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Résumé

La présente étude s’inscrit dans le cadre de la mise en place d’'une filiere de production de
poisson-chat africain Clarias gariepinus afin de développer une production piscicole durable
au Burkina Faso a travers la formulation d’une alimentation de qualité et facile d’accés. En
effet, au Burkina Faso, le probleme majeur pour I'élevage des poissons demeure
I'inaccessibilité aux ingrédients adéquats tels que la farine de poisson (FP) et I'huile de poisson
(HP) a cause de leur codt élevé. Ainsi, notre étude avait pour objectif principal la formulation
d’'un aliment a base de sous-produits agro-industriels localement disponibles, répondant aux
besoins nutritionnels du poisson-chat africain. Pour la détermination de la meilleure source
d’huile végétale capable de remplacer efficacement I'huile de poisson dans I'alimentation du
poisson-chat africain, quatre régimes iso-protéiques (40% de protéines brutes), iso-lipidiques
(10% de lipides brutes) et iso-énergétiques (17KJ.g!) dans lesquels HP a été totalement
remplacée par quatre huiles végétales locales inventoriées (huile du dattier du désert : DO ;
huile de coton : CO ; huile de palme brute : PO ; beurre de karité :SB) ont été utilisés. Les
meilleurs résultats en termes de performances de croissance (SGR = 4,39% j!) et de
bioconversion des AGE en AGLPI (teneur en ARA et expression des genes fads2 et elovls
plus élevées) ont été obtenus avec le régime DO. Quant a la détermination du taux optimum
de substitution de la FP et de la sélection des meilleurs sous-produits agro-industriels
susceptibles de remplacer efficacement la FP dans l'alimentation du poisson-chat africain,
trois ingrédients d’origine végétale (tourteau d’arachide : TA ; Tourteau de sésame : TS ; et
farine de feuilles de moringa : FM) ont été utilisés. Le sang d’abattoir a été utilisé comme
source de protéines animales supplémentaires dans chaque régime. Plusieurs régimes dans
lesquels la FP a été remplacée progressivement (0, 25, 50 et 100%) avec les sous-produits
agro-industriels ont été formulés. Nos résultats ont montré que la FP peut étre remplacé
jusqu'a 50% par nos sous-produits agro-industriels sélectionnés sans incidence sur la
croissance du poisson-chat africain. Quant a la composition en acides aminés (AA) des
poissons, bien que les teneurs en acides aminés indispensables (AAI) ont diminué (p<0,05)
progressivement avec lincorporation des sous-produits agro-industriels dans les régimes
expérimentaux, elles couvraient les besoins en AAl de l'espéce. Les performances de
croissance, et d'utilisation des aliments, le taux d’efficience protéique (TEP) et la digestibilité
de la matiere séche et des protéines étaient meilleurs chez les poissons nourris avec les
régimes contenant le TS que ceux contenant de forte teneur de FM. Par ailleurs, nous avons
constaté que malgré le fait que, substituer 75% de la FP entrainait une baisse de la croissance,
les poissons nourris avec le régime a base du TS, avaient un taux de croissance spécifique
relativement élevé (SGR=3,58% j!) et leur TEP (3,37) était meilleur comparativement a

aliment 100% FP. Vu le prix du TS au Burkina Faso, ce régime constituerait une excellente



alternative sur le plan économique dans un pays sans acces direct a la farine de poisson. Sur
base des résultats acquis, les sous-produits agro-industriels pourraient remplacer
partiellement ou totalement les FP et HP respectivement dans I'alimentation du poisson-chat
africain Clarias gariepinus, tant au niveau de la croissance que de sa composition biochimique.
Cependant, des études supplémentaires sont nécessaires pour déterminer l'impact a long
terme, des niveaux élevés de ces ingrédients végétaux sur l'efficacité de la reproduction et la

gualité du filet de poisson pour les besoins de la consommation humaine.



Abstract

The present study aimed to establish the basic knowledge for the formulation of specific diets
suitable for African catfish Clarias gariepinus in the framework program of the development of
a sustainable aquaculture in Burkina Faso. Indeed, in this Western African country, the major
problem for fish farming remains the inaccessibility to adequate ingredients such as fish meal
(FM) and fish oil (FO) because of their high cost. So, our main objective was to formulate a
diet based on locally available agro-industrial by-products, covering the nutritional
requirements of African catfish. To determine the best sources of vegetable oils that can
effectively replace fish oil in the diet of African catfish, four iso-protein (40% crude protein), iso-
lipid (10% crude lipids) and iso-energetic (17 KJ.g-1) in which FO was completely replaced by
four vegetable oils (desert date palm oil: DO, cottonseed oil: CO, crude palm oil: PO, shea
butter: SB) identified among the most locally available. The best results in terms of specific
growth performance (SGR = 4.39% d) and bioconversion of EFA to AGLPI (ARA content and
higher fads2 and elovl5 gene expression) were obtained with the DO diet. Regarding the
determination of the optimal rate of FM substitution and the selection of the best agro-industrial
by-products that can effectively replace FM in the diet of African catfish, three vegetable
ingredients (groundnut oilcake: TA; sesame oilcake: TS; and moringa leaves meal: MM) were
tested. Blood meal was used as animal protein source in each diet. Several regimes in which
FM was gradually replaced (0, 25, 50 and 100%) with agro-industrial by-products were
formulated. Our results showed that FM can be replaced up to 50% by the selected agro-
industrial by-products without any detrimental effect on growth-related parameters. Regarding
the amino acid (AA) composition of fish, although the levels of essential amino acids (EAA)
decreased (p <0.05) progressively with the incorporation of agro-industrial by-products in the
experimental diets, the EAA requirements of the species were covered. Growth, feed
utilization, protein efficiency (PER), and the digestibility of dry matter and proteins were better
in fish fed TS diets than those containing high levels of MM. In addition, the results
demonstrated that, despite the decrease in SGR at replacing 75% of the FM by VM, the fish
fed TS had a relatively higher SGR values (3.58% d*) and their PER values (3.37) were better
compared that of the control fish. Given the price of TS in Burkina Faso, this diet would be an
good economic alternative in a country without direct access to fishmeal. All in all, the
characterized agro-industrial by-products in the present research could partially or completely
replace FM and FO respectively in the diet of the African catfish Clarias gariepinus, both in
terms of growth and its biochemical composition, but more investigations are needed in order
to determine the long-term impact of high levels of these vegetable ingredients on the

reproductive efficiency and the fish fillet quality for human consumption needs.
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Partie 1

Introduction générale



Chapitre 1. Contexte et problématique de I’étude
1. Contexte et Justificatif de I’étude

Le Burkina Faso, pays sahélien enclavé de I'Afrique occidentale, est situé dans la boucle du
Niger entre 9°20' et 15°5' de latitude Nord, 2°20' de longitude Est et 5°30' de longitude Ouest.
Malgré son enclavement, le pays dispose d’un vaste réseau hydrographigue estimé a plus de
200.000 ha et composé essentiellement de fleuves, riviéres, lacs de barrage et retenues d’eau
exploitables pour les péches de capture et la production halieutique de fagcon générale (DGRH,
2011; Venot et al., 2014). Cependant, malgré ce réseau hydrographique bien développé, la
production halieutique du pays, constituée presqu’exclusivement par les péches de capture,
reste fortement limitée (seulement 1% du PIB). En effet, la production piscicole domestique a
été estimée a 20.300 tonnes en 2014 dont seulement 1,5 % (300 tonnes) sont issus de la
pisciculture (DGRH, 2014; FAO, 2016), alors que la consommation de la population était
estimée a 100.000 tonnes. Le déficit de I'offre domestique est ainsi comblé par des
importations massives de poissons, prés de 80.000 tonnes soit 80 % de sa consommation
annuelle (DGRH, 2014; Bambio, 2015). La conséquence est une importante sortie de devises,
une dépendance dangereuse vis-a-vis de I'approvisionnement extérieur et surtout la non-

maitrise de la qualité des produits importés.

Malgré cette faiblesse de la production domestique, le poisson demeure une source
importante de protéines et de micronutriments pour beaucoup de communautés isolées dans
les secteurs ruraux. Il constitue parfois 'unique source accessible de protéines animales pour
les familles pauvres vivant dans les secteurs ruraux et périurbains, a tel point qu’'une diminution
de sa consommation pourrait occasionner des carences nutritionnelles sévéres au sein de la
population (FAQO, 2016).

Cependant, la productivité piscicole naturelle des plans d’eau du pays est en baisse continue
du fait de la surexploitation des zones de péche et de la dégradation des biotopes, liée aux
activités anthropiques dans les bassins versants (DGRH, 2011). Face a une telle situation, le
développement de I'aquaculture apparait comme l'unique alternative viable pour satisfaire les
besoins croissants des populations en protéines animales de qualité d’'une part, et préserver
la biodiversité aquatique a travers la diminution de la pression anthropique sur les ressources

halieutiques naturelles d’autres part.

Deux principales espéces de poissons d’eau douce, a savoir, le tilapia du Nil Oreochromis
niloticus et le poisson-chat africain Clarias gariepinus, sont utilisées dans I'aquaculture au
Burkina Faso compte tenu de leur potentiel aquacole trés intéressant (robustesse, croissance

rapide, chair prisée par les populations locales...). En dépit des conditions favorables a
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'aquaculture au Burkina Faso citées plus haut, son développement se heurte a certaines
difficultés telles que la faiblesse en nombre de personnel technique et scientifique qualifié, la
faible disponibilité en gameétes et/ou alevins de qualité des fermes aquacoles, mais surtout
I'accés a une alimentation de bonne qualité et en qualité (DGRH, 2014). En effet, I'alimentation
constitue I'un des principaux facteurs limitant le développement de I'aquaculture en étant le
poste le plus budgétivore des fermes aquacoles avec 60-75% des colts de production
(Babalola et al., 2011). Cette accessibilité aux aliments de qualité est encore plus
problématique pour le poisson chat-africain qui a des besoins protéiques et énergétiques plus
élevés que le tilapia du Nil. Dans le souci de résoudre ces différents problémes afin de
permettre le développement de la pisciculture au Burkina, un projet intitulé : « Développement
d’une filiére pilote de production de poisson-chat (Clarias gariepinus Burchell 1822) au
Burkina-Faso : améliorations génétiques, optimisation de Il’alimentation et mise en
place d’un systéme d’élevage pilote en circuit fermé », a été mené a I'Université Nazi Boni
en collaboration avec I'Université de Namur et I'Université de Liége et financé par 'Académie
de Recherche et d’Enseignement Supérieur (ARES). Notre thése de recherche s’inscrit dans
le cadre de ce projet et vise a contribuer & la valorisation des sous-produits agro-industriels du

Burkina Faso dans 'alimentation lipidique et protéique du poisson-chat africain.
2. Problématique de larecherche

Les aliments destinés a I'élevage des poissons sont en majeure partie formulés a partir de
lhuile et de la farine de poisson provenant de péches de capture (essentiellement des
poissons fourrages : sardines, anchois...) afin de se rapprocher au plus prés de leur régime
alimentaire dans le milieu naturel (Geay, 2011). En effet, la farine de poisson constitue la
meilleure source protéique grace a sa teneur élevée en protéines (64 a 79%), a son profil en
Acides Aminés Indispensables (AAIl) qui couvre les besoins métaboliques des poissons et du
fait qu’elle soit dépourvue de facteurs antinutritionnels (FAN) (Mambrini et Kaushik, 1995;
FAO, 2010; Hertrampf et Piedad-Pascual, 2012).

Quant aux huiles de poissons, elles sont riches en Acides Gras Long Polyinsaturés (AGLPI)
ou Highly Unsaturated Fatty Acids (HUFA) dont les plus importants sont les AGLPI des voies
n-3 et n-6, a savoir I'acide eicosapentaénoique (EPA, 20:5n-3), I'acide docosahexaénoique
(DHA, 22:6n-3) et I'acide arachidonique (ARA, 20:4n-6). Ces AGLPI, synthétisés par des
microalgues, puis concentrés au cours de la chaine alimentaire, sont autant important pour les
besoins du poisson que ceux de I'humain. lls sont essentiels pour les poissons en leur
apportant des bienfaits pour leur santé et en favorisant leur croissance et leur développement.
En effet, ils sont indispensables a un développement optimal des poissons, du fait de leurs

actions sur des fonctions physiologiques telles que la régulation de la multiplication cellulaire,



les excrétions rénale et branchiale, la reproduction (induction de I'ovulation), le développement
embryonnaire et 'homéostasie cellulaire (Guillaume et al., 1999; Henrotte et al., 2008). De
méme que chez les poissons, ils interviennent également chez 'humain dans ces divers
processus physiologiques et leur carence peut entrainer une augmentation des risques de
dégénérescence neurale, d’apparition de diabétes, de cancer, d’athérosclérose et de
problémes cardiaques (Simopoulos, 2004, 2016). La chair de poisson qui a accumulé les
AGLPI a travers l'alimentation est une source essentielle d’AGLPI pour le consommateur. I
est donc important de couvrir les besoins en AGLPI des poissons, afin d’assurer leur

croissance optimale et conserver leur valeur nutritionnelle pour la consommation humaine.

Cependant, la baisse naturelle de la production mondiale des péches de captures couplée a
la demande croissante de poissons pour la consommation humaine et le développement du
secteur de I'aquaculture ont entrainé une augmentation des codts des ingrédients dérivés du
poisson tels que les farines et les huiles de poissons ( Zhou et al., 2004; Amaya et al., 2007;
Tacon et Metian, 2008; Lim et Lee, 2009; Hall, 2011; FAO, 2010, 2012). En plus des codts
élevés de ces ingrédients, ils ne sont pas toujours disponibles et difficilement accessibles aux
aquaculteurs dans nos localités rurales. Afin de préserver les ressources naturelles, tout en
permettant un développement durable de I'aquaculture, il est donc impératif de diminuer
'emploi de ces ingrédients issus des péches de captures. Pour cela, il est nécessaire de
diversifier les matiéres premiéeres incorporées dans les aliments aquacoles, en particulier en
utilisant les protéines et huiles végétales, disponibles en plus grande quantité et avec plus de
régularité (Singh et al., 2003; Naylor et al., 2009; FAO, 2014, 2016). C’est ainsi que depuis
des décennies la substitution des ingrédients issus de la péche (farine et huile de poisson) par
des sources alternatives végétales ou animales dans la pisciculture a été, et est actuellement,
un enjeu de recherche important pour une stratégie d'alimentation durable sur le plan

environnemental et économique.

Cependant, contrairement & la farine de poisson, les farines végétales sont également riches
en acides aminés mais leur apport différe d’une part de celles des protéines du poisson par le
fait qu’elles sont souvent carencées en certains AAl tels que la méthionine et la lysine (Yuan
et al., 2011; Burel et Médale, 2014; Nunes et al., 2014) . C’est le cas par exemple du tourteau
de soja utilisé dans I'alimentation des poissons qui présente une carence en méthionine
(Hertrampf et Piedad-Pascual, 2012). En plus des carences en AAIl, I'apport des farines
végétales differe aussi par la présence de facteurs antinutritionnels (FAN) dans les tissus
végétaux. Les FAN sont des substances présentes dans les tissus végétaux qui limitent
I'utilisation des nutriments. Parmi les facteurs antinutritionnels les plus courants, on peut citer

les facteurs antitrypsiques, inhibiteurs de protéases, l'acide phytique qui complexe le



phosphore et le rend indisponible, des phyto-estrogénes (daidzéine et génistéine) qui peuvent
éventuellement perturber la reproduction des poissons, des alcaloides qui affectent I'appétit,
des glucosinolates dont les métabolites affectent I'appétit et perturbent la synthése des
hormones thyroidiennes, des lectines ou hémagglutinines, glycoprotéines qui se lient aux
glucides, interferent avec l'absorption des nutriments et provoquent des phénoménes
inflammatoires, des composes phénoliqgues comme le gossypol ou les tannins qui inhibent les
enzymes digestives, des oligosaccharides tels que le raffinose et le stachyose non digestibles
en raison du manque d’a-glucosidase dans le tube digestif des poissons. Les poissons sont
généralement plus sensibles & ces substances que les animaux terrestres et certaines
espéces de poissons plus sensibles que d’autres. Les aliments aquacoles étant plus riches en
protéines que ceux des autres animaux d’élevage, la réduction ou I'élimination de ces facteurs
est de toute premiere importance pour que les matiéres premiéres végétales soient efficaces
comme ingrédients dans les aliments piscicoles. Cependant, le traitement thermique de ces
farines végétales permet de réduire I'effet néfaste de la majeure partie de ces substances
antinutritionnelles (Nyina-Wamwiza et al., 2010; Yuan et al.,, 2011; Kader et al.,, 2012;
Okomoda et al., 2016), et 'apport d’acides aminés purifiés peut permettre également de
combler les carences en AAl liés a l'utilisation des farines végétales, mais leur utilisation est

difficilement accessible a cause de leur co(t élevé.

Quant aux huiles végétales, elles sont dépourvues en AGLPI contrairement aux huiles de
poissons, mais sont cependant riches en Acides Gras Polylnsaturés (AGPI) ou Poly
unsaturated Fatty Acids (PUFA) parmi lesquels les acides gras essentiels (AGE) que sont
l'acide linoléique (LA, C18:2n-6) et I'acide linolénique (ALA, C18:3n-3 ) jouent un réle de
précurseurs des voies n-3 et n-6 et conduisent a la formation de 'EPA, du DHA et de 'ARA

par le biais d’'une cascade de réactions enzymatiques.

Plusieurs études ont été menées en vue de réduire la proportion des farines et des huiles de
poisson dans I'alimentation des poissons avec des résultats plus ou moins satisfaisants. Il a
été montré que, la substitution partielle ou totale de la farine de poisson par les SP agro-
industriels tels que les farines de sang d’abattoir, de lupin, de soja, d’haricot, les tourteaux de
coton, de soja ( Drew et al., 2007; Imorou Toko et al., 2008; Nyina-Wamwiza et al., 2010;
Bérquez et al., 2011; Hung et al., 2015; Kissinger et al., 2016;; Zhang et al., 2018) et de I'huile
de poisson par les huiles végétales (Bell et al., 2001; Ng et al., 2003; Hixson et al., 2014, 2017;
Glencross et al.,, 2016; Mozanzadeh et al.,, 2016; Teoh et Ng, 2016) n’altére pas les

performances de croissance et de reproduction chez plusieurs espéeces de poisson.



Chapitre 2. Synthése bibliographique

1. Modeéle biologique expérimental : le poisson chat africain Clarias gariepinus

1.1. Position systématique

L’'espéce Clarias gariepinus (Burchell, 1822) (Figure 1) appartient a la Classe des
Ostéichtyens, a la Sous-Classe des Actinoptérygiens, au Super-Ordre des Téléostéens, a
I'Ordre des Siluriformes, a la Famille des Clariidae et au genre Clarias (Teugels, 1989).
Communément appelé le poisson chat-Africain, il a été décrit dans le Nord et le Centre de
I'Afrique, sous le nom de Clarias lazera, dans la région orientale sous celui de Clarias
senegalensis, dans la partie occidentale sous celui de Clarias mossambicus et dans la partie
méridionale comme Clarias gariepinus (Teugels, 1982). Il s’agit cependant, dans toutes ces
régions, d’une seule espéce, Clarias gariepinus (Teugels, 1989). De ce fait, les ex Clarias
senegalensis, Clarias lazera, Clarias mossambicus et Clarias gariepinus s’appellent

aujourd’hui tous Clarias gariepinus (Lacroix, 2004).

B

Figure 1: Individus adultes de poisson-chat africain Clarias gariepinus (Photo UR-ABAq,
Université Nazi BONI)



1.2. Morphologie, biologie et écologie

Le poisson-chat africain C. gariepinus est caractérisé par une téte plate et large, un corps nu
et allongé, avec une longue nageoire dorsale (sans épines), s’étendant un peu en arriére de
la téte. La nageoire anale aussi trés longue est sans épines, la pectorale est munie d’une forte
épine. Les yeux en position supéro-latérale sont relativement petits. Contrairement a certains
autres especes tels que C. stapersii (Boulenger, 1915) et C. albopunctatus (Nichols et La
Monte, 1953), C .gariepinus fait partie des espéces munies de longs barbillons qui, en plus de
la fonction gustative, serviraient en tant que récepteurs tactiles (Teugels, 1989). C. gariepinus
dispose également d’'un organe supra branchial formé par des structures arborescentes, aux
parois fortement vascularisées, lui permettant de respirer I'air atmosphérique. Le nombre élevé
(24 a 120 selon la taille du poisson) de branchiospines sur le premier arc branchial est une
caractéristique de I'espéce C. gariepinus (Teugels, 1989; Compaoré et al., 2015). A l'age
adulte, I'espece peut atteindre une taille de 170 cm (IGFA, 2001) in Anvo (2018) pour une
masse de 60 kg (Robins, 1991).

D’'un point de vu morphologie interne, le poisson-chat africain dispose d’'un tube digestif
composé de I'cesophage, de I'estomac et de I'intestin (Moawad et al., 2016). L'estomac chez
un individu adulte est constitué d’'un sac musculaire en forme de « J » situé derriére le foie,
sur le c6té gauche de la cavité abdominale avec une longueur moyenne de 3,3 a 4,5 cm. |l
s'étend de I'cesophage a l'intestin proximal. Extérieurement, il a deux surfaces, une surface
dorsale liée au rein et une ventrale reliée a l'intestin proximal ; et deux courbures commengant
au cardia du c6té droit et au pylore du coté gauche. A l'intérieur, 'estomac est divisé en trois
régions distinctes : cardiaque, fundique et pylorique (figure 2) (Moawad et al., 2016). Les
caractéristiques histologiques de l'estomac du poisson-chat africain correspondent a celles
d'un poisson carnivore. Cependant la nature omnivore de cette espéce fut confirmée par Uys
(1989) qui démontra que C. gariepinus possédait des protéases similaires a celles des
espéces carnivores, des mécanismes de digestion de I'amidon semblables a celles des

especes herbivores, et des lysosomes et des phosphatases alcalines comme les détritivores.



Figure 2. Structures externe (I) et interne des différentes parties du tube digestif du Clarias
gariepinus (Photo de Moawad et al., 2016) : cesophage (E), partie cardiaque de I'estomac (C),
partie fundique de I'estomac (F), pylore (P), constriction pylorique (PC), intestin moyen (Ml),
mésentére de l'intestin (M), canal hépato-pancréatique (HPD), intestin pylorique (PI), intestin

rectal (RI), artére mésentérique cranienne (CMa).

Les individus de Clarias gariepinus sont facilement trouvés dans les eaux douces africaines,
en particulier dans les eaux calmes comme les lacs, les ruisseaux, les riviéres et surtout les
plaines inondées et les zones marécageuses ou ils arrivent a survivre pendant la saison seche
(Lacroix, 2004). L’'espéce peut tolérer un pH variant entre 6 et 8 (Riede, 2004), et une
température allant de 8 a 35 °C (De Moor et Bruton, 1988) et méme au-dela (Santi, 2017). La
présence d’'un organe respiratoire accessoire permet a cette espéce de respirer de I'air quand
elle est trés active ou dans des conditions trés seches (De Moor et Bruton, 1988). C’est une
espéce omnivore de fond mais qui se nourrit occasionnellement a la surface (Teugels, 1989).
Ce poisson-chat s’alimente préférentiellement la nuit sur une grande variété de proies comme
les insectes, le plancton, les invertébrés et les poissons, mais consomme également des
jeunes oiseaux, des chairs pourrissantes et des plantes (De Moor et Bruton, 1988). La taille
de la maturité sexuelle chez cette espéce est 30,8 cm (IGFA, 2001) in Anvo (2018). Les males
et les femelles de C. gariepinus peuvent facilement étre distingués visuellement car il existe
un dimorphisme sexuel bien marqué de la papille génitale. Le méale possede une papille
génitale distincte et allongée, localisée derriere I'anus. Cette papille génitale est moins
allongée et est arrondie chez les femelles.



1.3. Répartition géographique

L’'espéce Clarias gariepinus a une distribution quasi panafricaine et est originaire du Nil
inférieur (Arndt et al., 2003). Selon Skelton et Norris (1996), c’est probablement le poisson le
plus largement distribué en Afrique. Elle serait absente dans la partie maghrébine, dans la
haute et basse Guinée ainsi que dans la province du Cap en Afrique du Sud. Outre cette
distribution africaine, C. gariepinus est également présente en Asie mineure (Jordanie, Israél,
Syrie et le sud de la Turquie) (Teugels, 1989). Durant ces 20 dernieres années, C. gariepinus
a été introduite en Europe, en Asie et en Amérique du Sud (Ducarme et Micha, 2003;
Poompuang et Na-Nakorn, 2004) pour I'aquaculture (Figure 3). En Europe, elle est utilisée
pour l'aquaculture intensive, alors gu'en Asie, elle est utilisée pour I'hybridation avec des
espeéces locales. En fait, I'hybride de Clarias gariepinus et Clarias macrocephalus est populaire
dans la communauté de l'aquaculture en Asie en raison de son taux de croissance rapide et

de sa résistance aux maladies (Senanan et al., 2004).

Figure 3. Répartition géographique de Clarias gariepinus dans le monde (source : GISD,

2012). - aire de répartition originelle ; [l aire d’introduction
1.4. Importance et élevage de Clarias gariepinus

Clarias gariepinus est l'une des espéces les mieux adaptées a la pisciculture en Afrique (
Micha, 1973; Huet et Timmermans, 1986). Les raisons qui rendent cette espéce prometteuse
en pisciculture sont entre autres sa croissance rapide donnant une production élevée et un
taux de conversion alimentaire (TCA) meilleur en comparaison avec les autres Clariidés (Van

Weerd, 1995), sa résistance aux manipulations et au stress (elle supporte de longs transports



hors de I'eau et peut résister dans les eaux trés pauvres en oxygene qui ne conviennent plus
aux autres especes), sa faculté de vivre dans les milieux les plus divers, la possibilité de
I'élever en milieux restreints, sa capacité d'accepter des régimes alimentaires trés variés ainsi
gue la qualité de sa chair, fort appréciée par de nombreuses populations africaines
(Hogendoorn, 1979; Huet et Timmermans, 1986). De ce fait, sa production a pris une
importance considérable en Afrigue Sub-saharienne ces derniéres années. Elle est dominante
dans trois pays que sont : le Nigéria, 'Ouganda et le Kenya (FAO, 2014). La production
annuelle de ce poisson au Nigéria dépasse celle de tilapia et représente 70 a 80 % de la
production totale de poissons d'eau douce dans le pays. L'importance et les potentialités du
Clarias se manifestent aussi a travers ses introductions, sa production intensive et son
exportation a travers le monde. En Europe (Pays-Bas, Belgique, Allemagne, Hongrie, etc), en
Asie (Thailande, Philippines, Bangladesh, Vietnam, etc) et en Ameérique latine. Si le tilapia est
souvent qualifié de « poulet aquatique », le Clarias, quant a lui, est qualifié de « poisson fait
pour la pisciculture et les consommateurs africains » (Bondad-Reantaso, 2007).

Bien que cette espece soit élevée dans de nombreuses régions, cela n’est pas sans difficulté.
En effet, la phase larvaire est la plus difficile dans I'élevage du Clarias. Les ceufs de Clarias
ayant une faible réserve vitelline, les larves doivent impérativement trouver une source
alternative d’alimentation a partir du deuxieme jour aprés éclosion. Cette phase larvaire
nécessite une d’alimentation avec des proies vivantes pendant au moins les 4-5 premiers jours
aprés le début de leur alimentation exogéne (Hecht, 1996). A ce stade les larves acceptent
préférentiellement de la nourriture vivante, en 'occurrence des nauplii d’Artemia (Taille = 400-
500 um) ou a défaut du zooplancton (~200um) vivant ou congelé (Ducarme et Micha, 2003).
A partir du 9-11'*™ jour jusqu’au 16-17°"M¢ jour, elles peuvent étre enti€rement alimentées avec
un aliment composé sec dont la taille est fonction de la dimension de leur bouche en
complément d’'une distribution décroissante de nauplii d’'Artemia, ( Hecht, 1996; Ducarme et
Micha, 2003). Aprés cette phase, les alevins peuvent recevoir uniquement de l'aliment sec
dont la quantité et la dimension devront étre adaptées au poids moyen des alevins. C’est dire
que la phase la plus délicate de I'élevage de C. gariepinus est la période allant de I'éclosion
jusqu’au stade de 10 g. En circuit fermé et a la température de 30°C, Hogendoorn (1981) avait
trouvé que les alevins de 0,5 g pouvaient atteindre un poids de 10 g en 4 semaines, quand les
poissons étaient continuellement nourris (jour et nuit) a la demande ou a un taux de
nourrissage de 8 % de leur biomasse. Il faut aussi que durant cette phase, il existe un trés fort

cannibalisme au sein des fratries.
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Dés que les poissons atteignent un poids de 10 a 12 g, la conduite de I'’élevage ne pose plus
de difficultés majeures étant donné que les alevins acceptent la nourriture artificielle. Dans les
étangs de grossissement et en cages flottantes, les individus de Clarias peuvent atteindre un
poids de 1200 g en 4 & 6 mois a la température variant entre 25 et 28°C (Hogendoorn et al.,
1983; Huet et Timmermans, 1986; Legendre et al., 1992). Ceci permettrait deux a trois récoltes
par an. Pour le grossissement des poissons de 10 a 250 g, dans les bassins en béton de 20
m?3, alimentés en eau neuve a raison de 5 a 10 m? par heure, les poissons peuvent étre stockés
a 1000-1200 pieces au m® (Ducarme et Micha, 2003). Le niveau d’eau doit étre remonté au
fur et & mesure de la croissance. Le taux de conversion alimentaire (TCA) sur ce segment
d’élevage est estimé a 0,65-0,7 avec un aliment 49/11 (ratio protéines /lipides) (Ducarme et
Micha, 2003). Pour des charges maximum (en fin d’élevage) variant entre 250-300 kg par m?,

les productions seront estimées entre 1 et 2 kg/m®/jour (Ducarme et Micha, 2003).

Le taux de croissance varie en fonction de la qualité et de la quantité d'aliment, de la densité
d'élevage ainsi que de la qualité physico-chimique de I'eau, surtout de la température qui n’est
pas toujours optimale (Hogendoorn, 1979; Hogendoorn et al., 1983; Huet et Timmermans,
1986; Degani et al., 1989) (Hogendoorn, 1979; Hogendoorn, 1983; Huet, 1986; Degani et al.,
1989). Les poids demandés pour la commercialisation varient entre 800 et 1500 g.

1.5. Besoins nutritionnels de Clarias gariepinus

1.5.1. Besoins en protéines et en acides aminés

Les besoins de C. gariepinus en protéines alimentaires diminuent du stade larvaire au stade
adulte de 55% (Uys et Hecht, 1985) a 40% (Uys, 1989). Certains auteurs (De Graff et Janssen,
1996; Guillaume et al., 1999) estiment que le niveau protéigue optimal des régimes pouvait
étre abaissé d’environ 25 % chez des poissons comme la truite, la carpe et le poisson-chat
entre le stade alevin et 'dge d’'un an. Chez les géniteurs, les besoins en protéines sont mal
connus (Takeuchi et al.,, 1981). Toutefois, certaines études montrent que les apports
protéiques assurant une bonne croissance permettent également une bonne viabilité des ceufs
produits par la femelle chez la truite arc en ciel Oncorhynchus mykiss (Takeuchi et al., 1981)

et une meilleure croissance ovarienne chez le guppy (Poecilia reticulata) (Dahlgren, 1980).

Les acides aminés (AA) sont des éléments constitutifs des protéines. Au-dela de I'apport
guantitatif en protéines, les sources protéiques de I'aliment doivent fournir des acides aminés
en quantité adéquate pour permettre une utilisation optimale de I'apport protéique. Les AA ont
été classés en deux groupes selon qu'ils soient essentiels (indispensables) ou non essentiels
(non indispensables). Les acides aminés indispensables (AAl) sont ceux qui ne peuvent pas

étre synthétisés par les animaux selon leurs besoins. Ainsi, ces AAI doivent étre fournis par
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I'alimentation dans des conditions ou les taux d’utilisation sont supérieurs aux taux de synthése
(Li et al., 2009), alors gue tous les acides aminés non indispensables (AANI) peuvent étre
synthétisés de novo par les animaux et servent préférentiellement a la synthése de nouvelles
protéines ou de composés azotés (acides nucléiques, peptides, hormones...). Chez les
poissons, comme chez d’autres animaux d’élevage, les mémes dix acides aminés sont
indispensables : arginine, histidine, isoleucine, leucine, lysine, méthionine, phénylalanine,
thréonine, tryptophane et valine. Les besoins quantitatifs en AAl ne sont pas connus pour C.
gariepinus, exception faite pour la méthionine (1,7% de protéines) chez les larves de cette
espéce (Uys et Hecht, 1985). Toutefois, ils sont assimilés a ceux du poisson-chat américain
Ictalurus punctatus (Wilson et Moreau, 1996) ou du Clarias hybride C. macrocephalus x C.

gariepinus (Wilson, 2002) (Tableau I).

Tableau I. Besoins en AAI de Ictalurus punctatus (Wilson et Moreau, 1996) et de I'hybride de

C. macrocephalus x C. gariepinus (Wilson, 2002)

Besoins (% de la matiere azotée totale)

Acide aminé Ictalurus Punctatus Clarias hybride
Arginine 4,3 3,6
Histidine 15 12
Isoleucine 2,6 2
Leucine 3,5 3.5
Lysine 5,1 4,8
Méthionine 2,3 2,4
Phénylalanine S 4
Thréonine 2 2,8
Tryptophane 0,5 0,6
Valine 3 2,4

AAl : Acides aminés indispensables
1.5.2. Besoins en lipides et en acides gras

Les lipides constituent, avec les protéines, une source d’énergie particulierement bien adaptée
a la physiologie et au métabolisme des poissons (Corraze, 1999). Les besoins en lipides de
C. gariepinus varient de 8,2 a 17% de matiere seche d’aliment (Machiels et Henken, 1985;
Pantazis, 1999; Ali, 2001; Ali et Jauncey, 2005). Les besoins nutritionnels des larves et des
alevins en lipides sont de l'ordre de 9% du régime alimentaire (Uys et Hecht, 1985). La
littérature disponible ne donne pas les besoins en acides gras du poisson-chat africain.

Toutefois, I'étude de Hoffman et Prinsloo (1995) qui donne le profil en acides gras des filets
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de C. gariepinus pourrait renseigner sur leurs besoins en acides gras (Tableau Il). En effet, la
teneur en lipides et la composition des acides gras corporels des poissons reflétent celles des
lipides alimentaires (Corraze, 1999). Toutefois, les niveaux recommandés des acides gras de
la série oméga-3 sont de 0,5 a 0,75% d’acides gras polyinsaturés et de 1 a 2% d’acide
linolénique (Guillaume et al., 1999) et le rapport 1:1 entre les acides gras des séries oméga-3
et oméga-6 apparait optimal pour leur croissance et leur condition corporelle (Uys et Hecht,
1985).

Tableau Il : Profil en acides gras (% des lipides totaux) des filets de Clarias gariepinus
(Hoffman et Prinsloo, 1995)

Acides gras % d’acides gras totaux

Acides gras saturés (AGS)

Acide myristique 1,72
Acide palmitique 26,63
Acide stéarique 6,53
Acide béhénique 1,12
YAGS 36

Acides gras monoinsaturés (AGMI)

Acide palmitoléique 10,1
Acide oléique 35,29
>AGMI 45,3

Acides gras polyinsaturés (AGPI)

Acide linoléique 6,61
Acide dihomo- y-linolénique 1,85
Acide arachidonique 1,08
Acide linolénique 2,24
Acide eicosapentaénoique (EPA) 0,35
Acide docosapentaénoique (DPA) 0,47
Acide docosahexaénoique (DHA) 1,87
YAGPI 14,47
AGNI (Acides gras non identifiés) 4,23
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1.5.3. Besoins en glucides

Les glucides ou hydrates de carbone sont importants dans l'alimentation des poissons.
Toutefois, les poissons n’ont pas une capacité d'utilisation des glucides aussi grande que les
vertébrés supérieurs terrestres (Guillaume et al., 1999). Le caractére euryphage du poisson-
chat C. gariepinus indique qu’il est capable de digérer les protéines végétales et qu'il utilise
les glucides comme source énergétique (Van Weerd, 1995). Cependant, les besoins en
glucides de C. gariepinus varient de 15 a 35% de matiére séche d’aliment (Ali, 2001). Les
glucides peuvent constituer jusqu’a 21% du régime des larves de C. gariepinus (Uys et Hecht,
1985).

1.5.4. Besoins en minéraux

D’un point de vue théorique, les poissons ont la possibilité d’extraire les minéraux a la fois de
'eau et des aliments qu’ils consomment (Guillaume et al., 1999). Les rbles physiologiques et
nutritionnels des macro-minéraux et des oligo-éléments sont semblables chez les poissons
gue chez les animaux supérieurs. La nutrition minérale constitue le domaine le moins bien
connu de la nutrition des poissons (Guillaume et al., 1999). Toutefois, une revue
bibliographique de Prabhu et al. (2016), sur les besoins en minéraux des poissons, donne un
aspect général sur les teneurs d’incorporation de certains minéraux. En effet, les teneurs
d’incorporation du Phosphore varie de 4,75 a 7,93 g/Kg ; le Calcium de 4,25 a 5,14g/Kg ; le
Magnésium de 0,25 a 0,42 g/Kg ; le Potassium de 1,07 a7,41 g/Kg ; le Zinc de 22,38 & 49,73
mg/Kg ; le Sélénium de 0,27 a 0,43 mg/Kg ; le manganeése de 7,4 a 14,1 mg/Kg ; le Fer de
58,0 a 193,7 mg/Kg et le Cuivre de 3,09 a 9,88 mg/Kg. Par ailleurs, les besoins en minéraux
de certaines espéces telles que le poisson-chat américain Ictalurus punctatus sont bien
connus (Wilson et Moreau, 1996), alors que les besoins quantitatifs en minéraux ne sont pas
connus pour C. gariepinus. Toutefois, ils peuvent étre déterminés d’aprés les besoins de

Ictalurus punctatus (Guillaume et al., 1999; Webster et Lim, 2002).

1.5.5. Besoins en énergie

L’énergie brute, I'énergie digestible, I'énergie métabolisable et 'énergie nette peuvent toutes
servir a mesurer I'énergie provenant des aliments. L’énergie brute dépend de sa composition
chimique et peut étre calculée par addition des quantités d’énergie brute apportées par chacun
des composés organiques du régime. L’énergie digestible correspond a I'énergie brute ingérée
diminuée de I'énergie brute des féces. L’énergie métabolisable est I'énergie digestible
diminuée de I'énergie rejetée sous forme d’excrétion branchiale et urinaire. L’énergie nette est
I'énergie métabolisable diminuée des dépenses liées a la consommation et a l'utilisation de
l'aliment. Les poissons, comme tous les animaux, ont besoin d’énergie pour assurer leurs

fonctions vitales. Les besoins énergétiques des poissons dépendent de I'animal lui-méme
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(espeéces, stade physiologique), ainsi que des facteurs environnementaux, en particulier, de la
température du milieu (Guillaume et al., 1999). Les besoins en énergie brute varient entre 11
et 24 kJ/g (Machiels et Henken, 1985; Degani et al., 1989; Pantazis, 1999; Ali et Jauncey,
2005). Par ailleurs, les besoins en énergies digestible et métabolisable chez C. gariepinus
varient entre 10,5 et 18,5 kJ/g d’aliment (Machiels et Henken, 1985; Hecth et al., 1988; Van
Weerd, 1995).

