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chez les poissons

Besoins et apport en phosphore
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Constituant cellulaire et membranaire
indispensable pour les réactions de
phosphorylation, le phosphore (P) joue
un role de premier plan dans les méta-
bolismes. L'importance du phosphore
dans le développement du tissu osseux
des poissons est bien établie. Les télé
ostéens (poissons osseux) ont des
teneurs de plus de 15 % dansles os. La
chair de poissons est également riche en
phosphore (0,2 & 0,8 %). Parmi les élé-
ments minéraux, le phosphore est celui
dont le besoin est le plus important.
Ainsi, I’éude du besoin nutritionnel en
P et sa disponihilité retiennent particu-
lierement I attention des nutritionnistes.
Les données actuelles montrent que,
chez les différentes espéces de téléos
téens et de crustacés, le besoin en
phosphore disponible se situe entre 0,4
et 0,9 % de I'aliment. La disponibilité
du Pissu de différents ingrédients varie
beaucoup entre espéces selon qu'elles
aient ou non (agastres) un estomac.

1/ Données sur le besoin en
phosphore des poissons

Malgré une forte interaction avec le
milieu, les poissons ne peuvent couvrir
leurs besoins uniquement par I’ absorp-
tion branchiale ou cutanée. Méme s
une faible absorption du phosphore
d’ origine environnementale est démon-
trée chez le salmonidé, celle-ci ne peut
pas couvrir les besoins. Le phosphore
est, parmi tous les minéraux, celui pour
lequel I’ apport environnemental (expri-
meé en % du besoin) est le plus faible.
Un apport alimentaire est donc
indispensable. Une carence en phos-
phore se traduit par I’ anorexie, la dimi-
nution de la croissance squelettique
et pondérale, ladéminéralisation osseu-
se, des déformations squelettiques
(Kaushik 1999, Lall 2002, Sugiuraet al
2004). La minéralisation des structures
osseuses (colonne vertébrale, opercu-
les, écailles) est tres dépendante de
I"apport en phosphore. D’ autres symp-
tdmes de carences sont un exces du
dépdt lipidique et une augmentation de

I'activité de certaines enzymes :
phosphatase alcaline, enzymes impli-
guées dans la néoglucogénese.

Les données actuelles disponibles
pour différentes especes de poissons
téléostéens (nous ne disposons pas de
données pour les poissons cartilagi-
neux) montrent que le besoin en
phosphore se situe entre 0,5 et 0,9 % de
I'aiment, constituant ainsi I’ éément
minéral quantitativement le plus impor-
tant. Contrairement aux animaux terres-
tres, pour lesquels le rapport cal-
cium/phosphoreidéal apu étre bien éta-
bli, il N'en est pas de méme chez les
poissons. Ceci résulte d' une part des
variations de laqualité del’ eau qui peu-
vent agir sur le besoin en calcium et
d’'autre part de la variabilité dans la
disponibilité en phosphore contenu dans
les matieres premieres. Chez les crevet-
tes (Penaeus japoni cus ou Penaeus van-
namei), les besoins rapportés varient
selon les auteurs de 0,7 a 1,2 % de la
ration avec une forte influence de I’ ap-
port relatif en Calcium (Ca) (Davis et
Gatlin 1996). Ainsi, lorsque I’ apport en
Ca est faible, le besoin en P est de
0,35 %, et lorsque I’ apport en Ca s éle-
ve (1a2 %), le besoin en Paugmente et
se situe a plus de 1 % de la ration
(tableau 1). Souvent, les données sont
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exprimées en % de P total dans les ali-
ments. Quelques travaux ont cependant
pris en compte la disponibilité du P. Sur
labase des données qui tiennent comp-
tedeladigestibilité, les besoins pour les
poissons semblent se situer entre 0,5 a
0,6 % de Pdisponible (Lall 2002). Chez
latruite, le besoin en P disponible pour
la croissance est de 0,37 et de 0,57 %
pour une meilleure accrétion minérale.
Les travaux de Rodehutscord et al
(2000) montrent qu’ a partir d’ un apport
de 0,4 % de Pdisponible, I’ excrétion de
P augmente de facon linéaire chez la
truite comme chez I'aiglefin (Roy et
Lall 2003).

La méthode la plus couramment utili-
sée pour |’ estimation du besoin, et qui a
fait ses preuves, consiste a employer un
aliment semi-purifié avec des apports
variables en P sous forme de sels inor-
ganiques, les réponses mesurées étant
principalement la croissance pondérae
accompagnée ou non d autres critéeres
(minéralisation osseuse, composition
minérale, teneurs circulantes en miné-
raux, activités enzymatiques...). Une
méthode plus récente, consiste a étudier
I’excrétion des rejets métaboliques
(Sugiuraet al 2000), le niveau de besoin
étant celui ou I’ on observe une augmen-
tation de I’ excrétion de P (figure 1).

