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Resume 

Chez certains Poissons tels que Odonthestes bonariensis ii a ete montre que sous l' effet de la 
temperature les cellules germinales degenerent. Dans nos experiences, nous avons teste chez 
le Tilapia Oreochromis niloticus l'effet d'une temperature elevee (36°C) pendant une 
periode de 45 a 60 jours sur des alevins non differencies sexuellement et surtout de 15 a 90 
jours sur des poissons sexuellement differencies afin de determiner si cette temperature 
pouvait induire une sterilite gonadique. Nous avons ensuite transfere ces poissons a 24°C 
pour tester la reversibilite du phenomene. Chez les poissons non differencies sexuellement 
nous avons obtenu, conformement aux resultats attendus, une population presque 
exclusivement male. Chez les poissons differencies sexuellement nous avons observe, a 
partir de 45 jours : chez les males, une atteinte de la structure lobulaire avec des cystes vides 
et I' absence de cellules a un stade avance de la spermatogenese ; chez les femelles, des 
anomalies au niveau des ovocytes; et !'apparition d'individus intersexues. A 75 et 90 jours 
ii n'y avait plus de femelles . L'indice gonado-somatique des poissons traites 75 jours et plus 
etait significativement inferieur a celui du lot temoin. Apres avoir ete replaces a 24 °C ii y a 
eu recolonisation (plus ou moins importante) par les ovocytes chez certains individus 
supposes intersexues et les gonades males ont retrouve pour la plupart une constitution 
normale meme si un retard dans la spermatogenese a ete observe par rapport au temoin. 
L'indice gonado-somatique est cependant reste inferieur a celui du temoin et a meme 
diminue. Le taux de survie est acceptable pour un conte:,,,..1:e de production, meme s'il est 
inferieur a celui du temoin, et la croissance a ete retardee. Cependant, ii reste a savoir si cette 
derniere serait compensee par !'absence de maturite en cas de sterilisation effective mais 
d'autres experiences sont auparavant necessaires pour determiner si ces poissons sont bien 
steriles et dans le cas contraire pour ameliorer le protocole. 

MOTS-CLES : sterilisation gonadique-temperature-Tilapia-Oreochromis 
nil oticus-sexe-intersexue-spe1mato genese-ovocyte-croissance 



Introduction 

En 2002, les captures de peche de representaient 93,2 millions de tonnes et la 
production aquacole 41,9 millions de tonnes (FAO 2002). Alors que les captures de 
peche se stabilisent, la production aquacole ne cesse d'augmenter de fa~on notable 
depuis le debut des annees 1980. 

Par ailleurs, la population mondiale a augmente plus rapidement que la 
production totale de poisson destine a l'alimentation, d'ou une diminution des 
disponibilites mondiales par habitant qui sont passees de 14,6 kg en 1987 a 13,1 kg en 
2000 (FAQ 2002). 

Face a l'epuisement des stocks de peche, !'aquaculture peut en partie satisfaire 
cette demande croissante. Les techniques de production et de gestion doivent 
constamment etre ameliorees afin d'obtenir de meilleurs rendements et un produit de 
qualite, tout en preservant au mieux l' environnement et la sante du consommateur. 

Parmi les especes piscicoles produites dans le monde, le groupe des Tilapias 
arrive au second rang apres celui des carpes : 1,6 millions de tonnes pour les Tilapias 
contre 17,2 pour les Carpes (F AO 2005). Les Tilapias sont caracterises par une 
croissance rapide, une reproduction naturelle aisee ainsi que par une resistance aux 
manipulations et aux maladies (Melard et Philippart, 1981 a et b ). De plus, ils tolerent de 
larges gammes de conditions environnementales ce qui explique leur large diffusion dans 
le monde. 

Les especes du genre Oreochromis representent plus de 95 % de la production 
mondiale de Tilapias (F AO 2002) . Ces especes sont caracterisees notamment par une 
maturite sexuelle precoce et une reproduction efficace (garde parentale), ce qui entraine 
en elevage une rapide surpopulation (Baroiller et Jalabert, 1989). Cette surpopulation 
induit une competition alimentaire, une augmentation de I' agressivite, une baisse de la 
croissance et une degradation des conditions d' elevage. Ces especes presentent 
egalement un dimorphisme sexuel de croissance en faveur des males (Hanson et al. , 
1983). 

Une des solutions consiste a produire des populations monosexes males. Les 
poissons etant tous theoriquement de sexe male, il y a absence de partenaire sexuel et 
done de fecondation. Les principales techniques utilisees sont !'inversion hormonale du 
sexe (Vera-Cruz et Mair, 1994; Desprez et al., 2003a) et la production de lignees de 
geniteurs homozygotes au niveau du genotype sexuel (Beardmore et al., 2001 ; Desprez 
et al., 2003b). 

Toutefois, la maturation sexuelle n'est pas supprimee et elle s'accompagne d'une 
baisse globale des performances zootechniques a l'origine d'une baisse de la rentabilite 
economique de l' exploitation piscicole. En effet, lors de la maturation une grande partie 
de l' energie est dirigee vers le developpement des gonades et on assiste a un 
ralentissement de la croissance et a une degradation de la qualite de la chair due a la 
perte des lipides musculaires. 
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Le terme "sterilite gonadique" est defini comme l'impossibilite pour un individu 
d' avoir une descendance (Chevassus et al. , 1979). 

En theorie, l' elevage d' individus steriles permettrait d' eviter toutes ces 
contraintes liees a la maturation sexuelle. De plus, en cas d' echappement dans le milieu 
naturel, les poissons steriles ne pourraient ni s'implanter dans une niche ecologique ni 
s'hybrider avec les populations locales, ce qui contribuerait a la preservation de la 
biodiversite. Ceci est tres interessant notamrnent dans le cas des especes introduites, 
selectionnees ou ameliorees. Enfin la sterilite eviterait la surpopulation de poissons dans 
les etangs. Cette sterilisation represente done un veritable enjeu pour la pisciculture. 

Differentes methodes de sterilisation existent chez les poissons, cependant toutes 
presentent des inconvenients et aucune n' est totalement fiable : 

• L'administration d'hormones steroides (naturelles ou de synthese) a des alevins 
sexuellement indifferencies permet d' orienter leur differenciation sexuelle dans le sens 
male ou femelle selon }'hormone utilisee (Hunter et Donaldson, 1983 ; Baroiller et al., 
1999). Alors que de faibles doses (environ 50 mg/kg d'aliment chez les Tilapias) 
suffisent pour }'inversion du sexe, seules des doses massives peuvent induire la sterilite. 
Toutefois, de telles doses sont toxiques pour le consommateur et pour le poisson et 
induisent un taux eleve de mortalite au cours de l' elevage. En outre, cela poserait 
egalement le probleme du traitement et de !' elimination des eaux contaminees par de 
telles doses (Baroiller et Jalabert, 1989). 

• L'hybridation, qui consiste a croiser deux individus d'especes proches, peut 
produire des descendants steriles mais la sterilite des hybrides chez les Poissons n' est pas 
une regle generale (Chevassus, 1983). Ainsi, les hybrides de saumons ne sont pas tous 
steriles et chez les Tilapias aucune sterilite n'est observee chez les hybrides. Cette 
technique n'est done pas toujours f"iable (Chourrout et al. 1987; Jalabert et al., 1971 et 
1974). 

• La technique la plus employee pour steriliser est la triploi:disation. Chez les 
Poissons, l'ovule est naturellement bloque en metaphase. L'application d'un choc 
thermique ( chaud ou froid) ou d'un choc de pression permet d' empecher I' expulsion du 
deuxieme globule polaire. L'ovule est done "2n" et non "n" et a l'issue de la fecondation 
avec un spermatozo"ide "n" on obtiendra un individu "3n" done triplo"ide. Une autre voie 
possible pour obtenir un individu triploide est le croisement entre un spermatozo"ide de 
male tetraplo"ide, obtenu par I' application d 'un choc thermique ou de pression, et un 
ovule de diplo"ide (Figure I) . Cette voie est mains evidente que la premiere car il y a un 
probleme de compatibilite de taille, le spermatozo'ide "2n" etant trop gros pour le 
micropyle (point d'entree du spermatozoi·de dans !'ovule). De plus, il est difficile 
d'obtenir des males tetraplo'ides viables, et si de tels individus ont par exemple ete 
obtenus chez la truite (Chourrout et al., 1986), en revanche, chez les Tilapias, aucune 
survie n'a ete obtenue apres la resorption vitelline (Avtalion et Don, 1990). 

La sterilisation par triploidisation presente plusieurs inconvenients. En effet, le 
traitement par choc thermique ou de pression est une methode drastique dont le taux de 
survie n'est que de 10 %. De plus, chez la plupart des especes cette methode n'est 
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vraiment efficace que chez les femelles. En effet, les mâles triploïdes possèdent un 
testicule au sein duquel peut se dérouler une spermatogenèse et des spermatozoïdes sont 
produits. Toutefois, ces spermatozoïdes sont généralement considérés comme étant 
incapables de féconder des ovules. Cependant, le débat reste ouvert, puisque des alevins 
ont été trouvés dans des étangs de mâles et femelles triploïdes de Tilapia, de même que 
des femelles triploïdes incubant des œufs. La gamétogenèse des triploïdes de Tilapia 
présente clairement un retard dans le temps, par rapport à celle des diploïdes. Toutefois, 
chez 10 % des mfiles et plus de 15 % des femelles, des RGS (rapport gonado-somatique) 
équivalents à ceux rencontrés chez les diploïdes sont observés, de même que des 
testicules fluants (Briimick et al., 1995). La stérilité totale de tels triploïdes est donc 
soulevée. En outre, chez certaines espèces, des populations triploïdes sont observées dans 
le milieu naturel, suggérant que des méioses restent possibles (bien qu'on en ignore les 
mécanismes) chez de tels individus. 
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Figure 1. Induction de la triploïdie chez les Poissons. 

