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RESUME 

Les poissons du genre tilapia sont bien connus des consommateurs de 

nombreux pays du Sud comme du Nord et sont economiquement interessants a elever. 

Originaires d'Afrique, ils ont conquis aujourd'hui toute la planete et leur production 

ne cesse d'augmenter au fil des annees avec une production mondiale de plus de 1,5 

million de tonnes (FAO, 2005). Ce succes du tilapia en aquaculture resulte d'abord et 

avant tout de sa facilite d'elevage Jiee a une excellente resistance a des conditions 

environnementales difficiles. 

Apres une presentation generale des caracteristiques des differentes especes de 

tilapias et de leur repartition dans le monde, l' accent est mis sur le regime alimentaire 

et la biologie de la reproduction de ce groupe de poissons. Ensuite plusieurs travaux 

portant sur la physiologie de la croissance, de la reproduction et de l'osmoregulation 

sont decrits. Enfin, Jes effets des facteurs environnementaux (temperature, salinite 

photoperiode) sur la croissance, la reproduction et 1 'osmoregulation sont indiques a 
travers I' analyse de plusieurs etudes. 

MOTS CLES : Tilapia, Aquaculture, Physiologie, Adaptation, Facteurs 

environnementaux. 
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INTRODUCTION 

Panni la famille des Cichlides, differentes especes du genre tilapia, constituent 

des especes d'interet aquacole et economique majeurs, puisqu'elles font aujourd'hui 

l'objet d'elevages a tousles niveaux possibles d'intensification dans plus de 100 pays 

du monde, en Afiique, en Asie et, maintenant aussi aux Etats-Unis (Fitzsimmons, 

2000). 

En effet, Jes tilapias presentent de nombreux avantages qui expliquent leur 

succes en aquaculture. Tout d'abord, Jes intrants peuvent etre reduits pour Jes 

pisciculteurs, car Jes tilapias sont des especes de bas de chaine trophique (la plupart 

d'entre eux sont phytoplanctonophages). 11 est done possible d'elever du tilapia 

simplement en favorisant la production primaire par des fertilisations organiques des 

etangs, ou par du nourrissage base sur des sous-produits de }'agriculture locale (son de 

riz, tourteaux de cotons, ... ). Evidemment, Jes meilleures croissances restent associees 

a une nourriture riche en proteines, Jes proteines animales intervenant alors sous forme 

de farine de poissons. Ensuite, leur reproduction en elevage est aisee, cela pouvant 

meme poser des problemes de nanisme dans Jes populations d'elevage (Baroiller and 

Jalabert, 1989 ; Baroiller et al., 1997). Enfin, ce sont des poissons rustiques presentant 

d'impressionnantes resistances a des conditions environnementales (temperature, pH, 

oxygene dissout, ... ) difficiles generalement non supportees par d' autres especes de 

po1ssons. 

Leur succes en elevage resulte d'abord et avant tout de cette facilite d'elevage 

liee a une excellente resistance a des conditions difficiles. Par exemple Jes poissons du 

genre tilapia, Oreochromis et Sarotherodon se caracterisent par leur tolerance a un 

large spectre de conditions envirmmementales. Ils supportent aussi bien de grandes 

variations de temperature que de salinite (Chervinski, 1980). 

Cependant, ces facteurs environnementaux affectent souvent de maniere tres 

significative Jes taux de survie (Baras, 1998 ; Fontaine, 2004) et Jes variations de 

croissance, observees au cours des premiers stades de developpement, resultent 

souvent d'une interaction entre un grand nombres de facteurs imposes par les 

conditions d'elevages. 
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Par consequent le probleme est de determiner des preferendums qm 

permettraient aux differentes especes de tilapias d'optimiser au mieux leurs potentiels 

de production. La recherche d'especes ou de souches, tolerant au mieux certaines 

conditions extremes est egalement un point a prendre en consideration. De nombreuses 

recherches sur leur physiologie adaptative sont menees afin de definir les especes et 

les meilleurs criteres environnementaux correspondant a leur elevage. 
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I- BIOLOGIE ET INTERETS AQUACOLES DES TILAPIAS 

1-1-Caracteristiques taxonomiques et morphologiques 

Les tilapias appartiennent a l'ordre des Percomorphes et a Ja famille des Cichlidae. 

Les especes de cette famille se reconnaissent aisement par : 

- une tete portant une seule narine de chaque cote, 

- un os operculaire non epineux, un corps comprime lateraJement, couvert essentiellement 

d' ecailles cyclo"ides et parfois ctenoi"des, 

- une longue nageoire dorsale a partie anterieure epineuse. 

Mais au cours des demieres decennies, le nombre d'especes de Tilapia a fortement 

augmente avec la decouverte de nouvelles especes, ce qui a conduit les systematiciens a revoir 

regulierement Ja taxonomie de ce genre rassemblant actuellement plus de 90 especes. 

Demierement certains auteurs s'accordaient a diviser la tribu des Tilapiines en 4 

genres en se basant non seulement sur les caracteres anatomiques, mais aussi sur le 

comportement reproducteur et la nutrition (Trewavas, 1983) : 

- garde biparentale des reufs sur substrat, macrophages : Tilapia, 

- incubation buccale avec garde biparentale ou patemelle, planctoniques : Sarotherodon, 

- incubation buccale avec garde uniparentale matemelle, planctoniques : Oreochromis, 

- caracteristiques eco-morphologiques particulieres : Danakilia. 

En pisciculture, la denomination la plus universellement repandue est Tilapia nilotica. 

Les principaux synonymes de cette espece, que l'on peut retrouver dans la litterature recente 

sont: 

- Tilapia nilotica 

- Sarotherodon niloticus 

- Oreochromis ( Oreochromis) niloticus 
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Figure 1: Oerochromis mossambicus Figure 2: Sarotherodon melanotheron 

(Photos Paul Shafland) 

C'est toutefois ce demier nom d'espece, 0. niloticus qui est aujourd'hui retenu. 

On distingue chacun de ces trois genres principalement par leur mode de reproduction 

et, dans une moindre mesure, par leur regime alimentaire. 

Les especes appartenant au genre Tilapia sont des pondeurs sur substrats (plusieurs 

milliers de petits reufs par ponte) et des macrophytophages. Le genre Oreochromis, dont fait 

partie la majorite des especes elevees dans le monde, regroupe des especes ou les femelles 

pratiquent !'incubation buccale des reufs alors que dans le genre Sarotherodon, !'incubation 

buccale est soit biparentale (c'est a dire qu'au sein de la meme espece, les males et les 

femelles incubent les reufs), soit uniquement patemelle. Dans ces deux genres, les especes 

produisent plusieurs centaines d'reufs (plus gros que ceux du genre Tilapia) par ponte et sont 

principalement, a l'etat sauvage, microphytophages et detritivores. 