Figure 1. Critéres d’estimation du besoin en P chez les poissons.
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Tableau 1. Besoin en P (en g / kg de I'aliment) chez quelques poissons et crustacés d'élevage.

Espéces Besoin Références
(g / kg MS)

Saumon Atlantique Salmo salar 6;10-11 ﬁ:ﬁ’%%%g’ et Shearer 1997

Saumon du Pacifique Oncorhynchus keta 6 Lall 2002

Truite arc-en-ciel Oncorhynchus mykiss 6 Lall 2002

Poisson chat américain Ictalurius punctatus 4.5 Lall 2002

Carpe commune Cyprinus carpio 6-7 Lall 2002

Carpe herbivore Ctenopharyngodon idelle 14 Wang et al 2002

Carpe Amur Mypharyngodom piceus 4-6 Tang et Wang 1998

Carassin Carassius carassius 9-12 Tang et Wang 1998

Tilapia Tilapia nilotica 6-9 Lall 2002

Cichlidé d’Amérique Cichlasoma urophthalmus 15 Chavez-Sanchez et al 2000

Mulet Liza hematochiela 6-7 El-Zibdeh et al 1995

Barbe de Sumatra Barbus (Puntius) tetrazona 52 Elangovan et Shim 1998

Bar d’Amérique (Striped bass) Morone saxatilis 5,8 Dougall et al 1996

Bar blanc (Hybrid striped bass) g?(r:n,’;?s?,r;gfe‘jp s (femelle) x M. 6 Brown et al 1993

Anguille japonaise Anguilla japonicus 3 Lall 2002

Corégone ou Lavaret Corégonus lavaretus 7 Vielma et af 2002

Perche (Silver perch) Bidyanus bidyanus 7 Yang et al 2001

Ombrine Sciaenops ocellatus 9 Davis et Robinson 1987

Daurade japonaise Pagrus major 7 Lall 2002

Aiglefin Melanogrammus aeglefinus 10 Roy et Lall 2003

Yellow croaker Nibea albiflora 58 El-Zibdeh et al 1995

Sebaste (Rockfish) Sebastes schlegeli 3 Lee et al 1998

Bar Dicentrarchus labrax 6,5 Oliva-Teles et Pimentel-Rodrigues 2004

Milkfish Chanos chanos 8,5 Borlongan et Satoh 2001

Black seabream Sparus macrocephalus 6,8 Liu et a/ 1993

Crevettes Peneaus japonicus 10a20 | Davis et Gatlin 1996
Peneaus vannamei 3,5a20

2 | Sources d'apport ali-
mentaire et disponibilité

Les farines de poisson qui consti-
tuent la principale source azotée des
aliments des poissons en élevage
intensif sont riches en phosphore,
apporté essentiellement sous forme
d' hydroxyapatite. La disponibilité du
P provenant de lafarine de poisson est
assez élevée chez latruite, le saumon
ou le bar. Par contre, chez les cyprini-
dés, sa disponibilité est tres faible
(tableau 2). D’une fagon générale, la
disponibilité de P apporté sous forme
inorganique est plus élevée que celle
de P sous forme organique. Les sour-
ces inorganiques les plus solubles
(phosphates mono ou bicalciques) ont
en général une plus grande disponibi-
lité que les sels moins solubles, tel
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gue le phosphate tricalcique. Quant a
la prévision du coefficient d utilisa-
tion digestive apparent (CUDa) du
phosphore, bien qu'il n’existe pas de
méthodes fiables, une tentative récen-
te de Hua et al (2005) mérite d’ étre
citée. Les sources protéiques d' origi-
ne végétale sont riches en phosphore
phytique avec une disponibilité de
I’ordre de 40 a 60 % chez les pois-
sons. L' acide phytique (hexaphospho-
rique) peut se lier aux ions Zn2+, Fe2+
ou Ca2+, diminuant leur absorption
intestinale et jouant ainsi le role de
déminéralisant. Certes, on pourra
améliorer sa disponibilité par I’ ajout
de phytases (d’'origine microbienne
par exemple) dans les aliments. Il
semble que les crustacés soient capa-
bles d'utiliser le phosphore phytique
grace a une activité phytasique dans
leur tube digestif.