L'application d' un choc thermique (ou d'un choc de pression) immédiatement après la fécondation ou avant 
la première division peut permettre d'obtenir soit des triploïdes soit des tétraploïdes (GP : globule polaire, 
émis par l'ovule après la fécondation et correspondant à l'achèvement de la méiose). 
(d'après Chevassus et al., 1979) 
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• La demiere methode exploree pour produire des individus steriles est la 
transgenese. Cette methode consiste a introduire, dans l'embryon, un gene antisens du 
gene de la GnRH, hormone qui stimule la production des gonadotrophines (FSH et LH) 
par l'hypophyse, pour empecher de fafon reversible Ja production du decapeptide GnRH 
(Uzbekova et al., 2000; Hew et Fletcher, 2001). Les gonadotrophines, qui agissent sur 
certains tissus participant a l' elaboration directe ou indirecte des produits sexuels 
(notamment les tissus de la gonade), ne sont alors theoriquement pas produites et on 
devrait obtenir des individus steriles. Chez la truite, certaines lignees obtenues par cette 
technique sont steriles, d'autres non (Uzbekova et al., 2000). Chez la carpe et chez le 
Tilapia, des animaux steriles semblent pouvoir etre ainsi produits (revue de Baroiller et 
D'Cotta, 2004). Quoigu'il en soit, cette technique, du fait de sa complexite, reste du 
domaine de la recherche ou de centres de production tres specialises et uniquement 
compatibles avec des especes a fortes valeurs marchandes. De plus, il s'agit 
d'organismes genetiquement modifies, or en l'etat actuel des chases, les OGM ne 
beneficient pas d'une bonne image aupres des consommateurs. 
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I ,_ . 

1 CADRE DE L'ETUDE 

1.1 TEMPERATURE ET STERILISATION DES GONADES 

Les resultats d'etudes menees chez les Mammiferes (Shikone et al., 1994; 
Socher et al., 1997) qui portent sur les consequences d'une elevation de temperature dans 
les gonades ont conduit a des etudes similaires chez les Poissons. 

Chez les Mammiferes les processus de spermatogenese sont tres sensibles aux 
fortes temperatures. En effet, une exposition des testicules a une temperature egale ou 
superieure a celle du corps ou une cryptorchidie (insuffisance ou anomali·e de la 
migration d'un testicule, de l'abdomen vers les bourses) provoquent une augmentation de 
la mort des cellules germinales. Pour ce qui est des ovaires, on n'observe pas d'incidence 
particuliere de l'elevation de la temperature sur les cellules germinales chez les 
Mammiferes. 

L'effet de la temperature sur la differenciation sexuelle est un phenomene 
desormais bien connu chez les Poissons (Tilapia du genre Oreochromis, Menidia 
menidia, Dicentrarchus labrax, Ictalurus punctatus, Poecilia melanogaster, ... ) 
(Baroiller et al., 1995 ; Baroiller et D'Cotta, 2001). En fonction des especes, la 
temperature induit une augmentation significative d'un des deux sexes pouvant conduire 
clans certains ca.s a des populations monosexes. 

En outre, lors de leurs travaux sur ce phenomene, Striissmann et al. (1997) ont pu 
constater chez Odonthestes bonariensis que !'exposition prolongee a une temperature 
elevee (29°C) pendant la differenciation sexuelle des gonades peut conduire a une 
deficience en cellules germinales. 

D'autres etudes ont suivi, notamment l'induction experimentale, par exposition a 
de fortes temperatures, de la disparition des cellules germinales realisee sur des larves et 
des juveniles d' Odonthestes bonariensis et de Patagonina hatcheri males et femelles, au 
debut de la gonadogenese (Striissmann et al., 1998). Les resultats obtenus montrent que 
la deficience en cellules germinales observee est due a une perte reelle de cellules 
germinales et pas simplement a une differenciation sexuelle retardee. 

Les cellules germinales de ces poissons sont done bien sensibles a la temperature. 
De plus, la mort de celles-ci peut se produire a des temperatures bien plus basses que 
celles relevees dans les experiences sur les testicules de Mammiferes. En fait, il se 
pourrait que cette sensibilite a la temperature soit une caracteristique commune chez les 
Vertebres, bien qu'a des seuils de temperature differents. L'etude realisee par 
Striissmann et al. (1998) a egalement mis en evidence que les cellules germinales de 
l'ovaire en developpement de ces poissons, contrairement a celles des Mammiferes, sont 
aussi sensibles a la chaleur que celles du testicule en developpement. 
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En ce qui concerne les dynamiques et les mécanismes de disparition des cellules 
germinales chez Odonthestes bonariensis, il a été montré que les cellules germinales 
commencent à mourir peu de temps après le début de l'exposition à la chaleur (Ito et al. , 
2002). 

Le transfert des poissons larves et juvéniles à 29°C en général a entraîné 
immédiatement une apparition ou une augmentation du nombre de cellules 
histologiquement anormales et une diminution du nombre de cellules normales (Ito et al., 
2003). Ces caractéristiques ne suffisent pas à déterminer les mécanismes de dégénération 
mais sont toutefois compatibles avec l'apoptose ou la mort cellulaire programmée. 

La perte complète des cellules germinales n'a été observée que chez les individus 
exposés à cette température pour des périodes de 8 à 12 semaines mais aucun traitement 
n'a produit 100% de poissons stériles. 

Par ailleurs l'exposition à cette température élevée n'a pas empêché la gonade de 
poursuivre sa croissance, même si celle-ci était un peu plus lente que celles des témoins. 

Après avoir replacé les poissons à des températures normales, les cellules 
germinales ayant résisté aux fortes températures ont rapidement proliféré et recolonisé 
les gonades, chez les mâles comme chez les femelles. Ceci suggère d'une part que 
certaines cellules n'ont pas été endommagées après l'exposition prolongée à la chaleur et 
d'autre part, que les cellules qui forment la base somatique et régulent le développement 
des cellules germinales ( cellules de Sertoli et de Leydig pour les mâles, cellules 
folliculaires pour les femelles) sont très peu ou pas affectées par la chaleur. Les cellules 
somatiques seraient donc moins affectées par la chaleur que les cellules germinales. 

Une autre hypothèse est que toutes les cellules germinales sont détruites par les 
fortes températures et que de nouvelles cellules germinales se différencient à partir de 
cellules souches. 

En ce qui concerne les Tilapias, les expériences d'élevage à des températures 
élevées portent essentiellement sur la différenciation du sexe. Il a ainsi été montré que 
chez des alevins d'Oreochromis niloticus âgées de 9 à 13 jours après fertilisation et 
élevées à des températures supérieures à 34°C, le sex-ratio est significativement dévié 
vers le sexe mâle, chez certaines descendances au moins, comparé au contrôle à 27°C 
(Baroiller et al., 1993). 

Des résultats similaires ont été obtenus chez des alevins élevés pendant leurs 28 
premiers jours après résorption de la vésicule vitelline à des températures élevées (Baras 
et al., 2000). En effet, alors que les sex-ratios des alevins élevés entre 20°C et 33°C 
n'étaient pas déviés en comparaison avec les lots témoins à 27°C, les sex-ratios des 
poissons élevés à 35°C et à 37°C étaient orientés en faveur des mâles (78 à 100 % de 
mâles) . Les poissons élevés à 39°C sont tous morts en 3 semaines. En fait, à partir de 
38,5-39°C les Tilapias juvéniles commencent à mourir. 

D'autres expériences menées à La Réunion sur des alevins (Desprez, résultats non 
publiés) vont également dans le sens d'un rôle de la température dans l'inversion du 
sexe. Quelques uns des résultats significatifs obtenus sont répertoriés dans le Tableau I. 
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Tableau I. Effet de la duree du traitement a baute temperature (35-36°C) sur la survie et le 
determinisme du sexe cbez; le Tilapia Oreochromis niloticus 

C 1 (M F) Duree du traitement Temperature Pourcentage de Taux de survie apres 
oup e x Uours) d'elevage (°C ± ET) males(%) traitement (%) 
M2 x F4 Temoin 26,8 ± 1,2 so 98 

28 35,4 ± 0,5 71 97,5 
M2 x F5 Temoin 24,6 ± 1,6 51 96,7 

28 34,6 ± 0,6 75 89,3 
M4x F7 Temoin 28,1 ± 0,6 56 83,7 

28 34,4 ± 1,1 70 32,7 
M4x F8 Temoin 28,1 ± 0,6 57 87,9 

28 35,4 ± 1,0 81 55,1 
M2 x F9 Temoin 30,7 ± 1,2 51 99,1 

7 35,9 ± 0,8 75 88,5 
14 35,5 ± 0,8 70 88,5 
21 35,1 ±0,6 87 84 
28 35,8 ± 0,8 83 83,5 

M5 x F10 Temoin 24,4 ± 1,4 62 51,7 
7 35,9 ± 0,4 85 55,4 
14 35,5 ± 0,6 75 61,4 

M5 x F11 Temoin 28,7 ± 1,4 53 52,5 
21 35,5 ± 1,6 66 51,7 
28 35,8 ± 1,7 62 45,3 

M5 x F12 Temoin 25,1±1,3 47 66,4 
7 36,0 ± 1,1 75 87,3 
28 34,7 ± 1,7 61 82,1 

M6 x F12 Temoin 31,0±1,2 44 92,5 
21 34,4 ± 0,7 62 97 

M6 x F13 Temoin 27,2 ± 1,4 41 35,2 
7 34,9 ± 0,7 57 68,6 

M6 x F15 Temoin 26,6 ± 1,6 61 89,9 
7 34,4 ± 0,6 75 99,2 

M6 x F16 Temoin 28,8 ± 1,4 51,5 88,5 
14 35,0 ± 0,8 70 85,4 
28 35,5 ± 1,5 69,1 91 , 1 

Chez Oreochromis niloticus une temperature de 35-36°C, meme sur une duree 
aussi courte que 7 jours, peut influencer significativement la differenciation sexuelle, 
puisque le sex-ratio est devie vers le sexe male (Tableau I) . Ces donnees confirment des 
resultats deja publies chez cette espece (Baroiller et al., 1995). 
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1.2 0BJECTIF DE NOTRE ETUDE 

La sterilisation par la temperature pourrait done constituer une voie de contr6le de 
la reproduction chez le Tilapia. 