2. Problématique de [l'utilisation des sous-produits agro-industriels dans

I’alimentation des poissons
2.1. Substitution des farines de poissons par les farines végétales

Les farines constituent I'apport principal en acides aminés présents sous forme d’acides
aminés libres ou de protéines. Chez les poissons, les acides aminés sont notamment utilisés
pour la croissance tissulaire, mais aussi comme source d’énergie préférentielle. Certaines
farines sont plus riches en AAI et sont mieux équilibrées que d’autres. C’est le cas de la farine
de poisson dont le profil en AAI couvre bien les besoins protéiques et métaboliques des
poissons ( Mambrini and Kaushik, 1995; FAO, 2010; Hertrampf and Piedad-Pascual, 2012).

La substitution de la farine de poisson par les farines végétales induit une modification de la
teneur en protéines et apports en AA causant majoritairement des effets négatifs sur la
croissance, la reproduction et la qualité de la chair des poissons (Francis et al., 2001). Ces
effets provenant de l'incorporation de farines végétales différent en fonction du type de farine
utilisé, du pourcentage de substitution de 'aliment, de la durée de la substitution, de I'espéce
et de son stade de développement. A titre d’exemples, le remplacement total de la farine de
poisson par un meélange de farines de colza et de la chlorelle pendant 42 jours n’affecte pas
la croissance et 'activité des enzymes digestives chez le carassin gibéle, Carassius auratus
gibelio (Shi et al., 2017) tandis que le remplacement a 75% de la farine de poisson par le
tourteau de soja entraine une diminution de la croissance et de lactivité des enzymes
digestives chez le loup de mer japonais, Lateolabrax japonicus (Zhang et al., 2018). Chez la
daurade a téte noire, Acanthopagrus schlegelii (Kalhoro et al., 2018), une substitution d’au
plus 82,5 % de la farine de poisson par un concentré de protéines de soja n’altére pas la
croissance en cas de supplémentation de I'aliment en méthionine et lysine. Quant au poisson-
chat-africain, un remplacement total de farine de poisson par un mélange de farines végétales
et animales n’a eu aucun effet significatif sur la croissance a court terme (8 semaines) et long
terme (2 ans) sur la reproduction de cette espece, tandis qu’une substitution totale ou partielle
de la farine de poisson par les farines végétales a entrainé une baisse de la croissance chez

la méme espece (Imorou Toko et al., 2008; Raiji et al., 2018). Les différences de résultats
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observées entre les espéces sont notamment & mettre en relation avec leurs besoins
respectifs en protéines et leur régime alimentaire en milieu naturel. En effet, des études
réalisées sur la digestibilité des protéines (Guillaume et al., 1999) et leur conversion en énergie
ont montré que l'efficacité de rétention des protéines chez le bar européen, Dicentrarchus
labrax était par exemple plus faible que chez les salmonidés. En plus des besoins
énergétiqgues des poissons, la composition des farines végétales expligue également la
diminution de la croissance chez ces poissons. En effet, les farines végétales, en plus d’avoir
un déséquilibre en AAI (Yuan et al., 2011; Burel et Médale, 2014; Nunes et al., 2014),
contiennent des facteurs anti-nutritionnels (FAN) divers (acide phytique, tannins, gossypol,
glucosinates...) affectant par exemple la digestion des protéines ou l'utilisation de minéraux
ou vitamines. C’est pourquoi l'inter-supplémentation entre farines végétales possédant des
facteurs limitants différents selon la source serait plus efficace chez les poissons que chaque
constituant pris isolément (Burel et al., 2000). C’est le cas par exemple de I'action supplétive
du tourteau de tournesol (facteur limitant = lysine) par le haricot (facteur limitant = méthionine)
chez le poisson-chat africain, 'ensemble devenant un bon substitut de la farine de poisson
(Nyina-Wamwiza et al., 2010). De plus, pour accroitre la digestibilité des farines végétales et
limiter les effets de certains constituants peu digestes ou de composés réduisant la valeur
alimentaire de lingrédient, certains pré-traitements technologiques (cuisson, extrusion,
décorticage, trempage, fermentation, traitements chimiques...) permettent de réduire la
toxicité des FAN pour les poissons. En effet, le décorticage du tourteau de tournesol a permis
de remplacer totalement la farine de poisson dans l'alimentation du poisson-chat africain
(Nyina-Wamwiza et al., 2010). Il existe cependant des variétés végétales contenant de faibles
niveaux de facteurs antinutritionnels qui tels que la farine du haricot ailé, combinée a de
simples techniques de traitements technologiques de ces végétaux, permettent d’augmenter

leur incorporation dans les aliments pour poissons (Fagbenro, 1999).
2.2. Utilisation et digestibilité des protéines et des nutriments

Les protéines sont les macronutriments les plus importants chez les poissons a cause de leur
réle énergétique, et surtout leur r6le de croissance a travers la production de chair (NRC, 1993;
Guillaume et al., 1999). En effet, les protéines constituent la deuxiéme source d’énergie la plus
efficace aprés les lipides, en apportant 23,7 kJ.g?! contre seulement 17,2 kJ.g? pour les
glucides (NRC, 1993). Aussi 50-70% des protéines synthétisées par le poisson sont retenues
dans le muscle pour la croissance (Guillaume et al., 1999). Les protéines sont constituées
principalement par des acides aminés (AA) liés entre eux par des liaisons peptidiques. Elles
sont dans la plupart des cas de grosses molécules qui ne peuvent étre absorbées telles quelles

par I'épithélium digestif. Elles doivent d’abord étre scindées en molécules plus petites pouvant
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étre absorbées puis métabolisées. Ce sont les processus de digestion qui réalisent cette

fragmentation a I'aide des enzymes dans le tractus digestif.

En aquaculture, la mesure de digestibilité a un triple objectif : une meilleure connaissance de
I'utilisation potentielle des nutriments, une amélioration de la qualité de l'aliment pour les
poissons et, enfin une diminution des déchets d’origine alimentaire permettant de préserver la
qualité de I'environnement en général et de I'eau en particulier. Plusieurs facteurs influencent
la digestibilité des nutriments chez les poissons. Les poissons digerent les protéines
généralement avec un coefficient d’utilisation digestif (CUD) dépassant 90%. Cependant, cette
digestibilité est fonction de la nhature méme des protéines ou des sources protéiques (animale
ou végétale), des traitements technologiques effectués et requiert un équipement enzymatique
efficace chez le poisson. En effet, I'utilisation de protéines végétales et d’autres sources de
protéine animale (farine de viande et d’os par exemple) a entrainé chez le poisson-chat
méridional (Ai et Xie, 2005), la perche grimpante, Anabas testudineus (Hossain et al., 2017),
le poisson-chat du Bocourti, Pangasius bocourti (Puycha et al., 2017) et le poisson-chat
d’Ussuri, Pseudobagrus ussuriensis (Bu et al., 2017), une baisse du CUD de la matiére séche
et des protéines. Par contre chez poisson-chat africain (Nyina-Wamwiza et al., 2010), la
substitution de la protéine de poisson par un mélange de protéines végétale et animale n’a eu
aucun effet significatif sur le CUD des protéines et des AA. Le CUD de la matiere séche a
cependant connu une baisse significative. Les enzymes digestives présentes chez les
différentes espéces de poissons et leur activité selon les ingrédients utilisés sont également
liées a la digestibilité des nutriments (Silva et al., 2010). En effet, les pepsines se retrouvent a
la fois chez les carnivores et chez les herbivores qui possédent un estomac (Cockson et
Bourne, 1972). Chez le poisson-chat africain, plusieurs types de protéases ont été identifiés
et leur présence et activité étaient fonction des différents organes du tube digestif. En effet, la
protéase enregistrée dans I'estomac était la pepsine (Uys et Hecht, 1987). Quant au pancréas
et l'intestin, les protéases présentes étaient la trypsine et la chymotrypsine. Cependant, la
trypsine et la chymotrypsine étaient relativement inactives dans le pancréas. Cela est
probablement di au fait que les enzymes protéolytiques du pancréas se présentent sous la
forme de zymogeéne et ne sont activées que lors de la pénétration dans l'intestin (Uys et Hecht,
1987). Des auteurs tels que Jonas et al. (1983) ont montré que l'activité de la trypsine chez
les poissons carnivores étaient quatre fois supérieure a celle de la chymotrypsine, par contre
chez les omnivores et les herbivores l'activité de la chymotrypsine était presque quatre fois
supérieure a celle de la trypsine. Chez Clarias gariepinus, ces deux enzymes sont trés actives,
ce qui lui permet d’utiliser efficacement une large gamme de protéines végétales et animales.
En plus de ces protéases, des preuves histochimiques de la présence de I"aminopeptidase

ont été trouvées dans les intestins du poisson-chat africain (Verreth et al., 1992). Cockson et
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Bourne (1972) ont également démontré la présence de diverses enzymes chez le poisson-
chat africain, indiquant que I'espéce est capable de digérer la plupart des protéines avec peu
ou pas de spécialisation pour les protéines d’origine animale ou végétale, d’ou son intérét pour
étudier la valorisation des ingrédients végétaux dans leur alimentation. L’ensemble de ces

caractéristiques ont des impacts importants pour son élevage.

Quant a la digestibilité des carbohydrates, elle est mesurée a travers l'activité des amylases.
En effet, I'activité amylolytique est détectée chez tous les poissons dés le début de la vie, et
se révele nettement plus grande chez les herbivores ou les omnivores que chez les carnivores
et augmente avec le niveau de carbohydrates dans I'aliment. Chez le poisson-chat africain,
l'activité de 'amylase a été mesurée dans I'estomac, le pancréas et l'intestin avec la plus forte
activité dans le pancréas et la plus faible dans I'estomac (Uys e Hecht, 1987). Les faibles taux
d'amylase dans I'estomac indiquent que trés peu d'amidon est digéré avant que la nourriture

n'atteigne l'intestin antérieur

La digestibilité des lipides reste généralement trés élevée chez les poissons, mais est
généralement influencée par le degré d’insaturation et la longueur de la chaine carbonée
(Guillaume et al., 1999). En effet, la digestibilité des acides gras saturés diminue quand la
longueur de la chaine carbonée s’accroit et, a longueur de chaine identique, elle augmente
avec le degré d’insaturation. Chez le poisson-chat africain, I'activité des lipases a été mesurée
dans le foie et l'intestin et cette activité augmentait avec 'augmentation de la teneur en lipide

dans I'aliment dans foie et l'intestin (Ali et Jauncey, 2005).
2.3.  Substitution des huiles de poissons par les huiles végétales

Les lipides sont des composés complexes dont les différents constituants jouent de facon
directe ou indirecte, immédiate ou retardée, un réle énergétique, structural et fonctionnel
(Couet, 1994). Parmi les lipides, deux classes ont une grande importance en nutrition animale:
les triacylglycérols (TAG) ou triglycérides et les phospholipides (PL) (Guillaume et al., 1999).
Les TAG sont des triesters de glycérol et de trois acides gras (AG) et les PL sont des esters
de deux AG et d’un acide phosphorique lui-méme lié par une fonction diester & un autre alcool.
Chez les poissons, parmi les macronutriments, les lipides constituent la source d’énergie la
plus efficace en apportant 39,5 kJ g* alors que les protéines et les glucides fournissent
respectivement 23,7 et 17,2 kJ g (NRC, 1993). Ce role énergétique des lipides est d’autant
plus important chez les poissons carnivores, car ils possédent une faible capacité a digérer
les glucides (Wilson et Moreau, 1996). Chez certaines especes, dont les salmonidés, le role
énergétique des lipides permet aussi d’épargner l'utilisation des protéines comme seuls

substrats lors du métabolisme énergétique. Cette épargne améliore le taux de conversion
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alimentaire et I'efficacité protéique tout en diminuant la quantité de produits azotés excrétés
par l'organisme (Vergara et al., 1999). Il en résulte alors de nombreux avantages pour le
pisciculteur, notamment une amélioration de la croissance des individus, une meilleure
résistance aux pathologies et surtout une préservation de I'environnement contre les rejets
azotés. Chez les salmonidés par exemple, on estime qu’une teneur en lipides de 15 a 20%
permet de réduire la teneur en protéines de 48 a 35% sans altérer les performances

zootechniques (Guillaume et al., 1999).

En ce qui concerne les phospholipides, les acides gras a longue chaine polyinsaturés (AGLPI)
de la voie n-6 et n-3 tels que l'acide eicosapentaénoique (EPA, 20:5n-3), I'acide
docosahexaénoique (DHA, 22:6n-3) et l'acide arachidonique (ARA, 20:4n-6), sont des
composants importants des phospholipides membranaires. Chez les poissons comme chez
les mammiféres, 'EPA et 'ARA sont les précurseurs principaux des eicosanoides
(prostaglandines, leucotrienes, lipoxines et thromboxanes). Ces eicosanoides sont des
médiateurs cellulaires agissant entre autres sur le systéme nerveux, I'excrétion rénale et
branchiale, et 'osmorégulation (Bell et al., 1996; Guillaume et al., 1999; Henrotte et al., 2011).
En plus des AGLPI, les lipides contiennent également les acides linoléique (LA, C18:2n-6) et
a-linolénique (ALA, C18:3n-3) qui sont des acides gras essentiels (AGE) car ne pouvant pas
étre biosynthétisés par I'animal. Ces acides gras rentrent dans la composition des membranes
mais ils ont surtout un réle dans le métabolisme des AGLPI en tant que précurseurs des voies
n-3 et n-6 conduisant a la formation de 'EPA, du DHA (n-3) et de 'ARA (n-6).

L’huile est la source principale des acides gras apportés par I'aliment. Parmi les huiles, I'huile
de poisson est encore considérée comme la meilleure source lipidique pour les poissons
d’élevage a cause de sa richesse en AGLPI et sa teneur en AGE (Tocher, 2003, 2015,). Par
contre, la composition en acides gras (AG) des huiles végétales est trés différente de celle des
huiles de poissons. En effet, elles sont dépourvues en AGLPI proportions élevées en AGE (en
particulier le LA). Certaines d’entre elles contiennent des proportions importantes de ALA, c’est
le cas pour I'huile de colza (8-10%), mais surtout pour I'huile de lin (plus de 50%). Compte
tenu de ces différences de composition, l'incorporation d’huiles végétales peut avoir des

répercussions sur la croissance et la qualité nutritionnelle des produits.

Plusieurs huiles végétales ont été utilisées comme alternative de substitution totale ou partielle
de 'huile de poisson avec des résultats plus ou moins satisfaisants selon la source d’huile,
I'espéce de poisson et son stade de développement (NRC, 1993). En effet, la faible teneur ou
'absence en AGLPI des régimes contenant les huiles végétales induisent diverses réactions
biologigues chez les especes de poissons en fonction de leur capacité a les biosynthétiser. En

effet, les études récentes ont mis en évidence une grande diversité des capacités endogenes
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de biosynthése des AGLPI chez les espéces de poissons, due a leur position trophique et leur
comportement environnemental. La voie de biosynthése des AGLPI & partir des précurseurs
Cis est composée d'une cascade de réactions enzymatiques faisant intervenir des
désaturases (Fads) et des élongases (Elovl) respectivement pour la désaturation et
I'élongation des acides gras. Chez le bar européen, Dicentrarchus labrax (Geay et al., 2010),
la morue atlantique, Gadus morhua (Hixson et al., 2014) et la perche commune, Perca
fluviatilis (Geay et al., 2015) nourris avec des régimes a base d’huiles végétales, une
diminution de la croissance et des AGLPI a été observée. Ces observations seraient liées a la
faible capacité de biosynthése des AGLPI chez ces espéces. Par contre, les salmonidés
(Tocher et al., 2001), le saumon atlantique Salmo salar (Zheng et al., 2005), la truite arc-en-
ciel Oncorhynchus mykiss (Fonseca-Madrigal et al., 2005) et le poisson-chat africain (Ng et
al.,, 2003) nourris avec les régimes a base d’huiles végétales ont montré de bonnes
performances de croissance. Ces résultats montrent que la substitution de I'huile de poisson
par les huiles végétales serait possible si, d’'une part, 'huile végétale utilisée contient des AGE
(précurseurs des AGLPI), et d’autre part, que le poisson a les capacités endogénes de
biosynthése des AGLPI. De plus, la présence des genes responsables de la bioconversion a
été prouvée chez le poisson-chat africain (Oboh et al., 2016). Cependant, a notre
connaissance, il n’existe pas encore de recherche sur l'influence de l'utilisation des huiles
végeétales sur I'expression des génes responsables de la biosynthése des AGLPI chez cette

espéce.
2.4. Les voies de biosynthése des AGLPI

Chez les poissons, la biosynthese des AGLPI se fait a travers une cascade de réactions
enzymatiques faisant intervenir des désaturases (Fads) et des élongases (Elovl), qui
permettent de convertir ’ALA en EPA et DHA et le LA en ARA (; Tocher, 2003, 2015; Castro
et al., 2016) (Figure 4). Plusieurs études ont eu pour objectif de caractériser les enzymes
impliquées dans cette voie de biosynthese des AGLPI, en particulier la fads2 et la Elovl5. Les
séquences codant les deux genes relatifs & ces enzymes ont été caractérisée aussi bien chez
les poissons d’eau douce et marins, que chez les espéces herbivores et carnivores ou a
tendance carnivore a savoir, le poisson-zébre Danio rerio (Hastings et al., 2001), la truite arc-
en-ciel (Seiliez et al., 2001), la carpe Cyprinus carpio (Zheng et al., 2004), le poisson téte-de-
serpent Channa striata (Kuah et al., 2015), le pavillon tacheté Scatophagus argus (Xie et al.,
2016), le poisson-chat africain (Oboh et al., 2016), le Cardeau hirame Paralichthys olivaceus

(Kabeya et al., 2017) et le barbeau argenté Puntius gonionotus (Nayak et al., 2017).
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Figure 4. Voies de biosynthése des AGLPI chez les poissons. Toutes les activités ont été
démontrées chez des espéces de poissons téléostéens, mais toutes les espéces n'expriment

pas toutes les activités (Tocher, 2015).
2.4.1. Les desaturases (Fads)

Les enzymes Fads introduisent des doubles liaisons (insaturations) en des positions
spécifiques de la chaine d’acyl gras (Nakamura et Nara, 2004). Il a été démontré que toutes
les enzymes Fads étudiées jusqu’a présent dans les génomes des téléostéens sont des
paralogues de fads2, un gene codant pour une enzyme qui a une activité de désaturation du
type A6 chez les vertébrés (Castro et al., 2012, 2016). Alors que la plupart des enzymes Fads2
des poissons, fonctionnellement caractérisées ont une activité typiquement A6, d'autres
poissons tels que le poisson-zébre (Hastings et al., 2001), le tilapia du Nil (Tanomman et al.,
2013) et le brochet argenté Chirostoma estor (Fonseca-Madrigal et al., 2014) ont été
caractérisées comme ayant une activité bifonctionnelle A6A5 Fads2 ou monofonctionnels A5
Fads?2 tels que le saumon atlantique (Hastings et al., 2005) et la truite arc-en-ciel (Abdul Hamid
et al., 2016). Ces dernieres années, des activités Fads2 avec des fonctionnalités A4 ont été
enregistrées chez diverses espéces de téléostéens tels que le poisson-lapin (Li et al., 2010),
le brochet argenté (Fonseca-Madrigal et al., 2014) et le poisson tete-de-serpent (Kuah et al.,
2015).
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2.4.2. Les élongases (Elovl)

Les enzymes Elovl, quant a elles, catalysent I'étape de condensation dans la voie de
I'élongation, ce qui entraine l'ajout deux carbones a l'acide gras préexistant (Guillou et al.,
2010). La caractérisation fonctionnelle des enzymes Elovi2, Elovl4 et Elovl5 des poissons, qui
sont des élongases fonctionnant dans la voie de la biosynthese des AGLPI, montre que leurs
activités se chevauchent un peu (Castro et al., 2016). Ainsi, les ElovI5 allongent généralement
les AGPI Cis et Cy, alors que Elovl2 et Elovl4 sont plus efficaces pour I'élongation des AGPI
C20 et C22 (Morais et al., 2009; Gregory et James, 2014; Monroig et al., 2016). Les poissons
d'eau douce, ayant évolué selon un régime pauvre en AGLPI, posséderaient tous les genes
et/ ou fonctionnalités enzymatiques nécessaires a la production endogénes des AGLPI (NRC,
2011; Tocher, 2015). En effet, chez le poisson-chat africain, qui est un poisson d’eau douce,
Oboh et al. (2016) ont fait une caractérisation fonctionnelle des enzymes Fads2 et ELovl2.
Cependant, un challenge nutritionnel de I'expression des génes desaturases et elongases

chez cette espece reste a démontrer.

Au Burkina Faso, divers types d’huiles végétales et de sous-produits agro-industriels
utilisables dans I'alimentation animale en générale, et des poissons en particuliers ont été
recensés. Cependant, trés peu d’informations existent sur I'utilisation d’'une grande partie de
ces sous-produits locaux tels que I'huile du dattier du désert dans I'alimentation des poissons
en général et du poisson-chat africain en particuliers, dont sa capacité a utiliser certains sous-

produits agro-industriels a été démontrée.
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Chapitre 3. Objectifs et organisation de la these
1. Objectifs de lathese

La présente étude s’inscrit dans le cadre de la mise en place d’'une filiere de production de
poisson-chat africain pour développer l'activité piscicole au Burkina Faso a travers la
formulation d’'une alimentation de qualité et facile d’accés. En effet, au Burkina Faso, on
enregistre divers types d’huiles végétales et de sous-produits agro-industriels utilisables dans
l'alimentation animale en général, et des poissons en particulier. Cependant, trés peu
d’'informations existent sur la disponibilité a long terme et l'utilisation d’'une grande partie de
ces sous-produits locaux dans l'alimentation des poissons Aussi, bien qu’une caractérisation
du géne codant pour la FADS?2 ait été récemment faite chez Clarias gariepinus (Oboh et al.,
2016), il n’existe pas encore de données sur le fonctionnement des génes des désaturases
(Fads2) et élongases (Elovl5) a travers un challenge nutritionnel in vivo. Il sera donc
intéressant pour nous de mener une étude pour vérifier si I'expression des genes fads2 et

elovlS est influencée par les régimes alimentaires composés de lipides d’origine végétale.

D’ou I'objectif général de notre étude qui est de déterminer la stratégie de substitution de I'huile
de poisson d’'une part, et de la farine de poisson d’autre part, respectivement par des huiles
végétales et des sous-produits (SP) agro-industriels dans I'alimentation du Clarias gariepinus
et d’évaluer les effets de cette substitution sur la croissance, l'activité digestive, et le

métabolisme des lipides et protéines de cette espéce en captivité.
Il s’agit plus spécifiquement de :

¢ Identifier les huiles végétales et les SP agro-industriels disponibles au Burkina Faso et
susceptibles de remplacer efficacement l'huile et la farine de poisson dans
I'alimentation du C. gariepinus ;

e Etablir des formulations alimentaires permettant de déterminer pour les huiles et les
SP agro-industriels sélectionnés, le taux optimal de substitution de I'huile et de la farine
de poisson ;

o Evaluer l'effet de la substitution de la farine de poisson par les SP agro-industriels
sélectionnés sur les parameétres zootechniques, la digestibilité et les niveaux de
retentions protéiques ;

o Evaluer l'effet de la substitution de I'huile de poisson par les huiles végétales sur les
parameétres zootechniques, les capacités de biosynthése des AGLPI et la composition

biochimique des poissons.
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2. Organisation de lathése

Cette thése se subdivise en trois grandes patrties.

La premiére partie « introduction générale » présente le contexte et la problématique de

I'étude dans le chapitre 1, et la synthése bibliographique dans le chapitre 2. Enfin, le chapitre

3 de la premiére partie, rappelle les objectifs poursuivis dans notre étude.

La deuxieme partie « Résultats » est subdivisée en quatre chapitres :

Nous avons d’abord, dans le chapitre 4, procédé a l'identification et a l'inventaire des
sous-produits agro-industriels locaux susceptibles de remplacer efficacement la farine
et I'huile de poisson dans I'alimentation du Clarias. « Inventaire et identification des
sous-produits agro-industriels utilisables dans la pisciculture au Burkina Faso ».

Afin de procéder a une meilleure sélection des sous-produits locaux entrant dans la
substitution de la farine et de I'huile de poisson, nous avons dans le chapitre 5, procédé
a la détermination du facteur apparaissant le plus limitant dans la croissance du
poisson-chat africain, a savoir les protéines ou les lipides. “Fish proteins not lipids are
the major nutrients limiting the use of vegetable ingredients in catfish nutrition”.

Pour les huiles végétales inventoriées dans le chapitre 4, nous évaluons dans le
chapitre 6 la meilleure source d’huile végétale capable de remplacer efficacement
I'huile de poisson en tenant compte des performances de croissance et d’utilisation de
l'aliment, de la composition en acides gras des muscles et de capacités de
bioconversion des AGE en AGLPI de I'espéce. “Tropical vegetable oils do not alter
growth performance in African catfish through a high n-6 PUFA biosynthesis capacity”.
De méme que dans le chapitre précédent sur les huiles végétales, dans le chapitre 7,
nous déterminons le taux optimum de substitution de la farine de poisson d’une part,
et d’autre part, nous procédons a la sélection des meilleurs sous-produits agro-
industriels parmi ceux inventoriés, capables de substituer totalement ou partiellement
la farine de poisson. Ceci tient compte des performances de croissance, de la
digestibilité des nutriments et de la composition en acides aminés des poissons.
« Substitution partielle ou totale de la farine de poisson par des farines végétales dans
I'alimentation des juvéniles du poisson-chat africain Clarias gariepinus : Effets sur la

croissance, le profil en acides aminés et la digestibilité ».

Enfin, la troisiéme partie de ce travail tente d’intégrer les résultats obtenus dans les différents

chapitres en présentant une discussion générale suivie d’'une conclusion générale incluant des

perspectives de recherche et développement dans le domaine de la nutrition du poisson-chat

africain.
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Partie 2

Resultats



Chapitre 4. Identification des sous-produits agro-alimentaires utilisables dans la

pisciculture au Burkina Faso
1. Introduction

Au Burkina Faso, I'agriculture et I'industrie occupent une place importante car elles constituent
les composantes déterminantes de I'économie Burkinabé. En effet, 'activité agricole occupe
plus de 80% de la population active et contribue a environ 35% du PIB (MA, 2002; DGPAAT,
2014). Quant a I'industrie, constituée majoritairement d’agro-industries, elle occupe la seconde
place dans I'’économie Burkinabé en contribuant pour 27% du PIB (MA, 2002). Ce caractére
agronomigue du pays offre une diversité de produits agricoles qui sont par la suite transformés
au sein des unités agro-industrielles dont regorge le pays, produisant ainsi une gamme variée
de sous-produits qui pourraient étre utilisés comme ingrédients dans l'alimentation des
animaux terrestres en général, et dans la formulation d’aliments pour les poissons d’élevage

en particulier.

Les céréales (mil, sorgho, mais, riz, fonio) constituent les principales productions végétales au
Burkina Faso. Les cultures de rente pratiquées sont le coton, le sésame, I'arachide et le soja
et sont pratiquées sur environ 19% des terres emblavées (DGPAAT, 2014). Certains
oléagineux tels que le tournesol sont également cultivés. Des produits et sous-produits issus
de ces matiéres premiéres (tourteau de soja, de tournesol, d’arachide, de coton, de sésame
et son de riz, de mais etc.) sont également disponibles au Burkina Faso et peuvent donc servir
dans l'alimentation des poissons en remplacement partiel ou total de la farine de poissons
(Guillaume et al., 1999; Sauvant et al., 2002).

En plus des sources de protéines végétales disponibles, le pays dispose également d’une
guantité importante et diversifiée d’huiles végétales. En effet, premier pays producteurs de
coton en Afrique (PR-PICA, 2017), la Société Burkinabé des Fibres et Textiles assure
'égrenage d’'une bonne partie du coton graine qui est produit localement et sa transformation
en huile et tourteaux dans les différentes huileries industrielles (SN-CITEC, SOTAMA, Faso
Huilerie). Il faut noter que le Groupement des Transformateurs des Produits Oléagineux du
Burkina (GTPOB) s’était donné pour objectif de produire 380.000 litres d’huile d’ici la fin de
décembre 2018. La SN-CITEC transforme annuellement environ plus de 80.000 tonnes de
graines de coton en huiles et tourteaux commercialisés sur les marchés burkinabe, ivoirien et

malien.
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Le total des importations agroalimentaires francaises en provenance du Burkina Faso s'élevait
en 2013 a 4,8M€ (chiffre en hausse de 16% par rapport a 2012) pour un tonnage de 2700t (en
hausse de 22% par rapport & 2012). Le second poste en valeur est constitué par les
importations d'huiles et corps gras (1,4M€, chiffre stable) (DGPAAT, 2014).

Ainsi, le Burkina Faso dispose une gamme variée de produits et sous-produits agricoles
locaux. L'utilisation de ces sous-produits locaux comme ingrédients dans I'alimentation du
poisson par les pisciculteurs pourrait permettre d’augmenter la rentabilité de I'activité, et de

contribuer d’avantage a valoriser les produits agricoles locaux.

Afin de contribuer au développement de l'aquaculture du poisson-chat africain Clarias
gariepinus par la formulation d’aliments performants et a moindre co(t a base de sous-produits
agro-industriels locaux, 'objectif principal de cette étude était de d’identifier les sous-produits

agro-industriels a travers un inventaire socio-économique sur une grande partie du pays.
Plus spécifiquement, il s’agissait :

o D’inventorier les sous-produits agro-industriels potentiellement disponibles
e D’analyser I'évolution mensuelle de la disponibilité et des colts des sous-produits agro

industriels ainsi que les facteurs qui sont a l'origine de ces variations.
2. Méthodologie
2.1. Méthodologie de I'inventaire

L’inventaire a été réalisé dans quatre régions administratives du Burkina Faso, a savoir les
régions des Hauts-Bassins, de la Boucle du Mouhoun, des Cascades et celle du centre, Parmi
les quatre régions, il faut noter que les trois premiéeres sont les régions les plus arrosées du
pays avec une pluviométrie moyenne de 800 a 1200 mm par an (MED, 2005). Favorables a
I'agriculture, elles constituent de ce fait les zones agricoles par excellence du pays. Hormis la
région du Mouhoun, les autres régions sont les zones industrielles du pays et contiennent

d’'importantes unités agro-industrielles.

Dans chaque zone, une lettre d’introduction a été adressée aux différents responsables des
unités agro-industrielles par le Laboratoire d’Etude et de Recherche Sur les Ressources
Naturelles et Sciences de 'Environnement (LERNSE). Une fiche d’enquéte a été adressée a
chaque structure agro-industrielle. Une personne ressource de chaque unité a répondu aux
qguestionnaires (Président, Directeur, Chef magasinier, Gestionnaire, Technicien de la

structure). Le choix des unités agro-industrielles a été fait selon les criteres suivants :
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entreprise agro-alimentaire fonctionnelle pendant notre étude ; produisant des sous-produits,

susceptibles d’étre utilisés dans 'alimentation des poissons.

Quant a l'inventaire dans les marchés, il s’est réalisé auprés des grossistes et des détaillants
du marché, vendant des sous-produits pouvant étre utilisés dans la formulation des aliments
pour poisson. Un échantillon composé de 3 grossistes et 3 détaillants dans les marchés ont

été questionnés.
2.2. Evolution des prix des produits et sous-produits agro-industriels

Les données sur I'évolution des prix des produits et sous-produits agro-industriels a travers le
pays ont été récoltées auprés de la Société Nationale de Gestion de Stock (SONAGESS) a
travers son Systéme d’Information sur les Marchés (SIM). Pour analyser I'évolution des prix
des sous-produits agro-industriels, nous avons considéré la moyenne des prix mensuels des
marchés de collecte et des marchés de détail dans notre cas. Ensuite, nous avons procédé a
la comparaison des moyennes mensuelles des prix des sous-produits agro-industriels des
différents marchés de collecte et de détail pour la campagne 2013-2014. Cette analyse nous

a permis d’appréhender I'évolution des prix des sous-produits agro-industriels.
3. Résultats
3.1. Identification, provenance et prix des sous-produits agro-industriels

Les résultats de I'enquéte montrent qu’au Burkina Faso il existe une grande variété de sous-
produits locaux susceptibles d’étre utilisés dans I'alimentation du poisson. Ces sous-produits
agro-industriels peuvent étre classés en deux grands groupes, a savoir les sous-produits agro-
industriels qui peuvent étre utilisés comme source de protéines et ceux qui sont utilisés comme

source de lipides.

Comme sous-produits agro-industriels sources de protéines (Tableau 1), nous avons
inventorié les tourteaux d’oléagineux, les sons de céréales et les farines végétales tels que les
farines de feuilles de moringa, de blé et des dréches de brasserie. En plus des sources de
protéines végétales, les protéines animales telles que la farine de sang d’abattoir et la farine

de poisson.

Quant aux sous-produits agro-industriels sources de lipides (Tableau 2), les huiles végétales
telles que les huiles d’anacarde, de coton, de palme, du dattier du désert, du sésame et le

beurre de karité ont été inventoriés.

28



Tableau 1. Production annuelle totale, prix et provenance des sous-produits agro-industriels
sources de protéines inventoriées dans notre zone d’étude

Quantité ngl,)én
annuelle (FCFA /k
(tonne de Provenance
Sous-produits matiere Y c.j?
fraiche) matiere
fraiche)

. Tourteaux Tourteau de coton 108.500 100 Burkina Faso
Sgu§-prodU|ts Tourteau d’arachide 500 Burkina Faso
végétaux ’

Tourteau de sésame 300 Burkina Faso

Tourteau de Soja 350 Burkina Faso

Son Son de mais - 60 Burkina Faso

Son de blé 500 95 Burkina Faso

Son de riz 100 75 Burkina Faso

Farine Farine de moringa 3000 | Burkina Faso

vegetale Farine de blé 73000 400 | Burkina Faso

Dréche de brasserie 193 150 Burkina Faso

Sous-produits Farine animale Farine de sang 200 175 Burkina Faso

animaux . . Sénégal

Farine de poisson 1450 )Y s

Cote d’ivoire

Tableau 2. Production annuelle totale, prix et provenance des sous-produits agro-industriels
sources de lipides inventoriées dans notre zone d’étude

Quantité Prix
Huiles végétales annuelle moyen Provenance
(tonne) (FCFA )
Huile d’anacarde 500 Burkina Faso
Huile de coton 125.000 590 Burkina Faso
Huile de sésame 4000 Burkina Faso
Huile de palme 1250 Ghana, Céte d’ivoire
Huile du dattier du désert 2000 Burkina Faso
Beurre de Karité 400 Burkina Faso

3.2.  Localisation des produits et sous-produits agro-industriels au Burkina Faso

La localisation des sous-produits agro-industriels d’origine végétale et animale inventoriés
dans la zone d’étude est résumée dans le Tableau 3. Au regard du tableau, on note une
disparité des produits et sous-produits dans les différentes régions et cela en fonction du type
d’unité industrielle localisée dans la région. Le tourteau de coton est rencontré dans la région
des Hauts-Bassins, du Centre et de la Boucle du Mouhoun. Quant a la farine de sang, elle a

été localisée dans les régions du Centre et des Hauts-Bassins. Le principal produit localisé
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dans la région des cascades est I'huile d’anacarde. L’évaluation du prix de vente des sous-

produits nous permet de voir que le colt de I'huile et du tourteau de coton a la SN-Citec est le

plus élevé. Quant a la farine de sang, elle est 25% moins chere dans la région des Hauts-
Bassins par rapport a la région du Centre (150 FCFA /kg a Bobo et 200 FCFA/kg a

Ouagadougou)

Tableau 3: localisation des produits et sous-produits agro-industriels identifiés au Burkina

Faso
Quantité produite
Province Ville ou Producteurs Sous-produits agro- annuellement (en Colt
Commune (Usines) industriels tonne de matiére (FCFA /Kg)
fraiche)
Huile de coton 60.000 650*
SN-CITEC
Tourteau de coton 55.000 190
Huile de coton 15.000 575*
SOFIB
Tourteau de coton 12.000 100
Huile de coton 10.000 575*
Bobo- SOTRAPO
. Tourteau de coton 7500 100
Dioulasso
Houet Huile de sésame 4000~
Tourteau de sésame 300
ABATTOIR Farine de sang 80 150
BRAKINA Dréche 730 100
SOFITEX Graine de coton 85
UGER-B Son de riz blanc 50 42,86
Bama —
UGER-B Son de riz étuvé 50 18,57
BRAKINA Dréche 1200 200
HUILERIE Huile de coton - 600*
DU FASO Tourteau de coton - -
) BELWET Huile du dattier du désert 2000*
Kadiogo | Ouagadougou
MELS Son de mais 60
Farine de blé 73000 400
GMF
Son de blé 35000 95
ABATTOIR Farine de sang 120 150
Huile de coton 575*
SOTISEF
Tourteau de coton 9000 100
Mouhoun Dédougou Huile de coton 30.000 575*
SOTAMA
Tourteau de coton 25.000 100
SOFITEX Graine de coton - 85
Comoé Banfora SOTRIA-B Huile d’anacarde - 500*

Source : données d’enquéte (novembre 2013)

* FCFA/litre
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Remarque : Certaines unités agro-industrielles n‘ont pas pu communiquer sur la quantité
annuelle de sous-produits dans leur industrie pendant les enquétes. Ce qui explique le

manque de données dans certaines cellules des tableaux 1, 2 et 3.

3.3.  Valeur nutritionnelle et composition biochimique des sous-produits agro-

industriels

Comme valeur nutritionnelle et composition biochimique des sous-produits agro-industriels
sources de protéines, le pourcentage de la matiere séche, les taux de protéines brutes, de
lipides bruts, des cendres brutes et de I'énergie brute sont présentés dans le tableau 4 et les

teneurs en acides aminés indispensables (AAI) sont présentés dans le tableau 5.

Concernant la composition biochimique des sous-produits agro-industriels sources de lipides,

leurs profils en acides gras sont présentés dans tableau 6.
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Tableau 4. Composition biochimique et valeur nutritionnelle des sous-produits agro-

industriels sources de protéines (Richter et al., 2003; Sauvant et al., 2002)

Matie . Matiéres Energie
Ingrédients Sécahtge(r;) ) grr&f;n(;:) grasses b?ftr;ir(eoz) brutes

brutes (%) (Kcal/kg)
Tourteau de coton 91,3 42,6 29 6,7 4470
Tourteau d’arachide 89,2 49,2 0,9 59 4310
Tourteau de sésame 93,9 43,4 11,0 114 4650
Tourteau de Soja 87,6 43,3 1,7 6,5 4080
Son de mais 91,5 15,1 13,6 54 4540
Son de blé 86,6 14,6 4,4 4,9 3970
Son de riz 90,2 14,4 3,1 11,5 3800
Farine de moringa 93,8 30 10,6 8,4 4000
Farine de blé 88,2 12,7 24 1,4 3980
Dréche de brasserie 88,2 24,6 3,9 6,0 4080
Farine de sang 93,5 87,9 1,9 0,1 5380
Farine de poisson 92,3 62,6 9,4 0,5 4440
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Tableau 5. Profil en acides aminés indispensables (AAIl) des sous-produits agro-industriels sources de protéines inventoriées (Richter et al.,
2003; Sauvant et al., 2002)

Acides aminés (% de la Matiére Azotée Totale)

Ingrédients Lys Thr Met Trp lle Val Leu Phe His Arg
Tourteau de coton 3,9 3,1 14 13 3,1 4,5 5,6 5,2 29 10,9
Tourteau d’arachide 3,3 2,7 1,0 1,2 3,3 3,9 6,2 4,7 2,3 115
Tourteau de sésame 2,3 3,0 2,6 11 3,3 4,3 6,2 4,2 2,2 10,3
Tourteau de Soja 6,1 3,9 14 1,3 4,6 4,8 7.4 5,0 2,7 7.4
Son de mais 3,7 3,4 1,7 0,6 2,7 4,5 9,3 2,4 3.1 5,9
Son de blé 3,9 3,1 15 1,3 3,2 4,5 6,2 4,0 2,6 6,1
Son de riz 55 3,7 2,2 1,3 3,6 53 7,1 4,6 2,6 8,0
Farine de moringa 3,9 4,5 1,6 19 4,6 5,5 8,2 5,7 2,9 5,8
Farine de blé 3,6 3,0 15 1,2 3,1 4,5 6,4 4,0 2,6 54
Dréche de brasserie 2,5 3,5 1,7 0,7 3,3 4,7 9,9 4,2 2,7 4,1
Farine de sang 8,1 4,6 11 15 1,2 8,5 12,2 6,9 6,3 4,3
Farine de poisson 7,5 4,1 2,1 4,1 5 1,2 3,9 3,9 2,6 6
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Tableau 6. Profil en acides gras des huiles végétales inventoriées (Sauvant et al., 2002; Anvo,
2018)

Acides Gras (% AG

totaux) HP HD HC BK HS HA
C12:0 0,2 0 0,9 0,5 0 0
C14:0 11 0 0 0,5 0,1 0,36
C15:0 0 0 0 0 0 0
C16:0 42,8 12,6 24,05 5,5 8,50 11,45
Cle:1 0,1 0,0 0,95 0 0,3 0,24
C17:0 0 0,0 0 0 0 0
C18:0 3,8 12,5 1,75 41 5,00 7,94
C18:1n-9 41,1 37,1 21,35 43 39,60 60,73
C18:2n-6 10,3 36,3 50 6 44,00 16,94
C18:3n-3 0,3 15 0,55 0,5 0,60 0,2
C18:4n-3 0 0,0 0 0 0,00 0
C20:0 0,3 0,0 0,45 1 1,00 0,19
C20:1 0 0,0 0 0,5 0,40 0,84
C20:2n-6 0 0,0 0 0 0,00 0
C20:4n-6 0 0,0 0 0 0,00 0,5
C20:4n-3 0 0,0 0 0 0,00 0
C20:5n-3 0 0,0 0 0 0,00 0
C22:0 0 0,0 0 0,5 0,50 0
C22:1 0 0,0 0 0 0,00 0
C22:4n-9 0 0,0 0 0 0,00 0
C22:5n-3 0 0,0 0 0 0,00 0
C22:6n-3 0 0,0 0 0 0,00 0,03
C24:0 0 0 0 0,5 0,00 0

HP : Huile de palme ; HD : Huile du dattier du désert ; HC : Huile de coton ; BK : Beurre de karité ;
HS : Huile de sésame ; HA : Huile d’anacarde.