Dans |e contexte général de la substi-
tution partielle ou totale des farines de
poisson dans les aliments pour pois-
sons, I'emploi d'ingrédients d’origine
végétale induit une réduction de I'ap-
port en P disponible, nécessitant une
supplémentation adéquate pour couvrir
les besoins. Il y alieu aussi de prendre
en compte des effets éventuels de I’ aci-
de phytique présent dans ces aliments.
Comme chez les animaux terrestres,
I’gjout de phytase permet d’améliorer
I utilisation digestive de P phytique tant
chez les salmonidés (Rodehutscord et
Pfeffer 1994, Cheng et Hardy 2003)
gue chez les poissons marins comme le
bar (Oliva-Teles et al 1998). Une telle
supplémentation permet auss d amé-
liorer la disponibilité en d’ autres miné-
raux (Ca) ou oligo-éléments comme le
magnésium, le manganése et le zinc
(Storebakken et al 1998). Ces auteurs
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Tableau 2. Digestibilité de P (%) de différentes sources chez quelques téléostéens.

Poisson

Sources Carpe | Truite chat Bar
Inorganiques
Mono phosphate de Na 94 98 90 -
Mono phosphate de K 94 98 - -
Mono phosphate de Ca 94 94 94 -
P dibasique de Ca 46 71 65 -
P tribasique de Ca 13 64 - -
Matiéres premiéres
Farines de poisson 18 66-74 39-40 75-80
Farine de plumes - 62 - -
Farine sous produits volaille - 64 - -
Levure de biere 93 9 - -
Tourteau de soja - 22 29-54 36
Mais - 25 -
Gluten de mais - 9 - -
Gluten de blé - 75 - -
Germes de blé 57 58 28 -
Farine de blé - 47 - -
Phytates 8-38 19 - -
ont ainsi montré chez le saumon tes : aiment a base de farine de pois-

Atlantique qu’avec un aliment riche en
concentré protéique de soja utilisé
comme substitut a la farine de poisson,
on observe une diminution sensible de
la disponibilité en ces éléments, qui
peut étre rétablie par une supplémenta-
tion en phytase.

Le profil post-prandia d’ excrétion du
phosphate (PO,) est assez semblable &
celui qui est déjadécrit pour I’ excrétion
ammoniacale. Ainsi, apreslerepas, il y
a une augmentation de I’ éimination du
PO,, la quantité totale excrétée étant
liée al’apport alimentaire en P disponi-
ble. Nous avons montré aussi que les
profils d excrétion restent semblables
(figure2) méme avec des aliments
ayant des caractéristiques tres différen-

son ou a base d’ un concentré protéique
de soja (Médale et al 1998).

Quelle que soit lateneur en Pde I’a
liment, entre 8 et 15 g/ kg d’aliment, la
rétention de P reste relativement cons-
tante: 4 £ 0,5 g/ kg d'aiment ingéré,
tout exces d'apport étant éliminé par
voie urinaire (Suguira et al 2000, Roy
et Lall 2003). Rapportée au Pingéré, la
rétention peut varier de 30 a 50 %
(figure 3). Pour un aiment donné, cette
rétention semble cependant diminuer
avec le poids vif (Satoh et al 2003).
Une meilleure connaissance du flux de
P et de son évolution au cours du cycle
d' élevage est nécessaire. De méme,
nous devons obtenir plus de données
sur les mécanismes de régulation de

Figure 2. Profil d’excrétion post-prandiale du phosphate chez la truite recevant soit
un aliment a fort taux de farine de poissons (FP) soit avec un concentré protéique de

soja (CPS).
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I"absorption intestinale du P chez les
poissons. Sugiura et al (2003) sug-
gérent que |’absorption intestinale
du P chez la truite serait également
influencée par des facteurs environne-
mentaux.

