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Le Service d'Ethologie et Psyc hologie animale de l'Institut de 
Zoologie de l'Université de Liège a commencé l'édition, en 1981, d'une 
revue trimestrielle consacrée à l'étude , la protec tion et à la conservation 
de la vie sauvage, à la gestion e t au contrôle des ressources et 
productions animales. Elle s'in titule : 

LES CAHIERS D'ETHOLOGIE APPLIQUEE 

Le service, organisé autour de la c haire d'Ethologie, est composé 
essentiellement de zoologistes naturalistes se consac rant par priorité à 
1 •étude du com portement, des structures sociales et de la dynamique des 
populations des vertébrés sauvages. Il pratique donc la recherche de ter
rain, en mi lieu rural et forest ier, comme dans les sites privilégiés que 
sont les réserves naturelles et parcs nationaux, en Europe et en Afrique. 
Il se voue à la conservation des milieux naturels et à la protec tion des 
especes. 

Le service a de lourdes charges d'ensei9neme nt et s'adresse à un 
large éventail d'étudiants susceptibles d'utiliser l'ethologie dans leur métier 
(zoo logues, psyc hologues, sociologues, zootechniciens, vétérinaires). Il est 
l'émanation des milieux académiques et a d'étroits contac ts avec des as
sociations d'amateurs (ornithologues, aquariophiles, pêc heurs). Il côtoie des 
fondamentalistes, théoriciens et expérimentateurs, comme des praticiens, 
producteurs, gestionnaires, décideurs. De ce fait, le service a le souci de 
prolonger ses rec herches fondamentales et réflexions théoriques par un 
enga9ement dans la pratique et l'action. Il aborde ainsi des problèmes liés 
à l'etude des animaux domestiques et du gibier, au contrôle et à la 
gestion des populations animales, à l'aménagement du milieu rural, à la 
valorisation des ressources et productions animales. 

Dans sa composition, le service est d'ailleurs le point de rencon
tre d'individualités et d'unités de recherche qui traduisent différentes a tti
tudes vis-à-vis de l'animal sauvage ou domestique, libre ou captif, protégé 
ou contrôlé, menacé ou produit. Il est ainsi un creuset où s'affrontent et 
se fécondent opinions et travaux au carrefour de l'Ecoiogie et de !'Etholo
gie, de la Zoologie et de la Zootechnie, de la Protection et de la Produc
trion, des Sciences naturelles, économiques ou humaines, des Sciences dou
ces, fondam entales ou appliquées. 

C'est pour faire connaître cette ::,art de notre activité qui pro
longe nos reche rc hes à caractère plus fondamental par des engagements 
dans le concret, et pour dégager les problèmes déontologiques et d'éthique 
du c hercheur et du praticien que ces engagements supposent que sont 
c réés les CAHIERS D'ETHOLOGIE APPLIQUEE. Il ; s'adressent à tous ceux 
- naturalistes, zoologues, zootechniciens, vétérinaires, agronomes, fores
tiers, aquariophiles, ornithologues, pêc heurs, pisciculte urs, producteurs, éle
ve urs, amateurs ou professionnels - qui rec herchent un contac t construc tif 
avec les animux sauvages ou domestiques, qu'intéressen t la conservation et 
la protec tion des espèces sauvages et de leur habitat, la gestion des parcs 
et réserves, l'aménagement du milieu rural, l'utilisation rationnelle des 
ressources animales, la promotion raisonnab le des productions a nimales, le 
bien-être des animaux domestiques. 

La langue des CAHIERS D'ETHOLOGIE APPLIQUEE est le fran
çais. Notre engagement scien tifique et déontologique se double en effet 
d'un engagement pour la défense et l'illustration de notre langue com me 
instrumen t de conception e t de diffusion de la pensée et de 1' action. Si 
notre revue est prévue avant tout pour assurer la publication des travaux 
du laboratoire d'Ethologie e t de ses associés e t co llaborateurs, ses pages 
sont ouvertes e t accessibles à tous ceux qui partagent nos idéaux . 
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PREFACE 

TILAPIA : vers la pisciculture des années 2000 

Avec une production annuelle approchant les 10 millions de 
tonnes (dont environ 4 millions sous forme de poissons), l'aquaculture 
mondiale ne représente encore que 12 pourcents (5 pour la pisciculture) 
des 80 millions de tonnes récoltées par la pêche. Mais alors que le 
produit de celle-ci se maintient à 70-80 millions de tonnes/ an depuis 
les années 1970, la production a qui col e progresse à un rythme qui cor
respond approximativement à un doublement tous les 5 ans (HUISMAN, 1986). 