3.4. Analyse de I’évolution annuelle des prix des sous-produits agro-industriels

Sur 'ensemble des unités agro-industrielles que nous avons enquétées, il ressort que les prix
des sous-produits agro-industriels ne subissent pas une variation notable au cours de I'année.
Certes, pour certains sous-produits, il existe des prix pour les périodes de grandes productions
et ceux des faibles productions. Dans ces cas de figure, I'usine nous donne un prix moyen qui

correspond au prix du sous-produit sur toute I'année.

3.5. Analyse des facteurs déterminants la variation des prix des sous-produits au

sein d’une unité agro-industrielle

L’analyse des facteurs déterminants la variation des prix des sous-produits au sein d’une unité
agro-industrielle a montré que la taille de l'usine pour la transformation du sous-produit

contribue individuellement a expliquer la variation du prix du sous-produit agro-industriel. Sur

34



le terrain, nous avons pu constater que I'huile est extraite a la SN-CITEC par solvant et par
pression mécanique au niveau des autres industries d’huileries du pays. Par contre les
paramétres liés a la localité (province) ne permettent pas d’expliquer individuellement la
variation de prix des sous-produits. Dés lors, I'hnypothése selon laquelle la localité pourrait
expliquer la variation de prix des sous-produits n'est pas vérifiée. Quant aux paramétres
associés a la durée de périodes de grande production des sous-produits, ils permettent
d’expliquer la variation du prix des sous- produits. De ce fait, nous pouvons dire que
I'hypothése selon laquelle la durée de périodes de grande production des sous-produits
pourrait expliquer la variation de prix des sous-produits est vérifiée. Les résultats de I'analyse
indiquent que la quantité du sous-produit dans l'unité contribue individuellement a expliquer la
variation du prix du sous-produit. Le coefficient de détermination qui est de 0,610 nous permet
de déduire que 61% de la variation du prix des sous-produits agricoles est expliqué par les
variables prises en compte dans le modéle qui sont le niveau de moyen utilisé par l'usine, la
période de grande production des sous-produits agricoles dans les unités agroalimentaires et
la quantité de sous-produits dans I'entreprise de transformation de produits agricoles locaux.
Cependant, pour ce qui est de I'évolution des prix, I'étude a révélé que, contrairement au prix
des céréales qui subissent une inflation importante au cours de I'année, ceux des sous-

produits agro-industriels restent relativement constants.
4. Discussion

Les résultats relatifs a la localisation des sous-produits agro-industriels bien que partiels
(rétude n’a concerné que quatre régions sur les 13 que compte le pays) ont permis de montrer
une disponibilité importante de sous-produits pouvant étre utilisés comme ingrédients dans la
formulation des aliments destinés au poisson-chat africain. La combinaison de certains de ces
ingrédients peut permettre d’atteindre les taux protéiques nécessaires et ainsi de remplacer la
farine de poisson chez le poisson chat africain et a moindre co(t (Imorou Toko et al., 2008;
Nyina-Wamwiza et al., 2007, 2010). Selon Guillaume et al. (1999), la farine de poisson est un
ingrédient reconnu pour sa haute valeur protéique et presque indispensable dans le régime
alimentaire des poissons. Mais de précédents travaux ont montré qu’il était possible de s’en
passer sans affecter la croissance des individus. La farine de sang, qui contient un taux de
protéine supérieur a 90%, disponible localement peut étre utilisée avec d’autres ingrédients
végétaux tels que le tourteau de soja, le tourteau de coton, le tourteau de tournesol, la farine
de mais pour remplacer partiellement ou totalement la farine de poisson dans l'alimentation
du poisson-chat africain (Imorou Toko et al., 2008; Nyina-Wamwiza et al., 2007, 2010).
D’autres travaux réalisés également avec des régimes alimentaires localement fabriqués a

base de sous-produits locaux ont donné des résultats zootechniques tres satisfaisants, parfois
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significativement meilleurs que ceux obtenus avec certains aliments commerciaux importés

(Nyina-Wamwiza et al., 2007).

Des différents sous-produits agroindustriels répertoriés, la quantité des sous-produits issus du
coton est nettement plus importante. Ainsi, 108.500 tonnes de tourteaux sont produites, avec
un prix moyen évalué a 100 FCFA/kg. De plus, I'huile de coton désignée comme produit local
agro-industriel a une production annuelle de 125.000 litres par an avec un prix moyen de 590
FCFA le litre. Cependant, on constate que le prix d’achat du tourteau de coton n’est pas le
méme dans toutes les entreprises agricoles (tableau 3). Cela pourrait s’expliquer par la
différence de qualité de ce sous-produit au niveau des unités de transformation agro-
alimentaire. Les résultats des analyses ont révélées que seul le tourteau de la SN-CITEC
contient 5% d’huile ; la production des autres agro-industriels telles que SOFIB, SOTRAPO,
SOTAMA contiennent environ 9% d’huile dans leur tourteau. Quant aux autres sous-produits
inventoriés, bien qu’il ne soit pas en quantité importante comme les des sous-produits issus
du coton, ils restent néanmoins disponibles tout au long de I'année en quantité suffisante.
Quant au prix élevé des sous-produits tels que le moringa (3000 FCFA/kQ), le mécanisme de
fixation de son prix peut étre contourné différemment, car le pisciculteur peut lui-méme le
produire a cause de sa production aisée qui requiert peu de technicité. Selon I'Institut de
'Environnement et de Recherches Agronomiques (INERA, Burkina Faso), la productivité du
moringa est de 30 t de feuilles fraiches/ha et 5 t/ha de feuilles seches (15%) avec une durée
de production de 5 mois. Aussi, hormis les sous-produits tels que le tourteau de coton, le
tourteau de soja, les sons, la farine de blé et la dréche de brasserie qui sont utilisés dans
l'alimentation du bétail et souvent humaine (pour le tourteau d’arachide et la farine de blé), les
autres sous-produits ne sont pas en concurrence dans I'élevage. Quant aux huiles végétales,
elles sont uniquement utilisées dans 'alimentation humaine. Vu la quantité d’huile utilisée dans
la formulation des aliments pour poissons, cette compétition avec l'alimentation humaine

demeure négligeable.
5. Conclusion

L’objectif majeur poursuivi par cette étude était d’identifier les sous-produits locaux au Burkina
Faso susceptibles d’étre utilisés dans la formulation d’aliments pour le Clarias gariepinus, afin
de contribuer a la résolution de la problématique d’aliments pour poissons accessibles aux
pisciculteurs moyens. Ainsi, au terme de cette étude les sous-produits locaux disponibles ont
été identifiés et localisés a travers le pays. En ce qui concerne la variation du prix des sous-
produits, des facteurs tels que la taille de I'usine, le nombre de période de grande production

du sous-produit, la quantité de sous-produits dans l'usine contribuent chacun individuellement
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a expliquer la variation du prix du sous-produit. A lissue de cette étude, quelques

recommandations peuvent étre faites :

>

Il faudrait étendre I'étude a d’autres régions afin de pouvoir identifier d’autres sous-
produits susceptibles d’étre utilisés dans la formulation d’aliment pour la production du
Clarias gariepinus

Pour éviter de subir le colt de l'inflation des prix des produits et sous-produits
agricoles, il serait préférable pour les entreprises aquacoles qui disposent des
ressources de faire des prévisions de stock d’ingrédients pendant la période de fin
campagne agricole ou les prix sont généralement bas, ou que les pisciculteurs
produisent eux-mémes les sous-produits dont la production est aisée car requérant

peu de technicité.
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Chapitre 5. Fish proteins not lipids are the major nutrients limiting the use of vegetable

ingredients in catfish nutrition
Résumé

A la différence des vertébrés supérieurs chez lesquels on note une grande importance aussi
bien des glucides, des lipides et des protéines, chez les poissons les lipides et les protéines
sont les macronutriments les plus importants permettant un bon développement des
différentes espéces de poisson élevées en pisciculture. De nombreuses études ont été
menées sur l'utilisation des différentes sources de protéines et de lipides dans I'alimentation
du poisson-chat africain Clarias gariepinus, cependant aucune étude a notre connaissance n’a
mené une étude comparative sur l'importance de ces deux macronutriments, afin de

déterminer le nutriment le plus limitant dans I'alimentation de cette espéce.

L’objectif de cette étude est de déterminer, entre les protéines et les lipides, le facteur le plus
limitant dans la croissance du poisson-chat africain. Parallelement, une étude sur le
fonctionnement des génes des désaturases (Fads2) et élongases (Elovl5) a travers un

challenge nutritionnel in vivo a été réalisée au cours de la méme expérimentation.

Afin de déterminer, le nutriment le plus limitant et d’évaluer les capacités de biosynthése des
AGLPI, quatre régimes expérimentaux ont été formulés dans lesquels une substitution totale
(FMFO, FMVO, VMFO, VMVO) de la farine de poisson (FM) et de 'huile de poisson (FO) par
les farines végétales (VM) et les huiles végétales (VO) respectivement a été effectuée. Comme
VM, il a été utilisé un mélange de farine de lupin et de tourteau de soja, quant aux VO, nous

avons utilisé un mélange d’huile de lin et d’huile de coton.

La substitution totale de FO par les VO n’a pas eu d’effet significatif sur les performances de
croissance et d’utilisation de I'aliment. Par contre, une baisse significative de ces paramétres
a été observée lorsque la FM a été totalement remplacée par les VM. La teneur en acide
docosahexaénoique (DHA) était plus élevée chez les poissons nourris avec le régime FMVO
comparativement aux poissons nourris avec les autres régimes VM (VMFO, VMVO) malgré le
méme faible niveau de DHA dans ces trois régimes. Ces résultats peuvent suggérer une
activation de la biosynthése des AGLPI a partir de précurseurs AGE apportés par les VO du
régime FMVO. Cette hypothese est renforcée par la stimulation significative de I'expression

du géne elovl5 dans le foie et I'intestin des poissons nourris avec le régime FMVO.

Cette étude a démontré que les protéines, contrairement aux lipides, constituent un facteur
limitant dans I'alimentation du poisson-chat car I'utilisation de protéines végétales a eu des

effets néfastes sur les performances de croissance de I'espéce. Aussi, il a été montré au terme
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de cette étude que le poisson-chat africain est capable de bioconvertir les AGLPI & un niveau

biologigue important lorsque FO est remplacée par VO.
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Chapitre 5. Fish proteins not lipids are the major nutrients limiting the use of vegetable

ingredients in catfish nutrition

A. Sourabié'?, S.N.M. Mandiki!, F. Geay?, T. Sene?, A. Toguyeni? and P. Kestemont!
Published in Aquaculture Nutrition, 2018;24:1393—-1405

Abstract:

The objective of this study was to determine the major nutrient limiting growth and lipid
metabolism in African catfish fed diets composed of vegetable ingredients. Four diets were
formulated from contrasted meal (fish meal: FM; vegetable meal: VM) and oil (fish oil: FO;
vegetable oil: VO) sources. Replacement of FO by VO did not affect specific growth rate (SGR)
and feed efficiency, whereas lower values were recorded in the case of FM replacement. LC-
PUFAs muscle contents were higher in fish fed control FMFO diet than in fish fed vegetable
ingredients. However, the decrease in docosahexaenoic acid (DHA) concentration in FMVO
group was limited compared to VM groups despite the same low DHA level in those three diets.
These results may suggest an activation of LC-PUFA biosynthesis from PUFA precursors
brought with vegetable oils in FMVO group. This hypothesize is reinforced by the significant
stimulation of elovl5 gene expression in liver and intestine from fish fed FMVO. Therefore, this
study demonstrated that African catfish is able to bioconvert LC-PUFAs at a significant
biological level when FO is replaced by VO whereas the use of plant proteins has strong

detrimental effects on growth performances.

Keywords: African catfish (Clarias gariepinus), ELOVL5, FADS2, gene expression, LC-PUFA,

vegetable ingredients
1. Introduction

Fish meal (FM) and fish oil (FO) are the major ingredients in fish feed formulation. Indeed, FM
constitutes the most suitable source of indispensable amino acids (IAA) for fish in covering
their IAA requirements (FAO, 2010; Hertrampf & Piedad-Pascual, 2000; Manbrini & Kaushik,
1995). Regarding FO, its key role in fish nutrition is associated with its high levels of n-3 long-
chain polyunsaturated fatty acids (n-3 LC-PUFAS) such as eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n-
3) and docosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3) and, to a lesser extent, n-6 LC-PUFAs such as
arachidonic acid (ARA, 20:4n-6) (Buzzi, Henderson, & Sargent, 1996; Geay et al., 2010, 2015;
Henderson & Tocher, 1987). These LC-PUFAs are essential nutrients which play a pivotal role

for fish growth, health and development. In addition, in human nutrition, these LC-PUFAs also
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provide some health benefits by reducing the risk of cardiovascular and neurological diseases
(Fernandes & Venkatraman, 1993; Tocher, 2015).

However, the cost of fish-derived ingredients has markedly increased as a consequence of
natural fish stock decline and continuously increased demand to support growth of aquaculture
sector (Amaya, Davis, & Rouse, 2007; FAO, 2010; Lim & Lee, 2009; Zhou, Tan, Mai, & Liu,
2004), Thus, the substitution of dietary fish products in fish farming has been and is currently
an important research challenge for a sustainable environmentally and economically feeding
strategy (FAO, 2014; Kashmir, Garg, Alok, & Bhatnagar, 2003; Naylor, Hardy, Bureau, Chiu,
& Elliott, 2009). Among the alternative solutions, the incorporation of plant-derived ingredients
in fish farming has been widely investigated. In particular, several studies have been conducted
to reduce FM inclusion in fish feed, through the use of advanced feed processing technologies
able to neutralize negative effects of plant proteins such as antinutritional factors, imbalance
of amino acids and lower palatability (Kader et al., 2012; Nyina-Wamwiza, Wathelet, Richir,
Rollin, & Kestemont, 2010).

Functional feeds formulated from plant meals induced various growth performances in fish
according to species, life stage and substitution level. In rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)
(Hernandez et al., 2013; Zhang et al., 2012), channel catfish (Ictalurus punctatus) (Li, Oberle,
& Lucas, 2011) and Asian sea bass (Lates calcarifer) (Glencross et al. 2016), the use of plant
ingredients as the single protein source decreased growth performances and a minimum 200
g/kg of fish protein inclusion is recommended. Similarly, Kaushik, Coves, Dutto, and Blanc
(2004) demonstrated that 9 tenth of the fish protein proportion could be replaced by plant
proteins in large European sea bass juvenile without specific growth rate (SGR) reduction.
Interestingly, Da, Lundh, and Lindberg (2012) revealed that the use of soybean meal and rice
co-products as the single protein source did not compromise growth performances in striped
catfish (Pangasianodon hypophthalmus). In African catfish Clarias gariepinus, nutritional in
vivo experiments focusing on FM replacement by plant products have revealed heterogeneous
growth responses which could be attributable to substitution degree and plant protein source
(Imorou Toko, Fiogbe, & Kestemont, 2008; Jimoh & Aroyehun, 2011; Jimoh, Fagbenro, &
Adeparusi, 2014; Nyina-Wamwiza, Wathelet, & Kestemont, 2007; Nyina-Wamwiza et al.,
2010). Globally, it has been shown that partial or full substitution of FM by vegetable sources
such as lupine meal, soybean meal, bean, cottonseed cake, sunflower oilcake, sesame seed
meal and soybean cake (SC) does not affect reproduction and growth performances in African
catfish. However, experimental diets were compared with control diets which also contained
animal protein sources. Thus, these studies did not allow to properly evaluate the biological

response of dietary plant proteins and additional nutritional experiments with dietary VM as the
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unique protein source must be conducted to clarify the adaptability of African catfish to grow

on these alternative ingredients.

Similarly, the possibility of partial or total replacement of FO by VO in fish farming has been
investigated in depth since the 90s. Contrary to FO, VO is devoid in LC-PUFAs but sometimes
rich in their C18 PUFA precursors named a-linolenic acid (C18:3n-3) and linoleic acid (C18:2n-
6). Dietary LC-PUFA deficiencies induce various biological intensity responses in fish species
according to their ability to biosynthesize them. Indeed, recent advances have underlined a
large diversity of endogenous LC-PUFAs biosynthesis capacities among fish species as a
consequence of their trophic position and their behavioural environment. The LC-PUFA
biosynthesis pathway from Cis precursors is composed of successive desaturation and
elongation reactions catalysed by fatty acid desaturase (FADS) and elongation of very long-
chain fatty acid (ELOVL). In European seabass, Dicentrarchus labrax (Geay et al., 2010),
Atlantic cod, Gadus morhua (Hixson, Parrish, & Anderson, 2014) and Eurasian perch, Perca
fluviatilis (Geay et al., 2015) fed a VO-based diet, it has been suggested that reduction in both
growth performance and LC-PUFA levels in tissues could be attributed to limited LC-PUFAs
endogenous synthesis. On the contrary, Nile tilapia, Oreochromis niloticus (Tocher, Bell, Mac
Glaughlin, Mc Ghee, & Dick, 2001), Atlantic salmon, Salmo salar (Zheng, Tocher, Dickson,
Bell, & Teale, 2005; Zheng, Tortensen, et al., 2005) and rainbow trout (Fonseca-Madrigal,
Karalazos, Campbell, Bell, & Tocher, 2005) display relatively high capacities to grow while fed
dietary vegetable oil. These conclusions are supported by the significantly higher level of
desaturase and elongase activities recorded in liver from fish fed a diet rich in C;s PUFA and
deficient in LC-PUFAs (Fonseca-Madrigal et al., 2005; Tocher et al., 2001; Zheng, Tocher, et
al., 2005; Zheng, Tortensen, et al., 2005) but also by the relatively high amount of LC-PUFAs
deposition recorded in liver, intestine, brain and muscle in these fishes. As recently
demonstrated by Oboh, Betancor, Tocher, and Monroig (2016), LC-PUFA biosynthesis
pathway is functional in African catfish but in vivo experiments must be conducted to

characterize its potential to grow on dietary plant oils.

In nutritional experiments dedicated on dietary FO alternatives, the lipid fraction included in
FM is not negligible as diets containing 400g/kg FM can supply as much as 1 to 1.5 of the n-3
LC-PUFA proportion n-3 LC-PUFA (NRC, 2011). For example, complete replacement of FO
with a mixture of canola and linseed oils resulted in significantly lower growth rates in rainbow
trout fed a FM-free diet, but not in fish fed diets containing 100, 200 or 400 g/kg FM (Drew,
Ogunkoya, Janz, & Van Kessel, 2007). In agreement with this study, numerous studies with
coho salmon, Oncohrynchus kisutch, European Sea bass, Asian sea bass showed that growth

rates are significantly lower in fish fed a diet with a concomitant FM and FO substitution
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compared to other diets (Geay et al., 2011; Glencross et al., 2016; Torrecillas et al., 2017,
Twibell, Gannam, Hyde, Holmes, & Poole, 2012).

As reported above, previous studies have shown that African catfish is a valuable aquaculture
species, among the most consumed fish species after the Nile tilapia, able to valorize high
proportions of vegetable proteins and VO without reduction of growth performances (Imorou
Toko, Fioghe, & Kestemont, 2007; Ng, Lim, & Boey, 2003; Nyina-Wamwiza et al., 2007).
However, the relative effects of replacing fish proteins or fish lipids by vegetable ingredients
have not been determined yet in African catfish. Indeed, as it has been explained above, in
most of studies, FM proteins were replaced by animal protein sources associated with FO and
vegetable ingredients. Thus, in order to properly perceive the effects of the total substitution of
FM and FO, respectively, by the VM and VO only, it is still necessary to evaluate separately
the total substitution of FM and FO firstly and secondly evaluate the effects of their

simultaneous substitution.

The aim of this study was to determine the major nutrient limiting growth and lipid metabolism
in African catfish fed diets composed of vegetable ingredients. To achieve this objective, we
investigated the effects of a total replacement of fish protein versus fish lipid compounds by
vegetable ingredients on growth response and lipid composition and metabolism, including

desaturase (fads2) and elongase (elovl5) gene expressions in this species.
3. Materials and methods
3.1. Experimental diets

Four isonitrogenous (450 g/kg proteins), isolipidic (100 g/kg lipids) and isoenergetic (17.5 Kj/g)
diets were formulated. Ingredients of the experimental diets are given in Table 1. Fish meal,
SC and lupin meal (LM) were used as the protein sources, while FO, linseed oil (LO) and
cottonseed oil (CO) were used as main lipid sources. FMFO diet, or control diet, containing
FM and FO as protein and lipid sources, respectively; FMVO containing FM and vegetable
oils; VMFO containing vegetable meals and FO and VMVO containing vegetable meals and
vegetable oils. In FMFO and FMVO diets, corn starch and a-cellulose were used as
carbohydrate source and ballast, respectively. Vegetable meal was soaked in boiling water in
order to diminish antinutritional factors and improve feed intake (Amrish, 2002; Nyina-
Wamwiza et al., 2010). Afterwards, feeds were prepared by mixing thoroughly the dry
ingredients with addition of oil and water to make spaghetti (2 mm diameter) and then
converted into pellets after drying in the shade. Proximate fatty acid composition and

theoretical amino acid composition of the four experimental diets are given in Table 2.
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Table 1. Ingredient composition (g/kg dry matter basis) of the four experimental diets

Diets
Ingredients FMFO FMVO VMFO VMVO
Fish meal 450 450 0 0
Soybean cake 0 0 652.2 652.2
Lupin meal 0 0 227.3 227.3
Menhaden oil 82 0 59.7 0
Linseed oil 0 54.7 0 39.8
Cottonseed oil 0 27.3 0 19.9
Corn starch 342 342 0 0
a-cellulose 70 70 0 0
Mineral premix* 15 15 15 15
Vitamin premix2 10 10 10 10
Carboxymethylcellulose 20 20 20 20
BHA 0.5 0.5 0.5 0.5
BHT 0.5 0.5 0.5 0.5
Betaine 10 10 14.8 14.8
Proximate composition
Dry matter (g kg™) 942 945 926 912
Protein (g kg dry matter) 375 372 385 385
Lipid (g kgt dry matter) 101 100 111 117
Ash (g kgt dry matter) 121 114 123 129
Indispensable amino acid? (percent of diet)
Arginine 24 24 34 34
Histidine 10 10 11 11
Isoleucine 17 17 18 18
Leucine 29 29 29 29
Lysine 30 30 23 23
Methionine 11 11 05 05
Phenylalanine 16 16 19 19
Threonine 16 16 16 16
Tryptophan 4 4 5 5
Valine 20 20 19 19

BHA. butylated hydroxyanisode; BHT. butylated hydroxyl toluene

IMineral premix (g kg of mix) was prepared in the lab. from (CaHPO4) 2H20. 727.77;
(MgS04)7H20. 127.50; NaCl. 60.00; KCI. 50.00; (FeS04)7H20. 25.00; (ZnSO4)7H20.
5.50; (MnS04)4H20. 2.54; (CuSO4)5H20. 0.78; (CoS04)7H20. 0.48; (CalO3)6H:0.
0.29; (CrCl3)6H20. 0.13
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2Vitamin premix was provided by INVE Aquaculture (Breda. Netherlands). Composition
per kg: Vitamin A. 2 500 000 IU; Vitamin D3. 500 000 IU; Vitamin E. 30 000 mg. vitamin
K3. 2000 mg; vitamin B1. 2000 mg; vitamin B2. 5000 mg; Panthotenic acid. 10 000 mg;
Niacin. 5000 mg; vitamin B6. 4000 mg; Folic acid. 2000 mg; vitamin B12. 4 mg; vitamin
C. 20 000 mg; Biotin. 200 mg and Inositol. 80 000 mg).

3Indispensable amino acid values were theoretically calculated

Table 2. Fatty acid proximate composition (g/kg of fatty acid) in the four experimental diets

formulated
Fatty acid FMFO FMVO VMFEO VMVO
C14:0 114.3 22.0 64.3 1.6
C16:0 241.3 119.3 172.7 69.5
C18:0 39.3 33.5 30.7 29.3
C20:0 0.0 5.0 3.8 7.3
C22:0 0.0 0.7 11.3 11.4
C24:0 0.0 0.0 2.9 2.8
Total satured 394.9 180.5 285.7 121.9
Cil6:1 144.3 25.6 82.7 19
C18:1n-9 150.1 177.0 272.9 281.4
C20:1n-9 21.9 3.6 26.8 13.9
C22:1n-9 8.1 14 10.6 5.8
Total monoenes 324.5 207.6 393.0 303.0
C18:2n-6 12.7 197.0 134.4 216.9
C20:4n-6 6.9 1.2 3.9 0.0
Tota n-6 PUFA 19.6 198.2 138.2 216.9
C18:3n-3 9.2 371.8 425 358.2
C20:5n-3 140.9 235 78.7 0.0
C22:5n-3 19.6 3.3 11.0 0.0
C22:6n-3 91.2 15.2 51.0 0.0
Tota n-3 PUFA 261.0 413.7 183.1 358.2
C18:3n-3/C18:2n-6 0.7 1.9 0.3 1.7

FMFO = control diet, containing fish meal and fish oil as protein and lipid sources; FMVO = diet
containing fish meal and vegetable oils; VMFO = diet containing vegetable meals and fish oil and
VMVO = diet containing vegetable meals and vegetable oils.
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3.2. Fish and experimental procedure

The experiment was performed according to the European and national legislation for fish
welfare and was approved by the Institutional Ethical Committee (agreement: FUNDP
KE12/179). Experimental fish were provided by the commercial fish farm Fleuren & Nooijen
(the Netherlands). Fish were acclimatized to the experimental conditions for 1 month in
fiberglass tank. During this period, all fish were fed firstly with commercial African catfish diet
(CatCo Grower-12EF, 2 mm) for 2 weeks and then with a mixture of the four experimental diets
in the last 2 weeks, to habituate them to the experimental formulated feeds. Fish were hand
fed to apparent satiation three times daily, at 09:00, 12:00 and 16:00 h, during the acclimation
and experimental periods (7 weeks). A set of 360 African catfish juveniles (14 + 4 g, initial body
weight) was randomly distributed into 12 tanks at the density of 30 fish per tank, whereas three
replicate tanks per dietary treatment were used. The experiment was conducted in a
recirculating system including twelve 100-L rectangular tanks installed over 4-5 m3 concrete
tank for mechanical and biological water filtration. Fish were kept under a 12L:12D (Light/Dark)
photoperiod. Water was equally aerated and exchanged at a flow rate of 3—4 L/min. Water
temperature and dissolved oxygen were checked daily and ranged from 28.6 to 29.8°C (mean
temperature = 28.1°C) and 5.38 = 1 mg/L, respectively. Nitrite and ammonia were monitored
once a week and varied between 0.06—0.08 and 0.13-0.14 mg/L, respectively.

3.3. Growth performance and feed utilization

In order to evaluate growth performance and feed utilization, all fish were individually weighed
at the beginning and at the end of the experiment whereas mortality was daily recorded during

the experiment.
Growth performance and feed utilization were determined using the following formulas:

e Weight gain (WG, %) = 100 x (W¢W;) / Wi

e Specific growth rate (SGR, % d*) = 100 x [In (W)-In (W;)] / At

e Feed intake (FI, g. fish) = FC/N

e Feed efficiency (FE) = (FB-IB) / TFI

e Feed conversion ratio (FCR) = TFI / (FB-IB)

e Protein efficiency ratio (PER) = weight gain (g) / protein intake (g)
e Protein productive value (PPV) = body protein gain/ protein intake

e Survival (%) = 100 x (number of survivors per tank / initial number per tank)
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Where, W; and Ws are the initial and final body mass (g), At is the duration of the experiment,
FC is feed consumption per tank (g), N is the number of fish per tank, IB and FB are the initial

and final biomass per tank (g) and TFI is the total food intake (Q).
3.4. Sampling procedure

At the beginning of the experiment, 30 fish were randomly euthanized by immersion in ethyl-
aminobenzoic acid (MS222: 240 mg L) solution for analysis of initial whole-body composition.
At the end of feeding trial, eight fish were randomly sampled in each tank and anesthetized by
immersion in MS222 solution (120 mg/L). Among them, three fish were frozen at —20°C for
whole-body composition whereas five fish were used to analyse lipid and fatty acid composition
in muscle and fads2 and elovl5 gene expressions modulations in liver and intestine. Muscle,
liver and intestine were frozen in liquid nitrogen directly after dissection and then afterwards
stored at —80°C.

3.5. Proximate analysis

Crude protein content in whole-body fish was estimated according to the Kjeldahl distillation
method after digestion of the sample by sulphuric acid (Kirk, 1950). Dry matter and ash were
identified from three fish (small, medium and large) per tank pooled and homogenized with a
mixer. Dry matter in homogenate was calculated from weight loss after drying in an oven at
105°C for 24 hr, while ash content was calculated from weight loss after combustion of samples
in a muffle furnace at 550°C for 12 hr. Total lipid was extracted individually from fish muscle (3
fish per tank) according to Folch et al. method (1957). Total lipids were extracted from 1 g of
muscle homogenized in dichloromethane/methanol (2:1, v/v) containing 0.1 g/kg BHT. Lipid

weight was determined gravimetrically after evaporation of solvent under nitrogen gas.
3.6. Lipid and fatty acid analysis

Phospholipids and neutral lipids of fish tissues were separated from 50 mg of total lipid
prepared as described above. Total lipids were dissolved in 200 pl of chloroform and injected
into a Chromafix cartridge (Macherey-Nagel, Diren, Germany) connected to a glass syringe.
The cartridge was washed with 30 ml of chloroform to elute the neutral lipid fraction, followed
by 30 ml of methanol to elute the phospholipids. The weight of each lipid fraction was

determined gravimetrically after solvent evaporation under nitrogen gas.

Free fatty acids were extracted after saponification of both lipid classes by incubation at 90°C
for 3 min after addition of 0.5 ml of 2 m KOH/MeOH. Then, 0.5 ml H20, 0.4 ml methanol and

2 ml hexane was added and the mixture centrifuged at 630 g for 10 min. The upper phase was
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discarded, and the fatty acids contained in the lower phase were extracted by addition of 0.5
ml hydrochloric acid (6 N) and 2 ml hexane. After centrifugation at 630 g for 10 min, the
supernatant containing the fatty acids was transferred into a new vial and evaporated under
nitrogen gas. Fatty acid methyl esters (FAME) were prepared by acid-catalysed
transesterification. One millilitre of methanol containing 25 g/kg hydrochloric acid was added
to the dried fatty acid samples and incubated for 3 min at 90°C. After incubation, 1 ml H20O and
2 ml hexane were added, mixed and centrifuged at 630 g for 10 min. The supernatant was
collected in a new tube and evaporated under nitrogen gas. Finally, FAMEs were resuspended
in 0.5 ml hexane. FAMEs were quantified by gas chromatography (Thermo Scientific™
TRACE™ GC 2000; Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) with a 30 m x 0.32 mm ID
column. Hydrogen was used as carrier gas, and temperature programming was as follows:
100-130°C at 5°C/min, 130-170°C at 2°C/min, 8 min at 170°C and then to 200°C at 2.5°C/min.
Individual FAMES were identified by comparison with known standards (Supelco 37, Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO, USA).

3.7. Gene expression analysis

Total RNA from liver and intestine samples were extracted individually using 1 ml of EXTRACT-
ALL ® reagent (Eurobio, Courtaboeuf, France), following the manufacturer’s instructions,
analysed by electrophoresis in a 12 g/kg agarose gel to check RNA integrity and quantified
with a NanoDrop 2000 spectrophotometer (Thermo Scientific Waltham, MA, USA). Afterwards,
total RNA was treated with RTS DNAse™ kit (MO BIO Laboratories, Carlsbad, CA, USA) to
avoid gDNA contamination. Three micrograms of total RNA was reverse-transcribed using
iScript cDNA synthesis kit (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA). At the end of the
reverse transcription reaction, the cDNA was diluted 20 times and kept at —20°C for gene

expression analysis.

Relative expression of fads2 (GenBank Accession no. KU925904), elovl5 (GenBank accession
no. AAT81405.1) genes and the housekeeping elongation factor 1 alpha (ef1a) (GenBank
Accession no. KC513785) and B-actin (GenBank accession no. EU664997) genes was
investigated by real-time quantitative reverse transcription polymerase chain reaction (RT-
PCR) using specific primers designed with Primer3 software from African catfish sequences
(Table 3). In this study, efl and B-actin housekeeping genes were not regulated by dietary
treatment and were used as reference genes. Amplification of cDNA samples was performed
in triplicate using the iQ™ SYBR® Green Supermix (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA)
according to manufacturer instructions. Thermal cycling and fluorescence detection were
conducted in a StepOnePlus Real-Time PCR System (Applied Biosystems, Foster City, CA,

USA) under the following conditions: 10 min of initial denaturation at 95°C, 40 cycles of 15 s
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at 95°C and 1 min at 60°C. After each run, amplification of single amplicon was confirmed by
the melt curve analysis whereas three PCR products were sequenced. The relative mRNA
levels of fads2 and elovl5 in each sample were normalized with the geometric mean of efl and
B-actin calculated using the relative standard curve method according to Larionov, Krause,
and Miller (2005).

Table 3. Primer sequences used for each gene expression analysis by real-time RT-PCR

Gene Sens Primer sequence (5'3")

Fads2 degenerate primer 1 Forward TACACCTGGGADGARGTGCAGA
Reverse ACAAACCAGTGACTCTCYAGAAACCT
Fads2 degenerate primer 2 Forward THRSSCACTAYGCTGGAGAGGA

Fads2 Forward GAGTTGGCGTCCTCAGAGTC
Reverse TAAAGACAGGCCCTCCAAGA

ElovI5 Forward AGGCAAGGCGGCTATAATTT
Reverse TTTTGCGCATGATGAAGAAG

Effa Forward GGACAAACTGAAGGCAGAGC
Reverse CAACACCACCAGCAACAATC

B-actin Forward CAGGGAAAAGATGACCCAGA

Reverse  GGCAGGGCATAACCTTCATA

Fads2: fatty acid desaturase 2, elovl5: elongase5
3.8. Statistical analysis

All data on fish growth performance, feed utilization, lipid and fatty acid compositions in muscle
and gene expressions were statistically analysed by one-way analysis of variance (ANOVA).
Data were checked for normal distribution by Bartlett, Hartley and Cochran tests, and values
in percentages were log-transformed before calculations. Effects with a probability of p < .05
were considered significant. All analyses were performed using STATISTICA software version

7.1. Results are presented as mean = standard deviation (SD).
4. Results
3.1. Growth performance and feed utilization

Data on growth, feed utilization and survival are presented in Table 4. These results revealed
a significant decrease (p < .05) of SGR and FE values in fish fed vegetable meal (VMFO and
VMVO) in comparison with fish fed FM-based diets (FMFO and FMVO). SGR values
decreased from 4.83% per day in FMFO group to 2.09% day™ in fish fed VMFO diet,
representing a decrease of 55 to 57%. Similarly, the highest FE (0.93) was recorded in FMFO
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group while the lowest FE value (0.26) was identified in VMFO condition, a decrease of 68 to
72%. PER and FI values were also significantly higher (p < .01) in FMFO and FMVO groups
than in VMFO and VMVO groups, ranging from 0.6% to 2.32% and 112.3% to 67.2 g/ fish,

respectively.

In contrast to FM, the use of VO did not significantly affect growth and feed utilization in African
catfish. Indeed, there were no significant differences between fish fed FO or VO neither
between FMFO diet and FMVO diet, nor between VMFO diet and VMVO diet. Survival rate

was not significantly affected by the experimental diets.

Table 4. Growth performances, feed utilization and survival of African catfish fed different
experimental diets.

Parameters FMFO FMVO VMFO VMVO
Initial body weight (g) 14.2 +0.12 14.0 £ 0.12 14.1+0.12 14.1 £ 0.12
Final body weight (g) 143.9+6.42 134.6 £10.72 385+3.1° 39.9+2.0°
Weight gain (%) 916 + 4202 860 + 682 173 +23b 184 + 15°
Specific growth rate (% day?) 4.83+0.092 471+0.142 2.09+0.17" 2.17 £ 0.11°"
Feed intake (g.fish) 111.2 £ 0.742 112.3+1.64¢2 67.3+1.3b 67.2+0.4b
Feed efficiency 0.93+£0.012 0.82 £0.042 0.26 £ 0.04°b 0.30 £ 0.04°b
Feed conversion ratio 1.08+0.012 1.22+0.062 3.84 +0.57P 3.36 +0.37"
Protein efficiency ratio 232+0.032 2.05+0.10° 0.66 +0.10°¢ 0.75+0.09¢
Survival (%) 98.89 +1.922 100 £ 0.002 96.67 + 3.332 97.78 + 3.852

FMFO = control diet, containing fish meal and fish oil as protein and lipid sources; FMVO = diet
containing fish meal and vegetable oils; VMFO = diet containing vegetable meals and fish oil and VMVO
= diet containing vegetable meals and vegetable oils. Values in the same row with different superscript
letters are significantly different (P < 0.05.