La chair des poissons est riche en
phosphore, souvent >250 mg/ 100 g (a
comparer avec le besoin journalier de
I’homme qui est de I’ ordre de 800 mg)
et est aussi une source d'oligo-élé-
ments peu présents dans I’ alimentation
humaine comme le zinc ou le sélé
nium. Pour une espéce donnée, la
teneur en P du poisson entier est relati-
vement stable. La teneur corporelle en
P varie peu avec I'age comme |’ont
démontré Bureau et al (2003). Ils ont
ainsi proposé pour la truite arc-en-ciel
une teneur en P (g / poisson) étant
égale a 0.0036 x poids vif (g) avec un
R2 de 0,985. Sur la base de nos don-
nées propres et de celles de lalittératu-
re, chez quelques espéces a intérét
aguacole, on peut retenir les valeurs
suivantes pour la teneur en P du pois-
son entier (g P/ kg poids vif) : 4,4 a
4,8 pour le saumon Atlantique, 4,7 &6
chez le bar et 6 46,7 chez la daurade.
Méme pour |’ esturgeon, dont le sque-
lette est cartilagineux, ces teneurs res-
tent du méme ordre : 4 a6 g/ kg poids
frais. Avec un apport adéquat en Pet en
Ca dans les aiments, les structures
osseuses (vertebres) ont une teneur en
P de I’ordre de 8 & 9 % chez la truite
arc-en-ciel et de 10 a 11 % chez le sau-
mon Atlantique. Skonberg et al (1997)
ont montré que I’ apport alimentaire en
P a un effet plus important sur les
teneurs en P de la peau (+ écailles)
chez latruite arc-en-ciel, ce tissu cuta-
né pouvant présenter des teneurs allant
au dela de 10 g / kg poids frais. Selon
ces auteurs, lateneur en P dans ce tissu
est un excellent critére d’' évaluation de
I"état nutritionnel des poissons. Les
écailles contiennent également de |’ hy-
droxyapatite, un réservoir potentiel du
Ca et du P. La résorption d écailles,
souvent constatée chez les poissons en
fonction de stades physiologiques par-
ticuliers (migration anadrome, repro-
duction) permet sans doute ainsi de
pallier un apport alimentaire faible.

Destravaux récentsréalisés chez | ai-
glefin (Roy et Lall 2003) ont montré
gu’'une augmentation de I'apport en
phosphate monocalcique, entraine une
augmentation du nombre d' ostéoblas-
tes et une diminution paralléle du nom-
bre d ostéoclastes. Compte tenu de
I'importance des problémes liés aux
déformations squelettiques, rencontrés
de plus en plus souvent chez les pois-
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Figure 3. Bilan simplifié de I'utilisation du P alimentaire chez le poisson.
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sonsd élevage, il y alieu d analyser de
facon systématique I’ équilibre entre la
formation et la résorption osseuses et
leur régulation par des facteurs nutri-
tionnels a différents stades physiolo-
giques.

3/ Apport en phosphore et
Impacts environnementaux

e Prise en compte des conséquences
environnementales

Un des problemes liés au phosphore
en milieu aquatique est celui dun
apport optimal permettant de couvrir le
besoin tout en évitant un exceés de cata-
bolites phosphorés. D’un point de vue
de la qualité de I'eau, I’excés de
phosphates se traduit souvent par une
eutrophisation accrue des milieux
aquatiques récepteurs. Bien que I'im-
pact environnemental de |’ aquaculture
soit faible en termes de P comparé aux
autres activités humaines et gu’'une
forte teneur en PO, ne soit pas nuisible
aux poissons au méme titre que les
rejets azotés sous forme ammoniacale,
une meilleure utilisation du phosphore
alimentaire par les poissons est néces-
saire.

e Evolution des réglementations sur
lesrgjets et sur la qualité des aliments

Deés 1989, la prise en compte des
effets éventuels des rejets piscicoles
dans le milieu aguatique a conduit a
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adopter des normes rigoureuses sur la
guantité maximale d'apport en
phosphore dans les aliments piscicoles.
Certains pays comme |le Danemark ont
ains adopté des mesures limitant le
taux du P dans les aiments pour pois-
sons (< 1 %). Dans d'autres pays, les
réglementations portent plus sur une
limitation de la production (par site, par
bassin...) ou sur la qualité des effluents
(N, P, matiére en suspension, demande
biologique en oxygeéne). Une limitation
de I’ apport alimentaire admissible peut
éventuellement conduire a une carence,
S cet apport n'est pas sous une forme
disponible pour les poissons. Compte
tenu de I'importance que revét un
apport suffisant en phosphore biodispo-
nible pour la croissance et le métabolis-
me, et compte tenu de I’ amélioration de
I'indice de consommation, il serait
judicieux de raisonner en termes de
besoin absolu (quantité nécessaire par
unité de gain de poids) plus qu’en ter-
mes de concentration dans les aliments.

Quant aux stratégies pour une réduc-
tion des rejets en B, les principes de
base sont les suivants : emploi d'ingré-
dients aforte disponibilité en P permet-
tant de couvrir les besoins des especes
concernees et éviter I'excés d apport
alimentaire. 1l est clair que la diminu-
tion du taux d'incorporation de farines
de poisson s'impose. Lors de I’emploi
d'ingrédients d' origine végétale, s ce
n’est que pour couvrir le besoin en P, il
faut vérifier que I'ajout de P inorga-
nique est suffisant. Si ' apport végétal

se traduit aussi par un apport en P phy-
tique, I'emploi de phytase s avére utile,
surtout pour permettre une meilleure
utilisation des oligo-éléments.