Pour les pays où l'on dispose de statistiques fiables, la pro
duction piscicole des eaux douces porte essentiellement sur la carpe 
commune, les truites, les anguilles et, en quatrième position (80.000 
tonnes /an), les tilapias.Le reste de la production piscicole mondiale 
réalisée par des pays tels que la Chine populaire, l'Inde, le Pakistan, 
la Thaïlande, l'Indonésie et l'URSS d'Asie se monte à près de 2-3 mil
lions de tonnes /an, principalement sous la forme de "carpes chinoises", 
de cyprinidés des genres Puntiw., et C,UUr_hina, du poisson-chat Cla,Jucv., 
ba;tJw.ehw., et de diverses espèces de tilapia (BROWN, 1983). Globalement 
donc, on peut considérer qu'avec les "carpes", les truites, les cypri
nidés des genres Puntiu.J.i et C,Ur}{_hina, les poissons-chat et les anguilles, 
les tilapias constituent l'un des six principaux groupes de poissons 
d'eau douce faisant l'objet d'un élevage de grande importance au niveau 
mondial. Certains auteurs pensent même que les tilapias sont, avec les 
carpes et les truites, les trois groupes présentant le plus de potentia
lHés pour l'avenir. Cet intérêt pour la pisciculture des tilapias s'est 
traduit par l'organisation en 1980 d'une première conférence internatio
nale sur le thème "Biology and culture of Tilapia" (PULLIN et LOWE
McCONNEL, 1981), suivie en 1983 par un symposium "Tilapia in Aquaculture" 
tenu à Nazareth en Israël; un deuxième symposium aura lieu en mars 1987 
à Bangkok, Thaïlande. 

Laboratoire de démographie des poissons et de pi sc iculture 
expér imentale de l' Un ivers ité de Liège 
Service d'éthologie - Aquarium, 22 Quai Van Beneden, 4020 LIEGE 
CERER - Pi sc iculture, 8 b Chemin de la Justice, 5201 TIHANGE 



Tableau 1 Principaux avantages destilapias pour l a pisciculture 
(d ' après MELARD et PHILIPPART, 1981 b) 

1. Reproduction naturelle aisée en captiv ité et success i on 
rapide des gé nération s (que lques mois). 

2. Croissance rapide même avec une alimentation pauvre en 
protéines. 

3. Se nourrissent de végétaux (algues, plantes supérieures) 
et de micro-organismes, ce qui leur confère une grande · 
efficacité écolog ique potenti ell e par une position aux 
premiers niveaux des chaînes alimentaires. 

4. Existence d'un large éventail d'espèces ada ptées à des 
env ironnements très variés, y compr i s 1 'eau saumâtre et 
la mer. 

5. Grande résistance au manque d'oxyg ène, aux autre s agents 
ch imiques ainsi qu'aux maladies. 

6. Supportent bien les manipulations fréquentes et s'adapte 
aux conditions de l'élevage intensif, notamment l'alimen
tation artificielle. 

7. Bonne qualité alimentaire et organoleptique. 

8 . En Afrique, poissons connus des populations qui les 
exploitent dans les pêcheries. 

