique (w6) qui.’
.- posséde 18.atomes de:carbone avec la premiére de

. deux doubles liaisons étant avec 6 atomes de carbone.
- du- groupe méthyle (18:2w6) et le type hnolenlque;
(@3) qui est également un acide a 18 carbones avec la_

premiére de ses trois dotiblés liaisons étantavec trois

‘atomes de carbone du groupe méthyle (18:3w3). Les'

animaux, y compris les poissons, ne peuvent pas
synthétiser les acides gras w6 et w3, et il faut donc les
ajouter aux rations. Pour s’assurer d’un apport

_suffisant d’énergie, il ne faut donc pas s’arréter au
'mveau des lipides, mais il faut aussi considérer la
quantité d’acides gras w6 et w3 presents dans les
L Ilpldes et dans la diéte. - :

NIVEAUX DES LIPIDES ALIMENTAIRES ’

Dans la pratique, les rations allmentalres des
truites contiennent normalement entre 6 et 14 % de
graisse crue. On ajoute ordinairement au régime des
graisses animales, marines ou végétales, ou un
mélange . de ces graisses, afin .d’assurer un niveau
adéquat- d’énergie et la " concentration requise
d’acides gras w3 et w6. De récents travaux ont
démontré. que des teneurs élevées en graisses
-alimentaires, dans la gamme de 15-20 %, pouvaient
étre avantageuses pour la truite, par suite de

" Pépargne des protéines que causent les graisses. Ces

études indiquent que de hauts niveaux de graisses

- augmentent le dépét des protéines chez des truites

recevant certaines rations. De telles rations i haute
teneur en graisses diminuent les besoins minimauxen
‘protéines de 40 a 35 % du régime séché a I'air ; il peut
en résulter certaines économies. On a évité dans le
‘passé les régimes a haute teneur en graisses a cause de
la difficulté qu'il y avait a former des boulettes ou des
miettes, et aussi a cause de la possibilité d’oxydation
des acidés gras polyinsaturés (AGPI) responsable
d’une rancidité oxydante résultant en une
destruction de certaines vitamines. La carcasse, en
particulier la cavité viscérale, de poissons nourris a
des niveaux élevés de graisses contiendra plus de ces
derniéres. Ceci peut étre un avantage dans la
production de poissons destinés a I’ensemencement
dans un programme de gestion et qui pourront
prendre beaucoup de temps & s’adapter a un nouvel
environnement. Par contre, la chose n’est pas trés
désirable chez un poisson de table commercial. Il
faudra davantage de recherche dans ce domaine. On
pourrait s’attendre aussi que les poissons & haute
teneur en graisses soient plus exposés a la rancidité a

- ’'entreposage, en particulier si 'on a utilisé de 'huile

de poisson comme source de graisses supplé-
mentaires.

.

QUALITE DES GRAISSES

Comme nous I’avons mentionné dans I'introduc-
tion, les poissons sont incapables de synthétiser les
acides gras w 3 et w 6, etil faut les ajouter a leur régime
alimentaire. C’est pour cela qu’on appelle ces acides
gras « acides gras essentiels ». Si I'on veut obtenir des

‘taux de croissance optimales, au moins-1% durégime
~de la truite devra contenir la série w 3 d’acides gras. -

Bien que les acides gras w6 puissent étre essentiels, on
ignore a quel niveau ils sont requis. On a méme des
indices qu’une forte proportion d’acides gras w 6 par
rapport aux .acides gras 3 dans la diéte de la truite

_ peut nuire a la croissance. Des niveaux trop bas

d’acides gras w 3 causent une carence d’acndes gras
essentiels.

En dépit d’un niveau apparemment adéquat de
18:3w3 ou acide linolénique dans les huiles végétales
telles que les huiles de soya ou de canola, les huiles
marines en général améliorent considérablement la
croissance de la truite. Ce phénomeéne est probable-
ment lié aux niveaux élevés d’acides gras hautement
polylnsatures (AGHI) de la série w 3 dans les huiles
marines, en particulier les acides gras docosapentae-
noique (20:5w3) et docosahexaenoique (22:6w3). Ce
sont les AGHI qui sont, du point de vue de la structure,
les plus importants dans les membranes physiologi-
ques des poissons. C’est pour cette raison que méme
si un poisson peut convertir I'acide linolénique en
AGHI, cette conversion ne semble pas se produire a
un taux suffisamment.rapide pour une croissance
optimale. De plus, les huiles marines contiennent des
teneurs beaucoup plus faibles en acides gras w 6 que
les huiles végétales. Une forte concentration d’acides
gras w 6 peut inhiber la conversion de I’acide linoléni-
que (w3) en AGHI et par conséquent réduire I’aptitu-
de des truites a croitre au taux optimal. Il faudra faire
plus de recherche dans ce domaine, et des travaux se
poursuivent au Laboratoire de nutrition des poissons
a Guelph. Il se peut, par exemple, que les huiles de
poisson contiennent un ou plusieurs facteurs non
identifiés, dont les salmonidés ont besoin, et qui ne
sont pas présents dans les graisses animales ou végé-
tales.

HYDRATES DE CARBONE -

On est loindes accorder sur le niveau d’ hydrates
de carbone pouvant étre toléré dans le régime ali-
mentaire des salmonidés. La formulation des rations
d’autres animaux domestiques contient habituelle-
ment de grandes quantités de grains de céréales, a
teneur élevée en hydrates de carbone et relativement -
peu dispendieux. Il semblerait désirable d’utiliser ces
|ngred|ents comme sources peu dispendieuses d’é-
nergie, fournies en grande partie par 'amidon, dans
les rations de salmonidés. Cependant, le régime
naturel de ces poissons contient trés peu d’hydrates
de carbone. Bien que les voies fondamentales du
métabolisme des hydrates de carbone soient sembla-
bles a celles des autres animaux, il y a, semble-t-il, des
différences importantes qui affectent P'utilisation des
hydrates de carbone alimentaires.

On a constaté, aprés diverses études, que les
salmonidés pouvaient utiliser efficacement un niveau
d’hydrates de carbone aussi élevé que 25 % de ladiéte,
alors que d’autres études ont démontré un niveau
tolérable aussi bas que 12 % du régime sous forme
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d’hydrates de carbone digestibles. Des résultats aussi
divergents peuvent étre dus a plusieurs facteurs, tels
que l'espéece, I'age et la taille des poissons, la tempé-
rature de I’eau et probablement laforme des hydrates
de carbone utilisés. Le principal hydrate de carbone
que contiennent les grains de céréales est I'amidon.
Les salmonidés digérent mal cette substance et, bien
que la cuisson ou le chauffage puisse améliorer sa
digestibilité, 'aptitude des poissons a utiliser le gluco-
se, produit final de la digestion de I"lamidon, est quand
méme limitée. En outre, de récents travaux ont
indiqué que la méthode de transformation influence
la disponibilité de I'amidon : la transformation par
extrusion (comme dans la fabrication de boulettes
dilatées ou flottantes) augmente notablement la dis-
ponibilité des hydrates de carbone dans les rations de
truites. Il en résulte chez ces derniéres des foies plus
volumineux et des teneurs plus élevées en glycogene
hépatique, comparativement a des truites nourries
aux mémes rations sous forme de boulettes préparées
a la vapeur (boulettes qui s’enfoncent). Une diéte
contenant des quantités excessives d’hydrates de
carbone présente des dangers pour les salmonidés :
elle cause des concentrations anormales de glycoge-
ne dans le foie, une croissance ralentie et une
mortalité accrue, surtout a basse température de
I'eau.

Fig. 2.