Comme nous l' avons vu precedemment, l' effet des temperatures elevees (34-
360C) pendant 7 a 30 jours au cours de la differenciation sexuelle est un phenomene bien 
caracterise. 

L'objectif de nos experiences est de tester chez Oreochromis niloticus l'effet 
d'une temperature elevee (36°C) pendant une periode plus longue (45 a 90 jours) sur des 
alevins non differencies sexuellement et surtout sur des poissons sexuellement 
differencies. 

Nous allons egalement tenter de determiner si cette sterilite est reversible ou non ; 
c'est-a-dire si des cellules germinales recolonisent ulterieurement les gonades apres un 
arret du traitement. 

L'influence de la temperature sur les gonades sera evaluee a partir de criteres tels 
que !'analyse de squashs gonadiques, du diametre ovocytaire et de l'indice gonado
somatique. L'effet de la temperature sur la survie et la croissance sera egalement aborde 
dans le cadre de ce travail. 

L' objectif final est de determiner si la temperature de 36°C peut induire une 
sterilite gonadique chez le Tilapia Oreochromis niloticus. 
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1.3 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE D' ACCUEIL 

Ce stage s'est deroule a la station d'aquaculture continentale de l' ARDA 
(Association Reunionnaise pour le Developpement de !'Aquaculture) a l'Ile de La 
Reunion. L'ARDA est une association de loi 1901 creee en 1991 a !'initiative du Conseil 
Regional de La Reunion dans le but de valoriser le developpement des activites 
aquacoles dans l'ile. 
L' ARDA comprend deux poles d'activites: 

- un pole "Ecologie des Eaux Douces et Environnement" avec un laboratoire 
d'ecologie, des structures d'accueil de scolaires; 
- un pole "Aquaculture" avec deux stations de Recherche et Developpement, une 
Station d'Aquaculture Marine situee au Port (nord-ouest de l'ile) et une Station 
d' Aquaculture d'Eau Douce a Etang-Sale (sud de l'ile). 
A la station marine se trouvent une ecloserie marine polyvalente et une ferme pilote 

d'elevage en cage en mer. 
La station d'eau douce (Figure II) se compose, pour sa part, d'etangs de production, 

d'une station d'alevinage "Eclosia" et d'infrastructures experimentales ou ont ete 
realisees nos experiences (Figure Ill). 

Figure II. Vue aerienne de la station d'aquaculture continentale d'Etang-Sale (source : www.arda.fr). 

Figure III. Infrastructures experimentales de la station d'aquaculture continentale d'Etang-Sale 
(source : www.arda.fr). 
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Depuis sa creation I' ARDA, en partenariat avec les professionnels et les 
structures locales d'animation rurale (Chambre d' Agriculture, APR) a mis en reuvre 
plusieurs programmes de transfert/developpement, axes chacun sur une espece : le 
Tilapia rouge souche Red Florida; le black-bass, Microptems salmoides; les Tilapias, 
O.aureus, 0. niloticus; la carpe, Cyprinus carpio; l'ombrine tropicale, Sciaenops 
ocellatus; le cobia, Rachycentron canadum, ... 

Le but de ces programmes est d'une part de concevoir de modeles techniques de 
production destines a etre transferes au secteur prive, apres avoir verifie leur viabilite 
technico-economique et, d'autre part, d'identifier les eventuels points de blocage 
techniques et scientifiques necessitant d'engager a court ou moyen terme un partenariat 
avec les organismes de recherche concernes. C' est ainsi qu' apres avoir initie des mesures 
d'accompagnement telles que, la formation des candidats a }'installation, la structuration 
des premiers circuits de distribution ou l'elaboration d'un programme sectoriel de filiere, 
les transferts aux secteurs prives peuvent etre engages. 

Aujourd'hui les actions de recherche et developpement de I' ARDA en aquaculture 
continentale se basent sur trois axes : 

conforter l'appareil productif existant par !'installation de nouvelles unites de 
production, l'approvisionnement des producteurs en alevins de qualite et des 
programmes de recherche d' accompagnement sur le Tilapia ( controle de la 
reproduction et monosexage) ; 
identifier et transferer de nouvelles filieres de production par des programmes 
de recherche tels que ceux concernant la mai"trise de l'elevage du black-bass 
Micropterus salmoides ou de la carpe Cyprinus carpio ; 
s'inserer dans une dynamique regionale de developpement. 

C'est dans le premier axe que s'inserent nos experiences menees chez 0. niloticus sur 
I' effet des temperatures elevees (36°C) sur les gonades. 
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2 MATERIEL ET METHODE 

2.1 LE MODELE BIOLOGIQUE : 0REOCHROMIS NILOTICUS 

Nos experiences sont realisees sur le Tilapia du Nil, Oreochromis niloticus 
(Linne 1758) qui appartient a l'Ordre des Perciformes, a la Farnille des Cichlides et qui 
est originaire des rivieres d'Afrique du Nord et Centrale mais dont la distribution s'etend 
dans toute la zone tropicale et intertropicale. 
La souche 0. niloticus utilisee pour nos experiences provient de la Station Piscicole de 
Bouake-Institut des Savanes (Cote d'Ivoire). Cette souche a ete transferee en 1990 dans 
les infrastructures du Cirad a Montpellier et a l'Ile a la Reunion en 1994. 

2.1.1 Les principales caracteristiques de l'espece 

Les criteres morphologiques permettant de discriminer cette espece sont le 
nombre de rayons mous (29 a 31) et de rayons durs (16 a 18) sur la nageoire dorsale et la 
presence de barres verticales noires sur la queue (Figure 1 et Figure 2). 

.. ~ 11J J: ~.'.: i:.., t 
~111 r-,) ;; ,., ~, 1~ rf,;.~~1 ~fl',nt'J 

Figure 1. Le Tilapia du Nil Oreochromis niloticus (source : www.ag.auburn.edu/fish/icaae/reprobiology.htm). 

Figure 2. Le Tilapia du Nil Oreoc/rromis niloticus, male eleve en aquarium (6 ans) et originaire du 
Cameroun (source web). 
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En outre Oreochromis niloticus presente un dimorphisme sexuel de croissance en 
faveur du sexe male. 

0. niloticus est une espece eurytherme. En effet, la gamme de temperatures qu'il 
tolere est large puisqu'elle va de 7°C a 42°C, les temperatures de 40 a 4~°C etant des 
temperatures representant le seuil limite de tolerance physiologique (Balarin et Hatton, 
1979). 

Cette espece est euryhaline puisqu'elle vit en eau douce et en eau saumatre. On 
trouve des populations de Tilapias du Nil dans des milieux de salinite 13 %0 jusqu'a pres 
de 30 %0 (29 %0) (Philippart et Ruwet, 1982). 

0. niloticus supporte un taux d'oxygene dissous (DO) minimum de 0, 1 ppm 
(Melard et Philippart, 1981 a et b ). 11 peut done vivre et se reproduire dans des endroits 
dans lesquelles de fortes desoxygenations se produisent ponctuellement (lacs peu 
profonds, marais, ... ). En outre 0. niloticus supporte des forts taux de C02 . 

Les Tilapias supportent les fortes turbidites et sont plutot tolerants a la pollution 
par des substances toxiques (organiques ou inorganiques, naturelles ou artificielles) . Ils 
sont egalement tres resistants aux manipulations, aux maladies et au stress. 

2.1.2 Regime alimentaire 

Oreochromis niloticus a un regime alimentaire opportuniste et omnivore, il 
colonise ainsi avec une grande rapidite toutes les eaux assez chaudes pour lui. Ce regime 
alimentaire a deux composantes : l 'une vegetate, dominante, composee d' algues, de 
phytoplancton, de debris vegetaux, l'autre animale, composee de zooplancton et 
d'organismes benthiques (larves d'insectes, crustaces, mollusques). Le Tilapia fouille les 
sediments fins riches en diatomees et bacteries. Le Tilapia du Nil se nourrit egalement de 
cyanobacteries qui constituent une grande reserve en carbone. 

Les alevins ont un regime aJimentaire diversifie: ils extraient des petites 
particules organiques des sediments (phytoplancton, diatomees, periphyton, zooplancton 
et organismes benthiques). (Philippart et Ruwet, 1982). 
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2.1.3 Reproduction 

Theoriquement 0. niloticus atteint la maturite sexuelle a l' age de 4 a 6 mois pour 
un poids de 50 a 100 get une longueur de 10 a 12 cm. 

La temperature minimale requise pour la reproduction est de 21 °C mais la 
temperature optimale se situe entre 25°C et 30°C. La saisonnalite est done un facteur 
important pour la reproduction. 

Une femelle 0. niloticus peut produire de 200 a 3500 reufs par ponte (Melard, 
1986). Une femelle de 200 g peut produire 250 a 500 alevins toutes les 4 a 5 semaines. 

Apres la parade nuptiale, la femelle depose ses reufs dans le nid prepare et 
defendu ardemment par le male (territorialite importante) et celui-ci vient les fertiliser. 
La femelle reprend ensuite ses reufs en bouche et les incube pendant 10 jours environ, 
jusqu'a leur eclosion. Les jeunes alevins restent 5 a 7 jours de plus aupres de leur mere et 
rentrent dans sa bouche en cas de danger. Pendant tout le temps de !'incubation la 
femelle ne se nourrit pas. La vesicule vitelline se resorbe en 10 jours environ a une 
temperature d'environ 27°C (Figure 3). 