1-2-Repartion geographique originelle et actuelle 

Endemique d' Afrique et du Moyen-Orient, les tilapias sont aujourd'hui presents dans 

de nombreuses regions du globe (une centaine de pays) suite a des introductions realisees par 

l'homme. 

La pisciculture du tilapia a d'abord ete une pisciculture rurale destinee a produire des 

proteines animales bon marche pour les populations locales de pays du sud mais, il s' agit 

maintenant, d 'un poisson tres demande sur le marche international du fait de sa chair blanche 
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pouvant etre employee pour produire des filets de poissons blancs tres prises par les 

consommateurs. 

Le succes du tilapia resulte d' abord et avant tout de sa facilite d' elevage liee a une 

excellente resistance a des conditions difficiles, et a une reproduction naturelle en elevage. Ils 

sont robustes ( car ils peuvent vivre et se reproduire dans des eaux qui seraient letales pour de 

nombreuses especes) et tres prolifiques. L'elevage larvaire est simple a mettre en place et des 

techniques, des plus extensives aux plus intensives, sont applicables pour leur culture dans 

une large gamme de milieux aquatiques. De nombreuses technologies d'elevage sont 

disponibles pour ce groupe d'especes qui permettent de produire le tilapia a un cout 

relativement bas. 

La situation actuelle de la production mondiale de tilapias reflete bien ces avantages. 

En effet, toutes especes confondues, le groupe des tilapias occupe la 2eme place dans la 

production aquacole de poissons apres les cyprinides et I' essentiel de cette production est 

realisee en d'eau douce (1500000 tonnes en 2003) (FAO, 2005). 

Selon la FAO (2004), la Chine est le plus gros producteur de tilapias (630 OOO tonnes 

en 2000). Une infime partie de la production est destinee a !'exportation, le reste etant 

consomme dans le pays. La Thai"lande arrive au deuxieme rang mondial, talonnee par les 

Philippines et l'Indonesie. Ces quatre pays (Chine, Thai1ande, Philippines et Indonesie) 

foumissent, a eux seuls, plus de 80% des tilapias issus de I' elevage. 

En 1998, Taiwan (foumisseur principal des USA) avec 36 OOO tonnes produites et la 

Malaisie avec 12 600 tonnes, le Bresil (ou la peau des tilapias est prisee pour la confection de 

vetements, de valises, etc.) avec une production de 18 250 tonnes et la Colombie avec 17 660 

tonnes, font partie egalement des pays ayant une production significative de tilapias. 

L'Egypte et Israel (pays pionniers dans la recherche sur le tilapia) sont les seuls grands 

pays producteurs de tilapia ayant des especes de tilapias endemiques. 

En Afrique, l'Egypte et le Nigeria avec une production encore tres faible par rapport a 
la moyenne mondiale, restent les plus gros producteurs (Ofimer, 2002). 
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Recemment, l'elevage intensif du tilapia s'est developpe dans de nombreux pays 

principalement sur le continent americain (Colombie, Equateur, Costa Rica, Etats-Unis) dans 

Jes Caraibes (Jamai."que) mais aussi en Afiique (Zimbabwe). 

Les principaux pays exportateurs sont Tai."wan (55 OOO tonnes en poids equivalent 

entier), la Chine, la Thai"lande, l 'Indonesie, le Costa Rica, la Jamai."que, l'Equateur et le 

Zimbabwe (Ofimer, 2002). 

Les USA sont Jes premiers importateurs mondiaux de tilapias. Leur production 

s' elevait a 8 251 tonnes en 1998. Une grande part de celle-ci est vendue directement sur Jes 

marches « ethniques » des grandes villes, le reste est ecoule dans Jes marches locaux et Jes 

restaurants . 

Une grande partie de la production commerciale originaire des pays tropicaux est 

destinee a ]'exportation en direction des USA, de l'Europe et du Japon. Les importations 

europeennes de tilapias peuvent etre estimees a environ 8 OOO tonnes de filets en 2001 

(Ofimer, 2002). En France, en dehors d'une consommation de tilapias sous forme de poissons 

entiers vivants pour certains marches « ethniques », ce poisson est consomme sous forme de 

filets et n'est pas vraiment positionne sur le segment des poissons d'eau douce. Au contraire, 

il apparait davantage comme une diversification par rapport aux filets de poissons blancs 

d'origine marine et par rapport aux filets de saumon. 

Dans un futur proche, on prevoit que la demande des consommateurs dans Jes pays du 

Nord, Jes USA en tete, augmentera plus rapidement que la production. Pour repondre a cette 

demande, les pays en developpement, situes dans la ceinture intertropicale, devront augmenter 

leur production. · 

1-3-Regime alimentaire 

Selon leur regime alimentaire, les tilapias peuvent etre repartis en deux groupes : 

- les macrophytophages 

- Jes micropytophages et detritivores. 

A l' etat sauvage, ils sont done pour la plupart des phytoplanctonophages, ce qm 

pourrait expliquer leur relative petite taille. 
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En elevage (surtout intensif), ] 'utilisation des regimes formules de haute qualite 

permet une bonne conversion alimentaire. 

Des etudes realisees chez des hybrides montre que les vitesses de croissance sont 

rapides quand Jes poissons sont nourris avec des produits alimentaires contenant des niveaux 

de proteine de 35-50 % pour des poissons de moins de I g, 30-40 % pour des poissons de 1-5 

get 25-30 % pour des poissons de 5-25 g. 

Pour des poissons plus grands, Jes niveaux dietetiques recommandes changent : 

-25 % de proteine pour Jes poissons eleves en etang, 

-28-32 % pour Jes poissons eleves dans Jes camps, 

-35-40 % lorsque Jes poissons sont eleves dans des reservoirs~ 

Dans le regime alimentaire des tilapias, Jes exces en proteines dans la ration peuvent 

etre utilises et convertis en energie (Prather et Lovell, 1973). 

Plusieurs etudes ont montre que I' apport de lipides pouvait limiter I 'utilisation de ces 

proteines (plus couteuses) comme source d'energie (Lee et Putnam, 1973; Watanabe, 1977). 

Ces exces d'energie (verfeeding) peuvent produire des poissons gras et egalement reduire la 

consommation de nourriture. Par consequent, ii est important de connaitre le rapport optimal 

entre la quantite de proteines foumie dans l'alimentation et la quantite d'energie produite 

(ratio PIE ou PER) pour avoir une production de tilapia la plus economique possible. 

C' est justement ce qui a ete evalue (Shiau et Huang, 1990) dans une autre etude sur 

l 'hybride Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus dans des conditions de regime 

proteique optimum (24 %) et suboptimum (21 %). Le ratio trouve (PER) etait de 310 kcal/100 

g en regime suboptimum et de 230 kcal/I 00 g pour le regime optimum. Ces resultats 

suggerent que Jorsque le niveau energetique du regime est de 310 kcal/100 g, il est conseille 

de diminuer le niveau de proteines foumies de 24 % a 21 %. 