Une teneur élevée (>20 %) en hydrates de carbone
alimentaires cause une hypertrophie du foie, avec vacuoles
remplies de glycogéne dans les hépatocytes (B), comparati-
vement a des foies normaux (A) (photographie B. Hicks).

Des tests de tolérance du glucose administré par
voie buccale chez des truites indiquent que ces
poissons supportent mal de grandes quantités de
glucose. Les mécanismes de production d’insuline
chez la truite ne réagissent pas a une arrivée abondan-
te de glucose, ce qui veut dire que le métabolisme de
cette substance et son transport dans les cellules se
font au ralenti. On observe également une incapacité
a « phosphoryler » le glucose, une étape nécessaire
dans le métabolisme. Il y aurait intérét a mener des
recherches dans ce domaine, en termes d’améliora-
tion possible de la phosphorylation du glucose et de
production et réaction de I'insuline chez les salmoni-
dés. Ceci pourrait encourager I'emploi de plus d’hy-
drates de carbone dans I’alimentation des salmonidés.
Il nous faut aussi en connaitre davantage sur I’adapta-
tion a I'amidon en fonction du vieillissement du
poisson. Nous suggérons pour le moment que les
hydrates de carbone ne dépassent pas 20 % de la diete
et que, en attendant qu’on ait plus de renseignements
sur la tolérance de I'amidon alimentaire dans les
rations des salmonidés, I'on fournisse a ces derniers
suffisamment d’énergie sous forme de graisses. Les
salmonidés se prétent facilementa la néoglucogénése
ou synthése du glucose a partir d’amino-acides, de
sorte qu’il n'y a pas de danger de carence de glucose
dans les tissus qui dépendent de cette substance
comme source d’énergie.

BESOINS EN VITAMINES

On sait depuis une quarantaine d’années que le
régime alimentaire des truites doit contenir certains
« facteurs alimentaires accessoires » ou vitamines. On
a commencé en 1947 a I’Université du Wisconsin des
expériences visant a quantifier ces besoins. Pour
déterminer le niveau de vitamines requis, on a ordi-
nairement fait appel a une diéte d’essai semi-purifiée
fournissant tous les éléments nutritifs essentiels a des
niveaux optimaux. De telles diétes ont été mises au
point et on les utilise dans des recherches sur la
nutrition des poissons. Toutefois, dans les mémes
conditions, elles n’assurent pas un taux de croissance
aussi rapide que les diétes pratiques de truites. En
outre, les niveaux requis ont été en grande partie
fondés sur le stockage dans le foie d’une vitamine en
particulier. C’est pourquoi, bien qu’on dispose de
données sur les niveaux de presque toutes les vitami-
nes requises par les salmonidés, on a quand méme
besoin d’études supplémentaires pour mieux évaluer
ces estimations. Pour cela, on fera appel a des diétes
semi-purifiées améliorées et, en particulier, a des
diétes pratiques. Dans ’évaluation des besoins en une
vitamine particuliere, il faudra utiliser un ou plusieurs
des parametres suivants : taux de croissance, rende-
ment de la nourriture, mortalité, absence de sympto-
mes de carence, niveaux de stockage de la vitamine,
et, plus récemment, paramétres physiologiques tels
que analyse du sang (niveau d’hémoglobine, valeur
d’hématocrite, numération des érythrocytes), teneur
en eau de la carcasse, teneur en protéines et lipides, et
activité d’enzymes spécifiques a une vitamine. Des



études récentes sur les besoins en vitamines des
poissons, fondées sur des parameétre physiologiques,
en particulier 'activité des enzymes, ont donné des
résultats différents de ceux d’études antérieures. D’ou
la nécessité de réévaluer les besoins en vitamines
déterminés antérieurement.

Le tableau 2 donne une liste des besoins en
vitamines reconnues a I'heure actuelle pour les sal-
monidés, ainsi que les symptémes de carence les plus
évidents. Pour aider les manufacturiers et les con-
sommateurs, les valeurs sont exprimées en milligram-
mes par kilogramme de ration. Ces valeurs s'appli-
quent aux jeunes ou treés jeunes poissons. On suppose
qu’'a mesure que le poisson vieillit, ses besoins en
vitamines diminuent. Les valeurs indiquées devraient
donc suffire amplement aux adultes. On a cependant
trés peu étudié les besoins en vitamines des poissons
adultes, particuliérement des stocks reproducteurs.
C'est donc la un domaine important de recherche
pour l'avenir.

De récents travaux ont mis en évidence la grande
instabilité de l'acide ascorbique dans les dietes
pratiques et expérimentales. Les facteurs influencant
la stabilité de cet acide sont la teneur en eau de la
diete, la méthode de transformation, les conditions
de stockage et possiblement les ingrédients qui
constituent la ration. Il peut aussi y avoir des pertes

Fla. 3.

importantes d'acide ascorbique et d’autres vitamines
solubles dans I'eau par lixiviation. Il est donc
nécessaire, pour compenser ces pertes, de fournir un
supplément de certaines vitamines en plus des
quantités recommandées. Les nourritures qui
risquent probablement le plus de perdre leurs
vitamines par lixiviation sont celles des dietes de
départ, a cause de leur plus grande surface et de
I'accessibilité des vitamines solubles dans l'eau a
I'environnement aquatique. De basses températures
de l'eau, suscitant les poissons a étre relativement
inactifs, aggravent le probléme : les petites particules
de nourriture demeurent dans 'eau plus longtemps
qu'a des températures plus élevées. Il est donc
important, dans les diétes de départ, de recourir a des
ingrédients naturels, tels que la levure de biére,
comme source de vitamine B. Dans ces ingrédients,
les vitamines sont sous une forme conjuguée et sont
beaucoup moins solubles que les vitamines
synthétiques.

BESOINS EN MINERALX

On a fait jusqu'a maintenant trés peu de
recherche sur les besoins en minéraux des poissons et
on a trés peu d’information sur le sujet. Cette lacune
est due au fait que l'environnement aquatique
contient différentes concentration de divers
minéraux et que, pour cette raison, il est difficile de

Une carence en acide ascorbique chez la truite arc-en-ciel cause des difformités des os

(scoliose et lordose), comme le démontre cette radiographie (photographie B. Hicks).
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-poursuwre ‘des experlences 1" semble que- les
poissons aient la faculté d’absorber certains éléments. .
par-leur membrane branchiale. C’est pourquoi-il est. .-

non ‘seulement difficile de quantlfler les besoins
exacts en minéraux, mais aussi, il est difficile pour
certains éléments de produire une carence visible en

minéraux. Cependant, plusieurs études - ont.
démontré que, malgré ces difficultés, il ya avantageal
ajouter des suppléments minéraux aux nourritures et
‘que par conséquent, il est possible de quantifier les

besoms en minéraux.