0 . 
0 ./ oeut 

00/ 

0 O Q ale1•in vesicule 

Q Q fr(?/~ 

1 fr(? ~ ~ ~ __ alevin re901be 

•iesicule 1•itelline 

Figure 3. Les differents stades de developpement chez le Tilapia (source web). 

Alors que le sexe genetique est determine des la fecondation, le sexe 
phenotypique ne commence a se differencier qu'apres la resorption de la vesicule 
vitelline. Les experiences sur !'inversion hormonale du sexe montrent que la periode 
hormono-sensible debute a partir de 10-14 j ours post-fecondation, le traitement devant 
<lurer 4 semaines. Les traitements hormonaux qui debutent apres 14 jours post
fecondation n'influencent plus la differenciation sexuelle (Baroiller et Toguyeni, 1996). 

La taille des reufs est d'environ 2,8 mm, a l'eclosion les larves vesiculees 
mesurent environ 4,5 mm. Les alevins nagent au bout de 11 jours lorsqu'ils atteignent la 
taille de 8 mm environ. Ces caracteristiques ont ete obtenues en aquarium a une 
temperature de 26-27°C (Hanan, 1975). 

La reproduction naturelle d'Oreochromis niloticus tout comme celle du genre 
Oreochromis est aisee en captivite ce qui, ajoute a sa grande resistance et a sa rapidite de 
croissance, lui confere de grandes potentialites pour la pisciculture. 
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2.2 LA STRUCTURE EXPERIMENTALE 

2.2.1 Le circuit ferme 

Les experiences de traitement a 36°C sont realisees dans un circuit ferme. 
Ce circuit se compose de 4 bassins carres d'une contenance de 100 L chacun, d'un grand 
bassin circulaire conique de 1 600 L et d'un bac tampon contenant une pompe, des 
resistances chauffantes et une masse filtrante (corail mort) (Figure 4 et Figure 5). 

Figure 4. Vue generate du circuit ferme thermo-regule a 36°C (photo : Michelat). 

Figure 5. Vue sur les bassins d'elevage de 100 I du circuit ferme a 36°C (photo: Michelat). 

Dans chaque bassin un bulleur permet d'oxygener l'eau. 

La temperature et le taux d' oxygene sont releves matin et soir manuellement a 
l'aide d'un oxymetre. De plus, un appareil «Tiny-tag», place dans un des bacs, est 
programme pour enregistrer la temperature toutes les 30 minutes dans le circuit ferme. 
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Tous les bassins du circuit ferme a 36°C sont recouverts d'une bache plastique 
pour limiter les pertes de chaleur et la perte d'eau par evaporation. Chaque jour un 
renouvellement de 5 % du circuit est realise par un apport d'eau du reseau agricole (eau 
non chloree). Lors des prelevements de poissons, un renouve11ement plus important 
(environ 10 %) est realise. Les renouvellements d'eau se font tres progressivement afin 
d'eviter de fortes variations de temperature dans le circuit. 

Nous avons conserve une photoperiode naturelle tout au long des experiences. 

2.2.2 L'alimentation des poissons 

Les poissons sont nourris avec de l'aliment Legouessant (54 % de proteines) dont 
le calibre (taille des particules alimentaires) varie en fonction du stade de developpement 
des poissons. La composition de !'aliment est donnee en annexe 1. 

La table de rationnement optimal du Tilapia (Melard, 1986), valable de 18°C a 
30°C nous a servi de reference pour le calcul des rations ( exemple de calcul de ration en 
annexe 2). 

La ration est toutefois reajustee chaque jour en fonction de la consommation des 
poissons. La ration journaliere est fractionnee en 5 repas. Pendant les week-ends les 
poissons reyoivent une demi-ration par jour, distribuee en 3 fois. 

2.2.3 Le protocole experimental 

• Poissons post-differenciation sexuelle ("poissons post-DS") : 

Dans le bassin de 1 600 L sont places 500 poissons post-OS d'un poids moyen de 
2,7 g (lot 1). 

Des prelevements de 50 poissons sont effectues dans ce lot apres 15, 30, 45, 60, 
75 et 90 jours de traitement (Tableau 1). Ces individus sont sacrifies, mesures et peses, 
leurs gonades prelevees (voir paragraphe2.2.4). 

Tableau 1. Design des experiences d'elevage a 36°C des Tilapias 0. niloticus post-DS 

Lot ex_E>_erimental 
lot 1 
lot 2 
lot 3 
lot A 
(temoin a 24°Cl 

Nombre initial de _E>_oissons 
500 
150 
150 

500 

Poids moyen initial de 2, 7 g 

Duree de traitement a 36°C Oours) 
15, 30,45, 60, 75,90 

15,45, 75,90 
15,45, 75 

Temoin 

Apres 75 et 90 jours de traitement 50 poissons supplementaires du lot 1 sont 
preleves et places dans un aquarium en circuit ferme dont la temperature s'abaissera 
progressivement (en 24 heures) pour atteindre 24°C (temperature temoin) (lot l' a 75 
jours, lot 1" a 90 jours) (Tableau 2) . Le lot 1' est sacrifie 30 jours apres la fin du 
traitement, le lot 1" 12 jours apres la fin du traitement. 
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Tableau 2. Design des experiences d'elevage a 36°C puis a 24°C des Tilapias 0. niloticus post-DS 

Lot experimental 
Nombre initial de Duree de traitement a Duree d'elevage a 

poissons 36°C Oours) 24°C Oours) 
lot 1' 50 75 30 
lot 1" 34 90 12 
lot 2-3' 50 75 30 

Parallelement deux lots de 150 poissons post-DS de 2,7 g de poids moyen sont 
places dans deux des bassins de 100 L (lots 2 et 3) . Vingt-cinq individus de chaque lot 
sont preleves apres 15, 45 et 75 jours de traitement. Dans le lot 2, 25 poissons sont 
egalement preleves a 90 jours (Tableau 1). 
Apres 75 jours de traitement, 25 poissons du lot 2 et 25 poissons du lot 3 ont ete preleves 
pour un retour a 24°C (Jot 2-3'). Le lot 2-3' est sacrifie 30 jours apres la fin du traitement 
(Tableau 2). 

Le lot temoin (lot A) comprend 500 poissons post-DS d'un poids moyen de 2,7 g 
et est eleve parallelement dans un bassin alimente en eau par le reseau de lagunage de la 
station (23,5 ± 2,2°C) . Cinquante de ces poissons sont sacrifies a 15, 30, 45, 60, 75 et 90 
jours et subissent le meme protocole que les individus des lots traites (Tableau 1). 

• Poissons pre-differenciation sexuelle ("poissons pre-DS") : 

Les lots sont constitues a partir de deux pontes provenant de deux femelles 
differentes . Les alevins vesicules sont collectes dans la bouche des femelles. Chaque 
ponte est divisee en deux lots : un lot traite et un lot temoin. 

Le lot 4 de 300 poissons pre-DS d'un poids moyen de 0,011 g est mis en elevage 
dans un des bassins de 100 L du circuit ferme a 36°C. Le lot temoin (lot B) de 200 
poissons pre-DS (0,011 g) est mis en elevage dans un aquarium d'un circuit ferme a 
24°C. 

Les poissons du lot 4 sont preleves apres 45 jours de traitement a 36°C et eleves 
dans un aquarium a 24°C pendant 60 jours avant d' etre sacrifies en meme temps que le 
lot B. A ce stade, les poissons ont atteint une taille suffisante pour la realisation de 
squashs gonadiques (Tableau 3). 

Tableau 3. Design des experiences d'elevage a 36°C puis a 24°C des Tila11ias 0 . niloticus pre-DS 

Lot experimental 

lot4 
lot B (temoin a 24°CJ 
lots 
lot c (temoin a 24°CJ 

Nombre initial 
de e_oissons 

300 
200 
167 
150 

Poids moyen initial de 0,011 g 

Duree de traitement a 36°C Duree d'elevage a 24 °C 
Oours) _ Oours) 

45 60 

60 40 
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Suivant le meme protocole d'elevage, le lot 5 de 167 poissons pre-DS d'un poids 
moyen de 0,011 g est place dans le dernier bassin de 100 l du circuit ferme. Le lot temoin 
(lot C) comprend 150 individus. Les poissons du lot 5 sont conserves a 36°C pendant 60 
jours puis eleves pendant 40 jours a 24°C avant d'etre sacrifies, en meme temps que le 
lot C. 

Les poissons de ces 4 lots (lots 4, 5, B et C) sont comptes et peses des la fin du 
traitement puis tous les 15 jours apres l'arret du traitement a 36°C. Ces contr6les 
permettent de suivre la croissance et la survie pendant et apres le traitement. 

2.2.4 Parametres etudies 
Les poissons sont preleves a I'aide d'une epuisette et places dans un recipient 

contenant du phenoxy-2-ethanol, un anesthesique. Une fois mort, chaque individu est 
mesure et pese puis les gonades sont prelevees. 

• Observation des gonades et de leurs tissus (squash gonadique) 

Les gonades sont prelevees et placees entre lame et lamelle. Les lames sont 
observees sous microscope a un grossissement x 40 pour realiser un sexage. 

Un appareil photo numerique fixe sur le microscope permet de prendre une photo 
des tissus pour chaque individu sexe (poissons traites et poissons temoins). Nous 
pouvons ainsi suivre l' evolution des gonades males et femelles des poissons traites par la 
temperature. 

• Diametres ovocytaires 

Pour chaque femelle, le diametre de 50 ovocytes est mesure grace au logiciel 
ImageJ (Abramoff et al., 2004). Ceci permet d'obtenir un diametre moyen des ovocytes 
pour chaque femelle des lots traites et du lot temoin. 