3.2. Body composition

The chemical composition of whole-body fish is described in Table 5. These results showed
that protein content was significantly (p < .05) higher in fish fed VM (560-630g/kg, VMFO-
VMVO) than fish fed FM (520-550g/kg, FMVO-FMFO). Total lipid content was also significantly
(p < .05) higher in fish fed VM-based diets in comparison with the control condition (FMFO). In

addition, ash and dry matter levels were significantly (p < .05) higher in FM-based diets.
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Table 5. Proximate composition of African catfish whole body and muscle lipid fed different
experimental diets

Composition

(9.kg™ of dry matter) FMFO FMVO VMFO VMVO
Dry matter? 263.3+7.0% 283.3+8.7" 256.7 £15.32 250.1+£10.32
Protein? 545.3 +19.5a 519.5+1.4+2 561.7 £19.9° 632.8+4.7°¢
Lipid? 183.2+11.72 195.8+15.13 202.3+12.8P 213.3+17.1b
Ash? 759+7.6¢2 62.2 +6.92b 59.9 + 11.9b 58.5+4.6b
Muscle neutral lipid2 33.9+1882 37.7+1882 48.2 £ 26.3 2 40.4+£552
Muscle phospholipid? 235+53a 151+7.72 205+ 7.7 26.1+13.7"b

1IParameters are measured on whole body. 2Parameters are measured on muscle. FMFO = control diet,
containing fish meal and fish oil as protein and lipid sources; FMVO = diet containing fish meal and
vegetable oils; VMFO = diet containing vegetable meals and fish oil and VMVO = diet containing
vegetable meals and vegetable oils. Values in the same row with different superscript letters are
significantly different (P < 0.05)

3.3. Effects of diets on fatty acid composition in muscle

Total lipid content in muscle was not affected by dietary treatments. Similarly, neutral lipid
fraction did not differ significantly by the experimental conditions while significant differences
(p <.05) in phospholipid proportions were recorded between FMVO (1.51 + 0.77%) and VMVO
(2.61 + 1.37%) groups (Table 5).

Fatty acid composition in muscle (Table 6) was affected by dietary treatments, especially when
FO was replaced by VO in FM-based diets. A significant decrease (p < .05, .01) of total
monoenes was recorded in neutral lipid fraction of fish fed FMVO diet in comparison with the
control FMFO condition. On the contrary, dietary VO strongly increased (p < .01) the C18:2n-
6 and C18:3n-3 deposition in both lipid fractions of fish fed FMVO. Regarding the LC-PUFAs
concentrations, diets containing vegetable ingredients resulted in significantly lower (p < .05)
proportions of C20:5n-3 (EPA) and C22:6n-3 (DHA) in both lipid fractions. Similarly, a
significant decrease (p < .05) of C20:4n-6 (ARA) proportion was observed in fish fed VO
between groups fed the same protein source. However, we noticed that EPA and DHA
reduction was rather limited in the phospholipid fraction despite a very low dietary level when
VO was used as the main lipid source. Moreover, fish fed vegetable ingredients displayed a
significant increase (p < .05) concentration of intermediate fatty acids such C18:3n-6, C20:3n-
6, C18:4n-3, C20:3n-3 in both lipid fractions.
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Table 6. Fatty acid composition (g/kg-1 of fatty acids) in muscle of fish fed the different experimental diets

Neutral lipid Phospholipid
FMFO FMVO VMFO VMVO FMFO FMVO VMFO VMVO
C14:0 60.8 + 5.92 15.7 + 14.7° 35.2+12.3¢ 22.1+1.0° 13.2+2.72 4.6 +2.6° 6.1+ 2.6° 45+1.7°
C15:0 5.4 +0.52 1.1+0.2b 3.7 £1.3¢ 3.2+0.2¢ 3.1+0.4a2 0.7+1.2° 24+1.22 2.3+0.82
C16:0 259.6 +11.52 217.0+20.1° 178.4+14.6° 151.2 +7.2d 243.0+5.72 225.1+11.00 227.0+14.2> 210.3+11.8¢°
C17:0 3.1+1.72 0.5+1.5° 29+1.02 2.2+0.82 3.0+0.62 1.2+1.2b 3.0+1.52 3.0+1.02
C18:0 65.7 £ 9.32 92.5 + 20.4° 43.7 +11.5° 44.2 + 3.4b 98.5+5.12 117.5 +10.9° 93.0+9.12 94.6 +5.32
C21:0 0.4 +0.82 2.3+0.32 3.0+1.12 3.2 £0.42 2.6 +0.42 5.0+1.8° 6.3 +0.5° 53+2.7°
C22:0 9.0+ 3.2 3.2+3.4° 9.5 +0.72 10.3+0.82 6.2 +0.92 9.2+3.3 5.1 +0.52 6.5+2.2a
total satured 404.0 +11.82 332.3+34.1° 276.4+16.7° 236.4+11.2¢ 369.6 + 8.9 363.3+10.42 342.9+20.1® 326.5 +14.3°
C16:1 n-7 91.8+6.62 202.6 +18.7° 51.7 + 3.8¢ 29.6 +1.7° 26.2 + 4.62 6.1+ 4.4° 12.4 £ 2.3¢ 9.1 + 0.5k
C18:1 n-9 173.1+2592 20.3+26.5% 222.2+12.2 2257 +74.6° 89.2 + 10.72 105.7 +10.4° 116.5+6.3¢ 129.2+9.8d
C18:1 n-7 304 +1.42 13.7 + 6.9 26.9+1.22 21.1+0.9¢ 31.1+5.42 18.5+ 9.2 422 +4.7¢ 32.6+3.32
C20:1 n-9 11.3+1.12 7.9+02.9° 13.3+2.6¢ 11.3+0.42 8.5+0.92 75+1.32 129+ 1.8° 11.8+1.2b
C22:1 n-9 0.0+0.02 0.0+0.02 1.1+0.7b 1.4+0.1b 0.0+0.02 0.0+0.02 0.0+0.02 0.0+0.02
Total monoenes 306.6 +23.62 2445+16.8° 315.2+13.02 289.1+ 74.4% 155.0 £ 13.52 137.8+12.12 184.0+6.7° 1827 +9.0°
C18:3 n-6 1.0+1.02 34+1.3° 5.3+1.9¢ 9.2+1.2d 0.0+0.02 0.2+0.52 1.2+0.8° 2.1+1.5¢
C20:3 n-6 0.9+1.1a 4.7 + 1,20 4.4 +1.6° 6.1 +0.9¢ 46+ 1.02 19.7 £+ 6.9° 13.7 + 1.6¢ 20.7 £ 3.5
C20:4 n-6 5.3+2.82 24 +15P 4.1 £1.52 3.4 + 0.3k 22.3 + 3.]2¢ 17.1 +3.1b 24,7 +1.8¢ 19.6 + 6.620
Tota n-6 PUFA 33.8+6.52 131.0+18.7° 156.9 + 11.7° 184.3 + 6.9¢ 43.2 + 552 124.3 + 23.0° 1245 +58° 141.5+ 10.0°
C18:4 n-3 159+ 1.8 14.4 £ 3.22 178+ 2.2 26.8 + 3.2¢ 2.7 £0.42 3.6 +£0.42 40+0.72 40+2.72
C20:3n-3 0.0+0.02 3.2+1.3° 2.3+0.8¢ 35+0.7° 1.1+0.72 56+2.0° 4.2 +(0.5bc 3.7+3.2¢
C20:4 n-3 0.9 +2.62 3.3+3.7° 0.0+0.02 0.0+0.02 0.0+0.02 0.0+0.02 0.0+0.02 0.0+0.02
C20:5 n-3 74.8 + 8.22 22.7 +21.6° 36.9 + 3.4¢ 25.3+2.3b 99.4 + 13.92 58.6 + 12.7° 56.5 + 8.8P 48.0 £ 4.1¢
C22:5n-3 22.3+1.32 0.3+4.4° 13.4+£0.8¢ 9.2+0.8° 36.5 + 3.42 25.1+2.1° 254 +2.7° 225+2.9b
C22:6 n-3 121.6 +£11.02  55.4 + 29.4b 66.4 + 6.6° 58.5 + 6.0° 283.7+28.72 196.7 £37.2> 2125+ 16.6° 209.6 + 18.1°
Totan-3 PUFA  255.5+23.12 292.2 +29.0° 251.5+8.12 289.0 + 54.52 432.0+17.4% 3745212 348.5+ 26.5° 349.3
n-3/n-6 7.6 +1.8% 2.2+ 0.4° 1.6 £0.1° 1.6 +£0.3° 10.0 £ 1.42 3.0+1.4b 2.8+ 0.2° 25+0.3°

FMFO = control diet, containing fish meal and fish oil as protein and lipid sources; FMVO = diet containing fish meal and vegetable oils; VMFO = diet containing
vegetable meals and fish oil and VMVO = diet containing vegetable meals and vegetable oils. Values in the same row with different superscript letters are
significantly different (P < 0.05, 0.01). Data are presented as means from three replicate tanks (3 fish per tank).



3.4. Effect of diets on fads2 and elovl5 gene expression in liver and intestine

Relative elovl5 gene expression was significantly higher (p <.01) in liver (Figure 1a) compared
to intestine (Figure 1b). The use of VO significantly (p < .05) stimulated the elovl5 gene
expression in both tissues when FM was used as protein source. On the contrary, lower (p <
.05) values were observed between VMFO and VMVO groups. Relative fads2 gene expression
was significantly lower (p < .05) in liver (Figure 1c) of fish fed FMVO in comparison with the
control FO-based diet (FMFO) whereas no difference was recorded between VMFO and
VMVO dietary conditions. Similarly, fads2 gene expression in the intestine was not modulated

by the experimental conditions (Figure 1d).
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Fig. 1 Relative elovI5 gene expression in liver (A), intestine (B) and fads2 gene expression in
liver (C), intestine (D) in fish according to the experimental diets. FMFO = control diet,
containing fish meal and fish oil as protein and lipid sources; FMVO = diet containing fish meal
and vegetable oils; VMFO = diet containing vegetable meals and fish oil and VMVO = diet
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containing vegetable meals and vegetable oils. Values are expressed as mean + SD of three
replicates, each originating from a blend of three tissues. Different letters indicate significant
differences (P < 0.05, 0.01).

5. Discussion

Since about two decades, the replacement of FM and FO by dietary plant ingredients has been
widely investigated and applied in numerous fish species of aquaculture interest (Bonacic,
Martinez, Gisbert, Estévez, & Morais, 2017; Burel & Médale, 2014; Kaushik et al., 2004,
Nunes, S4, Browdy, & Vazquez-Anon, 2014; Tocher, 2015; Torrecillas et al., 2017). Among
them, the African catfish, a major species for human consumption in many African countries,
exhibits high growth performances and important capacities to grow on various rearing
conditions. Recent investigations have demonstrated that FM can be patrtially replaced by plant
ingredients such as SC), sunflower cake and lupine meal without impairing growth
performances and feed utilization, despite the presence of antinutritional factors (Fagbenro,
2004; Hernandez et al., 2013; Hoffman, Prinsloo, & Rukan, 1997; Hung, Binh, Thanh Truc,
Tham, & Ngoc Tran, 2015; Imorou Toko et al., 2007, 2008; Liu, Mai, Zhang, Chen, & Leng,
2013; Nyina-Wamwiza et al., 2007, 2010; Van Weerd, Khalaf, Aartsenn, & Tijssen, 1999; Xu
et al., 2015). However, in most of these studies, vegetable ingredients were associated with
animal protein sources such as blood meal, chicken viscera meal and casein (Imorou Toko et
al., 2008; Nyina-Wamwiza et al., 2010; Xu et al., 2015) or compared with control diets partially
composed of plant proteins. The results of the present study indicated that a total substitution
of FM by a blend of vegetable meals (VM) composed of SC and lupine meal caused a strong
decrease in SGR (-55% to -57%) and FE (-68% to —72%) values in fish irrespective of the oil
source used. The growth rates of fish fed VM-based diets were higher than those reported by
Balogun and Ologhobo (1989) in African catfish fed diets containing soybean meal and cooked
soybean meal (SGR of 0.02 and 0.2% day-1) but similar to the growth rates reported by
Fagbenro and Davies (2001) and Nyina-Wamwiza et al. (2010) in similar fish stages fed with

diets containing 75% of VM and 25% animal meals including blood and chicken viscera meals.

The growth rate reduction in fish fed VM-based diets could be related to the presence of
antinutritional factors in soybean and lupine meals. Indeed, several studies have shown that
soybean meal contains isoflavonins, saponins and phenolic acid which limits the feed intake
through their contribution to the bitterness of this ingredient (Aldin, Reitmeier, & Murphy, 2006;
Zhang et al., 2012). Regarding lupine meal, studies have shown that it contains alkaloids which
possesses a strong antipalatability effect causing both feed intake and feed efficiency
reductions (Francis, Makkar, & Becker, 2001) in several species including Atlantic salmon
(Salini & Adams, 2014), rainbow trout (Hernandez et al., 2013; Serrano et al., 2011; Zhang et
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al., 2012) and barramundi (Tabrett, Blyth, Bourne, & Glencross, 2012). We also observed a
decrease in FI from 112.3 to 64.2 g per fish and FE from 0.93 to 0.26 with the use of these
vegetable proteins. These findings may suggest that betaine supplementation in VMFO and
VMVO diets was not sufficient to improve feed intake in these conditions. Also, low digestibility
of VM’s nutrients in our study may be questionable on the one hand to the origin and variety
of lupine (Glencross et al., 2008; Salini & Adams, 2014) and, on the other hand, to fish size.
Indeed, Liu et al. (2016) have shown in gibel carp (Carassius auratus gibelio) that FM
substitution by soybean meal induced a better growth in adults than in juveniles. However,
each fish species displays specific plant meal digestibility capacities which could also be
related to their respective intestinal microbiota. In a previous study conducted on C. gariepinus
juveniles, partial replacement of FM by VM induced a significant decrease in the digestibility
of some essential amino acids (EAA), namely methionine, threonine and isoleucine (Nyina-
Wamwiza et al., 2010). Apart from the digestibility concern in the present study, methionine
level was lower in VM-based diets (5g/kg) than in FM diets (11g/kg) even if supposed close to
the requirements of C. gariepinus referring to Ictalarus punctatus (4.7g/kg diet; NRC, 2011,
Wilson & Moreau, 1996) and the hybrid of C. macrocephalus x C. gariepinus (Wilson, 2002)
(5g/kg VMVO or VMVO; Table 1). Indeed, it is well known that methionine followed by lysine
is the main limiting amino acids in vegetable or rendered animal by-products used as FM
replacement (Burel & Médale, 2014; Nunes et al., 2014). So, it has been shown that the
replacement of FM by 52% of VM decreased methionine level in the diet, and induced low feed
intake and consequently reduced growth performances of some fish species such as Southern
catfish Silurus meridionalis or gibel carp, C. auratus gibelio (Ai & Xie, 2005; Hu et al., 2008). It
has been recently shown that methionine can interfere with various endocrine pathways
involved in the appetite regulation of some fish species (Bonacic et al., 2017). Thus, the
present study demonstrates that plant ingredients cannot be used as the unique protein source

in African catfish nutrition without a significant reduction in growth performance.

FO used in this experiment was rich in LC-PUFAs and low in C1g PUFA contrary to VO which
contained a high proportion of C1s PUFA precursors and deprived in LC-PUFAs. In contrast to
the complete substitution of FM by VM, there were no significant differences in growth
performances and feed utilization between fish fed FO and VO, with the same protein source
(FMFO versus FMVO and VMFO versus VMVO). The same observation has been previously
reported in African catfish when FO was replaced by palm oil (Hoffman, Prinsloo, & Theron J.,
1995; Ng et al., 2003; Ochang, Fagbenro, & Adebayo, 2007). Similarly, a total substitution of
FO by rapeseed and linseed oil or by corn oil did not affect the growth performances in rainbow
trout (Bell et al., 2001) and common carp, Cyprinus carpio (Ren, Yu, Xu, & Tang, 2012). The

relative high growth performances recorded despite the use of VO-based diet could be due to
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a high amount of Saturated Fatty Acids (SFA) or monounsaturated fatty acids (MUFA) in VO.
Indeed, Emery, Norambuena, Trushenski, and Turchini (2016) have shown a better growth
performance in Atlantic salmon fed VO-based diet with a low LC-PUFA concentration but a
based lipid source predominantly composed of Saturated Fatty Acids (SFA) or
monounsaturated fatty acids (MUFA). In fact, as previously reported, LC-PUFAs may not be a
limiting nutrient in Atlantic salmon as it exhibits relative high biosynthesis capacities. Similarly,
VO-based diets in our study contained very high SFA and MUFA concentrations. Thus, the
lack of growth rate reduction in fish fed VO-based diet deprived in LC-PUFAs could be
associated with significant endogenous LC-PUFA biosynthesis in African catfish. But it is likely
that this process was optimized by an adequate availability of EAAs in FMVO diet because
negative growth results were observed in fish fed with VM-based diets which were especially
poor in lysine and methionine as already discussed.

The fatty acid composition in African catfish muscle is known to reflect dietary fatty acid
composition (Ng et al., 2003). This positive correlation between dietary and muscle fatty acid
compositions has also been widely reported in other fish species such as Atlantic salmon (Bell
et al., 2002; Tocher et al., 2002), rainbow trout (Borquez, Serrano, Dantagnan, Carrasco, &
Hernandez, 2011) and Eurasian perch (Geay et al., 2015). However, some fatty acids such as
palmitic acid (16:0) can be selectively retained to be maintained at an optimal proportion in the
phospholipid fraction. The stable 16:0 concentration in this fraction might be associated with
its role as a major fatty acid in phosphatidylcholine (PC), found in the sn-1 position. PC is an
important phospholipid necessary for biomembrane structure and function (Ng et al., 2003).
The present study also showed an increase in muscle ALA and LA concentrations in African
catfish fed VO-based diets (VMVO and FMVO) as a consequence of their high proportions in
VO. As previously reported, these Cis PUFASs are not only accumulated in tissues but can also
be bioconverted into LC-PUFAs (Bell, Dick, Mc Vicar, Sargent, & Thompson, 1993; Tocher et
al., 2001; Zheng, Tocher, et al., 2005; Zheng, Tortensen, et al., 2005). Indeed, despite the
lower contents of ARA, EPA and DHA in muscle of fish fed vegetable ingredients, a sizeable
amount of these LC-PUFAs has been recorded in fish fed VMVO and FMVO relative to their
amounts in diets. Furthermore, we noticed a significant increase in LA and ALA desaturation
and elongation products such as C18:3n-6, C20:3n-6 and C20:3n-3 in the muscle of fish fed
VM and VO indicating a possible biosynthesis capacity in African catfish. Indeed, as reported
by Oboh et al. (2016), African catfish exhibits functional FADS2 and ELOVLS5 proteins able to
catalyse the desaturation of C18:3n-3 into C18:4n-3, C18:2n-6 into C18:3n-6 and the
elongation of C18:4n-3 into C20:3n-3 and C18:3n-6 into C20:3n-6, respectively.
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In the current study, the LC-PUFAs biosynthesis modulation in African catfish has been
investigated through the fads2 and elovl5 gene expression analysis. These investigations have
shown that the relative elovl5 gene expression was modulated by the dietary treatments.
Indeed, the relative elovl5 gene expression was stimulated in fish fed FMVO diet in comparison
with the control FMFO diet. Previous studies also showed an increase in elovl5 gene
expression and ELOVL5 enzymatic activity in fish fed olive, rapeseed, palm, linseed, perilla,
soybean and ricebran oils compared to fish FO in rainbow trout (Buzzi et al., 1996), Atlantic
salmon (Zheng, Tocher, et al., 2005; Zheng, Tortensen, et al., 2005), European sea bass
(Geay et al., 2010), spotted scat, Scatophagus argus (Xie et al., 2014), Eurasian perch, (Geay
et al., 2015) and Asian sea bass (Glencross et al., 2016). However, findings in the mentioned
studies underlined also a stimulation of both fads2 gene expression and FADS2 enzymatic
activity in fish fed VO-based diets. The lack of modulation of fads2 gene expression in African
catfish fed VO-based diets in the present study may be explained by the real-time PCR
analysis conditions. Indeed, recent advances in the characterization of functional fads2
transcript in several fish species have demonstrated the existence of multiple functional fads2
paralogous genes such as in Atlantic salmon (Monroig et al., 2010) but also non-functional
fads2 pseudogenes such as in European sea bass (Santigosa et al., 2011) which may interfere
in the amplification and the detection of a single functional fads2 transcript.

The elolvl5 gene expression stimulation only observed in fish fed FMVO diet may be explained
by the highest LNA/LA ratio (1.9) in this diet. Indeed, a previous study also showed that the
LNA/LA ratio influenced the expression of key enzymes involved in LC-PUFA biosynthesis in
rabbitfish, Siganus canaliculatus (Li et al., 2008) and spotted scat (Xie et al., 2014). In the study
of Xie et al. (2014), the highest fads2 gene expression in liver of spotted scat was identified
with a dietary LNA/LA ratio closed to 1.72. Despite the use of dietary VO and a high LNA/LA
ratio (1.7) in the full-plant- based diet (VMVO) in the present experiment, elovl5 and fads2
genes were not stimulated in both intestine and liver in comparison with the control FMFO diet.
The lack of elovl5 and fads2 gene stimulation in fish fed VMVO may suggest that African catfish
may require a minimum dietary LC-PUFAs. However, plant proteins in VMVO diet may also
negatively interfere with the activation of the endogenous LC-PUFAs biosynthesis pathway.
Indeed, as demonstrated by Twibell et al. (2012), the successful replacement of FO in coho
salmon diets is dependent not only on the alternative lipid source but also on the dietary protein
source. This hypothesis is supported by the marked growth rate reduction observed in fish fed
VM-based diet, irrespective of the oil source. By contrast, Glencross et al. (2016) demonstrated
that a significant stimulation of fads2 gene expression was only recorded in liver of barramundi
fed a full-plant- based diet in comparison with the other dietary treatments containing FO or
FM.
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6. Conclusions

In conclusion, the results of this study suggest that it is possible to completely substitute FO
by a mixture of LO and CO in diets of African catfish without affecting growth and feed utilization
in the case of high protein quality, while FM substitution by a mixture of lupine meal and SC
has negative effects on growth-related parameters whatever the oil quality. These findings
confirmed that African catfish is able to bioconvert PUFAs into LC-PUFAs from vegetable oils

whereas dietary protein source is the major limiting factor affecting its growth performance.
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Chapitre 6. Tropical vegetable oils do not alter growth performance in African catfish

through a high n-6 PUFA biosynthesis capacity
Résumé

Sur la base des résultats des chapitres 4 et 5, 'objectif de cette étude est de déterminer parmi
les huiles végétales (VO) inventoriées au Burkina Faso, celles capables de remplacer
efficacement I'huile de poisson (FO) dans I'aliment du poisson-chat africain. Pour déterminer
les meilleures HV utilisables dans I'alimentation du poisson-chat africain, leurs effets sur les
performances de croissance, la composition en acides gras du muscle et le niveau

d’expression des génes désaturases (fads2) et élongases (elovl5) seront évalués.

Pour se faire, cing régimes expérimentaux isoprotéiques, isolipidiques et isoénergétiques ont
été formulés dans lesquels FO a été totalement remplacée par des VO tels que I'huile de coton
(CO), I'huile de palme (PO), 'huile du dattier du désert (DO) et le beurre de karité (SB). Ces
quatre VO utilisées sont disponibles en quantité suffisante au Burkina Faso et leur prix est plus
bas par rapport a FO.

La substitution totale de FO par VO n’a pas affecté les performances de croissance chez le
poisson-chat africain, a I'exception de ceux nourris avec le régime SB, chez lesquels on a
observé une baisse significative de la croissance. Les teneurs AGLPI des voies n-3 (EPA et
DHA) du muscle des poissons nourris avec les régimes a base de VO, ont significativement
baissé comparativement aux poissons nourris avec le régime FO. Cependant, les teneurs en
ARA dans les muscles étaient plus élevées chez les poissons nourris avec les régimes CO et
DO que chez ceux nourris avec le régime FO malgré les faibles teneurs en ARA enregistrées
dans ces régimes a base de VO, suggérant une biosynthése des AGPI a partir de ces VO. Les
niveaux d'expression des génes fads2 et elovl5 dans le foie des poissons nourris avec de le

régime DO étaient également plus élevés que ceux des témoins FO.

Par conséquent, tous nos résultats indiquent que I'huile du dattier du désert (DO) peut étre
recommandée comme la meilleure alternative au remplacement de I'huile de poisson (FO)

dans la nutrition du poisson-chat africain.
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Abstract

The main objective of this study was to determine the best vegetable oils (VO) for nutrition of
African catfish by assessing the effects of a complete replacement of fish oil (FO) by different
VO sources on its growth performance, fatty acid composition, elongase-desaturase gene
expression levels. Fish (16.2g of initial body weight) were fed with five experimental iso-
nitrogenous, isolipidic and isoenergetic diets in which FO was totally replaced by cottonseed
oil (CO), palm oil (PO), desert date oil (DO) or Shea butter (SB). Complete replacement of FO
with VO did not affect growth performance except for low values in fish fed SB diet. Muscle n-
3 LC-PUFA were significantly reduced in fish fed VO-based diets when compared with FO fed
fish. However, the muscle ARA levels in phospholipid class were 1.4 to 1.6 times higher in fish
fed CO and DO diets than FO fed fish despite the lower ARA suppliers from these VO-based
diets, suggesting endogenous LC-PUFA biosynthesis from PUFA precursors in fish fed these
VO. The fads2 and elovl5 gene expression levels in liver of fish fed DO were also higher
compared to FO controls. Therefore, all the results support the hypothesis that African catfish
has higher biosynthesis capacity to convert vegetable n-6 PUFA precursors like LNA into n-6
LC-PUFA of ARA type, compared to the conversion of vegetable ALA into n-3 LC-PUFA of
EPA or DHA type. The results also indicate that DO can be recommended as the best

alternative to fish oil replacement in African catfish nutrition.

Keywords: Clarias gariepinus, vegetable oils, PUFA precursors, ARA, fads2, elovl5.
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1. Introduction

Due to its long chain polyunsaturated fatty acids (LC-PUFA), including high levels of
eicosapentanoic acid (EPA, 20:5n-3) and docosahexanoic acid (DHA, 22:6n-3), fish oil (FO) is
still used as the main lipid source in aquafeed production [1]. These LC-PUFA are known to
be essential for many fish species because they provide health benefits and support fish
growth and development[1-6]. However, the ratio between global availability and demand of
FO dropped markedly during the last decades, concurrently with the increase of worldwide
aquaculture production. Indeed, 18% of global FO supplies were used in 1995 against 74%
and 87 % in 2008 and 2012 respectively [7-9]. In addition, the increase of FO requirements
for human diet (annual growth of 15 to 20 %) as dietary supplements or other food uses has
led to a decrease in its availability for aquaculture, with supplies of 75 % and 73% respectively
in 2013 and 2015 [10-12]. The limited supply and, as a corollary, high cost of FO, along with
the possible accumulation of contaminants such as dioxins, polychlorinated biphenyls (PCB),
brominated flame retardants (BFR) and organochlorine pesticides in FO, have forced the
industry to investigate alternative lipid sources for use in fish feeds [13, 14]. The relative
abundance of plants compared to fish makes vegetable oils (VO) good alternatives and
sustainable lipid sources at low cost in feed production, especially in developing countries with
low-income fish farmers. However, these alternative plant oils are totally devoid in LC-PUFA
but sometimes rich in their shorter C18 PUFA precursors such as a-linolenic acid (ALA, 18:3n-
3) and linoleic acid (LNA, 18:2n-6).

Numerous VO have been evaluated as a total or partial replacement for FO in aquaculture
feeds [15] and positive or negative growth performances have been reported depending on
the vegetable oil source and fish species or developmental stage. The discrepancy of growth
responses observed between fish species fed diets-based plant oils could be associated to
their specific endogenous potential to bioconvert C;s PUFAs into LC-PUFA. Indeed, it was
reported that the use of VO alternatives in fish diets usually reduced LC-PUFA levels in fish
tissues, and such deficiencies induced various detrimental biological responses in fish species
according to their trophic position and their behavioral environment. Several authors reported
in red hybrid tilapia Oreochromis sp [16], European sea bass Dicentrarchus labrax [17], Atlantic
salmon Salmo solar [18, 19], silver barb Puntius gonionotus [20] and rainbow trout
Onchorhynchus mykiss [21], that the complete substitution of FO by VO induced a significant
decrease of muscle and liver LC-PUFA levels due to low or lack of dietary LC-PUFA levels.
However, it has been shown in some fish species such as Nile tilapia, Oreochromis niloticus
[16, 22], Atlantic salmon [19, 23], rainbow trout [24], striped snakehead Channa striata [25],

spotted scat Scatophagus argus [26], Japanese flounder Paralichthys olivaceus [27], silver
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barb [28] that dietary VO induced a relatively high amount of LC-PUFA in liver, intestine, eye,
brain and muscle, supporting the existence of an endogenous biosynthesis from the C15 PUFA
precursors present in the VO at a significant biological level. Indeed, these species are able to
maintain a certain degree of desaturase and elongase activities to produce LC-PUFA,
including EPA and DHA when they are fed a diet rich in C1s PUFA and deficient in LC-PUFA
[22—-28]. There are major differences between fish species with respect to their efficiency to
use Cis PUFA precursors as a consequence of their different trophic positions and diet in the
natural environment [19, 25, 27, 29-32].

African catfish Clarias gariepinus is a valuable aquaculture species for Africa and other
developing countries. This species is the second aquaculture fish species produced in Africa
after Nile tilapia [10]. With the establishment of fish seed production centres, this species tends
to be the first aquaculture species produced in some African countries such as Nigeria, Uganda
[11] and Burkina Faso. Replacing 100% FO with some VO sources has been studied in African
catfish and other catfish species such as vundu catfish Heterobranchus longifilis and bagrid
catfish Mystus nemurus. It was observed that the total replacement of FO by VO such as
peanut oil, palm oil, shea-butter, corn oil, cottonseed oil and linseed oil in the diet of these
catfish did not compromise their growth, feed intake and feed conversion [6, 33—36]. But, little
information is available about the impact of total replacement of FO by VO on the association
between FA profiles and endogenous LC-PUFA biosynthesis processes in African catfish.
Moreover, total replacement of FO by palm oil [35, 37] in African catfish and Nile tilapia induced
a negative impact on lipid content of fish muscle as well on its fatty acid profile in relation to
the poor content of LC-PUFA precursors in palm oil (10.6 % of total fatty acid). In our recent
study in African catfish [6], the use of a blend diet of cottonseed oil and linseed oil which
supplied high LC-PUFA precursors (56.8% of total fatty acid) did not increase muscle EPA and
DHA of fish at the same levels than those of fish fed FO diet, but a clear enhancement of
muscle ARA content was observed despite its absence in the diet. Since the content and
quality of lipids vary among vegetable sources, more studies are needed to identify the most
suitable VO sources in African catfish nutrition. Various oil products are increasingly available
in African countries such as cottonseed oil, date desert date oil and Shea butter contrary to
linseed oil which is absent. To reduce the cost of fish feed production for aquaculture in these
countries, it is important to select the best vegetable oil sources from the locally available
agricultural by-products. Cottonseed oil (CO) and desert date oil (DO) are VO which are
available in Burkina Faso. Indeed CO is the main VO produced and the most available in
Burkina Faso with an annual production estimated to 125000 t [38]. Burkina Faso with Mali,
are the first African cotton producing countries making CO a stable and available source of

VO. For DO, its production is not very important like CO because it's not well known by the
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population. However, its raw material (seeds) is much available and as its name suggests, the

desert date tree is a very resistant species able to grow in very arid conditions [39].

In the present study, the effects of total replacement of FO by different individual VO with
different fatty acid class profiles in the diet of African catfish were investigated. Indeed, the
effects of VO on growth, fatty acid composition and relative expression of two genes (fads2
and elovl5) coding for two enzymes involved in the fatty acid desaturation and elongation
processes, respectively were evaluated. We selected four vegetable oil sources based to their
availability and their content in linoleic acid (LNA) or linolenic acid (ALA), namely palm oil (PO),
Shea butter (SB), cottonseed oil (CO) and desert date oil (DO). The two latter vegetable oils
contain high valuable LNA compared to PO and SB, but this last one contains more linolenic
acid (ALA) than others VO [40—42]. Moreover, there is no information yet on the nutritive value
of desert date oil as an alternative to fish oil in fish nutrition.

2. Materials and methods
2.1. Experimental diets

Five isoproteinic (400 g.kg?), isolipidic (100 g.kg?) and isoenergetic (17 KJ g*) diets were
formulated in which FO (Menhaden oil) was completely substituted by VO, either cottonseed
oil (CO), palm oil (PO), desert date oil (DO) or Shea butter (SB). In all diets, fish meal (FM)
based on cod muscle meal (89 % crude proteins, 4 % lipids) was used as the unique protein
source (450 g.kg?) whereas corn starch and a-cellulose were used as the carbohydrate source
and ballast respectively. Corn starch and a-cellulose were soaked in boiling water in order to
diminish the anti-nutritional factors and improve their feed intake [43, 44]. Ingredient and fatty
acid composition of the diets are given in Tables 1 and 2. The diets were subsequently
prepared by thoroughly mixing of dry ingredients with addition of oils and water to make
spaghetti (2 mm diameter) and then transformed into pellets after drying in the shade. All diets

were stored at -20°C before use.
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Table 1 Ingredient composition (g.kg™') and proximate composition of the five experimental
diets

Ingredients Dlets

FO CO PO DO SB
Cod fish meal @ 450 450 450 450 450
Menhaden oil P 82 0 0 0 0
Cottonseed oil ° 0 82 0 0 0
Palm oil @ 0 0 82 0 0
Desert date oil © 0 0 0 82 0
Shea butter f 0 0 0 0 82
Corn starch P 341 341 341 341 341
a-cellulose ® 70 70 70 70 70
Mineral premix ¢ 15 15 15 15 15
Vitamin premix " 10 10 10 10 10
Carboxymethylcellulose ® 20 20 20 20 20
BHA® 1 1 1 1 1
BHT 1 1 1 1 1
Betaine ® 10 10 10 10 10
Proximate composition
Dry matter (g kg™) 944 945 942 945 947
Protein (g kg dry matter) 391.6 400.3 392 402.2 394.4
Lipid (g kg dry matter) 101.1 99.1 97.7 103.3 105.6
Gross energy (KJ. g%) 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8
Ash (g kg* dry matter) 111 116 109 121 106

BHA, butylated hydroxyanisode; BHT, butylated hydroxyl toluene

2Cod fish meal provided by SNICK euroingredients NV, Ruddervoorde (Belgium)

b Sigma-Aldrich, Saint Louis, Missouri (USA),

¢ SN CITEC -Société Nouvelle Huilerie et Savonnerie CITEC, Bobo-Dioulasso (Burkina Faso)
d Huilerie traditionnelle, Bobo-Dioulasso (Burkina Faso),

¢ BELWET INDUSTRIE, Ouagadougou (Burkina Faso)

" OLVEA Burkina, Bobo-Dioulasso (Burkina Faso).

9 Mineral premix (g kg* of mix) was prepared in the lab, from (CaHPQO.) 2H.0, 727.77;

(MgSO04)7H20, 127.50; NaCl, 60.00; KCI, 50.00; (FeSO4)7H20, 25.00; (ZnS0O4)7H20, 5.50;
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(MnSO4)4H.0, 2.54; (CuSOs)5H,0, 0.78; (CoSO4)7H.O, 0.48; (CalOs)6H.0, 0.29;
(CrCls)6H0, 0.13

h Vitamin premix was provided by INVE Aquaculture (Breda, Netherlands). Composition per
kg: Vitamin A, 2 500 000 IU; Vitamin D3, 500 000 IU; Vitamin E, 30 000 mg, vitamin K3, 2000
mg; vitamin B1, 2000 mg; vitamin B2, 5000 mg; Panthotenic acid, 10 000 mg; Niacin, 5000
mg; vitamin B6, 4000 mg; Folic acid, 2000 mg; vitamin B12, 4 mg; vitamin C, 20 000 mg; Biotin,
200 mg and Inositol, 80 000 mg).
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Table 2 Fatty acid composition (mole % of total identified fatty acids) in experimental diets

Fatty acids FO CO PO DO SB
14:0 6.59 1.71 0.83 0.55 0.65
15:0 0.06 0.02 0.01 0.01 0.02
16:0 26.38 29.47 37.61 18.77 11.52
17:0 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02
18:0 5.14 3.63 4,93 7.51 24.44
20:0 0.32 0.27 0.32 0.26 0.83
22:0 0.07 0.12 0.06 0.06 0.11
24:0 0.07 0.26 0.05 0.10 0.08
total SFA 38.69 35.50 43.83 27.27 37.67
16:1 n-9 8.33 1.53 0.62 1.05 1.27
18:1 n7 3.90 2.35 1.39 2.07 2.39
18:1 n-9 8.59 16.77 37.82 23.81 29.32
20:1n-9 2.38 1.53 0.76 1.43 1.98
22:1 n-9 0.07 0.04 0.01 0.05 0.07
24:1n-9 0.15 0.10 0.04 0.09 0.11
Total MUFA 23.42 22.33 40.64 28.49 35.13
ig2n6 412 2695 784 2979 710
18:3n-6 0.17 0.05 0.01 0.03 0.06
20:2n-6 0.20 0.12 0.04 0.10 0.11
20:3 n-6 0.18 0.05 0.02 0.04 0.05
20:4n6 142 060 032 068 08
22:4n-6 0.11 0.01 0.00 0.01 0.02
22:5n-6 0.36 0.11 0.04 0.10 0.13
S n-6 6.56 27.97 8.26 30.75 8.32
i83n3 08 031 028 028 057
18:4n-3 1.58 0.22 0.08 0.20 0.23
20:3n-3 0.16 0.02 0.00 0.01 0.04
20:4n-3 0.88 0.18 0.08 0.17 0.22
20503 1081 458 189 446 585
22:5n-3 1.64 0.51 0.21 0.50 0.63
226n3 1540 839 472 787 1134
S n-3 31.33 14.21 7.27 13.49 18.88
> n-3/3 n-6 4.78 0.51 0.88 0.44 2.27
18:3 n-3/18:2 n-6 0.21 0.01 0.04 0.01 0.08
S PUFA 37.89 42.18 15.53 44.24 27.20

SFA (Saturated Fatty Acids); MUFA (MonoUnsaturated Fatty Acids); PUFA (PolyUnsaturated
Fatty Acids) (FO = control diet, containing fish oil as lipid source; CO = diet containing
cottonseed oil as lipid source; PO = diet containing palm oil as lipid source; DO = diet
containing desert date oil as lipid source and SB = diet containing shea butter as lipid source.

2.2. Fish and experimental conditions

African catfish juveniles were provided by the commercial fish farm Fleuren & Nooijen (The

Netherlands). All procedure concerning the fish and their handling were conducted in
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accordance with the European and National legislation for fish welfare and was approved by
the Institutional Ethical Committee (agreement: FUNDP KE12/179). The experiment was
conducted at the Research Unit in Environmental and Evolutionary Biology (URBE) from

Namur University (Belgium).

A set of 450 African catfish juveniles (16.2 £ 2.5 g, initial body weight) were randomly
distributed into tanks as 30 fish per tank. Three replicate tanks per dietary treatment were
used. The experiment was conducted in a recirculating system including fifteen 100 L
rectangular tanks installed over 4-5 m3 concrete tank for mechanical and biological water
filtration. Filtration tank was equipped with heating system to maintain the temperature level
around 28°C which is the acceptable range reported for the rearing of African catfish [45—-47].
Fish were kept under a 12L: 12D (Light/Dark) photoperiod. Water was equally aerated and
exchanged at a flow rate of 4 L mint. Water quality parameters, namely temperature and
dissolved oxygen, were checked daily and ranged from 28.0 + 0.8 °C and 6.2 + 0.9 mg L*
respectively. Nitrite and ammonia were monitored once a week and ranged from 0.06 = 0.02
mg L1 NOz and 1.86 + 0.73 mg L' NH4"* respectively.

Fish were fed a commercial African catfish diet (CatCo Grower-12EF, 2 mm) during the 2-week
acclimation period. They were then fasted for 2 days before the start of the experimental phase
in order to stimulate their appetite towards the experimental diets. During the 6-week
experiment, they were fed to apparent satiation by hand three times daily, namely at 09:00,
12:00 and 16:00 h.

At the beginning of the feeding trial, three fish (small, medium and large) were sampled to
determine the initial proximate composition of whole body, and five other fish were sampled to

collect muscle in order to determine the initial muscle lipid and fatty acid contents.