Nous donnons au tableati 3 une liste des symp-. ~
tdmes de carences typiques et les niveaux requis pour -
" certains minéraux. Nous ne possédons pas de -
données sur les autrées minéraux, mais il se fait "

présentement des recherches dans.ce domaine. Il est
intéressant de noter que certains minéraux présents
dans leau, tels que le calcium, sont facilement
absorbés. 4 travers les membranes branchiales. On

peut donc maintenir ’homéostasie du calcium chezla -

truite dans des eaux a trés faibles terieurs en calcium.
Par conséquent, les besoins en calcium alimentaire ne
sont que de 0,2°% du régime. Le phosphore, au
contraire, n’étant présent qu’en faible quantité dans
la plupart des eaux, doit étre ajouté au reglme

i

','allmentalre Etant donne que fe phosphore est |e

premier élément.nutritif limitatif de la croissance des

vegetaux dans la plupart des systémes aquatiques, il -

“n’est pas surprenant que Ia,prmCIpale source de ce
“minéral soit le régime alimentaire. " Sauf pour e
- calcium; ‘et peut -étre aussi pour le magnésium, les

éléments minéraux ne se retrouvent probablement

pas dans I'eau en quantité suffisamment grande pour

gu’en pUISSe les omettre de la diéte.
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- De récentes etudes ont mis ‘en évidence une
' reIatlon directe entre le calcium alimentaife et les-.".
. niveaux de zinc chez les salmonidés. La presence de
calcium.dans le.régime tend a rendre le zincinacces- = - .
sible aux poissons, A des régimes a haute teneuren’: = - .
calcium,on devra ajouter plus de zinc. C’estdoncdire
que, dans la formulation de diétes pratiques pour la -

truite, il faudra tenir compte de 'interaction entre le
calcium et le zinc allmentalres Onignore encoressi la

teneur en caIC|um de I'eauinflue surle besoinen zinc

et peut-étré méme e autres minéraux essentlels

On a mené trés peu.de recherches sur I mterac-»
tion entre les minéraux du régime ou de l'eau et les

autres éléments nutritifs dans. la diéte. De récents

‘travaux ont démontré que |’ac1de ascorb:que pouvalt

TABLEAL 2. Besoms en vitamines et symptomes de carence chez les salmonidés?.

Besoins {en mg/kg
de ration séchée
Vitamine a l'air)

Symptdémes de carence

Soluble dans I'eau

Thiamine 10

Convulsions, névrite.
‘Riboflavine 20
Niacine - 150 -
Acide ‘
pantothénique 40
Pyridoxine . 10

Cobalamine

(B,) 0,02'
Acide folique ) 5
Biotine . 1
o lésions intestinales
Acide ascorbique . 100
Inositol 400
Choline .3000
Soluble dans
I’huile
Vitamine A 2000 U.l./kg
de ration
Vitamine D, 3000 U.l./kg
de ration
Vitamine K - 80
Vitamine E ' 30 U.L/kg
de ration

Cataractes, anémie, coloration foncée
Branchies enflées, lésions intestinales, mauvaise coordination, anémie .

Branchies en massue, anémie, comportement |éthargique, prdstration ‘
Anémie, hyperirritabilité, crises, nage erratique

Anémie, érythrocytes fragmentés et immatures
Anémie, caudale fragile, léthargie, branchies péles
Anorexie, branchies péles, haute tenéur en glycogéne du foie,

Colonne vertébrale difforme, anémie, Iethargle, prostration
Anorexie, mauvaise croissance, mauvais rendement de la nourriture
Hémorragies, foie gras, lésions intestinales, mauvaise croissance

Cataractes, photophobie, anémie, vision amoindrie

Léthargie, contractions ressemblant a la tétanie, teneur accrue
en lipides dans le foie, le muscle, la carcasse, queue tombante

Hémorragies, branchies pales, temps d’action de la prothrombine plus long
- Anénmiie, diathése_exsudative, dépigméntation cutanée et épicardite

?La plupart des besoins en vitamines ont été tirés du National Research Council {1973).




S TABLEAU 3.. Symptomes de carence et besoms en mlneraux
" chez |es salmomdesa : ~ :

: .o . : P B_esdins ~
‘Minéral Symptdmes de carence " (% de la ration)
‘Calcium- Mauvaise croissance et 0,2-1,0

- pauvre rendement de la -
_.nourriture, mortalité
élevée 3
Phosphore Anomalies du squelette, 0,7-0,8
difformités des os (inorganique)
Magne5|um Calcinose rénale | >0,006
- Fer Anémie mlcrocythue, N. D.P

o hypochromique .

Zinc Cataractes, érosion de la  0,0015-0,003°
»nageoire, caudale

. lode Hyperplasie thyroidienne, 0,6-1,1¢
N goitre
‘Sélénium’  Distrophie musculaire, 0,1-0,35%"

diathése exsudative

 2Modifié de Lall (1979).

:PNon déterminé.

cLes régimes a haute teneur en calcium accroissent
considérablement le besoin en zinc, .
ug/g de ration.

ePoston et coll. (1976); Hilton et coll. (1980).

facilement influencer I'absorption du cadmium, du
cuivre et du fer -de leau et du fer et du zinc
‘alimentaires. Ces interactions doivent également étre
prises en considération dans la formulation des dietes
pour la truite.

Les besoins, fonctions et interactions des miné-
raux sur le régime alimentaire et I'eau des poissons
.devront étre davantage étudiés. Certains des problé-
mes rencontrés dans les établissements de salmoni-
culture peuvent fort bien résulter d’'une carence ou

d’un excés de ces substances nutritives dans la diéte

ou dans l'eau. Des travaux effectués dans notre
-laboratoire ont démontré que méme un surplus
négligeable de phosphore pouvait causer une crois-
sance algale excessive. Si I'on veut prévenir 'eutro-
phisation de l'eau, il faut donc s’assurer que les
-nourritures de poisson ne contiennent pas de quanti-
tés excessives d’éléments nutritifs. Ceci s’applique en
. premier lieu probablement au phosphore et aux
protéines, puisque ce minéral et 'azote sont les
premier et second éléments nutritifs limitant la crois-
sance des algues dans I'eau.

Effet de la température ambiante
sur les besoins nutritifs

Par température ambiante standard (TAS) on
entend la température a laquelle on obtient une
croissance et un rendement maximaux de la nourri-
ture. Chez la truite arc-en-ciel, cette température est
de 15°C, alors qu’elle est-de 10°C pour le saumon.

v oL
.

‘_'Comme le démontre la figure 6, la truite arc-en-ciel .
- croitaun rythme beaucoup pluslenta7°Cqu’al15°C. . .

A des temperatures continuellement égales ou in-
férieures a 9°C, I eIevage de la trunte ne serait pro-
bablement pas rentable.

L’utilisation de diétes de’ différentes comp051~

~stions a différentes températures ambiantes a été

étudiée au Laboratoire de nutrition des poissons-de
I’Université de Guelph. On a constaté que les besoins
en protéines étaient d’environ 40 % de la diéte a des

- températures de 7 a 18°C. A la température la plus

élevée, les poissons croissaient beaucoup plus rapide-
ment et leurs besoins en protéines totales étaient plus
élevés; cependant, ils étaient capables de subvenir a
ce besoin accru en protéines en consommant plus de
nourriture a mesure’ que s’élevait la température
ambiante. Par conséquent, un régime contenant 40 %
de protéines était adéquat dans cette gamme de
températures.

Par ailleurs, lorsque la teneur en graisses du
régime a basse température ambiante futaugmentée,
les poissons devinrent extrémement gras, le dépotdes
graisses étant maximal dans la cavité intestinale. Les

-poissons maintenus a hautes températures ambiantes

étaient plus en mesure de tolérer de hautes teneursen
graisses parce qu’ils étaient plus actifs, étant méme
hyperactifs a.des températures depassant 15°C. Ce
besoin accru d’activité semble é&tre surtout un besoin
accru d’énergie. ll semble que les besoins en graisses,
en pourcentage de la diéte, soient plus grands a de
hautes températures ambiantes.