• Iodice gonado-somatique 

A partir de 60 jours de traitement a 36°C, les gonades sont de taille suffisante 
pour etre pesees afin de calculer l'indice gonado-somatique (IGS). Cet IGS correspond 
au rapport de la masse des deux gonades sur la masse totale de l' individu, ramene en 
pourcentage. 

• Suivi de Ja survie et de Ja croissance 

- Survie : le taux de survie correspond au rapport du nombre d'individus restants dans 
le lot sur le nombre d'individus presents au depart, ramene en pourcentage. 
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- Croissance : les poids individuels et les poids moyens realises au cours des 
experiences permettent de suivre la croissance des Tilapias eleves a 36°C et a 24°C. 

- Rapport poids/longueur : les rapports poids/longueur des Tilapias traites et temoins 
sont determines grace aux mesures de poids et longueur realisees au cours · des 
experiences. 

3 RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1 CARACTERISATION DU CIRCUIT FERME A 36°C 

• La temperature 

La temperature moyenne du circuit ferme etait de 36,1 ± 0,8°C. Au cours d'une 
journee norm.ale ou seul un renouvellement de 5 % de l'eau du circuit etait effectue, la 
temperature restait quasi constante. Les jours ou un prelevement etait effectue, le 
renouvellement etant plus important (10 % de l'eau du circuit), la temperature chutait au 
moment du prelevement (le matin vers 9h00). La temperature remontait ensuite 
progressivement jusqu'a retrouver sa valeur initiale en soiree (Figure 6). 
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Figure 6. Evolution de la temperature du circuit ferme a 36°C au cours d'une journee avec 
prelevement de poissons (renouvellement de 10 % de l'eau du circuit) et d'une 
journee sans prelevement (renouvellement de 5 % de l'eau du circuit). 
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• L'oxygene 

La moyenne du taux d'oxygene du circuit ferme etait de 3,4 ± 0,7 mg/1 avec un 
minimum de 2,3 mg/1 et un maximum de 5,1 mg/1 (Figure 7). 
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Figure 7. Variation du taux d'oxygene du circuit ferme a 36°C au cours de !'experience. 

3.2 SURVIE 

• Poissons post-DS 

Le taux de survie lors du traitement a 36°C est de 76,8 % pour le lot 1, et de 66,0 
% pour les lots 2 et 3. Le temoin (lot A) presente un taux de survie de 89,0 % (Tableau 
4). Les mortalites des poissons des lots traites sont notamment dues a de l'hydropisie 
abdominale ( cedeme ). 

Tableau 4. Survie des poissons post-DS au traitement a 36°C 

"' LO 
0 0 
;:: ;:: 
0 0 
io 00 
'6 '6 .. C 

"U :, 
C ...J .. 
> 

Lot exQ_erimental Nombre initial Nombre final aQ_res traitement 
445 

Survie lors du traitement ~ 
lot A (temoin a 24°CJ 
lot 1 (a 36°CJ 
lot 2 (a 36°CJ 
lot 3 (a 36°CJ 

500 
500 
150 
150 

385 
99 
99 

89,0 
76,8 
66,0 
66,0 

Ence qui conceme les taux de survie post-traitement des poissons transferes a 
24°C apres le traitement a 36°C, ils sont de 100 % pour le lot 1, 85,3% pour le lot l" et 
94,3 % pour le lot 2-3' (Tableau 5). 
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Tableau 5. Survie post-traitement des poissons post-DS traites a 36°C et remis a 24°C 

Lot 
exQ_erimental 
lot 1' 
lot1 II 

lot 2-3' 

Nombre au debut du 
Q_ost-traitement 

50 
34 
50 

• Poissons pre-DS 

Nombre a la fin du post
traitement 

50 
29 
47 

Survie au post
traitement (%) 

100,0 
85,3 
94,3 

Le taux de survie au traitement du lot 4 est de 44 % contre 52,5 % pour le lot 
temoin (lot B). Celui du lot 5 est de 44,9 % contre 78,7 % pour le lot temoin (lot C).Les 
resultats obtenus chez les lots traites ne sont cependant pas significativement differents 
de ceux obtenus chez les lots temoins (Mann-Whitney: U = 0; P > 0,05; n1 = 2; n2 = 2) 
(Tableau 6). 

Le taux de survie post-traitement du lot 4 est de 73,5 % contre 98, 1 % pour le lot 
temoin (lot B). Celui du lot 5 est de 64% contre 94, 1 % pour le lot temoin (lot C) 
(Tableau 6). 

Tableau 6. Survie des poissons pre-DS au traitement a 36°C et post-traitement 

Lot Nombre final Survie au Nombre a la 

experimental 
Nombre initial apres traitement fin du post-

traitement (%) traitement 
lot B (temoin) 200 105 52,5 103 
lot4 300 132 44,0 97 

lot c (temoin) 150 118 78,7 111 
lot5 167 75 44,9 48 

3.3 EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LES GONADES 

3.3.1 Observation des tissus males et femelles 

• Poissons post-DS 

•!• Apres 15 et 30 jours de traitement 

Survie au 
post-traitement 

(%} 
98,1 
73,5 

94,1 
64,0 

Apres 15 et 30 jours de traitement les squashs gonadiques realises chez les 
individus males (Figure 8 et Figure 9) et femelles (Figure 10 et Figure 11) du lot temoin 
et des lots traites ne montrent pas de difference. A cette duree de traitement il n'y a done 
pas d'effet visible des fortes temperatures sur Jes tissus des gonades. 
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Chez les males on commence a distinguer les structures lobulaires qui 
contiennent les cystes. Les cellules germinales contenues dans les cystes ont un aspect 
granuleux mais sont ici peu visibles, car elles sont tres petites et que leur noyau n'est pas 
assez condense. 

Par ailleurs nous avons remarque chez les males traites comme chez les temoins 
la presence de tres nombreux melanocytes organises en ligne qui bordent les vaisseaux 
sanguins et ce phenomene est peu frequent et tres peu marque chez les femelles. 

Figure 8. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-OS temoin a 30 
jours (grossissement x40) (la fleche indique un cyste). 

Figure 9. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-OS traite 30 jours 
(grossissement x40) {la fleche simple indique un cyste, la double fleche indique 
la ligne de melanocytes). 
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Chez les femelles les ovocytes sont ronds (mis a part les deformations dues au 
squash gonadique) et semblent etre au stade previtellogenese puisque le cytoplasme est 
plutot clair. 

Figure 10. Observation microscopique d'une gonade femelle du lot post-OS temoin a 30 
jours (grossissement x40). 

Figure 11. Observation microscopique d'une gonade femelle du lot post-OS traite 30 
jours (grossissement x40). 
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•!• Apres 45 et 60 jours de traitement 

A partir de 45 jours de traitement, on observe une degradation de la structure 
lobulaire chez les males des lots traites, on a !'impression que certains cystes se sont 
vides de leur contenu (Figure 13, Figure 14 et Figure 15). Chez les males du lot temoin, 
les cystes sont bien structures et on voit des points ou des taches sombres (brunes) : ce 
sont des cellules a des stades avances de la spermatogenese, soit des spermatocytes II 
soit des spermatides (Figure 12). Contrairement aux cellules des premiers stades, ces 
cellules sont visibles car elles ont un noyau condense. Chez les males des lot traites, on 
n'observe pas ces points sombres ce qui laisse supposer qu'il n'y a pas de spermatocytes 
II ou de spermatides (Figure 13, Figure 14 et Figure 15). 

Les squashs des femelles des lots traites, par rapport a ceux des femelles du lot 
temoin (Figure 16), montrent des ovocytes anormaux (Figure 17) voire peut-etre en 
atresie, et a des stades plus precoces que ceux des femelles du lot temoin. En effet, chez 
les femelles du lot temoin une des deux vagues d'ovocytes est en vitellogenese (Figure 
18). 

Par ailleurs, l'analyse des squashs gonadiques revele, dans les lots traites, la 
presence d'individus intersexues puisque les gonades comportent quelques ovocytes dans 
un tissu qui semble etre un tissu male (Figure 19 et Figure 20), une hypothese notamment 
renforcee par le fait que I' on retrouve chez ces individus la ligne tres marquee de 
melanocytes que nous avons observe chez les males a 15 et 30 jours. 

Figure 12. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-DS temoin a 60 
jours (grossissement x40) (la fleche indique un spermatocyte II ou un 
spermatide). 
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Figure 13. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-OS traite 60 
jours (grossissement x40) (la fleche indique un cyste vide). 

Figure 14. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-OS traite 60 
jours (grossissement x40). 
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Figure 15. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-OS traite 60 
jours (grossissement x40) (la fleche indique un cyste vide). 

Figure 16. Observation microscopique d'une gonade femelle du lot post-OS temoin a 60 
jours (grossissement x40) (la fleche indique un ovocyte en vitellogenese). 
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Figure 17. Observation microscopique d'une gonade femelle du lot post-DS traite 60 
jours (grossissement x40). 

Figure 18. Observation microscopique d'une gonade femelle du lot post-DS traite 60 
jours (grossissement x40) (la fleche indique un ovocyte en atresie). 
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Figure 19. Observation microscopique d'une gonade d'un individu intersexue du lot 
post-OS traite 60 jours (grossissement x 40) (les fleches simples indiquent des 
ovocytes, les fleches doubles la ligne de melanocytes). 

Figure 20. Observation microscopique d'une gonade d'un individu intersexue du lot 
post-OS traite 60 jours (grossissement x 100) (la fleche indique un ovocyte). 
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•!• Apres 75 jours de traitement 

Chez les males on retrouve les memes caracteristiques qu'a 45 et a 60 jours. En 
effet, chez certains males des lots traites, on retrouve une degradation de la structure des 
lobules, les contours des cystes sont presents mais ils sont completement vides (Figure 
22). Chez les males du lot temoin, on voit toujours ces taches sombres qui marquent la 
presence de spermatocytes II ou de spermatides (Figure 21), cellules qui sont toujours 
absentes chez les males des lots traites (Figure 23). 