At the end of a 6-week feeding trial, fish were fasted for 24 h before final sampling. As done in
the onset of the feeding trial, six fish were randomly sampled in each tank and were
anesthetized by immersion in ethyl-aminobenzoic acid (MS222: 120 mg L*). Among them,
three fish (small, medium and large) were frozen at -20°C to make a pool for the analysis of
whole body proximate composition determination (n = 3 for each treatment), and the three
others were used individually to collect muscle, liver and intestine in order to perform
biochemical and biomolecular analyses (n = 9 for each treatment). Indeed, muscles were used
to analyse lipid and fatty acid composition, while liver and intestine were used to analyse
desaturase (fads2) and elongase (elovl5) gene expression levels. Muscle, liver and intestine

were frozen in liquid nitrogen directly after dissection, and then afterward stored at -80°C.
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Blood samples were collected from each of the three fish per tank using a 1 mL heparinized

syringe.
2.3. Biochemical analyses

Biochemical composition of diet and fish were analyzed following standard procedures [48].
Dry matter content was calculated from weight loss after drying in an oven at 105°C for 24h,
while ash content was calculated from weight loss after combustion of samples in a muffle
furnace at 550°C for 12 h. Crude protein content was estimated according to the Kjeldahl
distillation method after digestion of the sample by sulfuric acid. For crude protein content
analysis, three fish (small, medium and large) per tank were pooled and homogenized with a
mixer. Total lipid was extracted individually from fish muscle (3 fish per tank) according to Folch
et al. [49]. Total lipids were extracted according to the method of Folch et al. [49] and adapted
by Sourabié et al. [6]. Indeed, we extracted total lipids at least from 1 g of muscle with
dichloromethane/ methanol (2:1, v/v) containing 0.01 % BHT. Lipid weight was determined
gravimetrically after evaporation of solvent under nitrogen gas. Diet energy was calculated
according to the theoretical energy content of each ingredient used in diet formulation.

2.4. Lipid class separation and fatty acid analyses

Lipid class separation and fatty acid analyses were performed according to the procedure
described by Juaneda and Roquelin (1986) and adapted by Geay et al. [4]. Phospholipids and
neutral lipids of fish tissues were separated from 50 mg of total lipid prepared as described
above. Total lipids were dissolved in 200 yL of chloroform and injected into a Chromafix
cartridge (Macherey-Nagel, Diren, Germany) connected to a glass syringe. The cartridge was
washed with 30 mL of chloroform to elute the neutral lipid fraction, followed by 30 mL of
methanol to elute the phospholipids. The weight of lipid fractions was determined

gravimetrically after evaporation of solvent under nitrogen gas.

Free fatty acids were extracted after saponification of both lipid classes by incubation at 90 °C
for 3 min after addition of 0.5 ml of 2 M KOH/MeOH. Then, 0.5 ml H,0O, 0.4 mL methanol and
2 mL hexane were added and the mixture centrifuged at 630 g for 10 min. The upper phase
was discarded and the fatty acids contained in the lower phase were extracted by the addition
of 0.5 ml hydrochloric acid (6 N) and 2 mL hexane. After centrifugation at 630 g for 10 min, the
supernatant containing the fatty acids was transferred to a new vial and the solvent evaporated
under nitrogen. Fatty acid methyl esters (FAME) were prepared by acid-catalyzed trans-
esterification. One mL of methanol containing 2.5 % hydrochloric acid was added to the dried
fatty acid samples and incubated for 3 min at 90 °C. After incubation, 1 mL H>O and 2 mL

hexane were added, mixed and centrifuged at 630 g for 10 min. The supernatant collected in
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a new tube and solvent evaporated under nitrogen. After this, the FAMESs were resuspended
in 0.5 ml hexane. FAMEs were quantified by gas chromatography (Thermo Scientific™
TRACE™ GC 2000; Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) with a 30 m x 0.32 mm ID
column. Hydrogen was used as carrier gas, and temperature programming was as follows:
100 to 130 °C at 5 °C min™t, 130 to 170 °C at 2 °C min%, 8 min at 170 °C, and then to 200 °C
at 2.5 °C min™. Individual FAMES were identified by comparison with known standards
(Supelco 37, Sigma- Aldrich, St. Louis, MO, USA).

2.5. Total RNA extraction, cDNA preparation and gene expression

analyses

Total RNA from liver and intestine samples were extracted individually using 1 ml of EXTRACT-
ALL® reagent (Eurobio, Courtaboeuf, France), following the manufacturer’s instructions,
analyzed by electrophoresis in a 1.2 % agarose gel to check RNA integrity, and quantified with
a NanoDrop 2000 spectrophotometer (Thermo Scientific Walthman, MA, USA). Afterwards,
total RNA was treated with RTS DNAse™ kit (MO BIO Laboratories, Carlsbad, CA, USA) to
avoid gDNA contamination. Three g of total RNA were reverse-transcribed using iScript cDNA
synthesis kit (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA). At the end of the reverse transcription
reaction, the cDNA was diluted 20 times and kept at -20°C

Relative expression of fads2, elovl5, and the housekeeping elongation factor 1 alpha (efla)
and Actb genes was investigated by real-time quantitative reverse transcription polymerase
chain reaction (RT-PCR) using specific primers designed from Clarias gariepinus sequences
of fads2 (GenBank accession no. KU925904), elovl5 (GenBank accession no. AAT81405),
efla (Gen- Bank accession no. KC513785) and Actb (GenBank accession no. EU664997)
(Table 3). Since effa and Actb housekeeping genes were not regulated by dietary treatment,
they were used as reference genes. Amplification of the cDNA samples was performed in
triplicate using the iQ™ SYBR® Green Supermix (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA).
Thermal cycling and fluorescence detection were conducted in a StepOnePlus Real-Time PCR
System (Applied Biosystems, Foster City, CA, USA) under the following conditions: 10 min of
initial denaturation at 95 °C, 40 cycles of 15 s at 95 °C, and 1 min at 60 °C. After each run,
amplification of single amplicon was confirmed by analyzing the melt curve, and the PCR
products were sequenced. The relative mRNA levels of fads2 and elovl5 in each sample were
normalized with the geometric mean of efl and Actb calculated using the relative standard

curve method according Larionov et al. [50].
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Table 3 Specific primers used for each gene expression analysis by real-time RT-PCR

Gene Sens Primer sequence (5'3")
fads2 Forward GAGTTGGCGTCCTCAGAGTC
Reverse TAAAGACAGGCCCTCCAAGA
elovl5 Forward AGGCAAGGCGGCTATAATTT
Reverse TTTTGCGCATGATGAAGAAG
efla Forward GGACAAACTGAAGGCAGAGC
Reverse CAACACCACCAGCAACAATC
Actb Forward CAGGGAAAAGATGACCCAGA
Reverse GGCAGGGCATAACCTTCATA

fads2: fatty acid desaturase 2; elovl5: elongation of very long chain fatty acids-like 5.
2.6. Calculations and statistical analyses
The following variables were calculated:

e Feed Intake (Fl, g fish™* day?) = FC /N x At

¢ Relative Weight Gain (RWG, %W;) = 100 x (W¢+W,) / Wi

¢ Daily Growth Rate (DGR, g day?) = (W+W,) / At

¢ Specific Growth Rate (SGR, % day™?) = 100 x [In (Wy)-In (W;)] / At
o Daily Growth Index (DGI) = 100 x (W;3-W;13) / At

Where FC is total feed consumed, N is number of fish per tank, W; and Ws are the initial and

final body mass (g) and At is the duration of experiment (days).
¢ Feed Efficiency (FE) = (FB-IB) / TFI

Where IB and FB are the initial and final biomass per tank (g) and TFI is the total feed intake

(9)

¢ Lipid Efficiency Ratio (LER) = x (WW,)/lipid intake (g)
¢ Hepatosomatic Index (HSI, %) = 100 x (liver weight (g) x body weight (g)™)
¢ Intestinosomatic Index (ISI, %) = 100 x (intestine weight (g) x body weight (g)*)

e Survival Rate (SR, %) = 100 x (number of survivors per tank / initial number per tank)

All data were statistically analyzed by one-way analysis of variance (ANOVA). Data were
checked for normal distribution by Bartlett, Hartley and Cochran tests; and values in

percentages were log-transformed before calculations. Effects with a probability of P<0.05
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were considered significant. The statistical unit for each parameter analyzed was the tank
(n=3). All analyses were done using STATISTICA software version 7.1. Results are presented

as mean = Standard Deviation (SD).
3. Results
3.1. Survival, growth performance and feed utilization

Survival, growth performance and feed utilization parameters are presented in Table 4. There
was no influence of dietary treatment on the survival rate at the end of the experiment. Values

were high in all diets and ranged from 97 to 99 %.

Growth rate or feed utilization did not vary between fish fed control FO compared to fish
receiving CO, PO or DO diet. Only fish fed the SB diet had a significantly lower (P < 0.05)
growth performance in terms of FBW, RWG and SGR compared to fish fed control FO or diets
containing other vegetable oil sources. These differences were related to lower (P < 0.05) feed

utilization, and partly to lower FI.

Table 4 Growth performance, feed utilization, survival rate and morphosomatic parameters

of Clarias gariepinus fed diets-based different oil sources.

Parameters FO CcO PO DO SB
IBW(Q) 16.16 £ 0.07 2 16.21£0.022 16.20+£0.052 16.17£0.07 2 16.17 £0.07 2
FBW (g) 91.86+3.122 93.21+2.65%2 90.74 £3.19 2 93.75+0.722 84.74+4.72°
FI (g.fish't.day?) 1.51+0.02% 1.51+0.012 1.51+0.043 1.55+0.022 1.46 +0.06°
RRWG (%W) 468.46 +20.862 475.03+15.962 460.24+19.002 479.80+4.242 423.85+27.05°
SGR (% day™) 4.34+0.092 4.37+0.072 4.31+0.092 4.39+0.022 414 +0.13°
FE 1.20+0.012 1.22+0.032 1.22+0.032 1.22+0.042 1.14 £0.03°
H 1.93+0.352 1.78 £0.30 2 1.76 £+ 0.53 @ 1.39+0.232 2.24+052°
SR (%) 96.67 +3.342 96.67 +0.00 @ 98.89+1.92¢2 97.78 £3.852 97.78+1.922
HSI (%) 1.52 £0.10 *¢ 1.78+0.132 1.65+0.10 2 1.38+0.08 ¢ 1.36+0.10°¢
ISI (%) 1.24+£0.052 1.27+0.112 148 +£0.16 ¢ 1.50+£0.11°¢ 1.45+0.07 ¢

Initial body weight (IBW, g), Final body weight (FBW, g), Feed intake (FI, g.fish.day?),
Relative Weight gain (RRWG, %W,), Specific growth rate (SGR, % day?), Feed efficiency (FE),
Heterogeneity (H) = CVi/ CVi, where CV; and CV; are final and initial coefficient of variation
respectively, Survival Rate (SR, %), Hepatosomatic index (HSI, %), Intestinosomatic index
(ISl, %); FO = control diet, containing fish oil as lipid source; CO = diet containing cottonseed
oil as lipid source; PO = diet containing palm oil as lipid source; DO = diet containing desert
date oil as lipid source and SB = diet containing shea butter as lipid source. Values are means
+ SD of triplicate measurements. Values in the same row with different superscript letters are
significantly different (P < 0.05).
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3.2. Morphosomatic parameters

The results of somatic indices (Table 4) showed that HSI and ISI were affected by the different
dietary treatments. Indeed, the highest HSI values were observed in fish fed CO diet (1.78 £
0.13 %), and the lowest value in fish fed diet SB (1.36 + 0.10 %). However, there was no
significant difference between fish fed CO and PO diets; and between fish fed SB, DO and
control diet (FO). Regarding ISI, the highest values were observed in fish fed diet DO (1.50 +
0.11 %) and they were significantly different (P < 0.05) in fish fed diets CO and control diet
(1.24 + 0.05 %) which had the lowest value. There was no significant difference (P > 0.05) in
fish fed control and CO diets

3.3. Lipid content

At the end of the feeding trial, total muscle lipid content was not affected by the dietary
treatment (Table 5). Mean values for total muscle lipid ranged from 6.37 £ 1.39 % to 8.04 £
1.38 %. However, the lipid content in fish whole body was significantly (P < 0.05) lower in
control diet (17.76 + 1.70 %) than that of other diets. Regarding lipid efficiency ratio (LER), no
marked effect was induced by vegetable oils, except for a significant decrease by shea butter
(P < 0.05).

Table 5 Muscle lipid, whole body lipid and lipid efficiency ratio of African catfish fed different
experimental diets.

Parameters FO CcO PO DO SB

Dry matter: (DM, %) 21.89£103° 2207:085° 2108:106° 2134%045° 2176%030°
a a a a a

Muscle lipid: DMy 777 £ 143 6.37 + 1.39 8.04 + 1.38 7.05+0.27 7.17 +1.36
Dry matter? (DM, %) 27.16+1.14¢ 2576+2.08¢ 2492+050% 26.30+0.70% 23.86+0.78°¢

-

Who'e((zog,\%)“p'd 17.76 +1.70% 21.19+0.59¢ 2257+1.36°¢ 21.40+1.18% 21.40+0.84°
LER? 1201+015% 1220+031¢ 1217+030¢ 1221+038¢ 11.40+0.33F

1parameters were measured on muscle.

2Parameters were measured on whole body.

!Parameters were measured on muscle.
2Parameters were measured on whole body.
FO = control diet, containing fish oil as lipid source; CO = diet containing cottonseed oil as lipid

source; PO = diet containing palm oil as lipid source; DO = diet containing desert date oil as
lipid source and SB = diet containing shea butter as lipid source. LER = Lipid efficiency ratio.
Data are presented as means + SD of three replicate tanks. Values in the same row with
different superscript letters are significantly different (P < 0.05).
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3.4. Fatty acid composition of fish muscle

Fatty acid composition of muscle lipid (Fig 1) generally reflected that of the diet whatever the
lipid class as far as fish fed FO were compared to those fed VO. This observation is often not
the case when we compared fish fed VO between them. Indeed, total n-6 PUFA were
significantly higher (P < 0.05) in muscle of fish fed CO or DO diet than that of FO fish in both
lipid classes (Fig 1C), reflecting the respective levels in the diets (Table 2). Moreover, values
for these FA types were comparable (in phospholipids) or lower (in neutral lipids) in fish fed
PO or SB compared to FO fish, as also regarding the initial levels in the diets. For total n-3
PUFA (Fig 1D), higher proportions (P < 0.05) were observed in FO fish than in VO fish
whatever the lipid class, but values did not differ between fish fed all the tested VO despite the
differences observed in the VO diets. Comparing the muscle n3/n6 ratio (Table 6), values
reflected that of the diet in both lipid classes as far as fish fed FO were compared to those fed
VO. Indeed, n3/n6 ratios in muscle of FO fish were significantly higher (p < 0.05) than values
of fish fed VO-based diets. Furthermore, the muscle n3/n6 ratio trend was almost similar in
those of diets. Indeed, regarding to n3/n6 ratio in diets which were in decreasing order
respectively in FO, SB, PO, CO and DO (Table 2), we almost obtained the similar trend in
muscle neutral lipid and muscle phospholipid (Table 6). However, in fish fed VO-based diets,
there was no significant difference (Table 6) in neutral lipid between SB and PO fish and also
CO and DO fish; and in phospholipids there was no significant difference between CO and DO
fish. Total muscle SFA contents (Fig 1A) of CO or PO were higher (P < 0.05) than that of other
fish groups regarding the neutral lipid, but a different trend was observed in the phospholipid
class. Whatever the lipid class, total MUFA (Fig 1B) almost reflected the respective diet
proportions with the highest values (P < 0.05) displayed in PO or SB fish, and values were
higher in DO fish than FO ones.

Concerning levels of LC-PUFA precursors in fish muscle, LNA level was significantly higher (P
< 0.05) in CO or DO fish muscle (Fig 2A) in both lipid classes than in FO fish, reflecting the
differences for the same FA precursors in the diets. For fish fed PO or SB, LNA values were
lower (P < 0.05) than that of FO fish in neutral lipid class, while phospholipid values did not
differ. ALA muscle contents (Fig 2B) of FO fish were higher than those of all VO groups in both
lipid classes, and values did not differ between fish fed VO diets, except for a slight decrease
(P < 0.05) in DO fish than those fed diets CO or PO. ARA, EPA and DHA were more
accumulated in phospholipids than in neutral lipids. Concerning ARA content (Fig 2C) in fish
muscle, values in the phospholipid fraction were significantly higher (P < 0.05) in fish fed DO
or CO-based diet than those fed FO diet, while no differences were recorded between FO, PO
or SB groups. Muscle ARA was 1.4 to 1.6 times higher in fish fed CO or DO diets than in FO
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fish. Moreover, phospholipid ARA content in DO fish was significantly higher (P < 0.05) than
fish fed other VO-based diets, with the lowest value observed in SB fish. In neutral lipids, there
was no significant differences between fish fed DO or CO diet compared to FO; while values
were significantly lower in fish fed PO or SB than FO or DO fish. Regarding EPA, diets
containing VO resulted in significantly lower proportions (P < 0.05, Fig 2D) in both lipid classes
than FO diet. The proportion of EPA was 1.5 to 5 times higher in FO fish than those fed VO
based-diets. Among VO-based diets, EPA content in the phospholipid fraction was significantly
higher (P < 0.05) in fish fed diet SB than those fed other diets. Similarly, to EPA, DHA muscle
content (Fig 2E) was significantly lower (P < 0.05) in fish fed diets containing VO than those
fed FO diet, without any difference between fish fed VO-based diets in both lipid classes.
Indeed, DHA values were 1.3 to 2.6 times higher in FO fed fish than those fed VO based-diets.

Fish fed VO displayed a significant (P < 0.05) increase of intermediate muscle fatty acid
contents (Fig 3), such as 18:3n-6 (Fig 3A), 20:2n-6 (Fig 3B) and 20:3n-6 (Fig 3C) in both lipid
classes despite the respective lower proportions in VO diets compared to FO diet. Indeed,
18:3n-6 or 20:2n-6 contents were significantly higher (P <0.05) in fish fed DO or PO diets in
both lipid classes compared to FO diet. Moreover, 20:3n-6 content was significantly higher (P
<0.05) in fish fed diets PO, DO and diets PO, DO, CO in neutral and phospholipid fractions,
respectively. However, intermediate fatty acid contents such as 18:4n-3 (Fig 3D), 20:3n-3 (Fig
3E) or 20:4n-3 (Fig 3F) were significantly lower in fish fed VO diets than in fish fed FO diet in

both lipid classes, as in experimental diets.

Table 6 Total n-3 / n-6 fatty acid ratio (mole % of total identified fatty acids) on the muscle of
fish fed the different experimental diets

Lipid class FO CO PO DO SB

Neutrallipid  17+002 03+0.1° 07+00° 03+00° 0.62%0.2"
phospholipid 30+022 09+03% 1.4+01° 09+0.09 2.4+0.2°

FO = control diet, containing fish oil as lipid source; CO = diet containing cottonseed oil as lipid
source; PO = diet containing palm oil as lipid source; DO = diet containing desert date oil as
lipid source and SB = diet containing shea butter as lipid source. Data are presented as means
+ SD of three replicate tanks (3 fish per tank). Values in the same row with different superscript

letters are significantly different (P < 0.05).
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3.5. Fads2 and elovl5 gene expressions in liver and intestine

The levels of fads2 and elovl5 gene expressions in response to dietary treatments were
evaluated in liver and intestine tissues. There was a significant effect VO on the expression of
these genes in liver (Fig 4A-B) and no effect in intestine (Fig 4C-D). Indeed, in liver, fads2 (Fig
4A) and elovl5 (Fig 4B) gene expressions were significantly up-regulated (P < 0.05) in fish fed
DO and SB diets in comparison to those receiving FO diet. There were no significant
differences between fish fed FO diet and fish fed both PO and CO based diets. Among the
VO-based diets, only fish fed CO diet showed the lowest level for both fads2 and elovl5 gene

expressions.

In the intestine, dietary treatments did not influence both fads2 (Fig 4C) and elovl5 (Fig 4D)
gene expressions (Fig 4C and Fig 4D). Moreover, the expression levels were lower in intestine
than in liver, and did not differ between fish fed VO diets.
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(P <0.05)
4. Discussion

The present study investigated the effects of a complete FO replacement by different plant oil
sources in the diet formulated for African catfish juveniles. When compared to previous studies

such as Sourabié et al. [6] in the same fish species, the survival rate was higher in all groups
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and not significantly affected by all the tested dietary oil sources. Similarly, high survival rates

were reported by Imorou Toko et al. [51] in African catfish fed PO-based diets.

Data from the present study showed that some of the selected VOs are good alternatives for
totally replacing FO, since survival rate, growth performance and feed utilization parameters
were statistically similar among fish fed the different diets, except those fed SB diet. Indeed,
the use of CO, PO or DO showed no significant effect on growth related parameters compared
to FO diet. The decrease of growth performance in fish fed with diet SB may be due to the
dietary SFA composition. Indeed, it is well-known that the digestibility of SFA decreases as the
length of the carbon chain increases and, at the same chain length, increases with the degree
of unsaturation [52]. SB diet is 3 to 8 fold times richer in stearic acid (18:0) than other VO-
based diets (CO, PO and DO) which are richer in palmitic acid (16:0), suggesting a decrease
in the SB diet digestibility. African catfish fed VO-based diets in this study displayed better
SGR (4.14 to 4.39% day™) than that reported in previous studies such as those of Aderolu et
al. [36] (1.68 % day™* for fish with IBW of 15 g during a 56 days experiment) for fish fed palm
oil and Shea butter diets. SGR was similar to that recorded by Imorou Toko et al. [53] (4.35 %
dayt) with blend of fish oil and palm oil diet and Sourabié et al. [6] with blend of cottonseed oil
and linseed oil diets, with best SGRs 4.83 % day. In these previous studies, except that of
Aderolu et al. [36] where fish meal proportion in diets was lower (270 g.kg™) than that of our
experiment (450 g.kg™?), fish meal proportion was either similar or superior in other studies.
Similarly to results obtained in the present study, previous studies in African catfish showed
no significant differences [6, 36] or significant better [35] growth performance and FE in fish
fed VO comparatively to those fed FO. A significant high growth performances have even been
reported in vundu catfish, Heterobranchus longifilus fry and other tropical catfish, Mystus
nemurus fingerlings fed with palm oil, copra oil, peanut oil [33] or palm oil [34] respectively than
the fish oil diet (cod liver oil diet). As noted in African catfish, similar growth performance and
FE after total substitution of FO by VO were also observed in other fish species such as Atlantic
salmon [19, 32, 54], rainbow trout [21, 54-56], Asian sea bass [57], silvery-black porgy [58]
and red hybrid tilapia [16], Nile tilapia [16]. In contrast, in European seabass [17, 59], Coho
salmon [60], Eurasian perch [4], silver barb [20], black seabream [61] and yellow croaker
Larimichthys crocea [62], complete replacement of FO with VO showed a significant growth

reduction.

The absence of reduced growth performance in fish fed diets CO, PO and DO in this study
may be associated with the fact that the induced essential FA production by these diets
covered the fatty acid requirements of African catfish, despite that the muscle LC-PUFA

contents of fish fed these vegetable diets were lower than that of fish fed FO diet. Indeed,
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Hoffman and Prinsloo [63] showed that African catfish needs an n-3/n-6 ratios approximately
of 0.11 to 1.8. In the current study, these ratios were close to those of DO, CO and PO diets,
which were 0.44, 0.51 and 0.88 respectively. The substantial accumulation of LC-PUFA in
muscle of fish fed the diets CO, DO or PO was associated with significant activation of
endogenous LC-PUFA biosynthesis in liver tissue to compensate the dietary LC-PUFA
deficiency in plant oil-based diets. So, despite the low proportion of ARA in these diets
compared to FO diet, we observed a higher or similar ARA content in muscle of fish fed by
these VO-based diets comparatively in muscle of those fed FO diet. The bioconversion of LNA
into n-6 LC-PUFA such ARA to compensate the deficiency of n-6 LC-PUFA in fish fed a VO-
based diet has been previously reported in African catfish [6, 64] and other species such as

Atlantic salmon [19] and Tilapia [65].

Adequate ARA level in the diet has been reported to sustain growth in different fish species
such as turbot Scophthalmus maximus [66], European sea bass [30] and Atlantic salmon [19,
67]. Indeed, Tocher and Glencross [67] showed that Atlantic salmon juveniles fed with a
combined dietary inclusion of ARA/EPA of 0.66 grew better than fish fed a diet with low values
of 0.11; suggesting more stimulatory effect of ARA on growth process compared to other LC-
PUFA such as EPA. The activation of endogenous LC-PUFA biosynthesis to compensate the
dietary LC-PUFA deficiency in our study was confirmed by an increase of fads2 and elovl5
genes expressions in liver (Fig 4), especially in fish fed DO or SB diet. Therefore, it seemed
that the production of ARA in muscle was not only a reflect of the LC-PUFA biosynthesis
capacity because the fads2 and elovl5 gene expression levels in liver were comparable
between SB and DO fish, but DO fish displayed a higher ARA muscle content than SB fish. By
elsewhere, growth rate seemed not only associated to a higher ARA level because the muscle
ARA content was comparable between SB and FO despite the difference in their growth rate
or LC-PUFA biosynthesis capacity. Then, the similar growth performance observed in the
current study between fish fed FO and the three vegetable oils may be also explained through
the proportions of diets overall n-3 and n-6 LC-PUFA as stated above and/or diets ALA/LNA
proportions. Previous studies showed that common carp and some warm water fish species
(yellow catfish Pelteobagrus fulvidraco , Malaysian mahseer Tor tambroides) are more inclined
to require greater amounts of n-6 fatty acids compared to n-3 ones for maximal growth [68—
70]. Indeed, in yellow catfish [69] a significantly better growth performance was observed in
fish fed lower n-3/n-6 (1.48 and 2.45) such as ALA/LNA (1.17 and 2.12) compared to fish fed
other diets with higher ratios (4.53 to 14.56), such as ALA/LNA ratio of 4.18 to 14.64. Similarly,
better growth performance was obtained in Malaysian mahseer [70] fed diets with lower n-3/n-
6 ratio (less than or equal to 0.3) than in fish fed diets with more higher values. These results

corroborate those of the present study, where diets DO, CO, PO and SB, with respectively n-
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3/n-6 ratios to 0.44, 0.51, 0.88 and 2.27, induced similar growth parameters as FO diet, while
lower values were observed for fish fed SB diet. Such association may suggest that African
catfish require greater amounts of vegetable n-6 FA compared to n-3 FA for its maximal growth.
High dietary levels of n-3 PUFA have been reported to depress the growth of African catfish
[33, 35].

The significantly higher HSI in fish fed CO and PO diets in comparison with those of fish fed
control diet and other VO-based diets may indicate a FA accumulation in the fish liver due to
the imbalance in the FA composition supplied by VO [4]. Indeed, the liver is the primary site
for lipid metabolism and is strongly modulated by dietary lipid composition [71]. Previous
studies in sharpsnout seabream, Diplodus puntazzo [72] and in Eurasian perch [4, 73] also
showed that an increase of HSI was associated with increased lipid deposition as a
consequence of diets rich in plant oil. However, no such differences of HSI were reported by
Mourente et al. [74] between European sea bass fed FO-based diets and those fed a mixture
of VO fish. The significant increase of ISl in fish fed VO-based diets may be explained by a
low activity of intestinal digestive enzymes, particularly membrane lipases of the intestine
compared to fish fed control diet. The higher whole body lipid proportion (Table 5) in fish fed
VO-based diets compared to those fed the control diet corroborates this assertion. An analysis

of the activity of intestinal digestive enzymes would confirm this hypothesis.

The total muscle lipid content did not vary in response to the total replacement of FO by
different VO in the diets of African catfish. This result is in agreement with several studies in
African catfish [6, 35] and other fish species [4, 60]. This could be due to the fact that contrary
to liver which is the primary site of lipid metabolism and it is strongly modulated by dietary lipid

composition, muscle and other tissues are lesser affected by dietary lipid [4, 71].

SFA content assayed in muscle reflected that found in experimental diets suggesting selective
retention to meet energy demands of the fish. It has been reported that SFA is preferentially
conserved or oxidized depending on dietary levels so that these fatty acids were incorporated
into muscle lipids within narrowly defined physiological levels [70]. Previous studies have also
reported similar observations for ALA and LNA in muscle or/and liver in African catfish and
other fish species [6, 35, 69, 70]. In the present study, LNA proportions in muscle from FO or
VO fish reflected those of the diets, while muscle ALA content was relative to FO diet not to
differences in VO diets that showed relatively higher ALA in SB diet compared to other VO
diets (Table 2). The difference observed between the valorization of Fish and vegetable ALA
may indicate lower retention of vegetable ALA retention by African catfish. The storage of ALA
and LNA in muscle of fish fed VO has been reported in other studies on African catfish [6, 35]

or other fish species such as common carp [75], European sea bass [30], Atlantic salmon [54]
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and silver barb [20]. Indeed, the use of VO such as corn oil (rich in LNA), linseed oil (rich in
ALA), camelina oil (rich in ALA) and canola (rich in LNA) has resulted in a high value of these
FA in fish muscle comparatively to FO diet fish. In our study, despite the relatively lack of
differences in muscle ALA contents between VO fish groups, we noticed significantly higher
muscle EPA contents in phospholipid fraction of fish fed SB diet compared to fish fed other
VO-based diets suggesting a possible bioconversion of ALA into EPA. Increasing muscle EPA
levels in fish fed SB can be due to the ALA concentration or ALA/LNA ratio in SB diet which
was higher than in other VO-based diets. In the present study, the large muscle amounts of
intermediate FA products (such as 20:2n-6 and 20:3n-6) also support the hypothesis that
African catfish has high ability to elongate and desaturate vegetable LNA and ALA into n-3 or
n-6 LC-PUFA.

As previously reported in African catfish [6, 64], the expression of fads2 and elovl5 was higher
in liver than in intestine in the current study. Such observation was also observed in other fish
species such as rainbow trout [76], Atlantic cod [77], Eurasian perch [4] and silver barb [20].
Moreover, the relative gene expressions of elovI5 and fads2 in liver were significantly higher
in fish DO or SB-based diets compared those fed FO diet. The results of fads2 and elovl5 gene
expressions in liver combined with the results of muscle LC-PUFA contents confirmed an
effective LC-PUFA biosynthesis capacity in African catfish induced by the tested vegetable
oils. Some previous studies also showed an increase of fads2 and elovl5 gene expression and
activity of the corresponding enzymes in fish fed olive oil, rapeseed oil, palm oil, linseed oil,
perilla oil, soybean oil, ricebran oil, canola oil when compared to fish fed FO in rainbow trout
[78] Atlantic salmon [79], European sea bass [30, 61], spotted scat, Scatophagus argus [26,
80], striped snakehead [25], Asian sea bass [57], red hybrid tilapia [16], silver barb [20] and
Japanese flounder [27]. This could be explained by the fact that the biosynthesis pathway may
be stimulated by an increased concentration of C1g PUFA substrate or that the low dietary LC-
PUFA could increase the bioconversion activity pathway as a result of decreased product
inhibition [1, 2]. Indeed, fish need to maintain high and balanced LC-PUFA levels in cell
membranes [2], and thus the presence of Cig PUFA in the absence of LC-PUFA may stimulate
the production of LC-PUFA in order to preserve the stability of cellular membranes. In the
present study, DO or SB diets induced higher expression levels of fads2 and elovl5 genes in
liver, and this was associated to high muscle ARA levels and good growth rate for fish fed DO
not SB. So, DO would be the best alternative VO for replacing FO in African catfish diet.
Moreover, besides its good nutritional value for fish, the use of DO in African catfish diet would
be also benefits for human nutrition and health because the muscle n-3/n-6 ratio of DO fish in
neutral and phospholipid class (0.9) was close de 1. Indeed, according to different authors,

human have been evolutionary adapted to a diet with a n-3/n-6 ratio close to 1 [81-83]. A
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report of Simopolous also showed that n-3/n-6 ratio close to 1 allows fighting against chronic
diseases [82] and avoiding obesity [81]. To our knowledge, this is the first study in which DO

was tested as valuable alternative to FO in fish nutrition.
5. Conclusions

In summary, the results demonstrated that it is possible to completely replace FO with
alternative vegetable lipid sources such as PO, CO and DO in diets of African catfish juveniles
without affecting fish growth and feed utilization while replacement by SB significantly reduced
these endpoints. Higher muscle ARA content and fads2 and elovI5 gene expressions in liver
of fish fed DO diet rich in LNA compared to fish fed FO confirmed that African catfish has high
biosynthesis capacity to convert vegetable n-6 PUFA precursors in n-6 LC-PUFA. But its
bioconversion capacity seemed relatively low in the case of vegetable n-3 PUFA precursors
since SB diet relatively rich in ALA induced lower muscle EPA and DHA contents than FO diet.

All together, the results indicate that DO can be recommended as the best alternative to fish
oil replacement and may promote sustainable aquaculture production, and contribute to human

food security in developing countries where such oil is available for low-income fish farmers.
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Chapitre 7. Substitution partielle ou totale de la farine de poisson par des farines
végétales dans I'alimentation des juvéniles du poisson-chat africain Clarias gariepinus :
Effets sur la croissance, le profil en acides aminés et la digestibilité des aliments et des

macro-nutriments
Résumé

La question du colt de lalimentation est un enjeu majeur pour le développement de
'aquaculture particulierement en Afrique. Ceci est lié au co(t et a la disponibilité de la farine
de poisson. Cette étude a pour objectif une réduction des colts de production a travers une
substitution de la farine de poisson par des ingrédients plus accessibles. Le taux optimal de
substitution de la farine de poisson (FP) par des sous-produits agro-industriels dans
I'alimentation des juvéniles du poisson-chat africain a été déterminé pendant 8 semaines, sur
base de I'analyse des performances de croissance, de I'utilisation de I'aliment et des protéines,
de la digestibilité des nutriments et de la composition en acides aminés des poissons. Au total,
neuf régimes expérimentaux dans lesquels la FP était remplacée progressivement (0, 25, 50
et 100%) par des sous-produits agro-industriels a base de farine de moringa (FM) et de
tourteau de sésame (TS). Nos résultats ont montré que la FP peut étre remplacée jusqu’a 50%
(220 g.kg?) par des sous-produits agro-industriels sélectionnés sans incidence sur le taux de
croissance spécifique (SGR) et l'efficacité de conversion alimentaire (ECA). Les poissons
nourris avec les régimes a base de TS ont montré de meilleurs résultats en termes de
performances de croissance et d’utilisation des aliments, du taux d’efficience protéique (TEP)
et de digestibilité de la matiére seche et des protéines comparativement aux poissons nourris
avec les régimes a base de FM. Les activités de la pepsine et de 'alpha-amylase étaient
élevées (p<0,05) chez les poissons nourris avec les aliments riches en TS et trés faibles
(p<0,05) chez les poissons nourris avec la FM comparativement a I'aliment témoin. Quant a la
composition en acides aminés (AA) des poissons, les teneurs en AA indispensables ont
diminué (p<0,05) progressivement avec l'incorporation des sous-produits agro-industriels
dans les régimes expérimentaux. Les résultats de cette étude montrent qu’il est possible de
remplacer a hauteur de 50% de FP par un mélange de sous-produits agro-industriels a base
de FM et du TS dans I'alimentation du poisson-chat africain, sans effet négatif signidicatif sur

la croissance, I'utilisation de I'aliment et la digestibilité des protéines.

Mots clés : Poisson-chat africain, farine de moringa, tourteau de sésame, digestibilité, acides

aminés, enzymes digestives.
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1. Introduction

Le poisson-chat africain Clarias gariepinus est un poisson d’'importance commerciale dans de
nombreux pays de par le monde. Son élevage se fait dans diverses régions d’Afrique, d’Asie,
d’Amérique du sud et d’Europe avec une production en augmentation constante, passant de
35 450 tonnes en 2005 a 237 124 tonnes en 2014 (FAO, 2016). En Afrique, I'espéce est
fortement consommée suite a sa bonne saveur, et constitue, avec le tilapia du Nil,
Oreochromis niloticus, la principale espéce d’aquaculture en eau douce. En effet, le poisson-
chat africain est la deuxiéme espéce de poisson d'aquaculture produite en Afrique apres le
tilapia du Nil (FAO, 2014). De plus, avec la mise en place de centres de reproduction et
d’alevinage, cette espéce tend a étre la premiére espéce d’aquaculture produite dans certains
pays africains tels que le Nigéria, 'Ouganda (FAO, 2016) et le Burkina Faso. L’augmentation
de la production aquacole de cette espéce est due en grande partie a sa croissance rapide,
sa capacité d'adaptation en captivité ainsi qu’aux conditions parfois difficiles du milieu, et a sa
facilité d’écoulement sur le marché. Cependant, le développement de son aquaculture est
menacé a long terme a cause des prix élevés de la farine de poisson (1,5 € = 1000 FCFA/ Kg,
FAO, 2018), responsables des couts élevés des aliments qui représentent 60-80% de codts
de production des fermes piscicoles (Shepherd et Jackson, 2013). En effet, la farine de
poisson est la plus importante source de protéines dans I'alimentation des poissons d’élevage
a cause de sa forte teneur en protéines et son profil en acide aminés qui couvre les besoins
des poissons (Mambrini et Kaushik, 1995, FAO, 2010; Hertrampf et Piedad-Pascual, 2012;).
Le prix de la farine de poisson (FP) ne cesse de s’accroitre en raison du déclin naturel des
stocks mondiaux de poissons causé par la surpéche et la demande croissante de la FP pour
soutenir la croissance du secteur aquacole (Amaya et al., 2007; Lim et Lee, 2009 ; FAO, 2010).
Ainsi, le colt élevé des FP et la diminution de leur disponibilité sur le marché justifient le besoin
de trouver de nouvelles sources de protéines dans la nutrition des poissons. C’est ainsi que
de plus en plus d’études se sont orientées vers la recherche de sources alternatives de
protéines en vue de remplacer partiellement ou totalement la farine de poisson dans
l'alimentation des poissons d’élevage en général (Anderson et al., 2016; Garcia-Ortega et al.,
2016; Bu et al., 2017; Moutinho et al., 2017; Zhang et al., 2018) et du poisson-chat africain en
particulier (Goda et al., 2007; Nyina-Wamwiza et al., 2007, 2010; Imorou Toko et al., 2008;
Anvo et al., 2017; Solomon et al., 2017, 2018; Raji et al., 2018). En effet, la substitution partielle
de la farine de poisson par les farines végétales (FV) a eu beaucoup de succes chez le Clarias
gariepinus (Nyina-Wamwiza et al., 2007, 2010; Imorou Toko et al., 2008; Jimoh et Aroyehun,
2011; Jimoh et al., 2014; Raji et al., 2018; Sheikhlar et al., 2018) et chez plusieurs autres
espéces tels que la truite arc-en ciel, Oncorhynchus mykiss (Nang Thu et al., 2011,

Hernandez et al.,, 2013), le saumon atlantique, Salmo salar (Torstensen et al., 2008;
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Pratoomyot et al., 2010), le mérou géant Epinephelus lanceolatus (Garcia-Ortega et al., 2016),
la limande a queue jaune Seriola rivoliana (Kissinger et al., 2016), le poisson-chat d’Ussuri
Pseudobagrus ussuriensis (Bu et al., 2017), la dorade royale, Sparus aurata (Moutinho et al.,
2017) et le poisson-chat de Bocourti Pangasius bocourti (Puycha et al., 2017). Quant a la
substitution totale de la FP, elle a été un succés dans tres peu de cas, hotamment chez le
poisson-chat rayé Pangasianodon hypophthalmus (Da et al., 2012) et le loup de mer noir
Centropristis striata (Anderson et al., 2016). Chez le Clarias gariepinus, les conclusions
concernant l'utilisation des protéines végétales sont contradictoires. En effet, Goda et al.
(2007) et Nyina-Wamwiza et al. (2010) ont constaté qu'un remplacement total de la FP par de
la farine de soja et du tourteau de tournesol complémenté par du tourteau d’arachide et des
farines animales (farine de sang et viscéres de poulet) n'entrainait aucune diminution
significative dans la croissance de C. gariepinus, tandis que Imorou Toko et al. (2008) et
Sourabié et al. (2018) ont montré que le remplacement total de la FP par des farines végétales
diminue considérablement la croissance de C. gariepinus. Dans ces derniéres études, l'acide
phytique était considéré comme une cause probable de la diminution de la croissance et du
contenu en minéraux du poisson (Imorou Toko et al., 2008). Quant a I'étude de Sourabié et al.
(2018), les farines veégétales n’étaient pas supplémentées par les farines animales telles que
la farine de sang d’abattoir, les viscéres de poulet qui ont permis d’équilibrer le profil en AA
des régimes. En effet, I'utilisation des farines végétales comme unique source de protéine a
entrainé une baisse considérable de la lysine et de la méthionine qui sont les AAI les plus

importants dans la croissance des poissons.