On a constaté que la croissance de truites arc-en-
ciel a des diétes a haute teneur en hydrates de
carbone etalt beaucoup moindre a de basses tem-
pératures qu’a de hautes températures ambiantes.
Avec de tels régimes alimentaires, le pourcentage de
glycogéne hépatique et le rapport poids dufoie/poids
du corps étaient plus élevés a basses températures.
Comme les foies contenant beaucoup de glycogéne
semblent moins aptes a se débarrasser de certains
composés inorganiques et organiques, des diétes a
haute teneur en hydrates de carbone peuvent pré-
senter certains dangers, encore plus grands a basses
températures. Cette découverte comporte d’impor-
tantes implications avec des eaux contaminées par
plusieurs polluants. Il faudra plus de recherche avant
de connaitre avec certitude l'exacte tolérance aux
hydrates de carbone alimentaires a différentes tem-
pératures ambiantes. Il faudra aussi faire beaucoup
plus de recherche concernant I'effet de la tempéra-
ture sur les besoins en macro et micronutriments du
régime alimentaire des salmonidés.

Mesures de la digestibilité
des produits utilisés dans
la formulation des rations
Bien qu’un produit alimentaire particulier puisse,

de par sa composition chimique, sembler posséder de
bonnes qualités nutritives, il faut en connaitre la
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digestibilité. Par cette derniére, on entend la facilité
avec laquelle les éléments nutritifs sont digérés et
assimilés par les truites. On I'exprime en pourcentage.
Pour mesurer la digestibilité, on détermine la quantité
de substances nutritives éliminées dans les feces,
indiquant par conséquent la quantité absorbée par le
poisson. Les mesures de digestibilité touchent ordi-
nairement les protéines, les graisses et |'énergie,
paramétres les plus utiles dans la formulation des
rations. || est nécessaire de connaitre, dans laformula-
tion des rations tant pratiques qu’'expérimentales, la
digestibilité des substances nutritives qu’elles con-
tiennent. En outre, lorsqu’il s’agit de déterminer les
besoins en substances nutritives, il est essentiel d’en
connaitre la digestibilité. Il est donc évident, dans la
détermination des rations les moins dispendieuses
pour la truite, qu'il faille connaitre a fond la composi-
tion chimique des produits et leur digestibilité pour
une espéce particuliére, de fagon a pouvoir substituer
efficacement d’autres produits qui satisferont aux
exigences nutritives et économiques.

FIG. 4. Bassinsdedigestibilité d'un laboratoire de poissons
au Laboratoire de nutrition des poissons, Département de
nutrition, Université de Guelph (photographie C.Y. Cho,
OMNR).

On dispose d’analyses chimiques relativement
précises des protéines, graisses, hydrates de carbone,
minéraux et certaines vitamines présents dans la
plupart des produits alimentaires, et on y travaille de
facon routiniére dans les laboratoires de nutrition.
Malgré cela, on ne connait pas la digestibilité de ces
produits pour la truite. Le Département de nutrition
de I'Université de Guelph est en train de combler
cette lacune.

Les graisses et les protéines des produits alimen-
taires tels que la farine de poisson et la farine de soya,
sont ordinairement trés digestibles (tableau 4), tandis
que les hydrates de carbone, tel I'amidon cru, ne sont
pas efficacement digérés.

La détermination de la teneur en énergie méta-
bolisable (EM) d’un produit alimentaire comporte la
mesure, non seulement des pertes de substances
nutritives dans les féces, mais aussi celles des déchets
azotés dans |'urine ou par les branchies. Commeiln’y

L e RS R e e e

TaBLeaL 4. Coefficients de digestion apparente de
quelques produits alimentaires canadiens?.

Pourcentage
Produit Matiere
alimentaire seche Energie Graisses Protéines
Farine de hareng 88 95 90 89
(70 % P.C.)
Farine de plume 79 75 69 63
(hydrolisée)
Farine de soya 70 77 90 96
(50 % P.C.)
Son de blé 30 41 90 96
Mais moulu 32 38 86 91
Amidon (mais) -3 13 = —

“Cho et Slinger (1977).

a pas de pertes, dans |'urine et par les branchies, de
graisses et d’'hydrates de carbone, ces pertes ne
touchent que la portion protéines de la diéte, c.-a-d.
que I'EM et I'énergie digestive (ED) des fractions
graisses et hydrates de carbone des ingrédients ou des
rations mixtes sont identiques. Des mérhodes ont été
mises au point permettant de recueillir quantitative-
ment les pertes par les branchies et dans ['urine chez
la truite arc-en-ciel, de sorte qu'il est possible de
déterminer chez cette espéce les valeurs de I'EM des
produits alimentaires. On a besoin de plus de recher-
che en vue de déterminer 'EM des produits disponi-
bles au Canada avant de pouvoir appliquer le systéeme
a la formulation des rations de truites dans ce pays.

Formulation, transformation et
controle de la qualité
des rations

FORMULATION DES RATIONS

La section suivante traite du type, de la qualité et
de la quantité des produits utilisés dans la formulation
des rations de départ, de production et de stock
reproducteur de truites.

Diétes de départ (Départ + granules 1 et 2)

Ces diétes devraient contenir un minimum de
45 % de protéines crues avec un minimum de 45 % de
farine de poisson, des niveaux de graisses crues
compris entre 15 et 20 %, des fibres crues ne dépassant
pas 4 % etune teneur en eau pas plus élevée que 10 %.
Donner ces rations jusqu’a ce que les poissons attei-
gnent1gen poidsou quel'on obtienne un taux de 450
poissons/Ib.

Diétes de production (granules n® 3, 4 et 5, boulettes
de 3/32, 3/16 et 1/4 po)




Les dletes de. productlon devralent contenlr un
_minimum de 40 % de protéines crues avec un mini-
mum de 24 %. de farme de poisson, un niveau de

gralsses crues de 10 15 %, un niveau deflbres cruesne
dépassant pas 5 % et.une teneur en eau aumomentde
-la fabrication pas plus elevee que 10 %. ~

ch‘S’rmuJa'tion de rations pour salmonidés

A.. Farine de poisson (hareng, anchons
maquereau, capelan)
—minimum de protéines crues 65 %
—stabilisée a I éthoxyquine
—niveau maximal de graisses 12 %
- —humidité maximale 10 %
—teneur maximale en sel ne dé-
passant pas 3 % '
. —maximum de cendres 15 %
- ’'B. Son de blé '
© —minimum de protéines crues 16 %
‘—maximum de fibres crues 9,5 %

. C. Farine de gluten de blé

. —minimum de protéines crues 80 %

D. Farine de soya
—minimum de protéines crues 48 %

E. Farine de gluten de mais
—minimum de protéines crues 60 %

F. Farine de luzerne déshydratée
—minimum de protéines crues 17 %
~ —maximum de fibres crues 27 %
"G. Petit-lait séché
.~ —minimum de protéines crues 13 %
—partiellement délactosé

'H. Levure de biére séchée
—45 % de protéines crues

I. Solubles de distillation de mais
séchés
—minimum de protéines crues 27 %
J.  Farine de sous-produits animaux
© —Farine de plume hydrolysée, minimum
de protéines crues 85 %
—Farine de sous-produits de volaille,
.min. de protéines crues 60 %
—Farine de sang, séchage annulaire
ou particulaire, min. de protéines
crues 80 %
—Farine de viande, min. de protéines
crues 50 %

K. Supplément de graisses
* —Huile d’animaux marins (saumon,
capelan, hareng, maquereau, etc.)
—Huile végétale (huile de soya,
huile de canola)
—Graisses animales, toutes les huiles
‘et'graisses 3 étre stabilisées

—=

Mélange de vitamines
M. Mélange de minéraux

‘Pourcentage de la ration

. Départ

45-50

0-15

0-5

0-5

5-15

. 0-5

2-4
2-4

Production

25-35

10-30

5-15

0-10

5-15

0-8

2-4
2-4

“Stock .
reproducteur

30-35

5-20

0-10

0-5

0-10

5-15

0-5

2-4.
2-4
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Distes de stock reproducteur (boulettes de 1/4 ou 1/2

- po): , _ ‘
Les diétes de stOck rebrodUcteur devraient con-
- tenir un minumum de 35 % de protéines crues avec
‘une teneur en farine de; poisson d’un minimum de

30 %, un niveau de graisses. crues de 10-15 % et un.

niveau de fibres crues ne dépassant pas5 %. Lateneur
en eau au moment de la fabrication ne devrait pas
excéder 10 %. .