1-4-Biologie de la reproduction 

Chez Jes tilapias, il existe deux types de comportement reproducteur et parental : Jes 

pondeurs sur substrat et Jes incubateurs buccaux. 
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Chez Jes especes du genre Oreochromis, le male creuse une cavite (si le substrat le 

permet) ou la femelle depose Jes ovules que le male asperge de son sperme. Puis la femelle 

prend Jes reufs dans sa cavite buccale hypertrophiee, et depose un nouveau groupe d'ovules. 

La fecondation peut parfois aussi avoir lieu a l 'interieur de la bouche, la femelle prelevant le 

sperme au niveau de la papille male ou dans le nid. A 27°C, l'eclosion se deroule trois a cinq 

jours apres. Les larves restent dans la cavite buccale jusqu'a ce que la vesicule vitelline soit 

presque completement resorbee (3/4 de resorption). Ensuite, Jes alevins peuvent s'aventurer a 

I' exterieur mais restent fortement infeodes a leur mere pendant une periode de deux semaines 

car des qu'ils se sentent menaces, ils retournent se refugier dans la bouche de leur genitrice 

{Tacon et al., 1996 ; Baroiller et al., 1997). 

Chez Jes especes appartenant au genre Sarotherodon, la reproduction se deroule de la 

meme maniere que celle du genre Oreochromis a la difference que se sont Jes male ou Jes 

deux parents qui incubent Jes reufs. Chez Sarotherodon melanotheron, ce sont exclusivement 

Jes males qui incubent Jes reufs. 

Les incubateurs buccaux pondent moins d' ceufs (plusieurs centaines d'ceufs par ponte) 

que Jes pondeurs sur substrat (plusieurs milliers d'ceufs par ponte). 

Les tilapias sont des especes euryhalines, certains sont connus pour leur capacite a se 

reproduire en milieu sale (Wohlfarth et Hulata, 1983). Cependant, on connait encore mal 

l'influence de la salinite sur Jes performances de reproduction. Concemant l'elevage des 

tilapias en eau salee, la reproduction en condition de salinite elevee foumit d'importants 

avantages en minimisant Jes besoins en eau douce pour maintenir la progeniture et Jes alevins 

(Watanabe et Kuo, 1985) en ameliorant la croissance et la survie des ceufs en eau saumatre ou 

en eau de mer (Watanabe et al., 1985; Watanabe et al., 1989). Selon Watanabe et Burnnett 

(1989), la capacite de la lignee hybride du tilapia rouge de Flori de d'etre elevee en eau de mer 

a ete clairement demontree dans des etudes recentes mettant en evidence un taux de 

croissance eleve, un taux de survie eleve et un indice de conversion efficac·e en eau saumatre 

et en eau de mer (Watanabe et al. , in press). Cependant, en condition d'elevage, cette souche 

de tilapia rouge, tout comrne la plupart des autres souches, presente de fortes mortalites 

imprevisibles en eau de mer (Baroiller, comm.personnelle). 
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II- PHYSIOLOGIE ET CARACTERISTIQUES D'INTERET AQUACOLE DES 

TILAPIAS 

2-1- Croissance 

Les limites de tolerance des especes varient considerablement et sont parfois meme 

contradictoire dans la litterature pour une meme espece (Suresh et Lin, 1992). Par exemple, en 

1973 Chervinski et Hering ont decrit que Tilapia zillii pouvait survivre et grandir a des 

salinites de 40%0 al ors que Osborne (1979), dans une etude posterieure observa 100% de 

mortalite pour cette meme espece ]ors d'un transfert dans une eau de salinite egale a 30%0. 

Ces contradictions peuvent s'expliquer par des differences d'origine genetique, mais aussi par 

des focteurs abiotiques (temperature, composition chimique de I'eau), des focteurs 

ontogeniques (age et/ou taille du corps) et le mode d'acclimatation du poisson. 

Les tilapias ont la reputation d'etre sensibles au froid. Pour la plupart des especes, la 

temperature minimale pour une croissance normale est de l 6°C, alors que la reproduction 

commence a 22-24°C. Sauf exception, Jes tilapias ne peuvent pas survire plus de quelques 

jours a des temperatures inferieures a 10°C et , en dessous de 20°C, leur activite et leur 

alimentation sont reduites. Neanmoins ils peuvent resister quelques heures a des temperatures 

de 7-10°C. 

La tolerance aux foibles temperatures est modifiee par la salinite. Oreochromis aureus 

tolere, par exemple, de plus foibles temperatures dans une eau a 5%o que dans une eau douce 

(Chervinski et Lahav, 1976). De telles performances ont egalement ete remarquees chez 

Oreochromis mossambicus (Allanson et al., 1971) et Sarotherodon melanotheron. Cette 

resistance aux foibles temperatures serait correlee avec la capacite a maintenir de hautes 

concentrations de sodium et de potassium plasmatique. 

Des differences specifiques existent aussi dans la tolerance au froid lorsque Jes tilapias 

sont eleves en milieu sale. Par exemple, Oreochromis spirulus grandit et survit bien lorsqu'on 

diminue la temperature d'une eau a 40%0 alors que Oreochromis aureus, dans les memes 

conditions, est severement affecte (Hopkins et al, 1989). 
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II a ete montre par ailleurs que }'administration de proteines antigel (AFP) avait pour 

effet de renforcer la tolerance aux foibles temperatures chez Oreochromis mossambicus (Wu 

et al., 1998). 

2-2-Reproduction 

Elle est fonction des especes, des conditions du milieu et de la densite des individus. 

La maturite sexuelle peut intervenir des 3-4 mois dans certains elevages, plut6t vers 6 mois 

en moyenne, et parfois a plus d 'un an dans le milieu naturel. Des individus de 30 g peuvent 

se reproduire. D'une maniere generale, des conditions defovorables accelerent la maturite 

sexuelle. 

- En elevage, un ratio de I male pour 3-4 femelles permet la plus forte production d'alevins. 

- Une temperature d'au moins 22-24°C est necessaire a la reproduction et a }' incubation des 

reufs (Baroiller et al., 1997). 

- Le dimorphisme sexuel apparait principalement au niveau de la papille genitale, pour des 

individus de 25-30 g et 10 cm de long, ce qui permet un sexage precoce en elevage 

(Toguyeni, 1996). 

- Au moment de la reproduction, Jes males se reunissent sur une zone de nidification de foible 

profondeur, au substrat meuble - gravier, sable, argile - dans lequel ils amenagent chacun un 

nid qu'ils vont defendre et tenter d'y attirer une femelle. 