Il est établi que les tilapias (SOJto;t.heJr.odon fùlotic.w.,, notam
ment) étaient élevés - à des fins ornementales semble-t-il, par les 
anciens égyptiens, il y a près de 4000 ans, soit 1000 ans avant qu~ 
l'élevage des carpes ne se développe en Chine (FAO, 1981). Mais il faut 
toutefois attendre 1924 pour voir rapportée 1 'existence du pranier essai 
d'élevage contemporain des tilapia au Kénya, alors colonie britannique 
(BALARIN et HATTON, 1979). A cette action pionnière succèdent dans les 
années quarante, les essais réalisés dans la province du Katanga de 
l'ex-Congo belge (HALAIN, 1972, RUWET u al. ., 1983 ) par les colons 
belges, bientôt relayés par les autorités officielles qui créent la 
station piscicole de la Kipopo (DE BONT, 1948, 1950; HUET, 1957) puis 
étendent les expériences à d'autres régions du pays (GOSSE, 1963). En 
1949, les expériences belges et britanniques sont confrontées lors d'une 
"Conférence Piscicole Anglo-belge" qui marque réellement l'ère de la 
pi sciculture du tilapia en Afrique. 

A peu près au même moment, les tilapias sont introduits en 
Extrème-Orient (LING, 1977) où se développe rapidement une pisciculture 
qui, par la suite, deviendra très florissante dans des pays tels que 
Taiwan (CHEN, 1976), les Philippines , la Thaïlande ainsi que le Japon 
qui pratique la culture des tilapias dans les eaux chaudes géothermales 
et les effluents thermiques industriels (KURODA, 1977). Au début des 
années soixante, 1 es ti l api as sont introduits au x I 1 es Hawa i et en 
Amérique du Nord (IVERSEN, 1976) où se développe, mais beaucoup plus 
lentement que dans le Sud-Est asiatique, une industrie de pêche (par 
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exemple, dans les lacs de Floride) et de pi sci culture intensi ve en eau 
chaude naturell e (états du Sud), indus t r i ell e (HUBERT, 1978) et géother
male (LAUE NSTEIN, 1978). A partir de s USA et spécialement du Centre 
d'Aquaculture d' Auburn, Alabama, l a pénétration destilapiasse poursuit 
vers l'Amérique centrale et du Sud . 

En Europe , l'acclimatation destilapia s a d ' abord été pratiquée 
en aquarium et en station de recherche pourvue de systèmes de réchauffe
ment artifici el de l'eau. Ain si, en Bel gique, l es premi erstilapias ori
ginaires du Con go furent conservés dan s l es insta ll ations de la Station 
de recherches des Eaux et Forêts à Lin kebeek (Prof . M. HUET) avant de 
parvenir à l' aq uarium de l'Université de Li ège vers 1961. Les essais 
d'élevage de til apias dans des effluents thermiques industrie l s eurent 
lieu dans plusieurs pays : dans un étang près de Londres au début des 
années soixante (BALARI N et HALLER, 1982), à l 'us i ne de Lacq dans le 
Sud-Ouest de la France (KIENER et LAMARQUE, 1969), en Al lemagne et en 
URSS (ASTON et BROWN, 19 78 ; KIRK, 1972) et fin alement au CERER-Tihange 
en 1977 (PHILIPPART et MELARD, 1980; MELARD et PHIL IPPART, 1981 a,b). 