Certains éleveurs utilisent dlverses modifications
de ces diétes. Par exemple, quelques -uns obtiennent
de bons résultats en donnant a leurs alevins au stade

de nage vers le haut des granules ne 1, plutdt qu’une

diéte de départ, pendant environ 1 semaine comme
c’était la pratique courante. En outre, il est difficile et
coﬂteux’ pour les manufacturiers de nourritures de

fabriquer des boulettes de 3/32 po et, dans bien des

cas, on leur substitue une granule de grosseur ne 5. Les
boulettes de 1/4 po peuvent étre utilisées avec le
stock de production plus dgé aussi bien que pour le
stock reproducteur, car il y a peu d’avantages a
employer des boulettes de 1/2 po.-

Les diétes de départ, de production et de sub-
sistance sont un mélange-de produits animaux, végé-
taux et marins (poissons). Comme nous ['avons
énoncé dans lintroduction, les spécialistes de la
nutrition des poissons s’efforcent de trouver ‘les
formules les moins dispendieuses qui assureront en
tout temps une rentabilité optimale de production.
‘Présentement, le régime alimentaire doit contenir
une proportion significative de farine de poisson pour
assurer une croissance optimale etun emploi écono-

mique de la nourriture. Il est a espérer qu’a l'avenir, -

des recherches plus poussées sur la formulation des
rations pratiques permettront d’éliminer la dépen-
dance d’une bonne partie des produits marins, si, du
point de vue économique, il y aintérét i le faire. Des
liants, tels que le lignosol, peuvent étre utilisés dans
ces diétes; les recherches menées a Guelph ont
cependant démontré que le son de blé et [a farine de
gluten de blé sont non seulement d’excellents liants
mais aussi contribuent a la valeur nutritive de la
nourriture. On ajoute ordinairément aux rations de

truites des vitamines et des minéraux mélangés a

I’avance. Bien que les ingrédients des reglmes con-
tiennent eux-mémes des vitamines et des minéraux,
on devrait ajouter des suppléments de ces micro-
nutriments afin d’assurer des niveaux optimaux de ces
substances. Certaines vitamines, telles que |'acide
ascorbique, sont thermolabiles et sont détruites lors
de la transformation et de I’entreposage. Elles peu-
vent également se perdre par lixiviation dans I'eau au
moment des repas. Les diétes contiennent de telles
vitamines en surplus suffisant pour compenser les
pertes anticipées (tableau 5).

TRANSFORMATION

Une ration séche destinée aux salmonidés doit
étre mise en boulettes ou en miettes de fagon a

Dletes de salmonldes—Formules de
I Unlversne de Guelpha ’

TABLEAU 5. -

Nourriture

Quantité dans la diéte

. inter- _ (kg/100 kg)
_ nationale = - . Crois- -'Stock .
Ingrédients - ne Départ sance , reproducteur

Farine de poisson, . ‘ e

hareng (70 % P.C.) 5-20-968 44 24 347
Farine de plume o ’
_hydrolysée (85 % P.C.) 5-03-795 5 5 . 5
Farine de sous- . ‘ T
produits ‘de volaille -

(58 % P.C.) 5-03-798. . 5 7 ., 6
Farine de soya ' - :

(49% P.C.) 5-20-638 8 10 8
Farine de gluten de L S -
mais (60 % P.C.) 5-09-318 7 9 7 .
Levure de biére sechee - o
(45% P.C.) '7-05-527 © 5 5 . . 5.
Farine de luzerne dé- . ’ o
shydratée (17 % P.C.) 1-00-023 . — - 4

Son de blé ' R

(18% P.C.) 4-05-205 10, 27,6 21
Farine de gluten de ' L
blé (80 % P.C.) - 3. - =
Mélange de vitamines 2 2 2
Mélange de minéraux . 1 1 1

Huile de hareng ou de

saumon (non renforcée’

de vitamine A et D et ’ )
stabilisée)® 10 8 8

2Formules de diétes de I'Université de Guelph (GRT) (1980).
Un mélange antioxydant recommandé pour-la stabilisation de
Ihuile en est un qui contient du B.H.T. 20 %, du B.H.A. 20%, du
citrate monoglycéride 10 % et un porteur d’huile végétale 50 %.
Ce mélange est ajouté & I'huile a un taux de 0,05 %. On peut le
remplacer par de I'éthoxyquine au taux de 0,05 % dans I'huile.

permettre l'ingestion d’une quantité~adéquéte de

nourriture et 3 prévenir. le salissage de 'eau. Une
transformation inadéquate annulerait les effets d’in-

grédients de haute qualité dans la formulation des.

nourritures a truites. Malgré cela, on ne s’est pas
suffisamment préoccupé de la transformation de ces

nourritures en termes d’effets sur les rations et sur la

truite. On utilise les mémes méthodes que dans la

‘préparation d’aliments pour animaux domestiques,

alors que les nourritures a poissons demandent plus
de soins. Un des problemes majeurs est la production
de nourritures a haute teneur en partlcules fines
appelées « fines ». Parce que les nourritures a poisson
sont riches en huiles ou en graisses, il est difficile de
produire des boulettes ou des miettes durables. |l faut
tenir compte de nombreux facteurs dans le mélange
ou la transformation des nourritures a truite. Les

niveaux nutritifs d’'une diéte peuvent étre influencés

par certaines variables physiques, telles que la pres-
sion de vapeur et latempérature de transformation, le
temps et la température de séchage, de méme que la
teneur en eau de la diéte pendant et aprésla transfor-
mation. Le traitement pourra modifier I"accessibilité




S -
Vitamine;A (1000 U.l./g) (acétate ou palmitate) 800,0
 Vitamine D, (1000 U.1./g) 50,0
" Vitamine E (1000 U.l./g) (d1-alpha- .
- tocophéryl acétate) o 15,0
~ Vitamine K (bisulfite sodique de ménadione) 2,7
-Thiamine HCl - 4 5,0
~ . Riboflavine. =~ : 4,0
- “Pantothénate de calcium-D 15,0
"~ -Biotine ' ) : 0,05
.+ Acide folique -~ 1,0
“'Chlorure de choline (50 %)b " 400,0
" Vitamine By, (0,1 %) B 3,0
Niacine 25,0
_Pyridoxine HCI ' 3,0
. Acide ascorbiqueb . 40,0
* Ethoxyquine _ ‘ 8,0
. DL-méthionine : 200,0
'~ Faire I'appoint & 2 kg avec du son de blé .+
Total (g)-- 2000,0
" ‘Mélange de minéraux :
» - Sel iodé
s (99 % NaCl, 0,015 % 1) 300,0
" lodure de potassium (KI)
(76 % 1) ’ 1,0
~ Sulfate manganeux (MnSQ, - H,0)
(25 % Mn) - 35,0
. “Sulfate ferreux (FeSO, - 7H,0)
" (21% Fe) 30,0
- Sulfate de cuivre (CuSQ, * 5H,0) ,
- (25% Cu) S 10,0
Sulfate de zinc (ZnSO, + H,0) :
(36 % Zn) 40,0
Faire I'appoint a 1 kg avec du son de blé +
Total (g) 1000,0

o M'élange;de vitamines : .