A partir de 75 jours, il n'y a plus de femelles dans les lots traites, il ne reste que 
des males et des individus intersexues (Figure 25 et Figure 26). 

Figure 21. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-OS temoin a 75 
jours (grossissement x40) (les fleches indiquent des spermatocytes II ou des 
spermatides). 
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Figure 22. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-OS traite 75 
jours (grossissement x40) (les fleches indiquent des cystes vides). 

Figure 23. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-OS traite 75 
jours (grossissement x40). 
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Figure 24. Observation microscopique d'une gonade femelle du lot post-DS temoin a 75 
jours (grossissement x40). 

Figure 25. Observation microscopique d'une gonade d'un individu intersexue du lot 
post-DS traite 75 jours (grossissement x 40) (les fleches simples indiquent 
des ovocytes, les fleches doubles indiquent la ligne de melanocytes). 
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Figure 26. Observation microscopique d'une gonade d'un individu intersexue du lot 
post-DS traite 75 jours (grossissement x 100). 

•!• Apres 90 jours de traitement 

Apres 90 jours de traitement il n'y a que des males (Figure 28 et Figure 29) et des 
individus intersexues (Figure 31 et Figure 32). Les squashs gonadiques du lot temoin 
(Figure 27) et des individus traites presentent les memes caracteristiques que ceux 
realises a 75 jours. 
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Figure 27. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-DS temoin a 90 
jours (grossissement x40) (la fleche indique une lumiere). 

Figure 28. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-DS traite 90 
jours (grossissement x40). 
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Figure 29. Observation microscopique d'une gonade male du lot post-DS traite 90 
jours (grossissement x40). 

Figure 30. Observation microscopique d'une gonade femelle du lot post-DS temoin a 90 
jours (grossissement x40). 

33 



Figure 31. Observation microscopique d'une gonade d'un individu intersexue du lot 
post-DS traite 90 jours (grossissement x 40). 

Figure 32. Observation microscopique d'une gonade d'un individu intersexue du lot 
post-DS traite 90 jours (grossissement x 100). 
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• Poissons pre-DS 

Apres 45 jours (lot 4) OU 60 jours (lot 5) de traitement a 36°C suivis d'un retour a 
24°C, compare au lot temoin (Figure 33 et Figure 34), on n'observe que des tissus males 
et aucun tissu gonadique femelle (Figure 35) sauf chez un seul individu dont le tissu 
gonadique est male mais contient quelques ovocytes (Figure 36 et Figure 3 7). 

•:• Lot temoin 

Figure 33. Observation microscopique de la gonade d'un individu male du lot temoin 
pre-OS (grossissement x 40). 
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Figure 34. Observation microscopique de la gonade d'un individu femelle du lot temoin 
pre-DS (grossissement x 40). 

•!• Lot traite 

Figure 35. Observation microscopique de la gonade d'un individu male du lot pre-DS 
traite a 36°C puis remis a 24°C (grossissement X 40). 
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Figure 36. Observation microscopique de la gonade d'un individu intersexue du lot pre
DS traite a 36°C puis remis a 24°C (grossissement X 40). 

Figure 37. Observation microscopique de la gonade d'un individu intersexue du lot pre
DS traite a 36°C puis remis a 24°C (grossissement X 100). 
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3.3.2 Sex-ratios 

• Poissons post-DS 

Les sex-ratios des lots traites a 36°C et du lot temoin, obtenus lors des sexages a 
15, 30, 45, 60, 75 et 90 jours, sont repertories dans le Tableau 7. 

A 15 jours on observe 28 % de femelles dans le lot 1, 16 % dans le lot 2, 48% 
dans le lot 3 et 26 % dans le lot temoin. 

A 30 jours on observe 22 % de femelles dans le lot 1 et 34 % dans le lot temoin. 

A 45 jours il y a apparition d'un certain pourcentage d'individus intersexues dans 
les lots traites. On a ainsi 14 % de femelles et 6 % d'intersexues dans le lot 1, 24 % de 
femelles et 4 % d'intersexues dans le lot 2 et 16 % de femelles et 12 % d'intersexues 
dans le lot 3. Le lot temoin pour sa part presente 16 % de femelles. 

A 60 jours les individus intersexues sont toujours presents dans le lot traite (lot 
1) : ils representent 10 % contre 8 % pour les femelles. Dans le lot temoin on a 20 % de 
femelles. 

A partir de 75 jours il y a absence de femelles dans les sex-ratios des lots traites, 
il ne reste plus que des individus males et des intersexues. 

A 75 jours on a done 16 % d'intersexues dans les lots 1 et 2 et 15 % dans le lot 3. 
A 90 jours il y a 10 % d'intersexues dans le lot 1 et 12 % dans le lot 2. 

II est interessant de noter qu' au fur et a mesure du traitement, la part de males 
augmente par rapport a la part femelles et intersexues. 

Tableau 7. Sex-ratios des poissons post-DS traites a 36°C 

Lot experimen~ Duree du traitement (jours) 
15j 30j 45j 60j 75j 90j 

lot A (temoin a 24°C) 
males(%) 74 66 84 74 73 69 
femelles (%) 26 34 16 26 27 31 
lot 1 (a 36°C) 
males(%) 72 78 80 82 84 90 
femelles (%) 28 22 14 8 0 0 
intersexues (%) 0 0 6 10 16 10 
lot 2 (a 36°C) 
males(%) 74 72 84 88 
femelles (%) 16 24 0 0 
intersexues (%) 0 4 16 12 
lot 3 (a 36°C) 
males(%) 52 72 85 
femelles (%) 48 16 0 
intersexues (%) 0 12 15 
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• Poissons pre-DS 

Les sex-ratios des lots traites a 36°C et des lots temoins sont presentes dans le 
Tableau 8. 

Dans le lot traite 4 on observe 100 % de males contre 96 % dans le lot temoin (lot 
B). Dans le lot 5 on observe 98 % de males (et 2 % d'intersexues) contre 82 % de males 
dans le lot temoin (lot C). 

Les resultats des lots traites sont significativement differents de ceux des lots 
temoins (x2 = 4,08 pour les lots 4 et B, x2 = 14,22 pour les lots 5 et C, ddl = l, P < 0,05). 

Tableau 8. Sex-ratios des poissons pre-DS 

Lot experimental males(%) femelles (%) intersexues (%) Statistique 

lot B (temoin a 24°CJ 96 4 0 
lot 4 (a 36°CJ 100 0 0 i- = 4,08* 

lot c (temoin a 24°cJ 82 18 0 
lot 5 (a 36°Cl 98 0 2 i = 14,22* 

* : difference significative a p < 0 ,05 

x2 
: les valeurs sont calculees sur la base du sex-ratio du lot temoin, ddl = 1 

3.3.3 Diametre ovocytaire des poissons post-OS 

On observe au sein du lot temoin comme au sein des lots traites (sauf en 
!'absence de femelles) une augmentation du diametre ovocytaire au cours du temps : de 
95x10- 3 µma 172 x10- 3 µm dans le lot temoin et de 102x10- 3 µma 149x10- 3 µm dans 
le lot traite 1 (Tableau 9). 

Les diametres ovocytaires des femelles lots traites ne sont pas significativement 
differents de ceux des femelles du lot temoin (F de 0,68 a 2,72; ddl de 16 a 44; P > 
0,05). 

Tableau 9. Diametre ovocytaire des 11oissons 11ost-DS au cours du traitement a 36°C (diametre x 
10- 3 µm) 

Lot experimental Duree du traitement Qours) 
15j 30j 45j 60j 75j 90j 

lot A (temoin a 24°CJ 95 ± 31 96 ±27 117 ± 46 154 ± 83 162 ± 72 172 ± 80 

lot 1 (a 36°CJ 102 ± 26 102 ± 29 125 ± 32 149 ± 37 absence absence 
de femelle defemelle 

lot 2 (a 36°C) 100 ± 30 143 ± 62 absence absence 
de femelle de femelle 

lot 3 (a 36°CJ 104 ± 31 119 ± 29 
absence 

de femelle 
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3.3.4 lndice gonado-somatique des poissons post-OS 

On observe une diminution de l'indice gonado-somatique chez les lots traites 
entre 75 et 90 jours alors que chez le lot temoin l'indice augmente (Tableau 10). 

A 60 jours dans le lot 1 l 'IGS est de 1, 1 % alors que dans le lot temoin il est de 2 
%. L'IGS du lot traite n' est cependant pas significativement different de celui du lot 
temoin (F = 0,68 ; ddl = 73 ; P > 0,05). 

A 75 jours en ce qui concerne les lots traites, l'IGS est de 1, 1 % pour le lot 1, 0,8 
% pour le lot 2 et de 0, 7 pour le lot 3. Le lot temoin a un IGS de 2,2 %. 

A 90 jours les lots traites ont un IGS de 0,9 % pour le lot 1 et de 0, 7 pour le lot 2. 
Le lot temoin a un IGS de 2,6 %. 

A 75 et 90 jours les IGS des lots traites sont significativement inferieurs a ceux 
du lot temoin (F de 15,87 a 45,29; ddl de 75 a 102; P < 0,05). 