En effet, de nombreuses études ont montré que I'utilisation des protéines végétales dans
l'alimentation des poissons est limitée par la présence des FAN qui inhibent I'activité de
certaines enzymes digestives spécifiques telles que les protéinases, les amylases et réduisent
la digestibilité des nutriments (Hendricks, 2003; Nyina-Wamwiza et al., 2010; Puycha et al.,
2017). En effet, selon Huisman et al. (1989) et Liener (2012), les fibres insolubles (NDF), les
fibres solubles (ADF), les saponines, les lectines, les tanins, I'acide phytique et le gossypol
sont les principaux anti-nutriments actifs dans l'intestin. Ils affectent les fonctions digestives et
I'absorption des nutriments en modifiant le transit du chyme, en altérant les interactions entre
les nutriments et les composants digestifs, en limitant la diffusion, en modifiant les surfaces
absorbantes et en modifiant I'activité microbienne. Par exemple, les fibres insolubles semblent
augmenter la durée du transit intestinal alors que les fibres solubles la diminuent.
L'augmentation de la durée du transit intestinal a tendance a réduire l'absorption des
nutriments (Krogdahl, 1989). Les conséquences de tels changements dans les intestins sur
l'absorption des nutriments et le métabolisme général peuvent étre considérables et affecter

la croissance et la production de la ferme piscicole. Les farines végétales contiennent
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également de I'amidon qui est généralement peu digestible chez de nombreuses espéces de
poissons a régime alimentaire carnivore. L’amylase est connue comme la principale enzyme
digestive pancréatique des carbohydrates chez les poissons. Chez le poisson-chat africain,
une forte activité de 'amylase a été détecté dans le pancréas (Uys et Hecht, 1987). L’estomac
de ce poisson est tres développé, de telle sorte que ses caractéristiques histologiques chez
les juvéniles et adultes sont quasi similaires a celles d'un poisson carnivore (Moawad et al.,
2016). La protéase enregistrée dans I'estomac du poisson-chat africain est la pepsine (Uys et
Hecht, 1987). En effet, les pepsines se retrouvent a la fois chez les carnivores et chez les

herbivores qui possédent un estomac (Cockson et Bourne, 1972).

Cependant, Nyina-Wamwiza et al. (2010), ont montré gu'un remplacement complet de la FP
était possible dans I'alimentation de C. gariepinus avec un mélange de protéines végétales. ||
a été suggéré que ceci était basé sur la satisfaction des besoins en acides aminé essentiels
(EAA) de C. gariepinus ainsi que sur le décorticage du tourteau de tournesol (qui est la
principale protéine de la plante) qui réduisait divers FAN, tels que l'acide phytique, les
inhibiteurs de la trypsine et les fibres. Ces derniers résultats indiquent un fort potentiel de
remplacement de la FP partiellement ou totalement par des protéines végétales dans

I'alimentation du poisson-chat africain.

Le tourteau de soja est généralement la protéine végétale la plus utilisée pour remplacer la FP
dans l'alimentation de diverses espéeces de poissons grace a son bon profil en acides aminés
et a son taux relativement bas de facteurs antinutritionnels (Gatlin et al., 2007). Cependant, le
prix du soja de 1983 a nos jours a atteint un niveau record avec une hausse de 200 % en
janvier 2012, qui a chuté a 100% en janvier 2017 (FAO, 2018). Outre I'expansion rapide du
secteur de I'élevage et la hausse continue de son utilisation dans les industries alimentaires
traditionnelles, le soja est maintenant utilisé dans le secteur en forte croissance des
biocarburants pour satisfaire la demande croissante en carburant (Azaza et al., 2009). Cela
impliqgue que son prix va probablement augmenter continuellement. En plus de la hausse du
prix, le tourteau de soja est rare au Burkina Faso contrairement aux tourteaux d’arachide, de
sésame et a la farine de feuilles de moringa. Les tourteaux de sésame et d’arachide sont trés
proches des tourteaux de soja en termes de teneur en protéines, digestibilité des protéines et
énergie et profil en acides aminés (Fagbenro, 1998). En effet, le taux de protéines est de
45¢g/100g, 43g/100g et 42g/100g respectivement pour les tourteaux d’arachide, de soja et de
sésame. En plus, le tourteau de sésame est plus riche en méthionine que les deux autres
tourteaux (Fagbenro, 1998). Quant aux feuilles de moringa, elles contiennent une teneur en
protéines brutes d’environ 26 g/100g de farine de feuilles, dont 87% sont digestibles (Makkar

et Becker, 1996). Les acides aminés essentiels présents dans les feuilles de moringa sont la
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méthionine, la cystéine, le tryptophane et la lysine (Makkar et Becker, 1996). Une comparaison
entre la composition en acides aminés de la feuille de moringa crue et celle du soja a révélé
un profil presque identique de tous les acides aminés indispensables (Foidl et al., 2001). Quant
a la disponibilité de ces FV, la farine de feuilles de moringa est tres disponible au Burkina Faso
a cause de son abondance et de sa production aisée qui requiert peu de technicité. Bien qu’elle
soit utilisée dans l'alimentation humaine comme complément alimentaire, elle reste disponible
toute 'année en quantité importante pour I'alimentation des poissons. De méme que la farine
de moringa, le tourteau de sésame est également disponible. En effet, sa matiere premiére (le
sésame) est une culture vivriere, présente dans une grande partie du pays tout au long de
'année. Cependant, la production industrielle de son huile étant encore récente au Burkina
Faso, son tourteau n’est pas bien connu des populations et donc trés peu utilisé jusqu’a nos
jours dans lalimentation des animaux. Ce qui fait du tourteau de sésame une source

disponible et durable pour I'alimentation des poissons.

En plus, il a été démontré que la substitution partielle de la FP par les tourteaux d’arachide,
de sésame et de feuille de moringa dans l'alimentation des poissons est possible sans une
diminution de la croissance chez le poisson-chat africain (Nyina-Wamwiza et al., 2010; Jimoh
et Aroyehun, 2011; Gbadamosi et Osungbemiro, 2016), le tilapia du Nil (Richter et al., 2003),
la truite arc-en-ciel (Nang Thu et al., 2011) et le poisson-chat de Bocourti (Puycha et al., 2017).
Cependant, une bonne combinaison de ces ingrédients végétaux permettrait d’augmenter le
taux de substitution de la FP dans l'alimentation du Clarias a travers un aliment équilibré en

acides aminés et contenant moins de FAN.

Ainsi, I'objectif de notre étude est de déterminer le taux optimum de substitution de la FP par
un mélange de tourteaux de sésame, d’arachide et de farine de feuilles de moringa et d’évaluer
I'effet de cette substitution sur la croissance, le profil en acides aminés des poissons, la
digestibilité des nutriments et I'activité des enzymes digestives. En plus de la substitution de
la FP, I'effet de la substitution totale de I'huile de poisson par 'huile végétale a été déterminé

sur la croissance du poisson-chat africain.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Essai 1: Utilisation de la farine de moringa dans I’alimentation du

poisson-chat africain

L’objectif de cet essai est de déterminer, le taux optimum de substitution de la FP par un
mélange de sous-produits agro-industriels ayant la farine de feuilles de moringa comme
ingrédient principal, et d’évaluer I'effet de cette substitution sur la croissance, le profil en acides
aminés des poissons, la digestibilité des nutriments et I'activité des enzymes digestives. Aussi,
I'effet sur la croissance, de la substitution totale de I'huile de poisson par I'huile coton a été

déterminé.

¢ Aliments expérimentaux
Cing régimes expérimentaux quasi isoprotéiques (~400 g kg™) ont été formulés. Dans ces
régimes, la farine de poisson (FP) a été graduellement (0%, 12%, 24%, 45%) substituées par
des farines végétales (FV). Le régime 1 contient 45% de FP (R45), le régime 2 (R24) 24% de
FP, le régime 3 (R12) 12% de FP, les régimes 4 (ROHP) et 5 (ROHC) 0% de FP. La différence
entre les régimes 4 et 5 se situe au niveau de la composition en huile. En effet, dans le régime
4, nous avons utilisé comme unique source d’huile, I'huile de poisson et dans le régime 5,
I'huile de coton. Comme farines végétales, nous avons utilisé un mélange de tourteau
d’arachide et de farine de moringa. Ces FV ont été trempées dans de I'eau bouillante afin de
réduire les facteurs antinutritionnels et améliorer la prise alimentaire chez les poissons (Tyagi,
2002; Nyina-Wamwiza et al., 2010). Les aliments ont été ensuite préparés en mélangeant
soigneusement les ingrédients secs avec les huiles et I'eau pour faire des spaghettis (2 mm
de diameétre), puis transformés en granulés aprés séchage a I'ombre et sous aération. En plus
de ces cing régimes expérimentaux, nous avons utilisé un aliment industriel (Rcat) (Catco,
Coppens, Pays-Bas) afin de valider les résultats obtenus au cours de notre expérience. Cet
aliment spécial destiné a l'alimentation du Clarias et permettant une bonne croissance de
'espéce, nous sert ainsi de référentiel afin de valider nos conditions expérimentales. La

composition en ingrédients des régimes fabriqués est mentionnée dans le tableau 1.
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Tableau 1. Composition en ingrédients (g.kg? d’aliment) des cing régimes expérimentaux de

'essai 1 évaluant l'efficacité de la farine de moringa dans l'alimentation du poisson-chat

africain

Ingrédients R45 R24 R12 ROHP ROHC
Farine de poisson 450 240 120 0 0
Tourteau d'arachide 0 180 280 380 380
Farine de moringa 0 180 280 380 380
Farine de sang 20 20 90 90 90
Huile de Menhaden 65,1 31 30,25 62 0
Huile de coton 0 31 30,25 0 62
Amidon 280 197 118,5 37 37
a-cellulose 63,9 0 0 0 0
Carboxymethylcellulose 20 20 20 20 20
Premix vitaminés 10 10 10 10 10
Prémix minéraux 10 10 10 10 10
BHA-BHT 1 1 1 1 1
Bétaine 10 10 10 10 10

Composition proximale

Matiere séche (g.kg™) 965,3 952.1 957,7 936,4 941,8
Protéine brute (g.kg* de 4145 389,1 369,2 348,8 357,0
matiére séche
Lipide brute (g.kg™* de 107,8 112,4 116,6 124,4 142,9
matiére séche
1

Cendres (g.kg™= de 75,9 129,0 108,9 55,4 43,2
matiere séche)

-1 N
NDF (9.kg™ de matiere 840,8 739,4 597,1 457,5 538,1
seche)

-1 N
ADF (g kg™ de matiere 238,6 204,6 179,7 102,4 104,0
seche)

BHA, butylated hydroxyanisode; BHT, butylated hydroxyl toluene; NDF, neutral detergent fiber;
ADF, acid detergent fiber.

e Poissons et procédure expérimentale
Les juvéniles de Clarias gariepinus utilisés dans cette expérimentation sont issus d’'une
reproduction artificielle effectuée au sein de I'Unité de recherche en Aquaculture et Biodiversité
Aquacoles (UR-ABAqQ) de I'Université Nazi Boni du Burkina Faso. Cette reproduction a été
faite avec des géniteurs issus de la ferme piscicole de Tonon (Bénin). Ces géniteurs
provenaient de la ferme de Fleuren & Nooijen (Pays-Bas) et étaient de méme souche que les
juvéniles utilisés dans nos précédentes études en Belgique. Au total, 540 poissons de poids
moyen 2818 g ont été répartis dans 18 aquariums de 100 L a raison de 30 poissons par
aquarium. Les poissons ont été acclimatés dans ces aquariums pendant deux semaines et

nourris avec un melange des différents régimes expérimentaux. Tous les 18 aquariums sont
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installés dans un circuit fermé alimenté par I'eau de forage, permettant ainsi de comparer les
6 traitements alimentaires en triplicat. Le renouvellement d’eau dans le circuit était de 3-4 L
min?t et la température (température ambiante sans chauffage) de I'eau variait entre 28 et
30°C. Les poissons étaient nourris 3 fois par jour (9h00, 12h00 et 16h00) a satiété apparente.
Les poissons ont également été soumis a la photopériode naturelle (12h de lumiére et 12h
d’obscurité). En plus de la température, 'oxygéne dissous et le pH ont été mesurés matin et

soir et variaient respectivement entre 7,34 et 7,79 mg L, et entre 6,46 et 7,39.

2.2. Essai 2: Utilisation du tourteau de sésame dans I'alimentation du

poisson-chat africain

L’'objectif de cet essai est de déterminer, le taux optimum de substitution de la FP par un
mélange de sous-produits agro-industriels ayant le tourteau de sésame comme ingrédient
principal, et d’évaluer I'effet de cette substitution sur la croissance, le profil en acides aminés

des poissons, la digestibilité des nutriments et I'activité des enzymes digestives.

e Aliments expérimentaux
Comme dans l'essai 1, des régimes expérimentaux quasi isoprotéiques (~400 g kg™?) ont été
fabriqués. Dans ces régimes également, la farine de poisson (FP) a été graduellement (0%,
11%, 22%, 45%) substituées par des farines végétales (FV). Le régime 1 contient 45% de FP
(R45), le régime 2 (R22)22%, le régime 3 (R11) 11%, et le régime 4 (ROHD) 0% de FP. A la
différence de I'essa 1, en plus du tourteau d’arachide et de la farine de moringa, nous avons
utilisé le tourteau de sésame comme troisieme source de protéine végétale. En effet, la farine
de moringa a été utilisée en faible quantité comme complément alimentaire contrairement a
I'essai 1, et les tourteaux d’arachide et de sésame incorporés de fagon croissante. De méme
que dans I'essai 1, nous avons utilisé en plus de ces quatre régimes expérimentaux, I'aliment
industriel (Rcat) (Catco, Coppens, Pays-Bas) afin de valider les résultats obtenus au cours de
cette expérience. La composition totale en ingrédients des régimes fabriqués est mentionnée
dans le tableau 2. Quant a la fabrication de I'aliment proprement dite, les mémes techniques

utilisées dans I'essai 1 ont été appliquées.
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Tableau 2. Composition en ingrédients (g.kg? d’aliment) des quatre régimes expérimentaux

de I'essai 2 évaluant l'efficacité du tourteau de sésame dans l'alimentation du poisson-chat

africain

Ingrédients R45 R22 R11 ROHD
Farine de poisson 450 220 110 0
Farine de sang 90 90 90 90
Farine de moringa 70 70 100
Tourteau d'arachide 150 240 160
Tourteau de sésame 150 240 480
Huile de Menhaden 65,1 0 0 0
Huile de dattier 0 52 44 40
Amidon 280 217 155 79
a-cellulose 63,9 0 0 0
Prémix minéral 10 10 10 10
Prémix vitaminé 10 10 10 10
Carboxymethylcellulose 20 20 20 20
BHA 0,5 0,5 0,5 0,5
BHT 0,5 0,5 0,5 0,5
Bétaine 10 10 10 10
Composition proximal

Matiere séche (g.kg-1) 96,7 95,5 96,4 93,2
g;or:qé;?igrzrggié%)kg'l 416,5 388,4 381,5 371,6
ﬂgi?;égs-'gg#e )de 987,9 118,5 123,6 137,5
%‘t‘fgr‘;ssfcﬁg)l de 230,2 284,0 1955 16,5
2‘;?8"‘9'1 dematiére  g75 9 633,8 369,1 273,3
ADF (g.kg-1de matiere 554 4 267,3 1407 46,6

seche)

BHA, butylated hydroxyanisode; BHT, butylated hydroxyl toluene; NDF, neutral detergent fiber;
ADF, acid detergent fiber.

Poissons et procédure expérimentale

Dans cette expérimentation, 540 juvéniles de Clarias gariepinus de poids moyen 23+6 g ont

été également répartis dans 18 aquariums de 100 L & raison de 30 poissons par aquarium.

Pour le reste du protocole expérimental, il reste identique a celui de I'essail.
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2.3. Expérimentation 3 : Mesure de la digestibilité

Dans cette expérimentation, 7 régimes expérimentaux issus des essais 1 et 2 ont été utilisés.
Il s’agit des régimes R45, R24, R22, R12, R11, ROHP et ROHD. Le coefficient d’utilisation
digestible apparent (CUDa) de la matiére séche, des protéines et des lipides a été mesuré
indirectement en utilisant 'oxyde de chrome (Cr,03) dans les régimes (1%) comme marqueur
inerte. Les juvéniles utilisés provenaient de la ferme piscicole de Fleuren & Nooijen (Pays-
Bas). Au total, 420 juvéniles de C. gariepinus de poids moyen 753 g ont été répartis dans
des bassins de 100 L a raison de 20 poissons par bassin. Les 7 régimes expérimentaux ont
été testés en triplicat dans 21 bassins installés en circuit fermé, au sein de I'Unité de
Recherche en Biologie Environnementale et Evolutive (URBE) de I'Université de Namur
(Belgique). Les poissons ont été acclimatés dans ces bassins pendant 2 semaines, et étaient
nourris avec les aliments expérimentaux afin de les y habituer. L’expérience de digestibilité
proprement dite a duré 3 semaines. Au cours de cette expérimentation, les conditions
d’élevage (parametres physico-chimiques de I'eau, éclairage...) étaient similaires a ceux des
essais 1 et 2. Pendant les 3 semaines d’élevage, les poissons ont été nourris 2 fois par jour
(9h00 et 16h30). Les feces étaient collectées également 2 fois par jour par siphonage (Hossain
et al. 2017), et étaient ensuite conservées au congélateur. Trente minutes apres chaque
nourrissage, les bassins étaient siphonnés afin d’éliminer les résidus d’aliments. A la fin de
'essai de digestibilité, les féces de chaque bassin ont été poolés et séchés a I'étuve a 105 °C

pendant 24 h avant de doser 'oxyde de chrome, les protéines et les lipides.
2.4. Prélévements des organes

Les prélévements d’organes sur les poissons ont été réalisés au début (JO) et a la fin des

essais de croissance 1 et 2, respectivement a J70 et J60.

Lors des essais 1 et 2, 6 poissons entiers ont été prélevés du stock initial & JO. Ces poissons
ont été pesés individuellement, puis euthanasiés par une dose létale d’acide amino-benzoique
(120 mg/l). Trois de ces poissons, de taille différente (petite, moyenne et grande) ont été
conserves a -20°C. Sur ces poissons, les protéines et les acides aminés ont été dosés. Quant
aux 3 poissons restant, un échantillon de muscle a été prélevé et conservé a -80°C pour le

dosage des lipides totaux.

A la fin des différents essais, 6 poissons par bassin ont également été prélevés et pesés
individuellement (soit au total 18 poissons par régime). Comme a JO, 3 poissons de taille
différente (petite, moyenne et grande) par bassin, soit 9 poissons par régime (n=9), ont été
euthanasiés a I'acide amino-benzoique, puis conservés a —20°C. Concernant les 3 autres

poissons (soit 9 par régime, n=9), apres les avoir pesés et euthanasiés, ils ont été disséqués
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pour prélever le muscle, l'intestin et 'estomac sur chacun d’eux pour doser respectivement

les lipides totaux et les enzymes digestives de I'estomac et de l'intestin.
2.5. Analyses biochimiques des aliments, poissons et muscles

Les matiéres séches des aliments, homogénats de poissons et muscles ont été déterminées
par séchage a I'étuve a une température de 105°C pendant 24h (AOAC, 1990). Les cendres
ont été calculées a partir de la perte de poids aprés une incinération des échantillons au four
a une température de 550°C pendant 12 h (AOAC, 1990).

L’extraction des lipides totaux dans les aliments et les muscles a été réalisée avec une solution
de dichlorométhane/méthanol (2 :1, v/v) en utilisant la méthode de Folch et al. (1957). Les

lipides totaux ont été dosés sur les aliments en duplicat (n=2).

Les protéines brutes dans les poissons et aliments ont été calculées a partir de la teneur en
azote déterminée selon la méthode de Kjedahl (protéine = N x 6,25). Les aliments ont été
dosés en duplicat (n=2).

La teneur en AA des aliments et des poissons a été déterminée par chromatographie sur
échange d'ions, Biochrom 20 Plus-Amino Acid Analyser, Biochrom Ltd, Cambridge, UK.
(Moore et al. 1958). Les échantillons ont d’abord été hydrolysés par I'acide chlorhydrique 6N
pendant 24 h & 110°C. La norleucine a été utilisée comme étalon interne et le citrate de sodium
(pH 2,2) comme solution tampon. Les AA ont été dérivés en post-colonne avec de la ninhydrine
et quantifiés a 570 nm pour les AA primaires et a 440 nm pour les AA secondaires (imino
acide, proline et hydroxyproline). Le tryptophane n'a pas pu étre analysé en raison de sa

destruction lors de I'hydrolyse acide.
2.6. Calcul des paramétres de croissance et d’utilisation de I’aliment

Plusieurs paramétres zootechniques de croissance et d'utilisation des aliments ont été
calculés. Pour se faire, les poissons de chaque bassin ont été pesés individuellement au début
et a la fin des essais. Les quantités d’aliments distribués quotidiennement, ainsi que le nombre
de morts, ont également été enregistrés quotidiennement afin de déterminer le taux de survie
et les indices d’utilisation de I'aliment. Ces différents paramétres ont été calculés en utilisant

les formules suivantes :

- Gain de poids (G, % Pi) =100 * (Pf — Pi) / Pi

- Le taux de croissance spécifique (SGR, % j*) = 100 x (InPf-InPi)/At
- Aliment ingéré (Fl, g poisson? j1) = Rd /N x At

- Efficacité de Conversion Alimentaire (FE) = (Bf-Bi) / Rd
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- Taux d’Efficience Protéique (PER) = (Pf-Pi) / RdPC

Pi : poids moyen individuel initial (g), Pf : poids moyen individuel final (g), Ei : Effectif initial,
Ef : Effectif final, Pm :Poids moyen individuel (g), Bi : Biomasse initiale (g), Bf : Biomasse
finale (g), Rd : ration distribuée (g), N : nombre de poisson, At: durée de I'alimentation, Pri :
Protéines contenues initialement par poisson (g), Prf : Protéines contenues finalement par

poisson (g), RAPC : Ration Protéique Consommée par poisson (g)
2.7. Dosage de l’activité des enzymes digestives

L’activité des enzymes digestives a été dosée a la fin des essais de nutrition sur les estomacs

et les intestins prélevés.
2.7.1. Préparation des homogénats

Afin de procéder au dosage des enzymes digestives, les tissus (estomacs et intestins) ont été
homogénéisés au préalable. Cette homogénéisation a été faite selon la méthode décrite par
Cahu et Zambonino Infante (1994). En effet, les échantillons d’estomac et d’intestin ont été
dégelés sur glace a 0°C, coupés en petits morceaux et broyés a 'aide d’une paire de ciseaux.
Ensuite, 150 mg de chaque pré-homogénat est dilué 10 fois dans une solution tampon de
phosphate de potassium salée (pH 6,9) a 4°C et homogénéisés pendant 9 min dans un
homogénéiseur placé dans une chambre froide. Les homogénats sont ensuite centrifugés a
4200 g pendant 30 min a 4°C, le surnageant de chaque échantillon est transvasé dans des

tubes Eppendorfs étiquetés et conservés a -80°C pour effectuer les dosages enzymatiques.
2.7.2. Dosage de la pepsine

La pepsine est une enzyme gastrique. Son dosage est donc effectué dans I'estomac selon la
méthode décrite par Anson (1938). Le substrat a été la bovine hémoglobine chauffée a 60°C
durant 5 min et filtrée avec un ajout d’HCI a 1N. Une solution d’acide trichloracétique (TCA a
5%) a été préparée dans le but de stopper la réaction enzymatique aprés I'incubation des
échantillons a 37°C pendant 10 minutes. Cette procédure repose sur le dosage du point d’arrét
de la dégradation de 'hémoglobine. Les densités optiques des échantillons sont lues a 280
nm (dans des cuvettes UV) contre un « blanc spectro » dans lequel 'homogénat est remplacé

par I'eau distillée.
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2.7.3. Dosage de I'alpha amylase

Comme la pepsine, I'alpha amylase a été dosée dans I'estomac. Le dosage été effectué selon
la méthode de Bernfeld (1951), en utilisant 'amidon dilué dans un tampon de phosphate de
potassium a un pH de 6,9 comme substrat. Le principe est basé sur la réduction de I'acide 3,5
dinitrosalicylique (DNSA) par les groupes réducteurs (maltose) libérés par I'hydrolyse de
I'amidon. Pour déterminer la concentration des réducteurs libérés par la réaction enzymatique,
il a été nécessaire d’établir une courbe d’étalonnage tout en utilisant une gamme de dilution
de maltose de 0 a 5 uyl mol. Les densités optiques sont lues a 540 nm contre un blanc

« Spectro ».
2.7.4. Dosage des protéines des homogénats

L’activité spécifique des enzymes a été exprimée en milli-unité par mg de protéine (mU mg*
de protéine). Ainsi, la teneur en protéines a été déterminée dans les mémes homogénats
utilisés pour le dosage des enzymes digestives selon la méthode de Bradford (1976) qui utilise
la Bovine Sérum Albumine (BSA) comme un standard. Les densités optiques sont lues & une

longueur d’'onde de 595 nm.
2.8. Détermination des coefficients de digestibilité

L’oxyde chrome a été dosé selon la méthode de Furukawa et Tsukahara (1966). Le CUDa de

la matiere seéche a été calculé selon la méthode utilisée par Nyina-Wamwiza et al. (2010)

Les coefficients de digestibilité apparents de la matiere seche (CUDA), des protéines (CUDa
protéine) €t des lipides (CUDa ipide) ONt été calculés suivant la formule (Bureau et al., 1999)

suivante :
CUDa de la matiere seche (%) = 100-100(Di/Fi)
CUDa des nutriments (lipides et protéines, en %) =100-100((D/F) x (Di/Fi))

Avec Di: % du marqueur dans l'aliment; Fi: % du marqueur dans les feces; F: % du

nutriment dans les féces ; D : % du nutriment dans I'aliment.
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3. Résultats
3.1. Parametres de croissance et d’utilisation de I’aliment
3.1.1. Essai sur I'utilisation de la farine de moringa

Les résultats obtenus par I'aliment commercial catco, montrent que notre expérimentation s’est
bien déroulée et que les conditions expérimentales étaient bonnes. En effet, le taux de
croissance spécifique (SGR = 3,43 %/jour), I'efficacité de conversion alimentaire (FE = 1,17)
et le taux d’efficience protéique (PER = 2,49) étaient élevés avec I'aliment catco. Les résultats
du tableau 3 montre qu'il n’y a pas eu de différence significative entre les poissons nourris
avec l'aliment témoin (R45) et ceux nourris avec le régime R24 au niveau de l'aliment ingéré
(FI), des paramétres de croissance (G, SGR), du FE et du PER. Cependant, on note une
diminution significative (p < 0,05) de ces différents paramétres a partir du R12 avec les plus
faibles valeurs (p < 0,05) enregistrées chez les poissons nourris avec les régimes ROHP et
ROHC. En comparant les régimes dépourvus de FP, il n'y a pas eu de différence significative
entre les poissons nourris avec les régimes ROHP et ROHC.

3.1.2. Essai sur l'utilisation du tourteau de sésame

De méme que dans l'essai 1, les résultats obtenus par I'aliment commercial catco dans I'essai
2, montrent que notre expérimentation s’est bien déroulée et que les conditions
expérimentales étaient bonnes. En effet, le taux de croissance spécifique (SGR = 4,43 %/jour),
I'efficacité de conversion alimentaire (FE = 1,25) et le taux d’efficience protéique (PER = 2,82)
étaient élevés avec l'aliment catco. Les résultats sur l'utilisation du tourteau de sésame
(tableau 4) montrent que le Fl, les paramétres de croissance (G, SGR) et le FE sont
statistiquement identiques chez les poissons nourris avec I'aliment témoin (R45) et ceux
nourris avec le régime R22. Quant au PER, il était statistiquement plus élevé (p < 0,05) chez
les poissons nourris avec le R22 et plus faible (p < 0,05) chez ceux nourris avec le ROHD. De
méme que chez les poissons nourris avec le R22, la valeur du PER était aussi
significativement plus élevée (p < 0,05) chez les poissons nourris avec le R11

comparativement a ceux nourris avec 'aliment controle (R45).
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Tableau 3. Performances de croissance, utilisation de I'aliment, Taux d’efficience protéique des poissons-chats africains nourris avec les régimes

expérimentaux de I'essai sur l'utilisation de la farine de moringa.

Paramétres R45 R24 R12 ROHP ROHC
Pi (9) 28,56 + 0,26 28,35+ 0,25 28,40 + 0,39 28,82+ 0,12 28,41+ 0,37
Pf (g) 223,81 +13,242 21573+3,272 146,26+4,17° 63,54+8,10°¢ 56,83 + 9,86°¢
FI (g poisson-j?) 2,70 + 0,092 2,56+ 0,042 2,11+0,11° 1,32 +0,08°¢ 1,19+ 0,10¢
G (%Pi) 683,43+ 41,322 660,90 + 13,002 414,9+8,25P 120,44 +27,44¢ 100,33 +37,02¢
SGR (% ™) 2,94 +0,072 2,90+ 0,022 2,34 +0,02° 1,12 +0,18¢ 0,98 +0,08°¢
FE 0,88 + 0,042 0,87 + 0,022 0,64+0,11° 0,20 + 0,09°¢ 0,23+0,10°¢
PER 2,38+0,102 2,40+ 0,062 1,82 +0,31° 0,56 + 0,26 °¢ 0,73+0,32°¢

Poids initial (Pi, g), Poids final (Pf, g), Aliment ingéré (FI, g poisson? j), Gain de poids (G, %Pi), Taux de croissance spécifique (SGR, % j1),
Efficacité de conversion alimentaire (FE), Taux d’efficience protéique (PER); R45 = aliment contrdle, contenant 450 g kg™ de farine de poisson
(FP) ; R24 = aliment contenant 240 g kg de FP ; R12 = aliment contenant 120 g kg™* de FP ; ROHP = aliment contenant 0 g kg de FP et ayant
I'huile de poisson comme source de lipide ; ROHC = aliment contenant 0 g kg de FP et ayant I'huile de coton comme source de lipide. Les
valeurs sont des moyennes + écart type des mesures en triplicat. Les valeurs de la méme ligne et ayant des lettres en exposant différentes sont

significativement différentes (p < 0,05).
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Tableau 4. Performances de croissance, utilisation de I'aliment, Taux d’efficience protéique des poissons-chats africains nourris avec les régimes

expérimentaux de I'essai sur l'utilisation du tourteau de sésame.

Parameétres R45 R22 R11 ROHD

Pi (9) 23,39 0,20 23,35+0,29 23,41+0,41 23,26 +0,18
Pf (9) 215,40+8,18a 218,26 +6,672 171,41+10,43> 85,43+3,62°¢
FI (g poissontj?) 2,46 +0,052 2,430,072  2,14+0,15° 1,67 £0,03°¢
G (%Pi) 820,97 + 34,682 834,71+7,762 632,78+55,66> 267,25+ 12,98¢
SGR (% %) 4,03+ 0,062 4,04+0,082  358+0,21° 2,63+0,07°¢
FE 1,07 + 0,072 1,06 £ 0,032 0,91 +0,02° 0,63+0,04°¢
PER 3,11+0,11°¢ 3,64+0,122  3,37+0,08" 2,81+0,18¢

Poids initial (Pi, g), Poids final (Pf, g), Aliment ingéré (FI, g poisson j?), Gain de poids (G, %Pi), Taux de croissance spécifiqgue (SGR, % j1),
Efficacité de conversion alimentaire (FE), Taux d’efficience protéique (PER); R45 = aliment contrdle, contenant 450 g kg™ de farine de poisson
(FP) ; R22 = aliment contenant 220 g kg de FP ; R11 = aliment contenant 110 g kg de FP ; ROHD = aliment contenant 0 g kg de FP et ayant
I'huile du dattier du désert comme source de lipide. Les valeurs sont des moyennes + écart type des mesures en triplicat. Les valeurs de la méme

ligne et ayant des lettres en exposant différentes sont significativement différentes (p < 0,05).
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3.2.  Profil en acides aminés des aliments et des poissons

3.2.1. Profil en acides aminés des aliments a base de la farine de

moringa et de tourteau de sésame

Les profils en acides aminés indispensables (AAl) des aliments expérimentaux de I'essai sur
l'utilisation de la farine de moringa sont présentés dans le tableau 6. Les valeurs des acides
aminés on indispensables (AANI) sont indiquées en annexe 2. Les teneurs en AAIl étaient
supérieures dans l'aliment contréle (R45) a celles dans les 4 autres régimes expérimentaux
et on observait une diminution progressive de la teneur des AAIl avec lincorporation
progressive des farines végétales sauf pour la valine, la leucine, la phénylalanine, I'histidine
et 'arginine. La lysine était en quantité beaucoup plus importante que la méthionine avec des
valeurs également décroissantes en fonction de l'augmentation des teneurs en farines

végétales dans les aliments.

Quant aux profils en AAIl des aliments expérimentaux de I'essai sur 'utilisation du tourteau de
sésame, ils sont présentés dans le tableau 7. Ceux des AANI sont en annexe 3. Comme dans
I'essai sur l'utilisation de farine de moringa, les AAl avaient des valeurs plus élevées dans
l'aliment témoin (R45) que dans les 3 autres régimes expérimentaux et on observait une
diminution progressive de la teneur en AAIl avec lincorporation progressive des farines
végétales, sauf pour l'arginine. Dans cette expérimentation également, la lysine était en

guantité beaucoup plus importante que la méthionine dans les différents régimes.

Tableau 6. Profil en acide aminés des régimes expérimentaux de I'essai sur I'utilisation de la

farine de moringa (en % de la matiere seche)

Acides aminés R45 R24 R12 ROHP ROHC

Thréonine 1,82+0,03 1,70+0,03 157+0,02 1,29+0,03 1,34+0,02
Valine 2,20+0,01 2,20%+0,03 2,31+0,02 2,04+0,00 2,09+0,01
Méthionine 1,18+0,00 0,89+0,01 0,73+0,02 0,48+0,01 0,48 +0,00
Isoleucine 1,42+0,01 1,30+0,03 1,28+0,03 1,19+0,01 1,18+0,01
Leucine 3,14+0,05 3,21+0,07 3,15+0,04 2,77+0,03 2,89+0,05
Phénylalanine 166+002 186+004 198+0,01 1,82+0,08 1,90+ 0,05
Histidine 1,24+0,02 1,32+0,04 1,42+0,03 1,22+0,06 1,30+0,05
Lysine 3,35+0,00 2,88+0,02 2,56+0,00 1,97+0,06 2,02+0,04
Arginine 2,48+0,03 2,69+0,02 2,83+0,04 2,78+0,10 2,82 +0,06

Le tryptophane a été completement détruit et la méthionine pourrait étre partiellement détruite. R45 =
aliment controle, contenant 450 g kg de farine de poisson (FP) ; R24 = aliment contenant
240 g kg de FP ; R12 = aliment contenant 120 g kg™ de FP ; ROHP = aliment contenant 0 g
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kg! de FP et ayant I'huile de poisson comme source de lipide ; ROHC = aliment contenant 0
g kg de FP et ayant I'huile de coton comme source de lipide.

Tableau 7. Profil en acide aminés des régimes expérimentaux de I'essai sur l'utilisation du

tourteau de sésame (en % de la matiére séche)

Acides aminés R45 R22 R11 ROHD

Thréonine 194+0,03 156+0,02 1,38+0,02 1,15+0,15
Valine 250+£0,07 2,04+0,02 192+0,02 1,70+0,11
Méthionine 1,28+0,01 0,87+0,01 0,68+0,00 0,57 +0,03
Isoleucine 155+0,00 1,19+0,02 1,06+0,01 0,87 0,01
Leucine 3,38+0,10 2,90+0,04 2,72+0,03 2,34+0,15
Phénylalanine 1,79+0,02 1,72+0,02 1,74+0,02 1,55+0,09
Histidine 147+0,03 1,22+0,04 1,21+0,03 1,20%+0,12
Lysine 3,58+0,05 246+0,05 2,04+0,03 1,60+0,16
Arginine 261+0,00 254+0,02 2,72+0,01 2,64 +0,03

Le tryptophane a été complétement détruit et la méthionine pourrait étre partiellement détruite. R45 =
aliment contrdle, contenant 450 g kg* de farine de poisson (FP) ; R22 = aliment contenant 220
g kg de FP ; R11 = aliment contenant 110 g kg* de FP ; ROHD = aliment contenant 0 g kg*

de FP et ayant I'huile du dattier du désert comme source de lipide

3.2.2. Profil en acides aminés des poissons nourris avec les régimes

a base de farine de moringa et du tourteau de sésame

Les profils en AAIl dans les poissons nourris avec les régimes a base de de farine de moringa
(tableau 8) étaient comparables a ceux de I'aliment. Comme dans les aliments, les poissons
nourris avec le régime R45 avaient les teneurs en AAl les plus élevées (p < 0,05)
comparativement aux régimes expérimentaux. Cependant, il n'la pas été observé de
différences significatives entre les poissons nourris avec le R45 et R24 sauf pour la teneur en
lysine. Les plus faibles valeurs de méthionine et de lysine (p < 0,05) ont été enregistrées chez

les poissons nourris avec le ROHP.

Les profils en AAI dans les poissons nourris avec les régimes a base de tourteau de sésame
(tableau 9) étaient quasi proportionnels a leur valeur dans l'aliment. En effet, les poissons
nourris avec le régime contréle R45 avaient les teneurs les plus élevées (p < 0,05) en AAI, et
les plus faibles teneurs (p < 0,05) ont été enregistrées chez les poissons nourris avec les
régimes R11 et ROHD. Cependant, il n’y avait pas de différence significative entre les poissons

nourris avec le R22 et les régimes R11 et ROHD au niveau de la teneur en histidine.

120



Tableau 8. Profil en acides aminés du poisson-chat africain nourri avec les différents régimes

expérimentaux de I'essai sur 'utilisation de la farine de moringa (en % de la matiére séche)

Acides aminés R45 R24 R12 ROHP ROHC

Thréonine 2,76 £0,032 2,69+0,04%* 255+0,06¢ 2,41+0,089 2,56+0,14"%
Valine 3,18+0,222 292+0,01% 285+0,10> 2,69+0,10° 2,85+0,27°
Méthionine 1,70+0,062 1,64+0,032» 157+0,06° 1,48+0,02¢ 1,59+0,10°
Isoleucine 2,61+0,122 251+0,06% 2,44+0,03°> 2,24+0,09% 2454%+0,132
Leucine 4,48 +0,112 4,40+0,062 4,15+0,06> 3,87+0,12¢ 4,16+ 0,22"
Phénylalanine 2,39+0,072 2,32+0,06% 2,20+0,05b 2,09+0,11¢ 2,22+0,12%¢
Histidine 1,73+0,122 1,63+0,042 1,48+0,04® 1,38+0,06° 1,44+0,05"
Lysine 5,01+0,202 4,55+0,10> 4,26+0,16%° 4,07+0,00¢ 4,42+0,33"
Arginine 3,92+0,082 3,79+0,102 3,56+0,18° 3,33+0,08¢ 3,39+0,20"¢

Le tryptophane a été complétement détruit et la méthionine pourrait étre partiellement détruite. R45 =
aliment controle, contenant 450 g kg* de farine de poisson (FP) ; R24 = aliment contenant
240 g kg de FP ; R12 = aliment contenant 120 g kg™ de FP ; ROHP = aliment contenant 0 g
kg* de FP et ayant I'huile de poisson comme source de lipide ; ROHC = aliment contenant O
g kg* de FP et ayant I'huile de coton comme source de lipide.