De nos jours, l es t i lapi as sont présents dans près de 120 pays 
(BALARIN, 1984) et leur production mondial e se situe entre 0,1 et 0,2 
millions de tonnes . Mais, paradoxal ement , la plus grande partie de cette 
production a lieu hors d".tl.frique"(excepté Is raël qui produit une dizaine 
de milliers de tonnes) où l'approvi s ionnement en tilap i as consiste essen
tiellement en poissons pêchés dans les eaux nat ure ll es ou dans les lacs 
de barrage (environ 0,2 millions de tonnes , BALARIN, 1984). Cette fai
blesse de la tilapiaculture africaine - alors que l e pote ntie l est 
énorme : 8 millions de tonnes d'après une es timati on d'experts de la 
FAO citée par BALARI N (1984) - peut s'expl i quer par plusieurs facteurs 
i) le proces sus hi s torique de l a décoloni sation qui a mis un frein au 
développement de la pisciculture sur les bases (au Congo belge, il 
existait 4.000 ha d'étangs en 1957), selon l es méthodes et avec les 
moyens du régime colonial, ii ) l e fait , qu' à cause de la méconnaissance 
de la biologie des espèces , des erreurs ont ét é commises, avec comme 
conséquence que les bons résultats obtenus en stati ons d'essais et avec 
certaines espèces n'ont pas pu être reproduits ai ll eurs et avec d'autres 
espèces , ce qui a découragé les initiatives (RUWET ex al. ., 1976; RUWET, 
1981) et iii) l e fait que l a ma j orité de s afri cains - sauf à la limite, 
certain s peuples comme ceux qui exploitent le s acadja ou parcs à pois
sons dan s les lagunes du Bénin (VINCKE et PHILI PPART , 1984) sont cultu
rellement peu prédisposés à devenir pi sci cu l t eurs, contrairement aux 
asiatiques et spécialement aux Chinoi s qui ont derrière eux une tradi
tion piscicole millénaire. Au cours des derni ères années, toutefois, 
cette situation de sous-exploitation des potenti al ités piscicoles énor
mes de l'Afrique est en train de changer progressivement, avec la décou
verte de la possibilité d'appliquer de nouvel l es techniques d'élevage, 
qu'il s 'agisse de forme s plus industri ell es de production de tilapias à 
proximité des grands centres urbains ou d'une i ntégra t ion de la pisci 
culture des tilapia s à d'autres acti vi tés agricoles comme la riziculture 
et l'élevage comme source de fertili sants organ i ques (VINCKE, 1976). 

Parall èl ement à cette formidab le r ad i at i on géographique des 
tilapia s et au développement de l eur él evage dans une multitude de situa
tions , on a enreg i stré un extraordinaire accro i ssement de la producti
vité des élevages (tableau 2 ) dont l e ma ximum peut atteindre aujourd'hui 
l'équivalent de 2000 tonnes /ha /a n dan s l es systèmes super-intensifs 
comme ceux développés au CERE R-Tihange (MELA RD et PHI LIPPART, 1981, a, 
b) puis à PI SC IME US E ou à l a Boaba b Farm au Kenya (BALARIN et HALLER, 
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1979, 1982). Cet accroissement de la productivité des tilapiasa été ren
due possible grâce à la mise en oeuvre de techniques d'élevage réalisant 
une maximalisation (reproduction, vitesse de croissance) et une optima
lisation (densité du peuplement, efficacité de la conversion alimentaire) 
des processus biologiques fondamentaux de l'espèce qu'il faut bien con
naître afin de pouvoir les manipuler efficacement dans les systèmes de 
production. C'est ce type d'étude biologique que Ch. MELARD a réalisé 
chez le tilapia du Nil (01teoc./vz.on0, n,ûotic.M), comme base au développe
ment de la pisciculture comnerciale de Tihange (MELARD, 1986). 

Menée avec maîtrise de 1977 à 1983 dans le cadre d'un contrat 
de recherches appliquées IRSIA - INTERCOM - ULg, cette étude est riche 
d'enseignement à di vers points de vue que nou s allons brièvement passer 
en revue. 

Tableau 2.: Ordre de grandeur de la productivité des tilapiasdans des 
systèmes d' él evage d'intensité et de complexité technolo
gique croissante. 
(d'après BALARIN et HALLER, 1982, s implifi é et complété). 

SYSTEME D'ELEVAGE PRODUCTION (tonnes/ha/an) 

1. Pêche en lacs et riv i ère s 0,2 1,5 

2. Elevage en rizières 0,3 1,5 

3. Peuplement des lacs de barrage 0,3 1,5 

4. Elevage en étang 
- de subsistance 0,2 2 ,0 
- semi-intensif 1,0 5,0 
- intensif 5,0 12,0 
- super-intensif 10,0 25,0 

5. Enc los en lagune (sud Bénin) 10,0 90,0 

6. Cages flottante s en étang ou lac 10,0 700,0 

7. Bass ins et chenaux 20,0 2000,0 
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En premier lieu, elle constitue une contribution scientifique 
significative à la connaissance de la biologie d'O. nil.o;û,c,w., , les 
aspects les plus importants abordés étant la modélisation du processus 
de croissance et l'estimation du bilan énergétique, deux domaines encore 
peu connus chez les poissons. 