Une diminution de I’ apport en P avec
une meilleure disponibilité permet d' a
méliorer la rétention et de réduire les
rejets en P (Robert et al 1993, Ketola et
Richmond 1994). De nombreux tra-
vaux ont montré qu'il est possible de
réduire les rejets en P par un remplace-
ment méme partiel des farines de pois-
son par des ingrédients végétaux (oléa-
gineux, protéagineux, céréales), chez la
truite arc-en-ciel mais également chez
d’ autres especes. Chez la carpe, méme
avec un apport aimentaireen Pde 1 a
1,4 % de I’aiment, une substitution
partielle de la farine de poisson par un
mélange d'autres sources protéiques
d’origine animale ou végétale (farine
de plumes, farine de sang, tourteau de
soja) permet de réduire les rejets en
phosphore (Jahan et al 2001). Chez le
bar, le remplacement quasi total de la
farine de poisson permet ainsi de rédui-
re de fagon trés significative les rejets
(Kaushik et al 2004). Pour le calcul des
rejets en P, un modéle est également
proposé, vaidé par ailleurs dans des
conditions de trutticulture francaise
(Papatryphon et al 2005).

Conclusion

L es données actuelles sur les besoins
en phosphore chez les poissons et les
crustacés montrent une certaine varia-
bilité, se situant entre 0,4 et 0,9 % de
I"aliment. Dans le contexte de I’ élevage
intensif, si la substitution des farines de
poisson par d’autres ingrédients d’ ori-
gine végétale permet de réduire I’ exces
d apport en phosphore et ainsi I"'impact
environnemental, il y a lieu de bien
sassurer de la disponibilité du
phosphore qui varie beaucoup entre
ingrédients et entre espéeces. Une
meilleure connaissance des mécanis-
mes d absorption du phosphore et de
son implication dans le métabolisme
des tissus structuraux permettra d’ assu-
rer a lafois la qualité de I’ environne-
ment et celle des produits.
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Résumé

Quantitativement, dans|’alimentation des poissons, le phosphore est I'élément minéral le plusimportant. L es données actuelles montrent
que, chez les différentes espéces de téléostéens et de crustaces, le besoin en phosphore disponible se situe entre 0,4 et 0,9 % de I’aliment.
La disponibilité du phosphore issu de différents ingrédients varie beaucoup entre espéces. Une fois le besoin couvert, I’excés de phos-
phore semble s éliminer par voie urinaire. Nos connaissances sur le flux de phosphore chez les poissons sont cependant assez limitées. |1
y alieu aussi d’acquérir des données sur lerdle du phosphore d’origine alimentaire danslarégulation del’ éat dynamique des structures
osseuses et dans la prévention des défor mations squelettiques. Du point de vue du maintien de la qualité du milieu, I’ excés de phosphore
se traduit souvent par une eutrophisation accrue des milieux aquatiques récepteurs. Méme s I'impact environnemental de I’ aquaculture
demeure faible en termes de phosphore compar é aux autres activités humaines et qu’une forte teneur en phosphates ne soit pas nuisible
aux poissons, il y a lieu d’éviter un apport en exces et d’assurer la meilleure utilisation des apports. Compte tenu du développement de
I’aquaculture, de la diversité des espéces rencontrées et des enjeux liés a la diminution de la farine de poissons dans leur alimentation,
I’étude du besoin nutritionnel en P et sa disponibilité retiennent une attention particuliére des nutritionnistes.

Abstract

Phosphorus needs and intake in fish

Quantitatively, phosphorousisthe major mineral in fish nutrition. Available data for different species of teleosts or crustaceans show that
dietary P supply should be between 0.4 and 0.9 % of the diet. The availability of phosphorusfrom feed ingredients varies between species,
depending upon the presence or absence of gastric digestion. Oncetherequirementsare satisfied, amajor portion of absorbed Pisreleased
through urinary excretion. Our current knowledge on phosphorusflow in fish israther limited. Thereis also a need for a greater under-
standing of the role of dietary phosphorusin the regulation of formation and resor ption of skeletal tissues. From the environmental point
of view, given the potential adver se effects of excess Pin promoting eutrophication of water bodies, thereis morethan ever, a serious need
for optimising dietary supply, improving availability and decreasing excess effluent discharge into the aquatic environment.
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