Dans le cas de Oreochomis, apres une parade sexuelle, la femelle depose un lot 

d'ovules aussit6t fecondes par le male. La femelle reprend Jes reufs dans sa bouche ou elle Jes 

garde jusqu'a l'eclosion (soit 4-5 jours), et pendant la majeure partie de la periode de 

resorption de la vesicule vitelline, etape durant de 5 a 7 jours, soit au total, une incubation 

stricte de 9 -12 jours (Tacon et al., 1996; Baroiller et al., 1997). Les alevins s'echappent alors 

de la bouche de leur mere mais ils y retoument pour se refugier en cas de danger. Ils ne 

deviennent independants qu'au bout de I O a 15 jours, a la taille de 11 mm, alors qu'ils 

mesuraient 4 a 5 mm a I' eclosion. Les alevins sont phyto et zooplanctonophages. 

Une femelle en bonne condition se reproduit toutes les 6 a 8 semaines, ce qui, a raison 

de 800 a 1 OOO reufs en moyenne pour une femelle de 250 g, risque de conduire rapidement au 

surpeuplement et au nanisme en milieu ferme (etang par exemple) et en !'absence d'un strict 

controle de la reproduction. 
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2-3-0smoregulation 

En eau douce comme en eau salee, Jes differences de concentrations en ions entre le 

sang et le milieu environnant sont importantes. 

En eau douce, les sels sont plus concentres dans le corps des poissons que dans l'eau. 

En eau salee, ou les sels sont moins concentres dans le corps des poissons que dans 

l'eau, Ja situation est inversee. L'eau a tendance a se diriger passivement par osmose vers le 

milieu a plus forte concentration en sels. Un poisson vivant en eau douce doit done 

constamment se debarrasser de l' eau qui tend a l' envahir, via ses branchies, tout en 

conservant Jes sels necessaires a son bon fonctionnement. 

Un poisson vivant en eau salee a, au contraire, tendance a se deshydrater car l 'eau de 

son corps est attiree vers le milieu exterieur. Pour ]utter contre I 'hydratation ( en eau douce) ou 

Ja deshydratation ( en eau salee ), une regulation se produit entre Jes fluides intracellulaires et le 

milieu exterieur. Ce mecanisme s'appelle l'osmoregulation. 

L'osmoregulation et le maintien de J'equilibre electrolytique sont les mecanismes de 

contr6le de l'eau et des ions ou « sels » dans le sang. Ces sels sont principalement le sodium 

(Na+), le potassium (K+), le chlore (Cr) et les bicarbonates (HC03.). 

Les branchies et le rein participent a l'osmoregulation et au maintien de l'equilibre des 

electrolytes. Ces mecanismes sont vitaux, car les desequilibres electrolytiques peuvent 

entrainer des desordres des systemes nerveux, digestifs et musculaires. 

Afin de contrebalancer la pression osmotique, les cellules a chlorure des branchies et, 

a un moindre degre, les cellules epitheliales proliferent a la surface du tissu branchial et 

agissent comme des petites « pompes ». 

Le saumon, qui passe d'un environnement d'eau douce pour sa periode juvenile, a un 

environnement d'eau sale, pour sa periode d'engraissement en mer, est un bel exemple 

d'adaptation physiologique au maintien de l'equilibre osmotique. En effet, lorsque les jeunes 

saumons se preparent a quitter l'eau douce pour l'eau lamer, done a partir d'un milieu ou 
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I' eau exterieure cherche constamment a les envahir vers un milieu ou, a I 'inverse, les fluides 

corporels tendent a s'echapper vers l'exterieur, un mecanisme nature} d'adaptation, qui 

s'appelle Ja smoltification s'enclenche. Le nombre de cellules a chlorure aug:mente alors 

progressivement au niveau des branchies, jusqu'au moment du transfert vers l'eau salee. Cette 

proliferation de cellules a chlorure va aider Jes saumons a traverser la periode critique de 

migration de l'eau douce vers l'eau salee, en maintenant J'equilibre electrolytique de leur 

sang. 

Les tilapias developpent des mecanismes physiologiques appropries pour s'adapter et 

VJVre en eaux saumatres. Ces mecanismes impliquent des changements structuraux et 

fonctionnels des branchies (pour les poissons acclimates a I' eau salee) caracterises, entre 

autres, par une augmentation des flux branchiaux d'ions sodium et d'ions chlorure, une 

augmentation de l'activite Na +K+-ATPase dans les tissus branchiaux et une augmentation du 

nombre de cellules a chlorures dans les lamelles branchiales. 

Des hormones comme les catecholamines, le glucagon, la prolactine et le cortisol 

joueraient un role regulateur dans ces processus d'acclimatation (Suresh et Lin, 1992). Des 

experiences ont mis en avant le role fondamental de la prolactine (PRL) dans l'adaptation des 

tilapias aux milieux hypo et hyper-osmotique. Lors du transfert de Oreochromis aureus en 

milieu hyper-osmotique (Auperin et Prunet, 1996), une augmentation des concentrations 

ioniques plasmiques, du taux de renouvellement ionique et de I' activite Na+, K+-A TPasique 

branchiale a ete remarquee. Parallelement, les concentrations plasmiques de PRL chutent, 

entrainant une augmentation de }'excretion des cellules a chlorures et une augmentation du 

flux ionique transoperculaire. Ceci a egalement ete vu chez Oreochromis mossambicus a 
partir de salinites de 3 %0. En milieu hyper-osmotique, }'absence de PRL assure done la survie 

des poissons car !'excretion de sels au niveau branchial est optimale et evite la diminution des 

flux entrants et sortants de sodium. 

En eau douce (milieu hypo-osmotique), la PRL presente au niveau plasmique, conduit 

a une diminution du flux sortant de sodium en inhibant la differentiation des cellules a 
chlorures. La PRL provoque une retention de sodium plasmique et a done un role primordial 

en eau douce, en diminuant le flux sortant de sodium. 
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La fonction d'osmoregulation s'installe tres tot chez Jes tilapias. En effet, une etude 

sur les cellules a chlorure et l'activite de Na\ K+-ATPasique branchiale a ete reaJisee sur Jes 

larves de Oreochromis mossambicus a dix jours post-eclosion (Li et al , 1995). La conclusion 

en a ete qu'au stade larvaire, les branchies avaient une fonction osmoregulatrice en place bien 

avant la fonction d'echanges gazeux. 
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III- EFFETS DES FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX SUR CES TROIS 

PARAMETRES 

3-1-Croissance 

Chez les poissons, contrairement aux mammiferes et aux oiseaux chez lesquels la neo

myogenese est extremement reduite apres la naissance, le nombre de fibres musculaires, dont 

depend en grande partie la taille maximale de }'animal n'est pas toujours detennine a 
l 'eclosion (Stickland et al., 1988 ; Rowlerson et Veggetti, 2001 ).Ainsi , chez les tilapias, la 

croissance post-eclosion est due a une augmentation de la taille des fibres musculaires. Mais 

si la croissance musculaire est directement liee a l' energie disponible pour favoriser 

}'accretion proteique, sa vitesse n'est pas lineaire: il existe en effet des rythrnes endogenes de 

cro1ssance. 