On retiendra aussi le souci constant de l'auteur de faire appel 
à ]'éthologie pour expliquer ou interpréter certains résultats relatifs, 
par exemple, à l'effet de la densité de peu~lement sur la production de 
jeunes, sur la vitesse de croissance et sur la maturation sexuelle des 
femelles. Il apparait d'ailleurs que les facteurs comportementaux jouent 
un rôle parfois majeur dans ces processus et que, par conséquent, leur 
prise en compte devient une nécessité dans le contexte du développement 
de la pisciculture des tilapiasmais aussi des autres espèces. Ethologie 
et pisciculture: un beau programme en perspective! 

L'étude du Dr MELARD révèle aussi, et cela entraîne beaucoup 
d'implications, que l'expérimentation en station d'essai - en pré-pisci
culture - apporte sur de nombreux problèmes éco-étho-physiologiques 
(reproduction, croissance, respiration) des informations plus fiables 
que celles habituellement obtenues lors d'expériences réalisées en labo
ratoire classique où règnent des conditions (confinement en aquarium ou 

,en respiromètre, petit lots de poissons) qui perturbent excessivement 
les poissons et donnent lieu à des mesures (par exemple les consomma
tions d'oxygène en respiromètre) qui ne sont pas applicables aux mêmes 
organismes dans leur milieu naturel. Elevés en effectifs nombreux 
(mintmum 100 individus) et dans des bassins de grande capacité, les 
tilapias étudiés par Ch. MELARD expriment des comportements et des acti
vités physiologiques (respiration, alimentation à la demande) qui son t 
probablement très proches de ce qui se passe dans la nature. 

Au sujet du sens profond de la recherche, il nous plait de 
rappeler son caractère tout-à-fait exemplaire au plan des relations 
entre la recherche fondamentale, la recherche appliquée et le dévelop
pement industriel. D'abord, il faut insister sur le fait que la recher
che conduite au CERER-Tihange depuis 1977 a débouché rapidement sur un 
développement commercial : le projet pilote Tate and Lyle en 1981-1983 
{déjà évoqué dans le rapport de MELARD et PHILIPPART, 1981 b) auquel 
a succédP., en 1983, la S.A. PISCIMEUSE qui a produit près de 200 tonnes 
de tilapiasdepuis juin 1984. Sur ce plan de la contribution universi
taire au développement économique régional, la recherche biologique et 
éco-éthologique s'est montrée d'une grande efficacité. En second lieu, 
il est bon de rappeler que l'innovation représentée par la création 
d'une pisciculture de tilapiasen Belgique - chose qui maintenant parait 
déjà un peu banale ! - n'a été possible que grâce à un contexte unique 
constitué par 1 'existence de l'Aquarium et du Service d'Ethologie et 
d'une expertise "es til api a" acquise de 1960 à 1975 à l'occasion de 
missions d'exploration en Afrique (RUWET, 1961, 1962, 1963) poursuivies 
par des recherches éthologiques fondamentales en aquarium (travaux de 
RUWET, VOSS, HANON, BALTHAZAR, etc, voir tab 1 eau 3 ) . 

Le travail du Docteur MELARD ne se situe pas seulement dans la 
continuité des recherches du Service d'Ethologie-Aquarium de l'Univer
sité de Liège mais il s'inscrit aussi dans toute une tradition belge du 
"tilapia" qui se traduit par le fait que les scientifiques - zoologistes 
et agronomes - de ce pays ont joué par le passé et continuent à jouer, 
à différents niveaux, un rôle majeur dans l'histoire de l'étude et de 
la culture des tilapias (tableau 3). 
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Tableau 3 Participation des scientifiques belges aux différentes étapes 
de l'étude et de la culture destilapias( non exhaustif). 