Tableau 10. Indice gonado-somatique des poissons post-DS au cours du traitement a 36°C 

Lot exgerimental 

lot A (temoin a 24°C) 
lot 1 (a 36°C} 
lot 2 (a 36°C) 
lot 3 (a 36°Cl 

Duree du traitement Gours) 
60j 75j 90j 

2 ±2,1 % 
1,1 ± 0,8 % 

2,2 ± 1,1% 
1,1±1,1%* 
0,8 ± 0,6 % * 
0,7±0,5%* 

2,6 ± 1,7 % * 
0,9 ± 0,7 % * 
0,7 ± 0,4 % * 

* : difference significative a p < 0,05 (ANOV A) 

3.4 EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA CROISSANCE 

• Poissons post-DS 

•:• Poids moyen 

A 15 jours le poids moyen du lot traite est de 4,9 g, celui du lot traite est de 5,3 g 
(Tableau 11). Ces deux resultats ne sont pas significativement differents (F = 3,01 ; 
ddl = 99; P > 0,05). 

A partir de 30 jours les poids moyens du lot traite sont significativement 
inferieurs a ceux du lot temoin (F de 34,47 a 168,55 ; ddl de 99 a 102; P < 0,05) : de 
6,8 a 14,7 g pour le lot traite et de 5,3 a 32,6 g pour le lot temoin (Tableau 11 et 
Figure 38). 
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Tableau 11. Poids moyen des poissons post-OS au cours du traitement a 36°C et du lot temoin a 24°C 

Lot Duree du traitement Uours) 
ex~erimental 

Oj 15j 30j 45j 60j 75j 90j 
lot A 
(temoin a 2,7 g 5,3 ± 1, 1 g 9,2 ± 2,2 g 15,9 ± 3,5 g 22,9 ± 6,0 g 29,0 ± 8,1 g 32,6 ± 11,3 g 
24°CJ 
lot 1 

2,7 g 4,9 ± 1,2 g 6,8±1,8g* 8,3±2,6g* 10,2±3,4g* 13,6±3,8g* 14,7±4,5g* 
(a 36°CJ 

* : difference significative a p < 0,05 (ANOV A) 
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Figure 38. Evolution du poids moyen des poissons post-DS au cours du traitement a 36°C et du lot 
temoin a 24°C. 

•:• Rapport poids/longueur 

Tout au long du traitement a 36°C les rapports poids/longueur du lot traite sont 
significativement inferieurs a ceux du lot temoin (F de 4,58 a 155,21 ; ddl de 99 a 102; 
P < 0,05): de 0,75 a 1,61 pour le lot traite et de 0,81 a 2,63 pour le lot temoin (Tableau 
12 et Figure 39). 

Tableau 12. Rapport poids/longueur des poissons post-DS au cours du traitement a 36°C 

Lot experimental Duree du traitement 
15j 30j 45j 60j 75j 90j 

lot A (temoin a 24°CJ 0,81± 1, 19 ± 1,71 ± 2,16 ± 2,50 ± 2,63± 
0,13 g 0,20 g 0,27 g 0,41 g 0,52 g 0,70 g 

lot 1 (a 36°CJ 0,75 ± 0,94± 1,09 ± 1,26 ± 1,50 ± 1,61± 
0,13 g * 0, 18 g * 0,27 g * 0,32 g * 0,30 g * 0,35 g * 

* : difference significative a p < 0,05 (ANOV A) 
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Figure 39. Evolution du rapport poids/longueur des poissons post-DS au cours du traitement a 36°C 
et du lot temoin a 24°C. 

• Poissons pre-OS 

Le poids moyen du lot traite 4 est de 6,4 g, celui du lot temoin Best de 7,0 g. Le 
rapport poids/longueur moyen du lot traite 4 est de 0,88, celui du lot temoin B est de 
0,95. 

Le poids moyen et le rapport poids/longueur moyen du lot traite 4 ne sont 
cependant pas significativement differents de ceux du lot temoin B (F = 0,57 ; ddl = 99 ; 
p > 0,05 pour le poids et F = 0,99 ; ddl = 99 ; P > 0,05 pour le rapport poids/longueur). 

Le poids moyen et le rapport poids/longueur moyen du lot traite 5 sont 
significativement inferieurs a ceux du lot temoin C (F = 14,21 ; ddl = 96 ; P < 0,05 pour 
le poids et F = 12,72; ddl = 96; P < 0,05 pour le rapport poids/longueur) : poids moyen 
de 3,7 g pour le traite 5 contre 5,5 g pour le lot temoin C, rapport poids/longueur moyen 
de 0,64 pour le lot traite 5 contre 0,81 pour le lot temoin C. 

Tableau 13. Poids moyen et rapport poids /longueur des poissons pre-DS a la fin de l'experience 

Poids moyen 

Rapport poids/longueur 
moven 

LotB 
(temoin a 24°CJ 

7,0 ± 3,0 g 

0,95 ± 0,28 

* : difference significative a p < 0,05 (ANOV A) 

Lot4 
(a 36°C) 

6,4 ± 4,2 g 

0,88 ± 0,38 

LotC 
(temoin a 24°C) 

5,5±2,79 

0,81 ± 0,27 

Lot 5 
(a 36°C) 

3,7±1,89* 

0,64 ± 0,21 * 
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3.5 LOTS DE POISSONS POST-DS TRAITES A 36°C PUIS TRANSFERES A 
24°c 

3.5.1 Observation des tissus des gonades 

Après 75 ou 90 jours à 36°C puis 30 jours à 24°C, on trouve quelques individus 
mâles qui présentent des cystes vides (Figure 40), d'autres n'ont pas de spermatocytes II 
ni de spermatides (Figure 41), la majeur partie a des spermatocytes II (Figure 42) mais 
une spermatogenèse retardée par rapport aux individus du lot témoin à 90 jours. 
Quelques individus intersexués sont encore présents (Figure 43) et chez certains 
individus les tissus sont recolonisés par des ovocytes (recolonisation plus ou moins 
importante selon les individus) (Figure 44, Figure 45 et Figure 46). 

Figure 40. Observation microscopique de la gonade d'un individu mâle du lot post-DS 
traité à 36°C puis remis à 24°C (grossissement x 40) (la flèche indique un 
cyste vide). 
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Figure 41. Observation microscopique de la gonade d'un individu mâle du lot post-DS 
traité à 36°C puis remis à 24°C {grossissement x 40). 

Figure 42. Observation microscopique de la gonade d'un individu mâle du lot post-DS 
traité à 36°C puis remis à 24°C (grossissement x 40). 
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Figure 43. Observation microscopique de la gonade d'un individu intersexue du lot post
DS traite a 36°C puis remis a 24°C (grossissement X 40). 

Figure 44. Observation microscopique de la gonade d'un individu intersexue du lot post
DS traite a 36°C puis remis a 24°C : recolonisation par des ovocytes 
(grossissement x 40). 
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Figure 45. Observation microscopique de la gonade d'un individu du lot post-DS traite a 
36°C puis remis a 24°C : recolonisation par des ovocytes (grossissement x 
100). 

Figure 46. Observation microscopique de la gonade d'un individu intersexue du lot post
DS traite a 36°C puis remis a 24°C : recolonisation par des ovocytes 
(grossissement x 40). 
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3.5.2 lndice gonado-somatique 

Meme apres le transfert a 24°C, l'indice gonado-somatique des poissons des lots 
traites continue a diminuer. 

En effet l'IGS du lot traite l' est de 1,1 % a 75 jours de traitement a 36°C et de 
0,5 % apres 30 jours a 24°C (l'IGS du lot temoin est de 2,2 % a 75 jours et de 3,1 % 30 
jours plus tard). L'IGS du lot traite l" est de 0,9 % a 90 jours de traitement a 36°C et de 
0,5 % apres 12 jours a 24°C (l'IGS du lot temoin est de 2,6 % a 90 jours et de 3, 1 % 12 
jours plus tard) (Tableau 14). 

Tableau 14. Iodice gonado-somatique des poissons post-DS traites a 36°C puis transferes a 24°C 

IGS (%) 
75j a 36°c + 30j a 24°c 75j + 30j 

lot temoin (a 24°G) 2,2 ± 1,1 3,1 ± 3,8 
ot 1' 1,1±1,1 0,5 ± 0,3 

90j a 36°c + 12j a 24°c 90j + 12j 

lot temoin (a 24°G) 2,6 ± 1,7 3,1 ± 3,8 
lot 1" 0,9 ± 0,7 0,5 ± 0,4 

3.6 DISCUSSION 

Les taux de survie superieurs a 65 % obtenus chez Ies poissons post-DS a l'issue 
du traitement a 36°C pendant 90 jours sont inferieurs a ceux des lots temoins (le taux de 
survie du temoin est a 89 %) mais restent acceptables dans un contexte de production 
aquacole. 11 est done possible d'elever des poissons post-DS a une temperature de 36°C 
sans qu'il y ait un effet majeur sur la survie. 11 serait par consequent envisageable de 
tester des temperatures d'elevage superieures. Baras et al. (2001), lors de leurs 
experiences sur l'effet de la temperature sur des juveniles d'Oreochromis niloticus 
avaient obtenu des taux de survje de 41,9 % pour des pojssons eleves a 37°C. Par 
ailleurs, des mortalites ont ete observees apres 13 jours de traitements sur des alevins 
d'O. niloticus a 10 jours post-fecondation a 38°C (Acosta, Clota et Baroiller, 
communication personnelle ). La temperature de 3 8°C semble done avoir des effets 
beaucoup plus nefastes sur la survie que la temperature de 36°C ou 37°C. D'autres 
experiences devraient etre realisees a 36°C et 37°C pour voir si ces tendances se 
confirment. La temperature de 39°C quant a elle correspond a la temperature letale et 
n'est done pas exploitable. 
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Il y a bien un effet de la temperature sur les gonades. En effet, a partir de 45 jours 
de traitement a 36°C on observe !'apparition d'individus intersexues (individus 
presentant une structure gonadique apparemment "male" avec quelques ovocytes) et la 
diminution du pourcentage de femelles. Le pourcentage d'intersexues qui apparaissent ne 
correspond cependant pas au pourcentage de femelles qui disparaissent . A partir de 75 
jours de traitement il n'y a plus de femelles, il ne reste que des individus males et des 
individus intersexues. 