R

Vitamines et minéraux mélangés a Pavance pour -

- diétes de salmonidés? -

20n devrait diluer davantage avantd’incorporer au régime.
bDevrait &tre ajouté au régime sous forme de mélange.

des hydrates de carbone et-des protéines pour latruite
et aussi détruire certaines vitamines.

Les points les plus importants a considérer dans la
fabrication des nourritures a truites sont les suivants :

Considérations générales

Les miettes de départ sont extrémement petites ;
c’est pourquoi il faut moudre finement les ingrédients
afin d’obtenir un mélange homogeéne.

Tous les ingrédients devraient étre mélangés et
pulvérisés dans un broyeur & marteau. Pour toutes les
rations, la totalité des ingrédients devrait passer a
travers un tamis de grandeur de maille 45 (normes
canadiennes) qui équivaut a 354 pm ou 0,354 mm de
diamétre (1 mm=1000 um).

"

o 'Réduction en boulettes — Dans la fabricationde _
boulettes, le mélange. devrait étre traité a la vapeur = -,
~vive et séche- pour -obtenir la texture voulue. Les -

boulettes doivent étre suffisamment molles pour que
les poissons puissent.les consommer et les retenir, -
tout-en étant assez fermes pour conserver leur cohé-
sion, avec perte minimale de fines au cours de la .
manutention et du transport. Avec certaines formula-

‘tions, il peut étre nécessaire d’ajouter un liant.
~

Grosseurs standard des boulettes

2,35 mm (3/32 po) long X 2,35 mm (3/32 po) diamétre-
3;1 mm (1/8 po) long X 3,1.mm (1/8 po) diamétre
4,7 mm (3/16 po) long X 4,7 mm (3/16 po) diamétre
6,25 mm (1/4 po) long X 6,25 mm (1/4 po) diamétre

Miettes ou granules .

-La fabrication de miettes ou de granules (le
tableau 6 en donne les dimensions) comporte le
broyage de boulettes, suivi du passage au tamis pour
obtenir la taille désirée. Les miettes de départ et les
miettes nos 1 et 2 devraient étre broyées a partir de
boulettes de 2,35 ou 3,1 mm. Les miettes nos 3 et 4
devraient étre broyées a partir de boulettes de 3,1
mm,
Les rations terminées devraient é&tre séparées
selon la grosseur et ne devraient pas contenir plus de
15 % de granules plus grosses et (ou) plus petites. Afin
de modifier le moins possible la formulation propo-
sée, les fines devraient toujours circuler. Les fines
d’une ration ne devraient jamais étre ajoutées a une
ration de grosseur différente. La teneur en fines
(définies comme étant les particules passant a travers
un tamis de 420 um) ne devrait pas dépasser 3 % d’une
ration a 'usine du manufacturier.

En ajoutant I'huile ou les graisses a la ration, il -
faudra ne pas dépasser 3 % du supplément de graisses
au moment du mélange. La balance sera vaporisée sur
les miettes ou les boulettes aprés la fabrication.

On devra refroidir les boulettes et les miettes a
une température juste au-dessus de la température de .

.’air ambiant et les sécher a une teneur en eau de 10 %

ou moins avant de les mettre en sacs ou de les charger
pour livraison en vrac.

Les sacs devraient porter des étiquettes impri-
mées indiquant le numéro des miettes ou la grosseur
des,boulettes, 'identification de la ration et la date de
fabrication. Des étiquettes de couleurs différentes
aideront a éviter des erreurs dans la distribution des
rations. : )

Types de transformation

~ Boulettes flottantes — procédé par extrusion —
On injecte dans la ration de la vapeur a haute pression
(5-7 kg/cm?), et la teneur en eau de la ration s’éleve a
approximativement 20 % (v/p). A ce point, un reld-
chement soudain de la pression cause I’emprisonne-
ment de poches d’air dans les composants végétaux
de la diéte. Les boulettes sont ensuite séchées par
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: passage d’un tapls roulant au-dessus d’ un rechaud ou’
par jets de gaz & 121°C. Les boulettes pressées ou

dilatées sont trés légéres-et flottent facilement a la.,
surface de I'eau. Les truites, qui se nourrissent surtout -
-a vue et en surface, semblent préférer les boulettes .

flottantes. Ces derniéres ont en _outre 'avantage,
quand la nourriture est distribuée a la main, d’éviter

un surplus de nourriture. De plus,la boulette pressée -
est trés durable, ce qui 'empéche de se briser, avec.

production de fines et gaspillage qui en résulte. Les
hautes températures utilisées dans ce procédé de

transformation (135-155°C) semblent rendre les hy- .
drates de carbone de la diéte plus accessibles, causant

une augmentation de la teneur en glycogene du foie
et du rapport poids du foie/poids du corps. En outre,
on ne peut faire flotter les nourritures en granules ou
trés petites boulettes Des experlences a Guelph
indiquent qu’avec des rations pressées, le taux de
croissance ralentit, mais que le rendement de la
nourriture augmente, comparatlvement a des -bou-
lettes réguliéres préparées a la vapeur. Des tests sur la
fonction hépatique donnent 3 penser que le procédé
par extrusion diminue la capacnte du foie a se débar-
rasser de certains composés inorganiques et orga-
niques.

TABLEAU 6. Grosseurs standard des granules

Tamis -
(normes canadiennes?)
Grosseur Ouverture Ne
Départ Ne traverse pas 420 pm 40
Doit traverser 595 um 30
Granule n° 1 Ne traverse pas’ 595 -um 30
Doit traverser 841 um - 20
Granule n° 2 Ne traverse pas 841 um 20
Doit traverser 1,179 mm 16
Granule ne 3 Ne traverse pas 1,19 mm 16
Doit traverser 1,68 mm 12
Granule no 4 Ne traverse pas 1,68 mm 12
Doit traverser 2,38 mm 8
Granule noe 5 Ne traverse pas 2,38 mm 8
Doit traverser 3,36 mm 6

dLes normes sont les mémes aux Etats-Unis.

Réduction en boulettes 3 la vapeur — Présente-
ment, la plupart des nourritures & poissons sont
préparées de cette maniére. Selon cette méthode, la
vapeur est introduite a une pression d’environ 0,5~ 3,5
kg/cm? dans la chambre de conditionnement ot elle
se mélange 4 la nourriture jusqu’a ce que la tempéra-
ture soit de 70-80°C etsa teneuren eau d’environ 15 %
(v/p). La nourriture demeure dans la chambre.de
conditionnement pendant environ 5-6 secondes
avant d’étre repoussée hors de la matrice de réduc-
tion. Il existe différentes grosseurs de matrices. Ce
type de boulettes coulera au fond au moment du
repas, de sorte qu’il y a danger de suralimentation.
Cependant, le personnel expérimenté ne donnedela
nourriture qu’en proportion de 'appétit, ou seule-
ment quand les poissons se nourrissent activement,

v

"de fagon a éviter un gasplllage excesmf Ce gasplllage
“mise a part toute considération économique, favorise.
la croissance bactérienne et cause une élévation de la

demande blologlque en oxygéne (DBO) ce qw peut
nuire a la sante des poissons.