DOMAINES REFERENCES PRINCIPALES 

Phase pionnière de la pisciculture 
dans l'ex-Congo belge 

~tude de la ctistribution, de la 
systématique et de l 'éco-éthologie 
des tilapias en Afrique dans le s années 
1950-1960 

Recherches éthologiques à 
l'Université de Liège de 1960 à ce 
jour 

Activités récentes dans le domaine 
de s formes classiques et modernes 
de la culture destilapias et des 
problèmes écologiques associés 

DE BONT, 1948,1950 
GOSSE, 1963 
HALA IN, 1972 
HUET, 1957 

MAGIS, 1961 
RUWET, 1961, 1962, 1963, 1968 
THYS VAN DEN AUDENAERDE, 1963, 
1968 

BALTHAZAR, 1972, 1973 
BURTON, 1970 
DESTEXHE-GOMEZ et RUWET, 1967 
HANON, 1975 
MONFORT et RUWET, 1968 
MONTFORT-BRAHAM et VOSS, 1969 
voss, 1976, 1980 
VOSS et RUWET, 1966 
N'GOKAKA, 1983 

COCHE, 1977 
FRANSEN et LAPE RCHE, 1980 
MICHA, 1974 
MELARD, 1986 
MELARD et PHILIPPART, 1981 a,b 
PHILIPPART et MELARD, 1980 
PHILIPPART et RUWET, 1981 
VINCKE (M.M.J.), 1976 
VINCKE (P.), 1985 
VINCKE et PHILIPPART, 1984 

Cela constitue un atout évident au moment où l a pisciculture 
mondiale des tilapias va connaître, sous l'impulsion d'un accroissement 
de la demande - notamment en Afrique - et grâce à la mise en oeuvre de 
nouvelles techniques de production, un essor considérable dans les pro
cha ines années. 
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Mais si la communauté scientifique et technique belge veut con
tinuer à participer à cette aventure, il faut impérieusement qu'elle 
s'organise mieux et coopère i) pour maintenir une activité de recherche 
originale et de haut niveau sur les tilapias afin de rester concurentielle 
par rapport à d'autres pays et ii) pour valoriser ses connaissances et 
son expérience dans des actions de formation (cycles de cours, accueil 
de chercheurs à l'étranger, stages de formation pratique comme ceux 
réalisés au CERER-Tihange) ou de transfert de technologie vers les pays 
tropicaux (projets de coopération au développement, conseils à des 
bureaux d'étude, etc ... ). 

Le Colloque "Aquaculture et Développement" qui s'est tenu à 
Liège le 18 novembre 1986 à l'occasion de la remise du prix de la 
Fondation Roi Baudoin à l'International Foundation for Science (IFS), 
semble avoir été, pour beaucoup, le déclencheur d'une prise de conscience 
de ces potentialités et de ces enjeux. Il ne reste donc plus qu'à concré
tiser les opportunités, quasi historiques, qui se présentent ... 

J. Cl. PHILIPPART 
Liège, le 16 décembre 1986. 
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SUMMARY. Bio l ogy of Or eochromi s (Ti lapia ) niloticus L. {Pisces 
Cich li dae) 1n exper,menta l cu l ture : reproduction, growth 
and bioenergetics . 

Key words : t ilapia, Oreochromis nilo t icus, therma l aquaculture, 
growt h models, bioenergetics. 

The biol ogical basis of the intensive culture of the tilapia 
Oh~och!i.om,ù., n,,Ü,o.ticU/2 were established in the course of a reasearch on 
to reproduction, growth and bioenergetic of that fish under experimen
tal culture conditions . 

Investigations were carried out at the Tihange warmwater fish 
culture station {CERER), supp lied with a thermal effluent from the 
Tihange nuclear power plant on the river Meuse. 

All the experiments were conducted on large samples of fishes 
(100 - 3000 ind. / m3

) reared in 4 m' /1 ~ tanks and in 150 ~/200 ~ 
spawning ponds at temperatures ranging from 18 to 32 °C. 

Fecondity, age and length at maturation were studied at first. 
Mathematical ana lyses of results on fry production revelated an 
effect of the population density of spawners, their body weight and the 
sex-ratio on fry recruitment. 