De plus, a partir de 45 jours de traitement a 36°C, on trouve chez de nombreux 
males des cystes vides de leur contenu, chez les autres il n'y a pas de spermatocytes II ni 
de spermatides contrairement aux individus du lot temoin. Deux hypotheses peuvent 
expliquer cette absence de cellules a un stade avance de la spermatogenese : soit la 
spermatogenese est retardee par la temperature elevee, soit la temperature elevee a 
detruit ces cellules. Cette demiere hypothese est coherente avec le fait que, chez les 
Mammiferes, les spermatogonies et les spermatozoi:des sont les plus resistants alors que 
les spermatocytes et les spermatides montrent un plus haut degre de sensibilite (Young, 
1927, Lue et al., 1999). 

Par ailleurs on observe une baisse significative de l'indice gonado-somatique a 
partir de 75 jours de traitement. 

On a done bien un effet sterilisant de la temperature, au mains sur les cellules 
germinates les plus avancees dans leur gametogenese. Cependant, la seule approche du 
"squash gonadique"ne permet evidemment pas de s'assurer de la totale disparition des 
cellules germinales dans Jes gonades des individus traites. 

Contrairement a ce qu'avaient remarque Ito et al. (2003) chez Odonthestes 
bonariensis, nous avons constate que !'exposition a 36°C a bloque la croissance des 
gonades. 

Seuls les diametres ovocytaires, lorsque les femelles etaient encore presentes dans 
les lots traites, ne semblent pas avoir ete affectes par la temperature. Les ovocytes sont 
cependant difformes chez la plupart des femelles . 

Cet effet de la temperature sur les gonades chez 0. niloticus, tout comrne chez 
Odonthestes bonariensis et chez Patagonina hatcheri (Ito et al., 1998), a ete observe 
chez les males comme chez les femelles alors que chez les Mammiferes seules les 
gonades males sont sensibles a la chaleur. 

Toutefois, les consequences de !'exposition des gonades aux fortes temperatures 
sont reversibles puisque, lorsque les poissons traites 75 et 90 jours a 36°C sont transferes 
a la temperature temoin (24°C) pendant 30 jours, on observe, a l'issue de ces 30 jours, 
une regeneration du tissu chez la plupart males (mais toujours un retard dans la 
spermatogenese) et une recolonisation par les ovocytes chez d'autres individus (tres 
rapide dans certains cas). Ce phenomene n'est pas surprenant puisqu'il avait ete observe 
chez Odonthestes bonariensis (Ito et al. 2003). Si les cellules somatiques ne sont pas 
alterees par la chaleur, ce retour a la normale pourrait etre du soit a la resistance des 
cellules germinales a la temperature qui pourraient alors recoloniser les gonades, soit, 
dans le cas ou ces cellules germinales seraient detruites, a la formation de nouvelles 
cellules germinates a partir de cellules souches ( cellules somatiques ). II faudrait 
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cependant verifier si apres cette recolonisation par les ovocytes et cette regeneration du 
tissu male la reproduction peut se derouler normalement, ou si au contraire, les animaux, 
bien que presentant des gonades "non steriles" (car possedant des cellules germinales) ne 
sont pas fonctionnels d'un point de vue reproducteur. 

En ce qui conceme la sterilisation et son application a l' aquaculture, le taux de 
survie eleve est un point positif, cependant la sterilisation (l' effet de la temperature sur 
les gonades) est un processus long a mettre en place puisqu'il faut au minimum 75 jours 
de traitement a 36°C pour obtenir des resultats significatifs. 11 semblerait neanmoins qu'a 
3 7°C des resultats visibles soient obtenus des 41 jours (Acosta, Cleta et Baroiller, 
communication personnelle) mais les taux de survie sont alors bien plus foibles. 

De plus un traitement a des temperatures aussi elevees ne permet pas d'avoir un 
taux d' oxygene dissout optimal. En effet le taux d' oxygene moyen du circuit ferme a 
36°C etait de 3,4 ± 0,7 mg/I et celui du temoin de 7,3 ± 1,9 mg/l. 

La presence d 'aliments non consommes dans les bassins contribue aussi a la 
degradation du milieu d'elevage. En effet, l'alimentation a ete aleatoire tout au long du 
traitement puisque les poissons avaient un appetit tres variable (mais presque toujours 
moindre que celui des poissons du lot traite) et les rations calculees devaient done etre 
constamment reajustees. La temperature elevee a done eu un impact negatif sur la 
croissance, en partie via une inhibition de la prise alimentaire, les individus grossissant 
beaucoup moins vite a 36°C qu'a 24°C. 11 faudrait savoir ce qui se passe a plus long 
terme, en particulier en matiere de croissance compensatrice : si ces poissons sont bien 
steriles ils ne devraient pas maturer et devraient done consacrer toute leur energie a leur 
croissance mais cela suffira-t-il a combler le retard qu'ils ont pris lors du traitement a 
36°C. 

Par ailleurs ce traitement par la temperature pose un probleme d'applicabilite 
puisqu'il n'est pas evident sur le plan pratique de maintenir une temperature aussi elevee 
et que cela coute cher ( consommation d' eau, d' electricite, ... ) . 

Chez les poissons pre-DS, le traitement a 36°C pendant 45 et 60 jours a conduit a 
une tres forte augmentation du nombre de males mais nous ne pouvons pas exclure la 
possibilite d'une mortalite differentielle pour expliquer en partie cette distorsion du sex
ratio (Shirak et al., 2002). Si cette mortalite n' est pas differentielle alors ce que nous 
avons observe est bien un effet masculinisant des hautes temperatures chez 0. niloticus ; 
or ceci est conforme aux resultats obtenus chez la meme espece par Baroiller et al. 
(1995a) et Abucay et al. (1999). Ce phenomene est egalement bien connu chez 0. aureus 
(Desprez et Melard, 1998) et chez le Tilapia rouge (Baroiller et al., 1995b ). 
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Conclusion 

Chez les poissons pre-differenciation sexuelle, conformement aux resultats 
trouves dans la litterature, le traitement a 36°C pendant 45 et 60 jours a conduit a 
l'obtention d'une population entierement male, a !'exception d'un seul individu sur les 
145 sexes. 

Chez les poissons post-differenciation sexuelle, la temperature de 36°C a un effet 
sur les gonades a partir de 45 jours. En effet on constate chez les males une absence de 
spermatocytes II et de spermatides due soit a un retard dans la spermatogenese, soit au 
fait que la temperature a detruit toutes les cellules a un stade avance. De plus, chez 
certains males, la structure lobulaire est atteinte puisque certains cystes semblent vides 
de leur contenu. Chez Jes feme11es, la majeure partie des ovocytes, bien que de diametres 
similaires a ceux du lot temoin, sont difformes et certains semblent meme en atresie. A 
partir de 75 jours de traitement il n'y a plus de femelles dans les lots traites. Par ailleurs, 
on constate !'apparition d'individus intersexues des 45 jours mais le pourcentage 
d'intersexues qui apparaissent ne correspond pas au pourcentage de femelles qui 
disparaissent. L'indice gonado-somatique pour sa part diminue significativement a partir 
de 75 jours de traitement a 36°C. 

Lorsque les poissons traites pendant 75 et 90 jours sont transferes a 24°C pendant 
30 jours, il y a chez certains individus, recolonisation par les ovocytes (recolonisation 
plus ou moins importante selon les individus), chez d'autres les ovocytes demeurent 
anormaux. Chez les males, dans la plupart des cas les gonades retrouvent une 
constitution normale meme si leur spermatogenese est moins avancee que celle des 
individus du lot temoin a 90 jours. Cependant malgre ce transfert a 24°C l'indice 
gonadique des poissons continue a diminuer par rapport a celui du lot temoin. II faudrait 
maintenant verifier si ces individus sont reellement steriles ou non. 

Par ailleurs, puisque tousles cystes n'ont pas ete touches par la temperature chez 
les males et qu'on observe une variabilite individuelle, il serait interessant d'augmenter 
la temperature pour voir si tous les cystes seraient atteints et si la variabilite individuelle 
persisterait. 

Au vu des relativement bons taux de survie obtenus (meme si inferieurs a celui du 
lot temoin) il est envisageable d' elever des poissons post-differenciation sexuelle a 36°C. 
Cependant, etant donne le retard de croissance occasionne par une telle temperature, ii 
faudrait voir si celui-ci serait rattrape grace a l'absence de maturite que provoquerait la 
sterilite. 
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Annexes 

Annexe 1. Composition de l'aliment Legouessant AL3 (Neostart) utilise pendant l'ex11erience. 

Composition 

Farines de poissons Ble 

Huiles de poissons Premelanges (ble et soja extrudes, lactoserum) 

Gluten de ble Agents emulsi:fiants 

Pois Conservateurs 

Teneur en constituants analytiques, vitamines et additifs 

Humidite : 10 % Vitamines : 

Proteines brutes : 58 % Vit A : 12 OOO UI/kg 

Matieres grasses brutes : 13 % VitD3 : 2 100 UI/kg 

Cellulose brute : 1 % Vit E : 440 mg/kg 

Cendres brutes : 11,8 % Vit C : 2 200 mg/kg 

Phosphore total : 1,65 % Antioxygene : etho:,...·yquine 

Cuivre : 4 mg/kg 

Annexe 2. Exemple de calcul de ration 

Considerons un lot de 500 poissons de po ids moyen de 2, 7 g. Cela correspond a 
2,7x500 soit 1 350 g de biomasse. Or a 27°C les poissons consomment 8 % de leur 
biomasse totale done 8 % de 13 50 ce qui donne une consommation journaliere de 
108 g pour les 500 poissons. 