Ainsi , il a ete montre, chez le tilapia (Massou et al, 2002), un depot joumalier de stries 

d 'accroissement de l'otolithe. Toutefois, les differentes especes de tilapia presentent tres 

souvent des rythrnes saisonniers qui sont la resultante de I 'influence de la disponibilite 

alimentaire, de la qualite chimique de l'eau (particulierement chez Jes especes tropicales d' eau 

douce), de la temperature ambiante et de la photoperiode (surtout dans les pays temperes). 

Comme tous les autres poissons, les tilapias sont des poi"k:ilothermes obligatoires, 

parfois sensibles a des ecarts de temperature de 0.5°C (Fontaine et al., 2004), dont les 

preferences naturelles thermiques varient, selon les especes, entre l 7°C et 34-35°C. Chaque 

espece ne peut survivre qu'au sein d'une plage de temperature bien definie et la plage des 

temperatures optimales pour la croissance est encore plus etroite, entre 26°C et 28°C 

(Campbell, 1987 ; Trewavas, 1983). II n' est pas exclu que cet optimum puisse varier suivant 

les populations, comme le suggere la selection reussie d'une souche de carpe resistante au 

froid (Vandeputte et Launey, 2004). Au-dela, la temperature diminue la croissance et peut 

devenir un facteur de stress. 

Dans une gamme de temperatures, dite physiologique, ou la croissance peut 

s'exprimer, !'elevation de la temperature augmente la prise alimentaire parallelement au 

metabolisme basal (Brett et Groves, 1979). II ne faut pas negliger le fait la diminution du 

metabolisme general due au faibles temperatures puisse, comme chez les mammiferes, ralentir 
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le vieillissement et augmenter la longevite ainsi que la taille maximale des individus (Lee 

Bourg, 1999). 

Des effets plus specifiques que la simple prise alimentaire ont pu etre demontres. 

Ainsi, durant le developpement embryonnaire, de foibles temperatures peuvent induire une 

augmentation du nombre de fibres musculaires (Stickland et al, 1988 ; Usher et al., 1994 ; 

Nathanailides et al., 1995) et du nombre des vertebres (Kwain, 1975) a l'eclosion, augmentant 

ainsi le potentiel de croissance ulterieure. Par ailleurs, Jes concentrations d'hormones comme 

la thyroxine et l'hormone de croissance (GH), connues pour favoriser la prise alimentaire (Le 

Bail et le Breuf, 1997), sont augmentees par la temperature (Gabillard et al., 2003 et 2004) 

induisant, en plus d'une augmentation du metabolisme general, une amelioration du 

coefficient de conversion alimentaire (Donaldson et al., 1979). 

Les effets de la temperature sur la croissance sont done multiples et parfois contradictoires. 

Les conditions d'eclairage des poissons sont certainement parmi Jes conditions Jes plus 

difficiles a apprehender dans le milieu nature] (luminosite fluctuante, heterogeneite de 

l'eclairage du milieu,preferendum ou evitement des poissons ... ). Le spectre lumineux est tres 

certainement important pour Jes conditions de vie des tilapias, mais Jes informations fiables 

sur leurs effets manquent (difficulte methodologique a experimenter) (Fontaine et al., 2004). 

En revanche, les effets de l'intensite lumineuse et de la photoperiode sur le 

developpement et la croissance sont mieux documentes (Bceuf et Le Bail, 1999). 

Generalement, une intensite minimale est necessaire pour un developpement harmonieux et 

une croissance normale des juveniles en permettant l'acces a l'alimentation. La photoperiode 

agit souvent comme un synchroniseur des rythmes endogenes de l' animal. Les photoperiodes 

peuvent favoriser la croissance (Maisse et al., 1998). 

Les milieux aquatiques peuvent presenter des salinites (ici nous ne parlons que du 

NaCl) tres variables allant de O %0 en eau douce jusqu'a des salinites extremes superieures a 

100 %0 (mare hypersaline) en passant par 35 %0 qui est la valeur moyenne de l'eau de mer. Si 

pour beaucoup d' especes de tilapias, le passage dans un milieu dont la salinite est eloignee de 

celle de son milieu « physiologique » conduit a un ralentissement ou a un blocage de le 

croissance, voire a la mort (Oreochromis niloticus), d'autres supportent de telles variations 
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qui peuvent etre favorables a Ja croissance corporelle (Breuf et Payan, 2001 ). C' est le cas de 

Oreochromis mossambicus et Sarotherodon melanotheron. 

De nombreuses experiences sur Ja croissance des tilapias a differentes salinites ont ete 

conduites et comparees. Un certain nombre de ces etudes a montre que Jes eaux salees avaient 

Ja propriete de stimuler la croissance chez certaines especes dans des gammes de salinite 

particulieres. Ainsi, ii a ete observe de meilleurs taux de croissance pour Jes individus de 

I' espece Oreochromis niloticus eleves dans une eau a 9 %0 que pour ceux eleves en eau douce 

(Chervinski, 1961 a). Des resultats similaires ont ete constates pour Sarotherodon galilaeus 

(Chervinski, 1961 b ), Oreochromis mossambicus (Canagaratnam, 1966) et sur un tilapia 

rouge hybride de Floride (Watanabe et al., 1988). 

La croissance du tilapia rouge de Floride ( Oreochromis hornorum x Oreochromis 

mossambicus) est plus elevee dans une eau a 10 %0 que dans une eau a 1 %0. De meme, la 

croissance est correlee positivement a la salinite (jusqu' a 36 %0 ). Selon I' auteur, cette 

augmentation de la croissance est Iiee a }'augmentation de la consommation alimentaire et a 
un taux de conversion plus bas en milieu sale (Watanabe et al., 1988). Les raisons d'une 

meilleure croissance de certaines especes adaptees aux environnements halins sont les 

suivantes: a une salinite comparable a celle du milieu interieur (9%o) l'osmoregulation est 

minimale car Jes poissons sont en equilibre osmotique avec le milieu et l'energie requise pour 

le metabolisme de routine est plus faible qu'en eau douce. Aussi, une exposition a la salinite 

aux premiers stades de developpement des tilapias rouges ameliore les performances de 

croissance pour la descendance (Watanabe et al., 1989 b ). En effet, la croissance des juveniles 

a 18 %0 est superieure a celle de ceux eclos a 4 %0. 