" Réduction en boulettes a fro:d — Ce- type de
transformation n’est pas communément utilisé dansla
production. commerciale des nourritures,. mais on

I'utilise occasionnellement dans des travaux de re-

cherche sur la nutrition des poissons. La pression de
vapeur et la température sont. considérablement ré-

"duites dans un tel procédé; cependant, la teneur en
eau est élevée a 20 % (v/p). Les boulettes fabriquées a.
froid' sont moins durables que celles préparées a la -
vapeur ou pressées. Il y a donc augmentatlon mar-..

quee du gasplllage

D

Boulettes humides — Ces boulettes contiennent

diverses quantités de farine de poisson, fraiche ou

congelée, en purée, non cuite, avec certains mgre-

décrite pour les boulettes  froid, et la teneur en eau
est d’environ 50 % (v/p). Ces boulettes doivent étre
congelées jusqu’au moment de leur utilisation. Une
manutention et un entreposage lnadequats peuvent
causer un sérieux desequnllbre de certaines vitamines -
et graisses, et accroitre la contamination bactérienne.
Bien que la truite semble réagir favorablement a de,

telles diétes, I'utilisation de celles-ci avec la truite arc-

en-ciel est limitée : d’abord on doit les conserver sous
réfrigération et de plus, elles présentent des dangers
de contamination bactérienne et d’introduction de
maladies.

CONTROLE DE LA QUALITE DES RATIONS ET DE LEURS INGREDIENTS

Les manufacturiers de nourritures a poissons de--

vront suivre les lignes directrices suivantes en ce qui a
trait au controdle de la qualité de leurs produits. Ces

spécifications devront étre strictement observées afin .

d’assurer aux nourritures une quallte alimentaire
optimale et éviter de sérieuses conséquences, telles
que mortalités massives de poissons dues a des ingré-
dients ou.a une fabrication de mauvaise qualité.

1) Contréle de la qualité des huiles alimentaires pour
poissons

1), Valeur de peroxyde (V.P.) <10 m. éq. pe-
roxyde par kg

- 2) Valeur d’acide thiobarbiturique (A.T. B.) <70
mg de malonaldéhyde par kg

3) Libresde solides en suspension qui pourralent
boucher le vaporlsateur

4). Faible teneur en eau : <1 % humidité + sub-
stances volatiles

5) Faible teneur en azote — moins de 1 %

6) Le profil des acides gras devrait indiquer un
rapport élevé des acides w3/w6 (les meilleures
huiles proviennent de poissons capturés au
printemps, les moins bonnes en automne)

A

dients secs. La diéte est préparée selon la-méthode




7) Libres d’acides gras cyclopropénoides, d’acide
érucique et ne contenant pas plusde 1mg.L"
d’hydrates de carbone chlorés

8) Devraient étre stabilisées par un liquide anti-
oxydant ou un mélange de celui-ci — 500
mg/kg. Une huile de poisson adéquate, une
fois désaérée et mélangée avec un antioxydant
par barbotage d’azote gazeux, demeurera sta-
ble aussi longtemps qu’un an lorsque entre-
posée sous azote ou dans des récipients her-
métiquement fermés.

2) Controle de la qualité des farines de poisson

1) Devraient étre stabilisées avec éthoxyquine
liquide a l'usine du manufacturier — 200
mg/kg

2) Entreposées a l'usine du manufacturier pen-
dant un maximum de 3 mois

3) Minimum de protéines crues de 68 % pour les
diétes de départ et de 65 % pour les autres

4) Digestibilité de la pepsine d’'un minimum de
92,5 %

5) Azote ammoniacal de moins de 0,2 %

6) Minimum de graisses crues, 8 % (maximum
suggéré, 11 %)

7) Teneur maximale en chlorure de sodium, 3 %.
Maximum de cendres totales, 15 %

8) Maximum d’hydrates de carbone chlorés, 1,0
mg. L7

9) Doivent étre finement moulues (350 um ou

moins).

S’applique a tous les ingrédients. Les miettes

de départ doivent passer a travers un tamis de

595 um et étre retenues par un tamis de 420

pum.

Libres de moisissures — ne doivent pas former

de crolte ni étre chauffées.

10)

3) Controle de la qualité (dietes mélangées)

1) Humidité — ne doit pas dépasser 10 % au
moment de la fabrication

2) Protéines crues — I’étiquette doit mentionner
une garantie de minimum

3) Graisses crues — |'étiquette doit mentionner
une garantie de maximum

4) Fibres crues — l'étiquette doit mentionner
une garantie de maximum

5) Cendres totales — calcium, phosphore, sel,
magneésium

6) Traces de minéraux — iode, manganese, zinc,
cuivre, fer

7) Profil des amino-acides

8) Profil des acides gras extraits a I'éther —
mesures de la peroxydation des graisses

9) Tests de métaux lourds etd’hydrates de carbo-

ne chlorés

Dosages de |'acide ascorbique, de la vitamine

E, de la biotine, de la vitamine A, etc.

Date de fabrication indiquée sur le sac.
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Ric. 5

Etablissement de pisciculture de Normandale,
Ontario Ministry of Natural Resources, Turkey Point
(Ontario) (photographie C.Y. Cho, OMNR).

Techniques et taux d’alimentation

TECHNIQUES D'ALIMENTATION

Le moment le plus approprié pour commencer
I’alimentation exogéne de la truite arc-en-ciel d’éle-
vage est celui ou les réserves vitellines ont été
complétement absorbées. 1l faudra se rappeler
qu’une quantité considérable de vitellus pourra de-
meurer dans la cavité abdominale aprés que toutsigne
extérieur visible de vitellus ait disparu. Le début de
I’alimentation semble synchronisé avec I’histogénése
de la muqueuse oro-pharyngienne, particulierement
les cellules muqueuses et les bourgeons gustatifs. Ces
observations ont été faites a une température ambian-
te de I’eau de 10°C et la négligence des poissons a se
nourrir au jour 37 semble résulter du mauvais déve-
loppement de la muqueuse ora-pharyngienne. Si on
commence |’alimentation trop tot, I'environnement
deviendra pollué et présentera certains dangers;
cependant, il est souhaitable de commencer I'alimen-
tation aussitot que les premiers poissons nagent vers
le haut. On devra donner aux alevins au stade de nage
vers le haut une ration légérement en exces, de facon
que la nourriture soit visible sur le fond de I"lauge ou
du bassin.

La température ambiante influence notablement
la consommation de nourriture, trés faible a des
températures inférieures a 5°C et augmentant gra-
duellement jusqu’a une température d’environ 18°C.
Les alevins au stade de nage vers le haut de certaines
espéces de salmonidés sont peu disposés a con-
sommer une nourriture séche a de trés basses tempé-
ratures. C’est pourquoi il est parfois nécessaire de
commencer avec du foie haché qu’on remplacera
graduellement par de la nourriture séche. Des tempé-
ratures trés basses ou trés élevées causent un stress
énorme chez les poissons.

Le contenu énergétique de la nourriture est un
autre facteur influant sur I'ingestion. Tout comme les
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animaux terrestres, les poissons visent a satisfaire leur
besoin en énergie. La consommation de nourriture
diminue dans une eau polluée, par exemple en
présence d’une abondante croissance algale. D’autres

_ paramétres de qualité de I'eau, ainsi que des facteurs
physiques tels que taux d’échange d’eau, type et taille
des installations.d’élevage, densité et état physiologi-
que des poissons, agiront sur la.consommation de
nourriture. Il importe de maintenir les bassins ou les
auges propres en tout temps.

* TAUX D’ALIMENTATION

On exprime communément le taux-d’alimenta- .

tion des salmonidés en pourcentage du poids corpo-
rel nourri par jour. Comme l'indique le tableau 7, les
petits poissons requiérent en nourriture un plus grand
pourcentage de leur poids corporel que les poissons
plus gros. Ce tableau met également en évidence
l'effet marqué de la température ambiante sur les
besoins.en nourriture. La nourriture, en pourcentage
- du poids corporel en période. de croissance, peut
varier entre 0,5 et 10 %, selon plusieurs facteurs. Parmi
.les anciens guides d’alimentation, beaucoup étaient
fondés sur des diétes a niveaux d’énergie trés infé-
rieurs a ceux des diétes modernes. Les niveaux d’ali-
mentation suggérés dans ces guides sont donc beau-
coup trop élevés.