Table 9. Profil en acides aminés du poisson-chat africain nourri avec les différents régimes

expérimentaux de I'essai sur I'utilisation du tourteau de sésame (en % de la matiere séche)

Acides aminés R45 R22 D11 ROHD

Thréonine* 2,83+0,222 2,46 +0,12°" 2,12+0,11¢ 2,05+0,10°¢
Valine* 3,08 £0,222 2,67 £0,12b 2,33+£0,13¢ 2,27 +£0,16°
Méthionine* 1,75+ 0,082 1,58 + 0,14° 1,37 +£0,09¢ 1,20+ 0,06°¢
Isoleucine* 2,57 £0,232 2,26 +0,12°" 1,92 £ 0,13¢ 1,87 +£0,11¢
Leucine* 4,43 +0,342 3,84 +0,10° 3,34+0,21¢ 3,27 +£0,18¢
Phénylalanine* 2,40 £0,222  2,07+0,10b¢c 1,81+0,13¢¢  1,71+0,11¢
Histidine* 1,77+ 0,182 1,49+0,11° 1,30+ 0,10° 1,26 + 0,08°
Lysine* 4,86 + 0,292 4,29 +0,16° 3,64 £0,22¢ 3,56 £0,10°¢
Arginine* 3,82 +0,222 3,37 £0,09° 2,82+0,26° 2,63+0,03¢

Le tryptophane a été complétement détruit et la méthionine pourrait étre partiellement détruite. R45 =
aliment controéle, contenant 450 g kg de farine de poisson (FP) ; R22 = aliment contenant
220 g kg de FP ; R11 = aliment contenant 110 g kg™ de FP ; ROHD = aliment contenant 0 g
kg™ de FP et ayant I'huile du dattier du désert comme source de lipide
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3.3. Les enzymes digestives
3.3.1. Lapepsine

Les résultats de I'activité de la pepsine des essais sur I'utilisation de la farine de moringa et du
tourteau de sésame sont présentés dans la figure 1.

Chez les poissons nourris avec les aliments a base de farine de moringa, I'activité de la
pepsine (Fig. 1A) n’a montré aucun effet significatif entre les différents régimes. Chez les
poissons nourris avec les aliments a base de tourteau de sésame (Fig. 1B) par contre, elle
était significativement plus élevée (p < 0,05) avec le ROHD. Les plus faibles valeurs (p < 0,05)
de l'activité de la pepsine ont été enregistrées dans les régimes R45 et R22. Cependant, il n'y

avait pas de différence significative entre le R11 et les 3 autres régimes.

Pepsine (U/mg prot)
N
|

Pepsine (U/mg prot)

R45 R24 R12 ROHP ROHC R45 R22 R11 ROHD

Figure 1. Activité de la pepsine chez les poissons nourris avec les régimes expérimentaux a
base de farine de moringa (A) et de tourteau de sésame (B). R45 = aliment contr6le, contenant
450 g kg* de farine de poisson (FP) ; R24 = aliment contenant 240 g kg de FP ; R22 = aliment
contenant 220 g kg de FP; R12 = aliment contenant 120 g kg* de FP; R11 = aliment
contenant 110 g kg* de FP ; ROHP = aliment contenant O g kg™ de FP et ayant I'huile de
poisson comme source de lipide; ROHC = aliment contenant 0 g kg de FP et ayant I'huile de
coton comme source de lipide ; ROHD = aliment contenant O g kg de FP et ayant I'huile du

dattier du désert comme source de lipide
3.3.2. L’ a-amylase

Les résultats de I'activité de 'o-amylase des essais sur l'utilisation de la farine de moringa et

du tourteau de sésame sont présentés dans la figure 2.
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L’activité de I'a-amylase chez les poissons nourris avec les aliments a base de farine de
moringa (Fig. 2A) était significativement plus élevée (p < 0,05) avec le R24 et plus faible (p <
0,05) avec le régime témoin R45. Cependant, il n’y avait pas de différence significative entre
les 3 autres régimes expérimentaux et les régimes R45 et R24. Chez les poissons nourris
avec les aliments a base de tourteau de sésame, lactivité de l'oa-amylase, était
significativement plus élevée (p < 0,05) avec le régime ROHD. Les plus faibles valeurs (p <
0,05) de lactivité de l'a-amylase ont été enregistrées dans les régimes R45 et R22.
Cependant, il n’y avait pas de différence significative (p > 0,05) entre le R11 et les 3 autres

régimes.

12 6
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Alpha-amylase (U/mg prot)
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Alpha-amylase (U/mg prot)
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0* T 0‘ T T

R45 R24 R12 ROHP ROHC R45 R22 R11 ROHD

Figure 2. Activité de I'a-amylase chez les poissons nourris avec les régimes expérimentaux a
base de farine de moringa (A) et de tourteau de sésame (B). R45 = aliment contrble, contenant
450 g kg* de farine de poisson (FP) ; R24 = aliment contenant 240 g kg de FP ; R22 = aliment
contenant 220 g kg* de FP ; R12 = aliment contenant 120 g kg* de FP ; R11 = aliment
contenant 110 g kg de FP ; ROHP = aliment contenant 0 g kg de FP et ayant I'huile de
poisson comme source de lipide; ROHC = aliment contenant O g kg™ de FP et ayant I'huile de
coton comme source de lipide ; ROHD = aliment contenant 0 g kg de FP et ayant I'huile du

dattier du désert comme source de lipide

123



3.4. Les coefficients de digestibilité

Les coefficients de digestibilité apparents de la matiére séche, des protéines et des lipides
sont présentés dans le tableau 10. Les valeurs de ces coefficients de digestibilité ont été
affectées par la qualité et le taux d’incorporation des ingrédients végétaux dans les régimes
expérimentaux. En effet, le CUDa a été significativement plus élevé (p < 0,05) chez les
poissons nourris avec le régime témoin (R45) et les régimes R24 et R22 et plus faibles (p <
0,05) avec le régime ROHC. Il n'y a pas eu de différence significative (p > 0,05) entre les

poissons nourris avec les régimes R12, R11 et ROHD.

Hormis les poissons nourris avec les régimes R11 et R12 qui avaient des valeurs plus faibles
(p < 0,05), il N’y a pas eu de différence significative (p > 0,05) entre le régime contrdle et les
autres régimes au niveau de la digestibilité des protéines (CUDa prowine). Cependant, il n'y a
pas eu de différence significative entre le régime R11 et les régimes R24, ROHC et ROHD. Le
régime R12 présente la plus faible valeur (p < 0,05) de CUDa protine.

Quant a la digestibilité des lipides, aucune différence significative (p > 0,05) n’a été observée
entre les poissons nourris avec le régime témoin et les régimes R22, ROHC et ROHD. La plus
faible valeur (p < 0,05) de CUDa ipice a €été enregistrée chez les poissons nourris avec le
régime R24. Cependant, il n’y a pas de différence significative (p > 0,05) entre le régime R24

et les régimes R12 et R11, mais aussi entre ces deux derniers régimes et le régime ROHD.
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Tableau 10. Coefficients de digestibilité apparente de la matiere seche, des protéines et des lipides chez les poissons nourris avec les différents

régimes expérimentaux a base de farine de moringa et de tourteau de sésame

Paramétres R45 R24 R22 R12 R11 ROHP ROHD

CUDa 76,42 +4,862 78,37 +2,732 73,62+3,082 63,74+6,06° 6516+1,22°> 56,16+1,47° 61,03+2,07°
CUDa protsine 88,40 +0,702 87,24+0,193 88,54+0,292 82,65+1,40¢ 86,75+0,77° 87,80+0,60% 86,99+ 0,283
CUDa Jipide 96,41+ 0,542 81,65+7,02¢ 9594+1,222 86,68+297b 87,26+0,34 98,23+0,11a 92,78+0,412

CUDa : coefficient d'utilisation digestive apparent. R45 = aliment contrdle, contenant 450 g kg de farine de poisson (FP) ; R24 = aliment contenant
240 g kg! de FP ; R22 = aliment contenant 220 g kg de FP ; R12 = aliment contenant 120 g kg de FP ; R11 = aliment contenant 110 g kg de
FP ; ROHP = aliment contenant O g kg de FP et ayant I'huile de poisson comme source de lipide; ROHD = aliment contenant 0 g kg™ de FP et

ayant I'huile du dattier du désert comme source de lipide

125



4. Discussion

Les résultats de cette étude montrent que nos conditions expérimentales étaient bonnes. En
effet, pour les essais 1 et 2, nos résultats sur le SGR (variant de 3,43 a 4,43%ljour), le FE
(variant de 1,17 a 1,25) et le PER (variant de 2,49 a 2,82) étaient élevés avec l'aliment
commercial catco et étaient comparable a ceux obtenus par (Nyina-Wamwiza et al., 2007)
chez la méme espéce. Nyina-Wamwiza et al. (2007) avaient obtenus juvéniles des tailles
comparables a nos poissons des SGR, FE et PER respectivement de 3,10 %/jour, 1,27 et
2,77. Nos résultats montrent un effet significatif de la substitution de la FP poisson par les FV
dans l'alimentation des juvéniles de poisson-chat africain. En effet, une substitution de la farine
de poisson par les farines végétales a 50 % (régime contenant respectivement 360 et 300 g
FV/kg d’aliment) n’a pas eu d’effet négatif sur le SGR et le FE chez le poisson-chat africain.
Cependant, une substitution de plus de 50% de la FP (régime contenant moins de 220 g de
FP /kg d’aliment) par les farines végétales, a entrainé une baisse significative du SGR et du
FE quel que soit le type de FV utilisé. En comparant l'utilisation des différents ingrédients entre
eux, ces parametres étaient supérieurs chez les poissons nourris avec les régimes contenant
le tourteau de sésame comparativement a ceux nourris avec une forte teneur de farine
moringa. En effet, le SGR était par exemple supérieur chez les poissons nourris avec le R22
(contenant 220 g kg* de FP et 150 g kg! de tourteau de sésame, SGR=4,03 %ljour)
comparativement a ceux nourris avec le R24 (contenant 240 g kg™ de FP et 180 g kg* de
farine de moringa, SGR=2,90 %/jour). A ce jour, plusieurs études ont été menées sur la
substitution de la FP par différents types de FV dans I'alimentation du poisson-chat africain et
trés peu parmi ces études ont porté sur l'utilisation du tourteau de sésame et les farines de
moringa. En effet, Gbadamosi et Osungbemiro (2016) avec un mélange de FV composé de
tourteaux de soja, d’arachide et de farine de moringa et contenant 235 g de FP/kg d’aliment
ont enregistré des SGR de 1,98 %l/jour (Pmi de 11,54 + 2,1g pendant 56 jours), inférieurs au
SGR du R24 (2,90 %/jour). Jimoh et Aroyehun (2011) avec un mélange de tourteaux de soja
et de sésame, contenant 266 g de FP /kg ont par contre enregistré un SGR de 3,01 %l/jour
(Pmi de 6,37 = 0,2.g pendant 56 jours) qui étaient quasi similaires au SGR du R24 (2,90
%l/jour). Quant au SGR du R22 (4,03 %/jour) contenant le tourteau de sésame, il était supérieur
a ceux enregistrés par ces auteurs. Certains auteurs utilisant d’autres sources de FV ou de
farines animales ont également montré que la FP peut étre substituée a 35% par les farines
de graines de fenugrec (Sheikhlar et al., 2018), a 100% par un mélange de tourteaux de
tournesol, d’arachide, de farine de sang et de viscéres de poulet (Nyina-Wamwiza et al., 2010)
et également a 100% par le tourteau de soja, la farine de volaille et la farine de viande et d’os
(Goda et al., 2007). Chez d’autres espéces, telles que la truite arc-en-ciel, la substitution de

52% de la FP (272 g/kg contre 567g de FP pour I'aliment contréle) par le tourteau de sésame
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a donné de meilleures performances de croissance qu’avec I'aliment contréle FP (Nang Thu
et al., 2011). Cependant, chez le tilapia du Nil et le poisson-chat du Bocourti, une utilisation de
la farine de moringa au-dela 100 g/kg dans les aliments contenant la FP a des teneurs
respectives 340 et 330 g/ kg d’aliment a altéré les performances de croissance de ces deux
espéces ( Richter et al.,, 2003; Puycha et al., 2017). La variation du taux optimum de
substitution de la farine de poisson par les farines végétales chez le poisson-chat africain peut
étre liée a plusieurs facteurs tels que le stade de développement des poissons, les conditions
d’élevage, les techniques de nourrissage, la composition des aliments et la présence des
facteurs antinutrionnels (FAN) liés le plus généralement a la qualité des ingrédients composant
l'aliment (Lin et Luo, 2011; Liu et al., 2016).

La baisse des performances de croissance chez les poissons nourris avec les régimes
contenant des quantités élevées de FV pourrait étre est principalement liée a la baisse du Fl
chez ces poissons. En effet, on observe une baisse progressive du Fl, proportionnelle a
laugmentation des FV dans les aliments. Ces résultats corroborent ceux de Gbadamosi et
Osungbemiro (2016), Sourabié et al. (2018), Sheikhlar et al. (2018) dans lesquels on observait
la diminution du FI due a la présence des FV a eu comme conséquence, la baisse de la
croissance. Ces mémes observations ont été faites chez d’autres espéces telles que le
poisson-chat d’'Ussuri (Bu et al., 2017), le loup de mer noir (Anderson et al., 2016), le mérou
géant (Garcia-Ortega et al., 2016). Plusieurs raisons pourraient expliquer la baisse du FI dans
notre étude. L'une des principales raisons pourrait étre la présence de FAN dans les FV, qui
en plus d’avoir des effets anti-palatables, diminueraient également la digestibilité des aliments
et nutriments a travers l'inhibition de certaines enzymes digestives (Hendricks, 2003; Lin et
Luo, 2011; Nyina-Wamwiza et al., 2010; Puycha et al., 2017). En effet, concernant la farine de
moringa, des études ont montré qu’elle contient des saponines, des tannins et de I'acide
phytique qui réduisent la croissance chez les poissons (Richter et al., 2003; Gbadamosi et
Osungbemiro, 2016; Puycha et al., 2017). Les saponines et les tannins présents dans la farine
de moringa sont connues pour avoir un gout amer qui limitent la Fl chez les poissons (Afuang
et al., 2003). Quant a l'acide phytique, elle réduirait la biodisponibilité des minéraux et la
digestibilité des protéines en formant des complexes acide phytique-protéines et
endommagerait le caecum pylorique en réduisant I'absorption des nutriments (Francis et al.,
2001). Les FAN contenus dans le sésame sont I'oxalate et 'acide phytique. En effet, les
graines de sésame contiennent une grande quantité d'oxalate et d'acide phytique (Narasinga
Rao, 1985; Johnson et al., 1979). L'acide oxalique réduit la disponibilité physiologique du
calcium de la graine. Cependant, le décorticage et la cuisson des graines peut réduire de 74%
la présence de ces FAN dans les graines de sésame (Hossain et Jauncey, 1990; Salunkhe
et al., 1991).
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La diminution de la croissance des poissons avec les teneurs élevées de FV pourrait étre aussi
due a la faible digestibilité des ingrédients végétaux par les poissons. En effet, le CUDa de la
matiére seche présentait les mémes tendances que les performances de croissance. On
observe en effet, une diminution du CUDa, lorsque le taux d’incorporation des FV augmente ;
et cette diminution devient significative lorsque la FP est remplacée a plus de 50% par les
farines végétales. Des résultats similaires, ont été enrégistré chez le tilapia hybride,
Oreochromis niloticus x O. aureus (Yue et Zhou, 2008), la daurade noire (Sun et al., 2015) et
le poisson-chat d’Ussuri (Wang et al., 2016; Bu et al., 2017) lorsqu’au moins 50% de la FP est
remplacé par du tourteau de soja. Nos résultats sont par contre contraires a ceux de Nyina-
wamwiza et al. (2010) chez le poisson-chat africain qui avaient trouvé des CUDa plus élevés
dans les régimes FV que dans les régimes FP. Dans la plupart de ces études, la diminution
du CUDa de la matiére séche serait liée aux fortes teneurs en fibres des aliments. En effet,
dans I'étude de Nyina-Wamwiza et al. (2010) les aliments contenant les quantités élevées de
fibres (NDF et ADF), avaient les CUDa plus faibles. Ce qui est contraire a notre étude car la
teneur en fibres (NDF et ADF) étaient plus élevées dans les régimes riches en FP, que ceux
riches en FV. Cela implique que, la baisse de la digestibilité dans notre étude serait due a
d’autres facteurs tels que la présence des FAN les présents dans la farine de moringa et le
tourteau de sésame cités plus haut. Contrairement au CUDa de la matiére séche, le CUDa
des protéines étaient quasi similaires dans tous les régimes sauf pour le R12 qui étaient
significativement plus faibles. Malgré cette différence le CUDa prowine €St resté tres élevé dans
tous les régimes avec des valeurs comprises entre 82,65 et 87,24%. Ces valeurs étaient quasi
similaires a ceux obtenus par Nyina-Wamwiza et al. (2010) (87,6-89,5%) chez le poisson-chat
africain nourris avec les tourteaux de tournesol et d’arachide, Da et al. (2013) (81,1-87,2%)
chez le poisson-chat rayé nourris avec les farines de feuilles de mais, patate douce et manioc,
la brisure de riz, le tourteau de soja et la farine de lentilles Bu et al. (2017) (83,1-90,2%) chez
le poisson-chat d’Ussuri, nourris avec la farine de graines de coton. Puycha et al. (2017)
avaient obtenus des CUDa des protéines (87,37-91,87%) légérement plus élevé chez le
poisson-chat du Bocourti nourris avec des régimes contenant des quantités variables de farine
de moringa. Comme dans notre étude, dans les études Nyina-Wamwiza et al. (2010) et Da et
al. (2013), il n’y avait pas de différence significative au niveau du CUDa posine €ntre les
poissons nourris avec l'aliment témoin et les autres régimes contenant les FV. Selon Nyina-
Wamwiza et al. (2010), cette amélioration de la digestibilité des protéines végétales pourrait
étre due a la réduction ou I'élimination des différents FAN, plus particulierement I'acide
phytique et les tannins qui interagissent avec les protéines pour former des complexes, par
les différents processus de prétraitements. Ainsi, la bonne digestibilité des protéines dans nos
régimes pourrait étre liée au prétraitement a 'eau chaude subit par les différents FV afin de

réduire les FAN. Quant au CUDa des lipides, il reste également tres élevé dans tous les
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régimes (variant de 81 a 98%). Ces résultats étaient quasi-similaires par ceux obtenus par Bu
et al. (2017) sur le poisson-chat d’Ussuri. Cette forte digestibilité des lipides dans notre étude
pourrait étre due au fait que, le poisson-chat africain utilise bien les huiles végétales autant
que I'huile de poisson pour sa croissance. Cela corrobore la comparaison de notre étude dans
laguelle il N’y a pas eu de différence significative au niveau des paramétres de croissances et
d'utilisation de I'aliment entre les poissons nourris avec le ROHP (a base d’huile de poisson)
etle ROHC ( a base d’huile de coton). Des études antérieures chez cette espéce ont également
montré que l'utilisation des huiles végétales n’altérait pas les performances de croissance de
cette espéce a cause de ses bonnes capacités de biosynthéses des AGE en AGLPI (Ng et al.,
2003; Sourabié et al., 2018).

Etant donné que la digestibilité des protéines était quasi similaire dans les différents régimes
expérimentaux, la baisse de la croissance des poissons nourris par les régimes a fortes
teneurs de FV pourrait étre due au profil en acides aminés des aliments. En effet la
composition en AAl des régimes alimentaires est 'un des plus importants facteurs affectant
le FI (Mambrini et al., 1999). Parmi ces AAI, I'arginine, la lysine et la méthionine semblent étre
les AAI dont les besoins sont les plus importants chez le poisson-chat africain (Oellermann et
Hecht, 2000; Wilson, 2002; Nyina-Wamwiza et al., 2010), Dans notre étude, on observe une
diminution des teneurs en méthionine et lysine avec 'augmentation de l'incorporation des FV.
En effet, dans I'essai 1, la teneur en lysine dans les régimes expérimentaux avait diminué de
3,35% a 2,32% et celle de la méthionine était passée de 1,28% a 0,57 % avec I'incorporation
des FV. Dans l'essai 2, la teneur en lysine dans les régimes expérimentaux avait diminué de
3,58% a 1,60% et celle de la méthionine était passée de 1,18% a 0.48 %. Bien que les teneurs
de ces AAI étaient proches des besoins du poisson-chat africain en se référant au ceux du
poisson-chat américain Ictalarus punctatus (lysine : 1,23% ; méthionine : 0,46%, Wilson et
Moreau, 1996; NRC, 2011), la baisse de la croissance des régimes contenant des fortes
teneurs en FV pourrait étre expliqué par la baisse de la teneur de ces AAl. Plusieurs auteurs
ont reportés que la méthionine, suivie de la lysine, sont les principaux AAl limitant I'utilisation
des FP par les FV et les sous-produits animaux (Burel et Médale, 2014; Nunes et al., 2014).
Aussi, il a été démontré que le remplacement de 52% de la FP par les FV diminuait la teneur
en méthionine dans les régime alimentaires, entrainant une faible consommation alimentaire,
et par conséquent, une diminution des performances de croissance de certaines espéces de
poissons comme le poisson-chat méridionale Silurus meridionalis ou la carpe gibel, C. auratus
gibelio (Ai et Xie, 2005; Hu et al., 2008). Il a été récemment démontré que la méthionine peut
interférer avec diverses voies endocriniennes impliquées dans la régulation de l'appétit de
certaines especes de poissons (Bonacic et al., 2017). En plus des FAN, la baisse de la teneur

en AAl dans notre étude pourrait s’expliquer aussi, par le fait que la teneur en protéines dosée
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dans la majeure partie des régimes expérimentaux a base de FV était inférieure a celle dosée
dans l'aliment contréle R45, et cela a contribué a réduire la teneur en AAI et par conséquent
la croissance des poissons. Par exemple, le R45 (tableau 1) contenait 414,5 g kg de protéines

brutes contre 348,8 g kg-1 pour le ROHP soit une différence de plus de 50 g kg™.

La baisse de la croissance, due a la baisse de la digestibilité de la matiére seche, pourrait étre
lie a I'activité des enzymes digestives, car la digestibilité des ingrédients est directement liée
a l'activité des enzymes digestives (Silva et al., 2010). En effet, chez les poissons nourris avec
les régimes expérimentaux, la substitution de la FP par la farine de moringa (essai 1) n’a pas
eu d’effet significatif sur I'activité de la pepsine. Par contre, la substitution de la FP par le
tourteau de sésame (Essai 2) a entrainé une augmentation de I'activité de pepsine avec la
plus forte activité dans le ROHD. De méme que pour la pepsine, la substitution de la FP par la
farine de moringa (essai 1) n’a pas eu d’effet significatif sur I'activité de a-amylase excepté
entre l'aliment control (R45) et le R22. Dans l'essai 2, I'activité de a-amylase a connu
également une augmentation avec la substitution de FP par le tourteau de sésame. Ces
différences dans l'activité des enzymes digestives en fonction des ingrédients utilisés ont été
observées dans des études antérieures. Ainsi, la substitution de la FP par le tourteau de soja
a entrainé une diminution de I'activité des protéases, lipases et amylases chez le bar japonais
(Zhang et al., 2018), le bar rouge, Pagrus major (Murashita et al., 2015) et le tilapia hybride
(Lin et Luo, 2011). En revanche, aucune différence significative n'a été observée dans I'activité
de la protéase lorsque la FP a été substituée par les FV chez la morue atlantique, Gadus
morhua (Fgrde-Skjeervik et al., 2006). Nya et Austin (2011) et Esmaeili et al. (2017), par contre,
ont enregistré une augmentation de I'activité des enzymes digestives telles que la pepsine, la
phosphatase alcaline et la trypsine en incorporant la farine de I'ail dans I'alimentation de la
truite arc-en-ciel. De nombreux facteurs influent sur la sécrétion d'enzymes digestives chez le
poisson, notamment les habitudes alimentaires, les préférences alimentaires, la formulation
des régimes et les FAN (Escaffre et al., 1997; Hidalgo et al., 1999; Pavasovic et al., 2007). En
effet, les FAN comme les phytates et les tannins sont des inhibiteurs de 'activité de a-amylase
(Deshpende et Cheryan 1984). La présence de ces FAN dans le moringa pourrait donc
expliquer l'inhibition de la pepsine et de I’ a-amylase chez les poissons nourris avec les fortes
teneurs de cet ingrédient. En revanche, la forte activité de ces enzymes digestives chez les
poissons nourris avec le tourteau de sésame pourrait s’expliquer par le fait qu’il y contiendrait
d’une part, moins de FAN que la farine de moringa, et d’autre part, que le traitement thermique
a I'eau chaude aurait été beaucoup plus efficace chez ce dernier. La baisse de l'activité de 'a-
amylase chez les poissons nourris avec les fortes teneurs de moringa dans I'essai 1 pourrait
s’expliquer également par une diminution de teneur en amidon dans les aliments. En effet, la

teneur en amidon était plus élevée dans I'aliment temoin (R45) et diminuait progressivement
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avec lincorporation de la farine de moringa. Cependant, dans I'essai 2 sur l'utilisation du
tourteau sésame, on a obtenu des résultats contraires suggérant que des facteurs, autres que
la teneur en amidon seraient a I'origine de I'activité de I'a-amylase. L'augmentation de l'activité
de l'amylase, de la protéase et de la lipase semble stimuler le catabolisme des protéines, des
lipides et des glucides et, par conséquent, améliorer la croissance (Johnston et al., 2004). Ce
gui semble corroborer nos résultats qui ont affiché les meilleurs SGR et PER chez les poissons

nourris avec le tourteau de sésame comparativement a ceux nourris avec la farine de moringa.
5. Conclusion

Les résultats de cette étude montrent que la farine de poisson peut étre remplacée jusqu’a 76-
78% par un mélange de farines végétales et animales sans effet négatif sur la croissance et
I'utilisation alimentaire dans I'alimentation du poisson-chat africain. Aussi, les résultats sur les
performances de croissance et d’utilisation de 'aliment, la digestibilité, I'efficience protéique et
lactivité des enzymes digestives montrent que le tourteau de sésame est une meilleure
alternative que la farine de moringa, pour la substitution de la FP dans l'alimentation du
poisson-chat africain. Dans cette étude, les résultats obtenus avec les poissons nourris avec
les régimes ROHP et ROHC montre une bonne utilisation des huiles végétales par le poisson-
chat africain, confirmant ainsi les résultats obtenus dans nos chapitres précédents (Chapitre 5
et chapitre 6), qui montrent que contrairement aux protéines végétales qui sont un facteur
limitant & la croissance de poisson chat africain, les huiles végétales sont capables de

substituer totalement I'huile de poisson sans affecter sa croissance.
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Chapitre 6. Discussion générale

Ce travail de thése s’inscrit dans la problématique aquacole de I'utilisation des huiles végétales
et sous-produits agro-industriels locaux dans I'alimentation des juvéniles du poisson-chat
africain. Dans le souci de réduire les colts de production des fermes aquacoles et suite a la
carence en farines et huiles de poissons, les huiles végétales et les sous-produits agro-
industriels locaux pourraient étre utilisés pour remplacer partiellement ou totalement ces huiles
et farines de poissons. Dans ce chapitre, nous ferons la synthése des résultats obtenus au
cours de cette étude, tout en recadrant avec la logique des obijectifs spécifiques fixés au
préalable. A terme, nous proposerons des axes d’investigations futures en relation avec nos

résultats.

Chez les poissons, les lipides et les protéines sont les macronutriments les plus importants
permettant un bon développement des différentes espéeces de poisson (Guillaume et al.,
1999) ; d’ou Il'utilisation de la farine et de I'huile de poisson provenant des péches de capture
dans la formulation des aliments pour poissons d’élevage afin de couvrir leurs besoins en
protéines et lipides (Geay, 2011). Cependant le prix élevé des farines et huiles de poissons
couplé a la baisse de leur disponibilité et accessibilité en aquaculture (Tacon et Metian, 2008;
FAO, 2016, 2018) ont amené les entreprises aquacoles a diversifier les matiéres premiéeres
incorporées dans les aliments aquacoles, en particulier en utilisant les protéines et huiles
végétales, disponibles en plus grande quantité et avec plus de régularité (Singh et al., 2003;
Naylor et al., 2009; FAO, 2014, 2016). Cependant l'utilisation des farines et/ou huiles végétales
entrainent souvent des effets négatifs sur la croissance, le développement et la composition

nutritionnelle des poissons.

Plusieurs études ont été menées en vue de réduire la proportion des farines et des huiles de
poisson dans l'alimentation des poissons avec des résultats plus ou moins satisfaisants. En
effet, de nombreuses études ont montré, notamment celles de Geay et al. (2015), Teoh et Ng,
(2016), Yilmaz et al. (2016), Nayak et al.( 2017), que l'utilisation des huiles végétales en
remplacement total de I'huile de poisson respectivement chez la perche commune, le tilapia
hybride, le bar européen et le bar argenté, réduit la croissance de ces espéeces malgré
I'utilisation de la farine de poisson ou d’autres protéines de bonne qualité comme source
protéique. Plusieurs auteurs ont également montré qu’une substitution totale ou partielle de la
farine de poisson par les farines végétales ou certains sous-produits agro-industriels diminue
la croissance chez le tilapia du Nil et le tilapia hybride (Richter et al., 2003; Lin et Luo, 2011),
les poissons-chats du Bocourti et d’Ussuri (Bu et al., 2017; Puycha et al., 2017), le loup de
mer noir (Anderson et al., 2016) et le mérou géant (Garcia-Ortega et al., 2016). Chez le

poisson-chat africain, de nombreuses études ont été menées sur l'utilisation des différentes
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sources de protéines et de lipides dans son alimentation (Fagbenro, 1998; Ng et al., 2003;
Nyina-Wamwiza et al., 2007, 2010; Jimoh et al., 2014), cependant aucune étude a notre
connaissance n’a mené une étude comparative sur 'importance de ces deux macronutriments,
afin de déterminer le nutriment le plus limitant dans I'alimentation de cette espéce. Aussi, bien
gu’une caractérisation du géne codant pour la FADS2 ait été récemment faite chez le poisson-
chat africain (Oboh et al., 2016), il n’existe pas encore de données sur le fonctionnement des

genes des désaturases (Fads?2) et élongases (Elovl5) suite a un challenge nutritionnel

Notre premier objectif a été, d’'une part, de déterminer entre les protéines et les lipides le
facteur le plus limitant dans la croissance du poisson-chat africain, afin de procéder a une
meilleure sélection des sous-produits locaux entrant dans la substitution des farines et huiles
de poisson, et, d’autre part, de déterminer les capacités de bioconversion des AGE en AGLPI
de I'espéce. Pour cela, quatre régimes alimentaires ont été formulés parmi lesquels les
farines et les huiles de poisson ont été totalement remplacées par des ingrédients 100%
végétaux. Ces ingrédients végétaux étaient le tourteau de soja et la farine de lupin blanc pour

'apport protéique. Quant aux huiles, les huiles de lin et de coton ont été utilisées.

Les résultats de cette étude montrent que les aliments contenant les huiles végétales ont des
résultats zootechniques trés satisfaisants et identiques aux régimes avec I'huile de poisson.
Cette comparaison est valable pour les régimes ayant des sources protéiques identiques. Ces
résultats montrent aussi que la substitution totale de 'huile de poisson par les huiles végétales
est possible chez le poisson-chat africain. Etant donné la grande disponibilité des huiles
végétales au Burkina Faso et leur faible prix comparativement aux huiles de poissons, leur
utilisation permettra de réduire les co(ts de productions des fermes aquacoles par la baisse
des codts de production de I'aliment. En effet, I'huile de poisson (huile de menhaden utilisée
dans notre étude, prix=22958 FCFA) est de 6 a 57 fois plus chéres que les huiles végétales
inventoriées dans notre étude. Les farines de poissons trouvées localement sont
généralement moins cheres mais leur qualité biochimique (dont la teneur en protéines) est
souvent médiocre. Ng et al. (2003) ont obtenu des résultats similaires chez cette espéce avec
l'utilisation de I'huile de palme comparativement a l'huile de poisson et comme source
protéique la caséine (dans tous les régimes). Nos résultats ont montré que cette bonne
utilisation des huiles végétales pourrait étre due au fait que le poisson-chat africain est capable
de bioconvertir les AGE présents dans les huiles végétales en AGLPI pour satisfaire ses
besoins. Cette hypothése serait possible d’autant plus qu’il a été observé au niveau du régime
FPHV (composé de farine de poisson, huile végétale) une hausse de I'expression des génes
des élongases (elovl5) dans le foie comparativement aux régimes contenant I'huile de poisson

(FMFO et VMFOQ). Les élongases sont des enzymes qui interviennent dans la biosynthéese des

144



AGLPI chez les poissons. Cette capacité de biosynthese des AGE en AGLPI pour compenser
le déficit en AGLPI dans I'aliment a été démontrée chez d’autres espéces telles que le saumon
atlantique (Zheng et al., 2005; Hixson et al., 2017), le tilapia du Nil (Teoh et al., 2011) et le bar
asiatique (Glencross et al., 2016). Contrairement aux huiles végétales, une substitution totale
des farines de poisson par les farines végétales a par contre entrainé une baisse considérable
des résultats zootechniques chez les juvéniles du poisson-chat africain. En effet, les SGR
étaient compris entre 4,71% j* et 4,83% jtet entre 2,09% j* et 2,17% j* respectivement entre
les poissons nourris avec les régimes farines de poisson et farines végétales. Cette baisse de
la croissance est due a la baisse de la prise alimentaire (FI) qui était de 2,34 g poisson jour
1 et 1,40 g poisson jour? respectivement pour les poissons nourris avec les régimes FP et
FV. La baisse de la FI pourrait étre liée a la présence de FAN présents dans le tourteau de
soja et la farine de lupin utilisés (Francis et al., 2001; Aldin et al., 2006 ; Zhang et al., 2012).
Contrairement a nos résultats, Nyina-Wamwiza et al. (2010) ont enregistré chez le poisson-
chat africain des performances de croissance (SGR = 2,55 j!) statistiquement identiques au
régime FP (SGR = 2,80% j) en remplagant totalement la FP par un mélange de tourteau de
tournesol décortiqué, supplémenté par du tourteau d’arachide, de farine d’haricot et un
mélange de farine animale composé de farine de sang et de viscéres de poulet. Cet apport en
protéines d’origine animale constitue sans doute le facteur principal qui explique les
différences entre les résultats de Nyina-Wamwiza et al. (2010) et les nétres. Kader et al. (2012)
et Shi et al. (2017) ont également substitué totalement la farine de poisson dans l'alimentation
de la dorade rouge et du carassin gibéle. Dans ces études, les farines végétales étaient
supplémentées, soit par des farines animales telles que les farines de crevettes et de calamar
(Kader et al., 2012), soit par la farine d’algue telle que la chorelle qui est une algue trés riche
en protéines (environ 50% de la matiére séche) et en acides gras polyinsaturés. Ces résultats
chez le poisson-chat africain et d’autres espéces de poissons montrent I'importance de la
supplémentation des farines végétales par des sources protéiques animales ou végétales afin
d’améliorer I'apport protéique de I'aliment. De plus, bien que le poisson-chat africain soit une
espéce omnivore, les caractéristiques histologiques de son estomac chez les juvéniles et
adultes sont quasi similaires a celles d'un poisson carnivore (Moawad et al., 2016), ce qui peut
justifier I'importance d’'une supplémentation des farines végétales par les farines animales.
Ces résultats indiquent qu’une bonne sélection des FV locales au Burkina Faso, supplémentée
avec des farines animales, permettrait de substituer totalement ou partiellement la farine de

poisson chez le poisson-chat africain.

Notre étude a montré que l'ingrédient le plus limitant dans l'alimentation des juvéniles du
poisson-chat africain est la farine de poisson. Cependant, bien que les huiles végétales

associées a la farine de poisson n’altérent pas les performances de croissances, elle pourrait
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avoir un impact sur la qualité du poisson pour le consommateur en modifiant le profil en acides
gras des poissons. En effet, plusieurs auteurs ont montré chez le tilapia hybride (Teoh et Ng,
2016), le saumon atlantique (Hixson et al., 2017), le bar argenté (Nayak et al., 2017) et la truite
arc-en-ciel (Yildiz et al., 2018), que la substitution totale de I'huile de poisson par les huiles
végétales a induit une diminution significative des teneurs en AGLPI dans les muscles en
raison de sa faible teneur ou de son absence dans les aliments. Aussi, la bioconversion des
AGE en AGLPI est fonction de la quantité et de la qualité des AGE présents dans les huiles
végétales. Etant donné, la présence de diverses huiles végétales et de qualité différente
disponibles au Burkina Faso, il serait judicieux de sélectionner, la meilleure en termes de codt
et de composition en AGE permettant une meilleure biosynthése des AGLPI chez le poisson-

chat africain.

En effet, I'inventaire des sous-produits agro-industriels effectué dans le cadre de notre thése
nous a permis de recenser une diversité d’huiles végétales disponibles au Burkina Faso. Ces
huiles végétales sont pour la plupart extraites (par solvant ou a chaud) des graines
oléagineuses (sésame, tournesol, arachide, anacarde..) et du coton, qui sont cultivés au pays.
Parmi, les huiles végétales recensées, I'huile de coton occupe la premiére place en termes de
guantité produite par an. Toutes ces huiles végétales inventoriées sont disponibles quelle que
soit la période de I'année et leur prix varie trés peu. Parmi les huiles végétales inventoriées,
seule I'huile de palme est importée des pays voisins (Cote d’ivoire et Ghana), cependant, elle
est plus disponible et moins chére (1250 FCFA/I) que certaines huiles végétales produites telle
gue I'huile de sésame (4000 FCFA/I).