Beaucoup d'experiences ont ete realisees sur la tolerance des tilapias a la salinite mais 

peu d'informations ont ete recoltees sur Jes effets combines de la temperature et de la salinite 

sur la croissance et I 'utilisation de la ration alimentaire. Une des exceptions est le travail 

realise par Watanabe et al. (1993), qui ont mis en evidence que la salinite modifiait Jes effets 

de la temperature sur la croissance du tilapia rouge de Floride : a O %0, la croissance atteint un 

maximum a 27°C, al ors qu' 18 et 36 %0, la croissance maxim ale est atteinte a 32°C. Ce point 

a egalement ete etudie (Likongwe et al., 1996) sur Oreochromis niloticus. En observant Jes 

effets combines ·de la temperature (24, 28, 32°C) et de la salinite ·co, 8, 12, 16 %0) sur sa 

croissance il a ete constate : 
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}:, une meilleure croissance a 28 et 32°C qu'a 24°C pour Jes poissons eleves a 

une salinite de 12 %0. 

}:> a toutes Jes salinites (0, 8, 12, 16 %0 ), une augmentation de la croissance 

avec la temperature. 

}:> a toutes Jes temperature (24, 28, 32°C), une augmentation de la salinite 

inhibe en general la croissance. 

Des experiences realisees sur la croissance (Payne et al., 1998), chez Oreochromis 

spirulus et Oreochromis mossambicus, ont montre que pour la premiere espece, le taux de 

croissance etait le meme pour Jes salinites s'etendant de O %0 a 20 %0, puis diminuait a partir 

de 24 %0. Une mortalite de 100 % a ete observee a 28 %0. Pour la seconde espece, a 20°C, la 

croissance diminuait avec ]'augmentation de la salinite (de 6 a 14 %0), mais a 28°C, une 

amelioration de la croissance fut mise en evidence a la plus haute salinite testee (14 %0 ). 

Une augmentation de temperature (jusqu'a une certaine limite) a done tendance a 

favoriser la croissance chez certaines especes. Une explication possible a cela est que les 

temperatures plus elevees augmentent l 'efficacite de l' osmoregulation induisant ainsi une 

economie d'energie pour la croissance (Payne et al., 1988). Cependant les interactions entre la 

temperature et la salinite sont encore mal connues. 

3-2-Reproduction 

11 y a un manque d'information sur la reproduction des tilapias en relation avec la 

salinite. 

Une etude a determine Jes effets de la salinite sur les performances de reproduction du 

tilapia rouge de Floride dans des aquariums sous contr6le au laboratoire. Des pontes sont 

observees a toutes les salinites testees de 14 a 36 %0. Chaque femelle a pondu entre O et 5 fois 

durant la periode de I' experience. 11 n' existe pas de differences significatives entre les 

nombres d'reufs pondus aux differentes salinites. Cependant, il y a une bonne correlation 

entre le poids d'reufs pondus et le poids des femelles. Le pourcentage d'eclosion a 27 et 36 %0 

est significativement plus foible qu'a 9 %0; cependant des reufs viables peuvent etre pondus a 

toutes les salinites. Ainsi, la capacite de reproduction de l 'hybride tilapia rouge de Floride en 
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eau de mer peut etre attribuee a une bonne tolerance a la salinite de deux des 4 ( 0. niloticus, 

0. mossambicus, 0. aureus et 0. hornorum) especes parentales dont derive l'hybride. 

La capacite de Oreochromis mossambicus a se reproduire en eau de mer est bien 

connue (Popper et Lichatowitch, 1975). 

Oreochromis hornorum est aussi connu pour sa survie et sa reproduction a des salinites 

superieures a 30 %0 (Philipart et Ruwet, 1982). 

Rida et al., (1985) ont rapporte que le tilapia rouge originaire de Ta1wan ne se reproduisait 

pas en pleine eau de mer (37a 40 %0). Cette moins bonne adaptation reflete probablement Jes 

differences d'ordre genetique entre les lignees issues de Ta1wan et celles de Floride. 

Chez Jes tilapias, le poids de ponte est bien correle avec le poids de la femelle. Peter 

(1983) observait que dans un nombre important d'especes de tilapias (Oreochromis 

mossambicus, Sarotherodon melanotheron, Sarotherodon galilaeus et Tilapia tholloni), bon 

nombre de femelles liberent tres peu d'ceufs par unite de poids corporel lors de la ponte. 

Une tendance similaire a ete observee chez Oreochromis niloticus et Oreochromis 

mossambicus (Siraj et al., 1983 ; Watanabeet Kuo, 1985). Dans cette etude, ils suggerent que 

le faible nombre d'ceufs libere par unite de poids de femelle a I %0 est en relation avec la taille 

relativement petite des femelles qui se reproduisent a cette salinite. Ils ont aussi constate un 

effet inhibiteur de la salinite sur 1' efficacite de la reproduction et une bonne qualite des 

gametes. 

La reussite du taux d'eclosion a differentes salinites montre une tendance similaire indiquant 

une degradation proportionnelle dans la survie a differentes salinites durant la periode 

embryonnaire. 

Chez le tilapia hybride (Oreochromis mossambicus x Oreochromis hornorum) le 

faible taux de survie relatif des juveniles en dessous de 1 %0 peut etre le reflet du cout de 

l'osmoregulation considere comme etant enorme en eau douce (0 %0) ou en eau de mer (35 

%0). Le taux de mortalite plus eleve des ceufs que des embryons au dessus de 1 %0 peut refleter 

le transfert de la fonction d'osmoregulation de la membrane vitelline des ceufs en 

developpement vers Jes organes d'osmoregulation des l'eclosion (Holliday et Jones, 1967). 
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Une reussite significative de l 'eclosion et du taux de survie des ceufs suggere que la 

reproduction sous des salinites proches de l 'equilibre iso-osmotique soit benefique. Uchida et 

King ( 1962) rapportent que la production d' ceufs chez Oreochromis mossambicus etait 

approximativement trois fois plus elevee en eau peu sale (8,9-15,2 %0) qu'en eau douce et 

suggerent d'utiliser les eaux saumatres pour reduire le cout de l'eau douce. Aux avantages que 

pourrait apporter une amelioration des capacites de reproduction a des salinites elevees 

doivent etre opposes les risques de dissemination du tilapia en environnement marin. 

3-3-0smoregulation 

Les nombreuses especes euryhalines de tilapias, au cours de leur changement de 

milieu (eau douce vers les eaux saumatres ou marines et reciproquement), doivent s'adapter 

en osmoregulant pour maintenir l 'homeostasie de leur milieu interieur. Le maintien de cet 

equilibre a un cout energetique qui peut affecter les performances de croissance. 