La distribution de la nourriture, tant automatique
que manuelle, donnera de bons résultats si 'opéra-
teur est expérimenté. la fréquence des repas est
importante et les alevins au stade de nage vers le haut
doivent étre nourris avec de petites quantités 20-24
fois par jour, la fréquence diminuant graduellement
jusqu’a une a trois fois par jour a mesure que le
poisson grandit. Certains éleveurs préférent utiliser
une période d’éclairage de 24 h par jour pendant
plusieurs jours au départ, jusqu’a ce que les poissons
prennent réguliérement de la nourriture séche. La

TABLEAU 7. Guide d’alimentation des poissons?.

‘g'rosseur la durete et. Ia texture des partlcules des
aliments, ainsi que la position de la nourriture par’ . .
rapport a la taille du poisson sont ‘d’importantes

considérations. Les trés petits poissons ne se déplace-

ront que sur de courtes distances pour atteindre leur
nourriture, tandis que .les .grands se déplaceront

librement dans toute I'enceinte.

La plupart des programmes d’alimentation ne

- sont que des guides apprOXImatlfs sur:la quantité de
nourriture a donner a des poissons de longueur oude -

poids déterminés. Selon les conditions du marché des

ingrédients qui entrent dans les rations, les manufac--
turiers changent la composition'de la formule et, par- -

tant, la saveur. De plus, lorsque des programmes ont

été établis expérimentalement avec une nourriture

particuliére, ce fut dans des conditionsa peu prés
idéales et avec des truites arc-en-ciel. Ces program-
mes ne s’appliqueraient donc pas a d’autres salmo-

nidés élevés dans des conditions différentes. Les -

pisciculteurs devraient connaitre le taux de croissance

et le rendement de nourriture adéquats a une tempé-

rature ambiante donnée, pour leur lignéeetespécede

poisson, pour ensuite adopter un programme d’ali- .
mentation qui se rapprocherait de ces normes. A

défaut de telles riormes, on risque d’obtenir une
croissance et -un rendement de nourriture bien au-
dessous du potentiel des poissons. La.figure 6, par
exemple, montre des.courbes de croissance satisfai-

sante chez une lignée de truites arc- -en- ciel élevées a-

7, 11 et 15°C. Pour y arriver, il faut qu’a chaque repas,
les poussonssouentnourrls]usqu au pointottils cessent
de saisir activement la nourriture. Cela signifie qu’il

- faut consacrer beaucoup plus de temps a nourrir les’

poissons ade froides températures ambiantes qu’ades
températures normales ou plus élevées. ll existe toute-
fois des situations ol les poissons ne doivent pas étre
nourris selon leur appétit. Par exemple, si la tempéra-

ture ambiante monte assez rapidement sur une pé-

riode de quelques jours, une augmentation soudaine

Nombre de poissons - Grosseur des

Température de I'eau (°C)

par kilogramme boulettes 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
‘ % poids corporel par jour
2600 1 29 34 37 39 46 48 52 58 60 64 -
1300 1 28 33 36 38 44 47 49 56 59 6,1
700 2 27 30 33 36 4, 45 48 5/ 56 58
400 2 26 28 30 32 39 40 46 49 50 5,1
200 3 23 26 28 30 36 38 43 45 46 4,7
130 3-4 2,1 23 25 28 33 36 37 39 40 471
90 ’ 4 19 20 21 24 27 29 30 32 36 3,8
- 40 3/32 166 1,7 1,8 19 20 21 24 26 3,0 3,2
30 . 3/32 1,5 1,6 7 1,8 1,8 19 20. 22 28 29
20 1/8 : 1,3 1,4 1,5 16 1,7 18 19 2] 24 25
15 1/8 2 1,3 14 1,5 16 17 A8 20 23 24
10 : 3/16 1,1 2 1,3 14 1,5 16 17 18 19 20
5 3/16 1,0 1,1 1,2 1,3 14 15 16 1,7 18 19
2 174 08 09 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 15 16

3Taux d’alimentation fondés sur une seulé lignée de truites arc-en-ciel nourries avec des rations séches contenant environ

3000 kcal d’énergie dlgestlble par kg. ;.
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d’ mgestlon de nourrlture correspondant a un plus g

grand appétit présenterait un réel-danger. Dans un

_étang, une combinaison de jourssombressans photo-

- synthése, d’une-élévation de la temperature de l'eau
- qui diminue la capacité de charge d’oxygéneetenfin,

© d’une biomasse abondante de poissons, nécessite une
diminution du volume de nourriture offerte, mémesi

les poissons semblent vouloir se nourrir avidement. -

. Dans de telles conditions, une suralimentation abais-
~ serait.le niveau d’oxygéne dissous a 5 mg - L™ ou
_ moins a long terme et il en résulterait une mortalité
excessive. Il faudrait vérifier frequemment les varia-
tions journaliéres de la teneur en oxygéne dissous
‘dans ''eau et spécialement aprés les repas. Cette

information servirait a déterminer le temps, la quan-
tité et Ia fréqUence des repas.

o Quel que soit lappetlt des poissons, les chan-
-+ “gements dans la quantité de nourriture offerte de-
. vraient toujours étre graduels, sur une période de
plusieurs jours. Il en est de méme quand on passe
d’une grosseur de particules de nourriture a la gros-
seur suivante : les deux nourritures devront étre

" mélangées pendant quelques jours dans diverses
"proportions avant le changement complet. Un avan-
tage des boulettes flottantes par rapportaux boulettes
réduites a la vapeur est que la présence des premiéres

~a la surface indique le moment ou il faut cesser la
“distribution de nourriture. Pour que les poissons

~ conservent un bon appétit, il est mleux deleur offrira
chaque repas un peu moins plutét qu’un peu trop de

7.
- 6}
15°C
sl
4L o
N »
11°C
3L

Poids du corps (kg/100 poissons)

O | ! |

17 21 . 25 29
o Age (sem)

FiG. 6. Croissance de la truite arc-en-ciel & différentes
températures (Slinger et Cho 1978).

B X I

nourrlture A Iong terme ilyaura plus de nourrlture

de consommeée et les taux de crorssance seront p!us
eleves

La plupart des salmonidés devralent étre choisis
comme stock reproducteur a I’Age de 2-3 ans.'A ce .
moment-13, on devra remplacer la diéte de croissance
ou de production par une diéte de stock reproduc-
teur. Il n’est pas nécessaire de nourrir un stock
reproducteur plus d’une fois par jour, et I'alimen-
tation devrait cesser quand les poissons cessent de se
nourrir activement. Dans les établissements de pisci-
culture en eau froide (5-7°C), on obtient les meilleurs
résultats en cessant complétement I’alimentation des
reproducteurs environ 4-6 semaines avant la fraie puis

. enrétablissant graduellement laration entiére sur une

période de 2-3 semaines aprés la fraie. Dans une eau
plus chaude (9-12°C), les reproducteurs devraient
&tre nourris jusqu’a environ 2 semaines avant la fraie.
Dans ce cas, I'alimentation devrait étre réduite gra-
duellement sur une période de 3-4 semaines avant
’arrét complet. Ici encore, les poissons devraient
retourner graduellement a une ration compléte sur
une période d’environ 3 semaines aprés la fraie. Une
suralimentation avant la fraie diminue la performance
reproductrice.
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