L’objectif de cette étude était de trouver des huiles végétales (HV) permettant de remplacer
huile de poisson (HP), afin de formuler un aliment adéquat pour le poisson-chat africain a
moindre co(t. Pour cela, quatre huiles végétales différentes au niveau de leur profil en acides
gras ont été testées. Il s’agit de 'huile de coton (CO), I'huile de palme (PO), I'huile du dattier
du désert (DO) et le beurre de karité (SB). Les huiles végétales utilisées avaient toutes des
teneurs en précurseurs de la voie n-6 (LA) plus élevées qu’en ceux de la voie n-3 (ALA).
Cependant, la valeur la plus élevée de LA a été enregistrée dans le DO (29,55%), suivi du CO
(27,06%). Le PO (7,98%) et SB (6,92%) avaient les plus faibles valeurs de LA. Quant a 'ALA,
sa teneur était plus élevée dans SB (0,90%), suivi des régimes CO (0,75%) et DO (0,73%) qui
avaient pratiquement les mémes teneurs, tandis que le régime PO (0,35%) avait la plus faible
valeur. |l faut noter que tous les régimes formulés contenaient des quantités identiques de FP

(450 g kg-1) comme source protéique.
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Dans I'ensemble, sauf pour le SB, les poissons nourris avec les différentes huiles végétales
ont donné des résultats intéressants au niveau des paramétres zootechniques car il n’y avait
pas de différence entre les régimes HV et HP. Malgré que la croissance était plus faible avec
le SB, le SGR des poissons restait néanmoins élevé (SGR = 4,14% j1). Le régime DO
enregistrait le SGR le plus élevé (SGR = 4,39% 1) numériquement. Ces résultats confirment
notre hypothése selon laquelle les sources d’huiles n’étaient pas le principal facteur limitant la
croissance chez cette espéce. Des résultats similaires ont été obtenus avec ['utilisation de
I'huile d’anacarde (contenant 16,94% de LA et 0,2% de ALA) qui a montré des performances
de croissance identiques a I'huile de poisson (Anvo et al., 2017). Cependant au niveau du
profil en acides gras des muscles des poissons, les régimes a base des huiles végétales ont
permis une production substantielle dans le muscles de poisson d’AGLPI qui sont des acides
gras trés importants et indispensables, aussi bien pour les poissons que pour la consommation
humaine. Il faut d’abord rappeler que les teneurs en AGLPI (ARA, EPA et DHA) dans les
régimes formulés étaient plus élevées dans le régime HP que dans les 04 régimes HV. Malgré
ces différences, les poissons nourris avec le DO ont montré des teneurs en ARA les plus
élevées (3,5%) comparativement aux poissons nourris avec les autres régimes y compris le
régime témoin avec I'huile de poisson FO (2,1%), régime qui contenait pourtant la teneur en
ARA la plus élevée. La teneur en ARA des poissons nourris avec CO (2,9%) était également
plus élevée comparativement a ceux nourris avec le régime HP (FO). Quant aux poissons
nourris avec PO et SB, ils avaient des teneurs en ARA plus faibles comparativement aux
autres régimes HV mais pas différentes du régime FO. Quant a 'EPA et le DHA, leurs teneurs
étaient plus faibles dans les muscles des poissons nourris avec le régime HP que dans les
régimes HV. Cependant, 'EPA était plus élevé dans les poissons du SB (4,6%) que dans les
3 autres régimes HV. L'importance de 'ARA au niveau de la croissance a été démontrée chez
plusieurs espéces de poissons. En effet, Il a été rapporté que des niveaux adéquats d'ARA
dans le régime alimentaire soutenaient la croissance de différentes especes de poissons telles
que le turbot (Castell et al., 1994), le bar européen (Geay et al., 2010) et le saumon atlantique
(Tocher et Glencross, 2015; Hixson et al., 2017). En effet, Tocher et Glencross (2015) ont
montré que les juvéniles du saumon atlantique nourris avec un ratio ARA / EPA de 0,66 dans
I'aliment avaient une meilleure croissance que les poissons nourris avec un régime ayant des
ratios ARA / EPA faibles de 0,11; ce qui suggere que I'ARA a un effet stimulant sur le

processus de croissance par rapport a d'autres AGLPI tels que I'EPA.

Parmi tous les facteurs susceptibles d’expliquer les effets des huiles végétales sur la
croissance et le profil en acides gras des muscles, nous nous sommes principalement
intéressés aux capacités de biosynthése des AGLPI pour couvrir les besoins du poisson, a

cause de sa déficience dans les aliments HV. La biosynthése des AGLPI se fait suivant une
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cascade de réactions enzymatiques faisant intervenir des désaturases (Fads) et des
élongases (Elovl), qui permettent de convertir TALA en EPA et DHA et le LA en ARA (Tocher,
2015). La forte teneur en ARA chez les poissons du DO peut s’expliquer par la forte expression
des génes fads2 et elovl5 dans le foie de ces poissons. En effet, I'expression des génes était
plus élevée chez ces poissons que chez les poissons nourris avec FO. De méme, la teneur
en EPA élevée dans SB comparativement aux autres régimes HV peut s’expliquer également
par la forte expression de ces genes dans ces poissons. Ces résultats montrent que le
poisson-chat africain est capable de biosynthétiser les AGLPI lorsque ceux-ci sont déficients
dans leur régime, a partir d’'un aliment riche en AGE. Cette différence au niveau de la
biosynthése des AGLPI entre les différentes huiles végétales pourrait étre due, d’'une part ala
teneur des précurseurs LA et ALA dans les aliments, et, d’autre part, au ratio n3/n6 des
régimes. En effet, Tan et al. (2009) et Ng et Andin (2011) ont montré que le poisson-chat jaune
et le masheer de Malaisie avaient des meilleures performances de croissance avec de faibles
ratios n3/n6 ou ALA/LA gu’avec des ratios plus élevés. A notre connaissance, nos résultats
ont mis en évidence pour la premiere fois les capacités de bioconversion des AGLPI du
poisson-chat africain par I'alimentation a travers la mesure I'expression des génes fads2 et
elovl5 dans le foie. Une augmentation de I'expression des génes fads2 et elovl5 a aussi été
enregistré chez le saumon atlantique (Zheng et al., 2005a), le bar européen (Geay et al., 2010;
Jin et al., 2017), le pavillon tacheté (Xie et al., 2016, 2014) et le tilapia hybride rouge (Teoh et

Ng, 2016) lorsque HP est remplacée par HV dans leur alimentation.

Cette bonne performance de croissance de nos poissons avec l'utilisation des HV est
également le signe d’une bonne santé. En effet, des études antérieures menées chez d'autres
espéces de poisson-chat ont montré que les poissons nourris avec des HV riches en ALA
présentaient un meilleur taux de croissance due a une résistance accrue aux maladies par
rapport aux poissons nourris avec un régime alimentaire riche en LA (Fracalossi et Lovell,
1994; Li et al., 1994; Legendre et al., 1995; Vargas et al., 2013). Les AGLPI, ARA et EPA sont
les précurseurs de deux groupes d’éicosanoides, tels que les leucotriénes et les
prostaglandines, qui sont impliqués dans le processus inflammatoire et dans d’autres
mécanismes de I'immunité (Guillaume et al., 1999; Montero et al., 2003). Chez les mammiferes
comme chez les poissons, I'ARA est le précurseur des leucotriénes B4 et de la prostaglandine,
deux des principaux éicosanoides impliqués dans la régulation des fonctions immunitaires
(Claesson et al., 1992; Secombes et al., 1994; Knight et Rowley, 1995). L'utilisation des HV
peut avoir comme conséquence une amélioration des performances de reproduction des
poissons. Les AGLPI contenus dans les aliments affectent également les performances de
reproduction des poissons. En effet, 'étude de Nyina-wamwiza et al. (2012) a montré que,

chez le poisson-chat africain, la fécondité des femelles et le taux d’éclosion ceufs étaient
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meilleurs chez les poissons nourris avec le régime 0% FP qu’avec 'aliment contréle contenant
50% de FP (500 g kg-1), & cause du profil en acides gras des aliments qui était différent. De
méme, le niveau plasmatique de la 11-kétotestostérone (11-KT) et la spermatogenese étaient
également meilleurs chez les males des poissons nourris avec le régime 0% FP qu’avec
I'aliment control contenant 50% de FP (500 g kg-1). Les AGLPI, en particulier 'ARA, régulent
la production d’eicosanoides, notamment les prostaglandines impliquées dans plusieurs
processus reproducteurs, dont la production des stéroides sexuels et le développement
gonadique (Bromage et Roberts, 1995; Bruce et al., 1999; Sargent et al., 2003). Hors, nos
poissons nourris avec les huiles végétales, particulierement I'huile du dattier du désert (DO),
avaient les teneurs en ARA les plus élevées. Néanmoins, 'amélioration des performances de

reproduction du poisson-chat africain avec nos HV utilisées restent a démontrer.

En tenant compte des performances de croissance et des profils en AGLPI des muscles des
poissons nourris avec les régimes HV, nous pouvons conclure que I'huile du dattier (DO) est
la meilleure alternative parmi les huiles végétales utilisées pour substituer I'huile de poisson
dans l'alimentation du poisson-chat africain. En plus, vu son prix (2000 FCFA) qui est plus de
dix fois inférieur au prix de I'huile de poisson (22.958 FCFA), son utilisation permettrait de
réduire les couts de production des aliments pour poisson-chat africain (tableau 1).
Cependant, nous pensons qu’un bon mélange fait avec le DO et une huile beaucoup plus riche
en précurseurs n-3 (ALA) que le SB ('huile de lin par exemple) permettrait d’améliorer la

gualité du poisson en EPA et DHA.
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Tableau 1. Tableau récapitulatif du colt de production des quatre régimes expérimentaux de
l'essai 2 évaluant l'efficacité du tourteau de sésame dans l'alimentation du poisson-chat
africain

Prix des
Ingrédients ingrédients R45 R22 R11 ROHD
(FCFA/KQg)

Farine de poisson 15743 7084 3463 1732 0
Farine de sang 200 18 18 18 18
Farine de moringa 3000 0 210 210 300
Tourteau d'arachide 500 0 75 120 80
Tourteau de sésame 300 0 45 72 144
Huile de Menhaden 22958 1495 0 0 0
Huile de dattier 2000 0 104 88 80
Amidon 1500 420 326 233 119
a-cellulose 3100 198 0 0 0
Prémix minéral 1938 19 19 19 19
Prémix vitaminé 1938 19 19 19 19
Carboxymethylcellulose 3100 62 62 62 62
BHA 65530 33 33 33 33
BHT 32732 16 16 16 16
Coit de I’aliment 9365 4391 2622 890

BHA, butylated hydroxyanisode; BHT, butylated hydroxyl toluene. R45 = aliment contrble, contenant
450 g kg-1 de farine de poisson (FP) ; R22 = aliment contenant 220 g kg-1 de FP ; R11 = aliment
contenant 110 g kg-1 de FP ; ROHD = aliment contenant O g kg-1 de FP et ayant I'huile du dattier du
désert comme source de lipide

L’ensemble de nos résultats viennent confirmer une fois de plus le réle primordial des sources
de protéines sur la croissance du poisson-chat africain contrairement aux sources de lipides.
Comme pour l'identification des huiles végétales, notre inventaire des sous-produits agro-
industriels nous a permis de recenser une grande diversité de sous-produits végétaux et
animaux disponibles au Burkina Faso. Il s’agit notamment des sons de céréales (riz, mais, mil,
sorgho...), des tourteaux d’oléagineux (soja, arachide, sésame, coton..), des farines de feuilles
de moringa, des dréches de la brasserie, des farines de sang d’abattoir, des chenilles du karité.
Tous ces sous-produits sans exception sont produits au Burkina Faso, et leur disponibilité, et

donc leur prix, varie trés peu au cours de I'année.

Le dernier objectif de notre étude a consisté a trouver, parmi ces ingrédients inventoriés, les
ingrédients capables de remplacer la farine de poisson (FP), afin de formuler un aliment

performant et & moindre codt pour le poisson-chat africain.

Différents régimes ont été formulés avec des substitutions croissantes (0, 50, 75 et 100%) de
la FP par un mélange de sous-produits végétaux et agro-industriels locaux tels que les

tourteaux d’arachide et de sésame, les farines de feuilles de moringa et de sang d’abattoir.
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Les premiers résultats de cette étude montrent que jusqu’'a 50% de la FP (240 et 220 g kg™*
respectivement pour le R24 et le R22) des régimes peuvent étre remplacés par un mélange
de farine végétales (360 et 300 g kg respectivement pour le R24 et le R22) supplémenté par
la farine de sang (90 g kg™ dans le R24 et R22) sans compromettre la croissance chez le
poisson-chat africain. Cependant, les meilleures performances de croissance avec les régimes
contenant les FV ont été enregistrées chez les poissons nourris avec les régimes contenant
le tourteau de sésame R22 (SGR = 4,04% j!) comparativement a ceux contenant de fortes
teneurs de moringa R24 (SGR = 2,90% j1). Le SGR avec le régime tourteau de sésame était
supérieur a ceux obtenus par Nyina-Wamwiza et al. (2007) qui avaient aussi remplacé 50%
de FP (250 g kg?) par les tourteaux d’arachide, de tournesol, de soja et la farine de haricot
avec des SGR compris entre 2,17% j* et 3,47% j*. Cette meilleure performance observée
avec notre régime tourteau de sésame R22 peut étre due, d’'une part a la bonne formulation
des régimes et, d’autre part, a la bonne qualité nutritionnelle du tourteau de sésame. En effet,
la combinaison des différents sous-produits dans nos régimes nous a permis d’avoir des profils
en acides aminés indispensables (Tableau 7, chapitre 7) satisfaisant les exigences du
poisson-chat africain (Wilson et Moreau, 1996 ; Nyina-Wamwiza et al., 2010 ; NRC, 2011).
Bien que les besoins en AAI du poisson-chat africain fussent couverts par nos régimes
formulés, on constate néanmoins une baisse progressive de la teneur en AAIl plus
particulierement la lysine et la méthionine avec 'augmentation de la teneur en FV. Cette baisse
de la lysine et de la méthionine dans les aliments FV pourrait expliquer la baisse de la
croissance des poissons avec 'augmentation des teneurs en FV. Il a été reporté par Ai et Xie
(2005) et Hu et al. (2008) qu’une substitution partielle (52%) de la FP par les FV diminuait la
teneur en méthionine dans les régimes alimentaires, entrainant une faible consommation
alimentaire, et par conséquent, une diminution des performances de croissance chez le
poisson-chat méridional et la carpe gibéle. La procédure de fabrication industrielle des
tourteaux de sésame au Burkina Faso (par extraction a chaud) permet d’obtenir des produits
de bonne qualité pouvant étre utilisés davantage dans les régimes alimentaires pour les
poissons. Selon Guillaume et al. (1999), la cuisson des tourteaux permet d’améliorer la
digestibilité de leur amidon et des autres composés cellulosiques. En outre, le chauffage détruit
les facteurs antinutritionnels, notamment I'acide phytique contenu dans le tourteau de sésame
(Hossain et Jauncey, 1990 ; Salunkhe et al., 1992). En effet, le régime tourteau de sésame
R22 était bien digéré (CUDa de la matiére séche = 73,62% et CUDa powine = 88, 54) et sa
digestibilité était similaire a celle du régime 100% FP. Quant au régime contenant de forte
teneur de farine de feuilles de moringa R24 dans lequel 50% de FP a été remplacés, il a été
également bien digérés (CUDa de la matiere séche = 78,37% et CUDa prowine = 87,24%, valeurs
similaires aux régimes R45 et R22). Cependant, la baisse de la digestibilité était plus rapide

avec I'augmentation progressive des farines de moringa qu’avec le tourteau de sésame. En
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effet, la plus faible digestibilité a été enregistrée avec le régime ROHC contenant 380 g kg de
moringa. Cette baisse de la digestibilité pourrait étre due a l'inhibition de I'activité de la pepsine
et de I'a-amylase (Figure 1 et figure 3, chapitre 7) chez les poissons nourris avec les fortes
teneurs de moringa, due a la présence de FAN dans le moringa ( Richter et al.,, 2003;
Gbadamosi et Osungbemiro, 2016 ; Puycha et al., 2017). En effet, des études antérieures ont
montré que l'utilisation des FV dans I'alimentation des poissons affecte I'activité des enzymes
digestives. La substitution partielle et totale de la FP par les tourteaux de soja, de colza et de
coton a entrainé une diminution de I'activité des protéases, lipases et amylases chez le bar
japonais (Zhang et al., 2018), le bar rouge, Pagrus major (Murashita et al., 2015) et le tilapia
hybride (Lin et Luo, 2011), par contre Nya et Austin (2011) et Esmaeili et al. (2017) ont
enregistré une augmentation de l'activité des enzymes digestives telles que la pepsine, la
phosphatase alcaline et la trypsine en incorporant la farine de I'ail dans I'alimentation de la
truite arc-en-ciel. Shi et al. (2017) ont également enregistré des CUDa élevés de la matiere
seche et des nutriments chez les juvéniles de le carassin gibéle nourris avec un mélange de
FV composé de farines de colza et de chorelle, comparativement a I'aliment contréle FP. Cette
digestibilité des nutriments chez les poissons nourris avec les FV était due a une hausse de
lactivité des enzymes digestives, amylase, trypsine et lipase chez ces poissons
comparativement a I'aliment contréle FP. Les FAN que sont les phytates et les tannins sont
des inhibiteurs de l'activité de a-amylase (Deshpande et Cheryan, 1985). La présence de ces
FAN dans le moringa pourrait donc expliquer I'inhibition de la pepsine et de I' a-amylase chez
les poissons nourris avec les fortes teneurs de cet ingrédient. La méthode de fabrication du
tourteau de sésame (extraction a chaud) aurait contribué a réduire ces FAN dans cet
ingrédient. Cette bonne qualité nutritionnelle du tourteau de sésame s’est manifestée
également dans notre étude par un taux d’efficience protéique (PER) trés élevé au niveau des
régimes contenant le tourteau de sésame. En effet, le meilleur PER a été obtenu avec le
régime R22 (PER = 3,64) qui était supérieur a celui de I'aliment contréle R45 (PER = 3,11).
Par ailleurs, le tourteau de sésame (prix = 300 FCFA) est 10 fois moins cher sur le marché
burkinabe que la farine de moringa (prix = 3000 FCFA) rendant son utilisation plus économique
dans la production des fermes aquacoles. Cependant, le moringa a I'avantage d’étre facile
d’acceés car les pisciculteurs peuvent produire eux-mémes leur farine, vu que sa culture est
trés simple, et sa production a connu un essor ces derniéres années au Burkina Faso avec la
mise en place d'une filiéere de moringa et linstallation croissante de petites unités

industrialisées de production de sa farine

La baisse de croissance due a l'utilisation des FV pourrait étre également due a la faible
digestibilité de certains minéraux tels que phosphore. En effet, Imorou Toko et al. (2008) a

trouvé des faibles teneurs de phosphore dans les poissons nourris avec les régimes contenant
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300 et 600g.kg™ de tourteaux de soja et de coton comparativement aux régimes FP chez les
poissons-chats africains Clarias gariepinus et Heterobranchus longifilus . Cette baisse de la
teneur du phosphore était due a la présence des FAN, plus précisément I'acide phytique dans
les tourteaux de soja et de coton qui entrainerait la réduction de la teneur corporelle de ces
minéraux. Chez le poisson-chat américain (Lovell, 1978), la carpe commune (Kim et al., 1998)
et la dorade rouge (Hossain et al., 2016) une supplémentation des aliments en
monophosphate a entrainé une meilleure stimulation de la vitesse de croissance chez ces

espeéces.

Nos résultats n’ont pas permis de faire une substitution totale de la farine de poisson par les
sous-produits agro-industriels locaux comme dans I'étude de Nyina-Wamwiza et al. (2010)
avec un mélange de tourteau de tournesol décortiqué, supplémenté par du tourteau
d’arachide, de farine d’haricot et un mélange de farine animale composé de farine de sang et
de viscéres de poulet. Cependant, les parameétres zootechniques (SGR et PER) de notre
régime contenant 0% de FP avec le tourteau de sésame (ROHD, SGR = 2,63%. j!, PER =
2,81) était supérieur a ceux obtenus par ce régime % FP dans I'étude de Nyina-Wamwiza et
al. (2010) (SGR =2,55%. ', PER = 2,45). De méme, ils étaient supérieurs a ceux de Fagbenro
et Davies (1999), chez des juvéniles de poisson-chats africains nourris avec des régimes 40
% de protéines, renfermant des quantités croissantes de tourteau de soja décortiqué issus
d’'une extraction par solvant (25, 50 et 75 % de l'aliment), qui avaient des taux de croissance

spécifique variant entre 2,03 et 2,20 % ™.

Vu I'ensemble des résultats obtenus au cours de cette étude, I'huile du dattier du désert serait
la meilleure alternative pour substituer I'huile de poisson dans I'alimentation du poisson-chat
africain. En effet, on observe une diminution du prix de I'aliment avec I'utilisation de I'huile de
dattier dans les aliments (Tableau 1). De plus, en termes de durabilité, cette huile reste une
bonne alternative de substitution de I'huile de poisson. En effet, le dattier du désert Balanites
aegyptiaca, dont les graines sont utilisées pour extraire I'huile, est une espéce ligneuse qui se
développe sur pratiguement tous les types de sols du Burkina Faso, y compris les sols arides
(Arbonnier, 2009). Comme son nom l'indique, elle est 'une des seules espéces qui poussent
dans le désert burkinabé. Aussi, hormis ses feuilles qui sont utilisées comme fourrages pour
le bétail, ses graines restent sous exploitées et constituent une source durable de production
d’huile de dattier. Selon les rapports de lInstitut de I'Environnement et de Recherches
Agronomiques (INERA, Burkina Faso), la productivité la productivité en graine de dattier du
désert peut atteindre les 500 kh/ha. Nos résultats sur I'importance de son huile dans
l'alimentation du poisson-chat africain pourraient contribuer au développement d’une filiere

« huile du dattier du désert», ce qui permettrait de baisser encore le prix de cette huile sur le
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marché. Quant aux farines végétales, le tourteau de sésame serait la meilleure source
protéique pour substituer la FP dans l'alimentation du poisson-chat africain. En plus de son
prix bas sur le marché comparativement a la farine de moringa, son utilisation semble plus
durable, car il n’est pas trés exploité dans I'alimentation du bétail comme le tourteau de coton
et de soja. Néanmoins, la farine de moringa peut servir comme supplément alimentaire, a
l'avantage d’avoir une production aisée et peut étre produite par le pisciculteur afin de

contourner son prix élevé sur le marché.

Afin de produire le poisson-chat africain a moindre co(t au Burkina Faso, nous recommandons
l'aliment R11, a base de tourteau de sésame et d’huile du dattier du désert, car bien que ses
performances de croissance soient inférieures a ceux de I'aliment contréle R45, son SGR de

3,58 reste trés élevé, et ce régime possede le meilleur PER de tous les régimes formulés.
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Tableau 2. Tableau récapitulatif du colt de production des cinq régimes expérimentaux de
I'essai 1 évaluant I'efficacité de la farine de moringa dans l'alimentation du poisson-chat

Prix des
Ingrédients ingrédients R45 R24 R12 ROHP ROHC
(FCFA/KQ))

Farine de poisson 15743 7084 3778 1889 0 0
Farine de sang 200 18 18 18 18 18
Tourteau d'arachide 500 0 90 140 190 190
Farine de moringa 3000 0 540 840 1140 1140
Huile de menhaden 22958 1495 712 694 1423 0
Huile de coton 590 0 18 18 0 37
Amidon 1500 420 296 178 56 56
Carboxymethylcellulose 3100 198 0 0 0 0
Prémix minéral 1938 19 19 19 19 19
Prémix vitaminé 1938 19 19 19 19 19
CMC 3100 62 62 62 62 62
BHA 65530 33 33 33 33 33
BHT 32732 16 16 16 16 16
Colt de I’aliment 9365 5602 3927 2977 1590

BHA, butylated hydroxyanisode; BHT, butylated hydroxyl toluene. R45 = aliment contrble, contenant
450 g kg-1 de farine de poisson (FP) ; R24 = aliment contenant 240 g kg-1 de FP ; R12 = aliment
contenant 120 g kg-1 de FP ; ROHP = aliment contenant O g kg-1 de FP et ayant I'huile de poisson
comme source de lipide ; ROHC = aliment contenant 0 g kg-1 de FP et ayant I'huile de coton comme
source de lipide.
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Chapitre 7. Conclusion générale et perspectives

L’'objectif de départ de cette thése était de contribuer au développement de I'élevage du
poisson-chat africain a travers la valorisation des sous-produits locaux dans la nutrition
lipidique et protéique de cette espéce. Au terme de cette étude, les conclusions suivantes

peuvent étre tirées :

» Les capacités de biosynthése des AGLPI du poisson-chat africain rendent possible la
substitution totale I'huile de poisson par les huiles végétales locales riches en AGE,
tant au niveau de la croissance que de leur composition biochimique. Parmi les huiles
végeétales utilisées dans notre étude, I'huile du dattier du désert apparait étre une
meilleure alternative a la substitution de I'huile de poisson.

» Le poisson-chat africain valorise suffisamment les farines végétales locales lorsque
celles-ci remplacent 50% de la FP (farine industrielle de muscle de morue, 220 g kg?)
supplémentées par la farine de sang d’abattoir (90 g kg?). La combinaison de
différentes farines végétales (tourteaux de sésame, d’arachide et farine de feuilles de
moringa) nous a permis d’avoir de meilleurs performances de croissance et d’avoir des
profils en AAI satisfaisant les besoins du poisson-chat africain. Parmi les farines
végétales, 'utilisation du tourteau de sésame comme farine végétale principale serait
une bonne alternative a la substitution de la FP, car il a permis d’obtenir les meilleures
performances de croissance des poissons et de digestibilité des aliments en stimulant
l'activité des enzymes digestives. En plus en terme de prix, il était la farine végétale la
moins chere (300 Fcfa / kg) comparativement au tourteau d’arachide (600 Fcfa / kg) et
la farine de moringa (3000 Fcfa / kg). Quant a la farine de moringa, elle est serait plus
utile en supplémentation a une teneur d’au plus 100 g kg permettant d’équilibrer les
AA dans I'aliment.

» Pour produire le poisson-chat africain a moindre cout au Burkina Faso, le régime R11

a base de tourteau de sésame et d’huile du dattier du désert serait le meilleur choix.

Les résultats obtenus au terme de cette étude constituent une avancée certaine dans la
connaissance sur la nutrition lipidique et protéique du poisson-chat africain. Cependant, la
durée de nos expérimentations était de 70 jours maximum, ce qui ne permet de voir les effets
a long terme de ces sous-produits agro-industriels sur la croissance de I'espece jusqu’au stade
commercial (généralement situé entre 500 g et 1 kg de poids corporel). Vu les observations
faites sur I'utilisation des sous-produits agro-industriels, il serait dés lors intéressant de mener
une étude a long terme (du stade juvénile jusqu’au poids marchand) pour bien apprécier leurs

effets sur la croissance et la compaosition corporelle (et spécialement musculaire).
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En plus des protéines et des lipides, les minéraux tels que le phosphore interviennent
également dans le processus de la croissance des poissons, surtout en cas de remplacement
de la farine de poisson par des farines végétales, puisque la digestibilité du phosphore est

affectée par I'utilisation des farines végétales.

En plus de la croissance, il serait également intéressant d’évaluer 'effet de I'utilisation de ces
sous-produits végétaux sur les performances de reproduction et la qualité des gamétes
produits par cette espece, car celles-ci-ci sont fortement influencées par la composition en

acides gras des aliments.

Aussi, l'utilisation des sous-produits végétaux affecte trés souvent la santé des poissons a
travers la modification de paramétres immunitaires. |l serait dés lors intéressant d’évaluer les

effets de ces sous-produits sur la résistance des poissons au stress et aux maladies.

Nos résultats sur la biosynthése des AGLPI ont montré une facilit¢ pour I'espéce de
biosynthéthiser ’ARA plutét que 'EPA et le DHA. Néanmoins, 'utilisation du beurre de karité
a permis de voir que I'espéce est aussi capable de biosynthétiser ces AGLPI de la voie n-3.
Vu l'importance de ces derniers pour la consommation humaine, il serait trés intéressant de
mener une étude plus approfondie pour mieux comprendre les voies privilégiées de
biosynthese des AGLPI de la série n-3 chez le poisson-chat africain en fonction des sources

de lipides fournies.
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Annexes

Annexel. Performances de croissance, utilisation de 'aliment, des poissons-chats africains nourris avec les régimes expérimentaux de I'essai

sur la digestibilité des farines végétales.

paramétres R45 R24 R22 R12 R11 ROHC ROHD

Pi (9) 75,30 + 0,08 75,16 + 0,06 75,25+ 0,44 75,87 + 0,59 75,01 +0,38 75,54 + 0,83 74,98 + 0,35

Pf (9) 168,32 £5,842 159,94 + 14,453 168,76 + 8,212 139,74 +10,93¢ 152,20+ 3,50 89,43 +2,51¢ 117,11+2,50¢
SGR (% j?1) 2,98+0,132 2,79+0,333 2,99+0,162 2,25+0,30° 2,62 +0,07" 0,62 +0,14¢ 1,65+ 0,06 ¢
FE 1,21 + 0,04 2 0,91+0,19¢ 1,33+0,102 0,88 £ 0,18 1,07 £ 0,09 ¢ 0,43+0,12¢ 0,84 £ 0,10¢

Poids initial (Pi, g), Poids final (Pf, g), Taux de croissance spécifique (SGR, % j-1), Efficacité de conversion alimentaire (FE). R45 = aliment
contrdle, contenant 450 g kg™ de farine de poisson (FP) ; R24 = aliment contenant 240 g kg de FP ; R22 = aliment contenant 220 g kg™ de FP
: R12 = aliment contenant 120 g kg* de FP ; R11 = aliment contenant 110 g kg de FP ; ROHP = aliment contenant O g kg de FP et ayant I'huile

de poisson comme source de lipide; ROHD = aliment contenant O g kg de FP et ayant I'huile du dattier du désert comme source de lipide.
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Annexe 2. Profil en acide aminés de I'aliment commercial et des régimes expérimentaux de

I'essai sur l'utilisation de la farine de moringa (en % de la matiére séche)

Acides aminés Rcat R45 R24 R12 ROHP ROCO

Acid Aspartique 466+0,08 382+003 3,86+0,02 3,79+0,01 350+0,10 3,54+0,06
Thréonine* 2,08+0,03 182+0,03 1,70+£0,03 157+0,02 1,29+0,03 1,34+0,02
Serine 2,46 +0,06 202+004 199%0,02 194+0,01 165+0,03 1,73+0,03
Glutamine 823+0,12 540+0,06 542+0,01 550+0,06 5,16+0,14 5,21+0,06
Proline 3,03+£0,08 1,74+0,06 167+000 1,86+002 1,32+0,01 1,44+0,07
Glycine 3,15+0,05 2,75+0,02 2,38+0,00 2,03+0,05 1,70+0,03 1,73+0,01
Alanine 3,45+0,07 250+0,03 2,33+0,04 2,09+0,03 1,80+0,05 1,85+0,02
Valine* 3,11+0,04 220+0,01 220003 2,31+0,02 2,04+0,00 2,09+0,01
Méthionine* 1,22+0,05 1,18+0,00 0,89+0,01 0,73+0,02 0,48+0,01 0,48+ 0,00
Isoleucine* 191+002 142+001 1,30+0,03 1,28+0,03 1,19+0,01 1,18+0,01
Leucine* 480+0,08 3,14+0,05 3,21+0,07 3,15+0,04 2,77+0,03 2,89+0,05
Tyrosine 1,64+006 1,13+0,02 1,21+0,01 125+0,01 1,20+0,05 1,20+0,00
Phénylalanine* 254+004 166+002 186+0,04 198+0,01 1,82+0,08 1,90+0,05
Histidine* 182 £0,01 124+0,02 1,32+0,04 1,42+0,03 1,22+0,06 1,30*0,05
Lysine* 3,58 +0,02 335+0,00 2,88+0,02 256+0,00 1,97+0,06 2,02+0,04
Arginine* 3,14 +0,05 248+0,03 269+0,02 283+0,04 2,78+0,10 2,82+0,06

* Acides aminés indispensables, Le tryptophane a été complétement détruit et la méthionine
pourrait étre partiellement détruite. Rcat = aliment commercial catco (Coppens) ; R45 = aliment
contrble, contenant 450 g kg de farine de poisson (FP) ; R24 = aliment contenant 240 g kg
de FP ; R12 = aliment contenant 120 g kg de FP ; ROHP = aliment contenant 0 g kg™ de FP
et ayant I'huile de poisson comme source de lipide ; ROHC = aliment contenant 0 g kg™ de FP
et ayant I'huile de coton comme source de lipide.
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Annexe 3. Profil en acide aminés de 'aliment commercial et des régimes expérimentaux de
I'essai sur l'utilisation du tourteau de sésame (en % de la matiére séche)

Acides aminés Rcat R45 R22 D11 ROHD

Acid Aspartique 4,66+0,08 399+004 3,46+0,04 3,34+0,00 2,81+0,11
Thréonine* 2,08 £0,03 194+0,03 156+0,02 1,38+0,02 1,15+0,15
Serine 2,46 £ 0,06 2,15+0,01 1,8+0,02 1,71+0,00 1,47+0,15
Glutamine 8,23+0,12 580+0,02 5,15+0,00 5,16 +0,01 4,57 +0,07
Proline 3,03+ 0,08 1,81+0,04 1,39+0,03 1,28+0,03 1,12+0,06
Glycine 3,15+ 0,05 2,79+0,01 218+0,01 1,86+0,02 1,44+0,04
Alanine 3,45 + 0,07 2,64+0,03 214+0,02 188+0,04 161+0,11
Valine* 3,11 + 0,04 250+0,07 2,04+0,02 192+0,02 1,70+0,11
Méthionine* 1,22 + 0,05 1,28+0,01 0,87+0,01 0,68+0,00 0,57 +0,03
Isoleucine* 1,91+0,02 155+0,00 1,19+0,02 1,06+0,01 0,87+0,01
Leucine* 4,80 = 0,08 3,38+£0,10 2,90+0,04 2,72+0,03 2,34+0,15
Tyrosine 1,64 + 0,06 1,17+0,00 1,09+0,01 1,10+0,00 0,98 +0,02
Phénylalanine* 2,54+0,04 1,79+0,02 1,72+0,02 1,74+0,02 1,55+0,09
Histidine* 1,82+ 0,01 1,47+0,03 1,22+0,04 1,21+0,03 1,20+0,12
Lysine* 3,58 £ 0,02 3,58+0,05 246+0,05 2,04+0,03 1,60=+0,16
Arginine* 3,14 + 0,05 2,61+0,00 254+0,02 2,72+0,01 2,64+0,03

* Acides aminés indispensables.Le tryptophane a été complétement détruit et la méthionine
pourrait étre partiellement détruite. Rcat = aliment commercial catco (Coppens) ; R45 = aliment
contrble, contenant 450 g kg de farine de poisson (FP) ; R22 = aliment contenant 220 g kg
de FP ; R11 = aliment contenant 110 g kg™ de FP ; ROHD = aliment contenant O g kg™ de FP
et ayant I'huile du dattier du désert comme source de lipide
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Annexe 4. Profil en acides aminés du poisson-chat africain nourri avec I'aliment commercial

et les différents régimes expérimentaux de I'essai sur I'utilisation de la farine de moringa (en

% de la matiére séche)

Acides aminés Rcat R45 R24 R12 ROHP ROCO

Acid Aspartique 6,10+0,112 5,79+0,062 557 +0,12% 526+0,15° 504+0,169 5,380,351
Thréonine* 2,94 +0,052 2,76 £ 0,03 2,69+0,04> 255+0,069 2,41+0,08¢ 2,56+0,14¢<
Serine 2,83+0,042 268+0,03> 260+0,08° 243+0,07¢ 2,32+0,09¢ 2,39+0,12¢
Glutamine 9,44 +£ 0,182 8,73+0,15° 8,33+0,13b 8,00+0,33%¢ 7,69+0,159 8,23+0,52%
Proline 3,05+0,05¢2 2,85+0,102 2,87+0,242 254+0,23°> 2,38+0,17° 2,17+0,09¢
Glycine 485+0,242 4,60+043% 466+045% 4,11+0,37b 3,89+0,25% 3,460,201
Alanine 4,02+0,062 3,88+0,192 3,82+0,182 3,49+0,13° 3,28+0,18° 3,22+0,15°
Valine* 3,35+0,012 3,18+0,223 292+0,01b 285+0,10¢ 2,69+0,10¢ 2,85+0,27°¢
Méthionine* 1,88 +£0,012 1,70+ 0,06° 1,64+0,03bkc 157+0,06c¢ 1,48+0,02¢ 1,59+0,10¢
Isoleucine* 2,73+0,092 261+0,128 251+0,05° 244+0,03¢ 2,24+0,09¢9 2,45+0,13"
Leucine* 4,70+0,112 4,48+0,11% 4,40+0,06° 4,15+0,06¢ 3,87+0,129 4,16+0,22¢
Tyrosine 1,92+0,092 1,82+0,042> 176+0,04P¢ 1,71+0,03% 1,61+0,03¢ 1,76+0,10°c
Phénylalanine* 2,49 +0,052 2,39+0,073 232+0,06° 220+0,05¢ 209+0,11¢ 2,22+0,12¢
Histidine* 1,94 £ 0,062 1,73+0,12°> 163+0,04° 1,48+0,04¢ 1,38+0,06°¢ 1,44+0,05¢
Lysine* 547 +£0,122 5,01 +0,20°> 4,55+0,10¢ 4,26+0,16°¢ 4,07+0,00¢ 4,42+0,33¢
Arginine* 423+0,072 3,92+0,08° 3,79+0,10> 3,56+0,18° 3,33+0,08¢ 3,39+0,20¢

* Acides aminés indispensables, Le tryptophane a été complétement détruit et la méthionine
pourrait étre partiellement détruite. Rcat = aliment commercial catco (Coppens) ; R45 = aliment
contrble, contenant 450 g kg de farine de poisson (FP) ; R24 = aliment contenant 240 g kg
de FP ; R12 = aliment contenant 120 g kg* de FP ; ROHP = aliment contenant 0 g kg™ de FP
et ayant I'huile de poisson comme source de lipide ; ROHC = aliment contenant 0 g kg™ de FP
et ayant I'huile de coton comme source de lipide.
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Annexe 5. Profil en acides aminés du poisson-chat africain nourri avec I'aliment commercial

et les différents régimes expérimentaux de I'essai sur I'utilisation du tourteau de sésame (en

% de la matiére séche)

Acides aminés Rcat R45 R22 D11 ROHD
Acid Aspartique 551+0,272 5,67 +0,312 5,01 +0,13" 4,34 +0,29°¢ 4,20 +0,19¢
Thréonine* 2,66 £0,123 283+0,222 2,46 £0,12° 2,12+0,11¢ 2,05+0,10¢
Serine 2,51+0,07® 2,70+0,152 2,31+0,07¢ 2,00+ 0,094 1,96 £ 0,09¢
Glutamine 8,35+0,36% 8,60+0,442 7,55 +0,27" 6,53 +0,43° 6,37 £ 0,24°
Proline 2,32+0,17% 264+0,422 2,29+0,293c 1,97 +0,39bc 1,76 £+ 0,06 ¢
Glycine 3,65+0,42% 381+0,512 3,53+0,693°¢ 284+0,57b 2,63+0,22¢
Alanine 3,43+0,062 3,52+0,162 3,12+ 0,25° 2,67 £0,20° 2,61 +0,03¢
Valine* 2,83+0,133 3,08+0,222 2,67 +0,12b 2,33+0,13¢ 2,27 +£0,16°¢
Méthionine* 1,67+0,102 1,75+0,082 1,58 £0,14° 1,37 £0,09¢ 1,20+ 0,06 °¢
Isoleucine* 2,43+0,162 257 +0,232 2,26 +0,12° 1,92 £0,13¢ 1,87 +£0,11¢
Leucine* 4,36 + 0,272 4,43 +0,342 3,84 +0,10° 3,34+£0,21¢ 3,27 £0,18¢
Tyrosine 1,77+£0,132 1,90+0,242 1,64 +£0,132 1,45+0,13" 1,36 £0,11°
Phénylalanine* 2,27 + 0,143 2,40+ 0,222 2,07 + 0,10bc 1,81 +0,13¢d 1,71+0,11¢
Histidine* 1,76 £0,16& 1,77 +0,182 1,49+0,11° 1,30 £ 0,10°" 1,26 £ 0,08°
Lysine* 4,75+0,272 4,86+0,292 4,29+0,16° 3,64 +0,22°¢ 3,56 +£0,10°¢
Arginine* 352+0,09° 3,82%0,22%  337%0,09° 282%026° ,43 4003

* Acides aminés indispensables.Le tryptophane a été complétement détruit et la méthionine
pourrait étre partiellement détruite. Rcat = aliment commercial catco (Coppens) ; R45 = aliment
contrble, contenant 450 g kg de farine de poisson (FP) ; R22 = aliment contenant 220 g kg*
de FP ; R11 = aliment contenant 110 g kg™ de FP ; ROHD = aliment contenant 0 g kg™ de FP
et ayant I'huile du dattier du désert comme source de lipide
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