The growth study was considered in a first step with a series 
of experiments which allowed the s imple effect of various factors(body 
weight, sex, population density, water temperature, di sso lved oxygen 
and diet -quantity and quality of food, frequency of feeding) to be 
measured in order to define optimal growth conditions . In a second step, 
the results were statistically analysed, using regression and partial 
correlation methods. This treatment produced mathematical models descri
bing the growth rate in relation to the factors quoted above. 

Similar studies were app li ed to the other physiological pro
cesses like oxygen consumption (influence of body weight, water tempera
ture, diet and dissolved oxygen), nitrogen excretion (effect of body 
weight, water temperature and feeding level) and finally food consump
tion and conversion efficiency (effect of body weight, water temperature 
and nutrition rate). 

Origina l data furnished by a study of the daily energetic 
budget were combined with results of the investigations on growth, oxygen 
consumption and nitrogen excretion. By that way, we established a growth 
bioenergetic model for O. n,,Ü,oÛcU/2 

6826 °C = C - [ {l-0, 553 . P-O,O SZ ) .C + 82 ,702 . P0, 4?Z+2,09 + 0,048 . C] 

where 

68 = growth in cal/day, C 
weigth in g. 

food consumption in cal/day and P 
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In addition to establishing thi s model, our research demonstra
ted that growth rate, oxygen consumption (metabolism), nitrogen excre
tion and optimal food ration are to a certain extent independent of 
temperature when body weight increases.That constitutes,in relation with 
the tilapia way of lite (daily migration of the fry from the deep cold
waters during the night to the shallow warm waters during the day; 
spatial stability of the larger fishes in the deep coldwaters), an 
ecophysiological adaptation allowing a better growth to take place 
through an energy saving system. 

RESUME 

Les bases biologiques de 1 'élevage intensif d'O~éoQ/vtom-0., 
n,-i.,,to.:ûQUl.l ont été définies lors d'une recherche sur les aspects fonda
mentaux de la reproduction, de la croissance et de la bioénergétique. Le s 
recherches ont été menées à la station expérimentale de pisciculture en 
eau chaude de Tihange (CERER) qui utilise les effluents thermiques de 
la centrale électro-nucléaire de Tihange au bord de la Meuse. Les expé
riences ont été réalisées à une température de 18 à 32 °C en bassins de 
4 m2 / lrrret en étangs de reproduction de 150 m2 /200 m3, toujours sur des 
grands nombres de poissons ~00 à 3000 ind/rrr ). 

La fécondité, l'âge et la taille de maturation ont été étudiés. 
De plus, on a mis en évidence, par une analyse statistique multivariée, 
l'effet de la densité de peuplement en géniteurs, de leur poids corpo
rel et du sex-ratio, sur le recrutement d'alevins. 

L'étude de la croissance a d'abord été envisagée au moyen d'une 
série d'expériences dont le but était i) de mesurer l' effet de six 
facteurs principaux: 

1. poids corrorel; 
2. sexe; 
3. densité de peuplement; 
4, température de 1 'eau; 
5. teneur en oxygène dissous; 
6. alimentation (quantité, qualité, mode de distribution). 

et ii) de définir les conditions optimales de croissance. 

Ensuite, les résultats de ces expériences ont été traités sta
tistiquement au moyen d'analyses de régression multiple et de corréla
tion partielle. On a obtenu une série de modèles mathématiques décrivant 
la vitesse de croissance en fonction des facteurs cités plus haut. 

No us avons aussi abordé l es aspects bioénergétiques de la crois 
sance. En premier lieu, nous avons étudié la manière dont la consommation 
d'oxygène était influencée par le poids corporel, l a température de 
l'eau, 1 'alimentation et l a teneur en oxygène dissous. 
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En deu xi ème lieu, nous avons caractérisé l'excrétion azotée en 
fonction du poids corporel, de la température de l'eau et du taux de 
nutrition. 

En troisième lieu, a été étudiée l'influence du poids corporel, 
de la température de l'eau et de la ration alimentaire sur la consomna
tion et l'efficacité de conversion de la nourriture. 