Chez l 'hybride Oreochromis mossambicus x Oreochromis hornorum, les couts 

energetiques dus a l'osmoregulation sont plus eleves en eau douce (0 %0) qu'en eau de mer 

(35 %0) et sont minimums a une salinite iso-osmotique de 12 %0 (Febry et Lutz, 1987). Des 

que les conditions deviennent hyper-osmotiques (26 %0 ), les couts energetiques de 

I' osmoregulation augmentent, probablement parce que le poisson doit changer de mode 

d'adaptation et doit passer d'une regulation interne hyper-osmotique (en eau douce) a une 

regulation hypo-osmotique (en eau salee). Une fois le seuil des 26 %0 atteint, ces hybrides sont 

capables de tolerer l'eau de mer et le cout energetique de !'adaptation diminue. Ce 

phenomene, qualifie de« facilitation d'adaptation », signifie qu'une adaptation prealable a 26 

%0 facilite !'adaptation a l'eau de mer. Ce concept pourrait aider a comprendre pourquoi les 

poissons acclimates graduellement dans une eau salee sont plus performants que les poissons 

transferes de maniere directe. 
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CONCLUSION 

La production mondiale de tilapias, issue majoritairement du continent asiatique, est 

en progression constante depuis plusieurs decennies. Ceci grace a la facilite de production de 

ce groupe de poissons qui se situe en bas de la chaine trophique. Pour coloniser tous les 

milieux d'elevage, les tilapias developpent des mecanismes d'adaptation aux differents 

facteurs environnementaux. Mais ces changements physiologiques ont tres souvent des 

repercutions sur leurs potentiels aquacoles. C'est pourquoi, il faut respecter Jes limites du 

tolerable pour optimiser au mieux la production des tilapias dans les differents milieux 

susceptibles de les accueillir. 

- 20 -



RE FE REN CES BIBLIOGRAPHIQUES 

- Allanson B. R., Bok A., Wyk N. I. V., 1971. The influences of exposure to low 

temperature on Tilapia mossambicus (Peters). II. Changes in serum osmolarity, 

sodium and chloride concentrations. J. Fish Biol. 3, 181-185. 

- Auperin B., Prunet P., 1996. Role de la prolactine dans !'adaptation du tilapia a des 

milieux hypo et hyperosmotiques. Le troisieme symposium International sur le tilapia 

en Aquaculture (ISTA III), pp. 493-505. Edite par R. S. V. Pullin, J. Lazard, M. 

Legendre, J.B. Amon Kothias et D. Pa. Abidjan, Cote d'Ivoire: ICLARM Conf. Proc. 

41,630p. 

- Baras E., 1998. Bases biologiques du cannibalisme chez Jes poissons. Cah. Ethol 

Appl., 18, 53-98. 

- Baroiller, J.F. and Jalabert, B., 1989. Contribution of research in reproductive 
physiology to the culture of tilapias. Aquat. Living Resour. 2: 105-116. 

- Baroiller J. F., Desprez D., Carteret Y., Tacon P., Hoareau M. C., Melard C. and 

Jalabert B., 1997. Influnce of environmental and social factors on the reproductive 

efficiency in three tilapia species, Oreochromis niloticus, 0. aureus and the red tilapia 

(Red Florida Strain). In K. Fitzsimmons (eds), Proceedings of the fourth International 

Symposium on Tilapia in Aquaculture, 9-12 November 1997, Orlando, Florida. U.S. 

A., pages 238-252. 

- Boeuf G., Le Bail P.-Y., 1999. Does light have an influence on fish growth? 

Aquaculture, 177, 129-152. 

- Boeuf G., Payan P., 2001. How should salinity influence fish growth? Comp. 

Biochem. Physiol. C, 130, 411-423. 

- Brett J. R., Groves T. D. D., 1979. Physiological energetic. In: Hoar W. S., Randall 

D. J. and Brett J. R. (eds), Bioenergetics and growth, 280-244. Academic press, New 

York. 

- 21 -



- Campbell, D., 1987. A review of the culture of Sarotherodon melanotheron in West 

Africa. UNDP/F AO African Regional Aquaculture Centre, Aluu, Port Harcourt, 

Nigeria. Working Paper ARAC/87/WP/5, 20p. 

- Canagaratnam P. 1966. Growth of Tilapia mossambicus Petres in different salinities. 

Bull. Fish. Res. Stn. Ceylon 19, 47-50. 

- Chervinski J., 1980. Environmental physiology of tilapias. In The biology and 

culture of tilapias, pp. 119-128. Edite par R. S. V. Pullin et R. H. Lowe-Mconnel: 

ICLARM Conf. Proc. 7, 360p. 

- Chervinski J., Hering E., 1973. Tilapia zillii (Gervais) (piscies, cichlidae) and its 

adaptability to various saline conditions. Aquaculture 2, 23-29. 

- Chervinski J., Lahav M., 1976. The effect of exposure to low temperature on 

fingerlings of local tilapia (Tilapia aureus) (Steindachner) and imported tilapia 

(Tilapia vulcani) {Trewavas) and Tilapia nilotica (Linne) in Israel. Bamidgeh 28, 25-

29. 

- Donaldson E. M., Fagerlund U. H. M., Higgs D. A., Mc Bride J. R., 1979. In: Hoar 
W. S., Randal D.J. and Brett J.R. (eds), Fish Physiologie, Vol VII, 334-338. Academic 
Press, New York. 

- F AO, 2004. Situation mondiale des peches et de I' aquaculture (SOFIA). 
http://www.fao.org/fi 

- F AO, 2005. Statistiques des peches. Production de }'aquaculture 2003. Vol.96/2. 
http://www.fao.org/fi 

- Fitzsimmons, K., 2000. Tilapia : the most important aquaculture species of the 21 st 
century. In Tilapia Aquaculture in the 21st century: proceedings from the fifth 
International Symposium on Tilapia aquaculture, K. Fitzsimmons and }.Carvalho 
Filho, eds., Rio de Janeiro, RJ, Brazil, September 3-7, 2000, pp. 3-8. 

- Fontaine P., 2004. Premiers resultats en perciculture hors-sol chez Lucas Perche. 

Aquafilia, 2, 10-14. 

- Fontaine P., P.-Y. Le Bail, 2004. Domestication et croissance chez les poissons, 

INRA Prod. Anim., 17 (3), 217-225. 

- 22 -



- Gabillard J.-C., Weil C., Rescan P. Y., Navarro I., Gutierrez J., Le Bail P.-Y., 2003. 

Environmental temperature increases plasma GH levels independently of the 

nutritional status in rainbow trout ( Oncorhynchus mykiss). Gen. Comp. Endocrinol., 

133, 17-26. 

- Gabillard J.-C., Weil C., Rescan P. Y., Navarro I., Gutierrez J., Le Bail P.-Y., 2004. 

Does the GH/IGF system mediate the effect of temperature on fish growth? Cybium, 

sous presse. 

- Hopkins K. D., Ridha M., Leclercq D., Al-Ameeri A. A., Al-Ahmad T., 

1989 .Screening tilapias for sea water culture in Kuwait. Aquaculture Fish Managment 

20, 389-397. 

- Kwain W. , 1975. Embryonic development, early grown and meristic variation in 

rainbow trout (salmo gairdneri) exposed to combinations of light intensity and 

temperature. J. Fish. Res. Bd. Canada, 32, 397-402. 

- Le Bail P.-Y., Boeuf G., 1997. What hormones may regulate food intake in fish? 

Aquat. Living Resour., 10, 371-379. 

- Li J., Eygensteyn J., Lock R. A. C., Verbost P. M., Van Der Heijden A. J. H., 

Wenderlaar Bonga S. E., Flik G., 1995. Branchial chloride cells in larvae and juveniles 

of freshwater tilapia Oreochromis mossambicus. The Journal of Experimental Biology 

198, 2177-2184. 

- Maisse G., Noel 0., Breton B., Goardon L., P.-Y. Le Bail, Mourot B., 1998. 

Influence d'une periode d'eclairement continue sur la premiere maturite sexuelle de la 

truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss). Bull. Fr. Peche Piscic., 350-351, 265-264. 

- Massou A.M., Panfili J., Lae R., Baroiller J.F., Mikolasek 0., Fontenelle G., Le Bail 

P .-Y., 2002. Effects of diffemt food restrictions on somatics and otolith growth in Nile 

tilapia reared under controlled conditions. J. Fish Biol., 60, 1093-1104. 

- 23 -



- Nathanailides C., Lopez-Albors 0., Stickland N. C., 1995. Influence of prehatch 

temperature on the development of muscle cellularity in posthatch atlantic salmon 

(salmo salar). Can. J. Fish Aquat. Sci., 52, 675-680. 

- OFIMER, Novembre 2002. Le marche des nouveaux poissons d'eau douce Tilapia, 

poisson-chat, silure et perche du Nil, pages 1-6. 

- Osborne T. S., 1979. Some aspects of salinity tolerances and subsequent growth of 

three tilapia species: Sarotherodon aureus, sarotherodon spirulus and Tilapia zillii. 

White Fish Autority. Fisheries Development Projet Field Report 48. 

- Popper D. and Lichatowitch T., 1975. Preliminary success in predator control of 

tilapia mossambica. Aquaculture 5 pp213-214. 

- Rowlerson A., Veggetti A., 2001. Cellular mechanismsof post-embryonic muscle 

growth in aquaculture species. In: I. A. Johnston ( ed), Fish physiology, vol. 18: 

Muscle developmentand growth, 103-140. Academic Press, London. 

- Springer V. G., and J. H. Finucane, 1963. The afiican cichlid, Tilapia heudoleti 

Dumeril, in the commercial fish catch of Floride. Transactions of the American 

Fisheries society 92 (3): 317-318. 

- Stickland N. C., White R. N., Mescall P. E., Crook A. R., Thorpe J.E., 1988. The 

effect of temperature on myogenesis in embryonic development of the Atlantic salmon 

(Salmo salar L.). Ant. Embryol. (Berl), 178, 253-257. 

- Suresh A. V ., Lin C. K., 1992. Tilapia culture in saline waters: a review. Aquaculture 

106, 201-226. 

-Tacon P., N'diaye P ., Cauty C., LE Menn F., Jalabert B., 1996. Relationship between 

the expression of maternal behaviour and ovarian development in the mouthbrooding 

cichlid fish, Oreochromis niloticus. Aquaculture, 146p, 261-275. 

- Toguyeni, A., 1996. La croissance differentielle liee au sexe chez le tilapia (Pisces: 
Cichlidae), Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758): contribution des facteurs 

- 24 -



genetiques, nutritionnels, comportementaux et recherche d 'un relais endocrinien. 
These de Doctorat, ENSA Rennes, 158 pp. 

- Trewevas E., 1983. Tilapiine fishes of the genera Sarotherodon, Oreochromis and 

Danakilia. British Museum of Natural History, Pub!. Num. 878. Comstock Publishing 

Associeties. Ithaca, New York. 583pp. 

- Usher M. L., Stickland N. C., Torpe J . E., 1994. Muscle development in atlantic 

salmon (Salmo salar) embryos and the effect of temperature on muscle celullarity. J. 

Fish boil., 44, 237-242. 

- Vandeputte M., Launey S., 2004. Quelle gestion genetique de la domestication chez 

les poisons? INRA Prod. Anim., 17, 237-242. 

- Watanabe W. 0 ., 1985b. Experimental approaches to the salater culture of tilapias. 

ICLARM Newsletter, Jan., 1985, 3-5. 

- Watanabe W. 0., Brumett K. M ., 1989. The effects of Salinity on Reproductive 

Performance of Florida Red Tilapia. Journal of the world aquaculture society. Vol. 20, 

n°. 4. 

- Watanabe W. 0., Burnett K. M., Olla B. L., Wicklund R. I., 1989a. The effects of 

salinity on reproductive performance of Floride red tilapia. J. Wold Aquacult. Soc. 20, 

223-229. 

- Watanabe W. 0 ., Kuo C. M., Huang M. C., 1985a salinity tolerance of Nil tilapia fry 

(Oreochromis niloticus) spawned and hatched at various salinities. Aquaculture 48, 

159-176. 

- Watanabe W. 0 ., French K. E., Ernst D. H., Olla B. L. and Wicklund R. I., 1988. 

Further investigation on the effects of salinity on growth and survival of Florida red 

tilapia: evidence for the influence of behaviour. In: RS.III Pullin, T. Bhukaswan, K. 

Tonguthai and J. L. Maclean (Editors), )be second International Symposium on tilap~a 

in Aquaculture. ICLAR M Conference Proceedings 15. Department of Fisheries, 

- 25 -



Bangkok, Thailand and international Center for Living Aqutic Ressources 

Management, Phillipines, p525-530. 

- Watanabe W. 0., French K. E., Ernst D. H. Olla B. L., Wicklund R. I., 1989b. 

Salinity during early development influences growth and survival of Florida red tilapia 

in brackish an seawater. World Aquaculture Society 20, 134-142. 

- Wu S. M., Hwang, P. P., Hew C. L., Wu J. L., 1998. Effect of antifreeze protein on 

cold tolerance of juvenile tilapia (Oreochromis mossambicus) (Peters) and milkfish 

(Chanos chanos) (Forsskal). Zoological Studies 37, 39-44. 

- Wohlfarth G. W., Hulata G. I., 1981. Applied Genetics of Tilapias. In ICLARM 

Studies and Reviews 6, 26pp. International Center for Living Aquatic Ressources 

Management, Manila, Philippines. 

- 26 -