Finalement, en combinant les résultats d'une étude du budget 
énergétique journalier et l'ensemble des résultats relatifs à la crois
sance, à la consommation d'oxygène et à l'exc rétion azotée, il a été 
possible d'établir un modèle bioénergétique de croissance d'O. n,,Ü.o.t,i,Qw.,: 

l1 B26°C C - [ (1-0, 553 . P-o,o5z) . C + 82,702 . P0, 4?2+2 ,09+0,048 . Cl 

où 

l'I B croissance en cal / j, C : ration alimentaire en cal/jet P : poids 
du corps en g. 

En outre, cette étude a mis en évidence un phénomène très impor
tant, l'indépendance partielle de la vitesse de croissance, de la consom
mation d'oxygène (métabolisme), de 1 'excrétion azotée et de la ration 
optimale de nourriture, à l' égard de la température lorsque le poids 
corporel augmente; cela constitue, en relation avec le mode de vie du 
tilapia (migration journalière des juvéniles des zones fraîches la nuit 
vers les zones plus chaudes la journée et stabilité spatiale des adultes 
dans les zones fraîches et profondes), une adaptation écophysiologique 
permettant d'optimaliser la croissance par économie d'énergie. 
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INTRODUCTION GENERALE 

1. Objectifs généraux de l'étude. 

Ce travail constitue d'abord une recherche fondamentale sur 
la biologie du "tilapia" O. niloticus en élevage expérimental. Mais, 
en orientant notre étude vers des aspects tels que la reproduction et 
le recrutement d'alevins, la croissance, la consommation d'oxygène et 
la bioénergétique, nous avons collecté une masse considérable de ré
su ltats qui constituent les bases biologiques del 'élevage intensif 
d'O. niloticus. De l a sorte, nous pensons avoir réalisé un travail 
à Ta fois de biologie fondamenta le et d'aquiculture. 

2. Importance de l'aquiculture comme système de production. 

Dans l e passé, le poisson a toujours été considéré comme une 
nourriture abondante et inépuisable, qu'il provienne de la mer ou de 
l'eau douce. Mais, la réalité actuelle est complètement différente : 
nous sommes en effet confrontés au fait que beaucoup de stock de pois
sons marins sont surexploités par les techniques modernes de pêche. 
De même, pour les poissons d'eau douce, l a destruction des habitats 
favorables,par la pollution organique et chimique ainsi que par les 
barrages et la régularisation (disparition des plaines l'inondation) 
des cours d'eau, a réduit considérablement les populations de poissons 
exp l oitables. Cette érosion progressive des stocks de poissons est 
une des raisons majeures du développement actuel de la biologie moder
ne des pêches et del 'aquaculture (BARDACH et al., 1972), mélange de 
concepts fondamentaux et d'application pratiques (GERK ING, 1978). On 
a aussi vu se développer une prise de conscience de l a nécessité de 
passer de la simple cueillette des produits aquatiques à l eur élevage 
rationnel (aquaculture). 

Depuis 1979, la production des poissons d'eau douce (24 % de 
la production aquatique totale ) et de mer plafonne aux alentours de 
70 millions de tonnes. Selon GERKING (1978), il faudrait multiplier 
par 15 (de 700.000 à 10,5 millions de tonnes) le s productions issues 
de l'aquiculture d'ici l 'an 2000, objectif qui n'est réalisable qu'en 
augmentant les surfaces de production mais aussi en améliorant l es 
rendements. 

L'élément commun à ces demandes est le contrôle de l a produc
tion qui dépend elle-même de la croissance en poids, del 'assimilation 
de la nourriture, de la reproduction et de l a mortalité, c 'est-à-d ire 
de l a dynamique et de la bioénergétique des populations. L'a pproche 
scientifique cons i ste donc à identifier ces processus, à déterminer 
leur importance relative et à étudier les facteurs qui l es limitent. 
L'étude de la production des poissons constitue donc bien un problème 
biologique fondamental (GERKING, 1978). 
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En pisciculture, l a product ion définie (production écologique ) 
comme la quantité totale de tissus él aborés pendant une période donnée 
(CHAPMAN, 1968) ou comme une différence de biomasses (YIELD) sont syno
nymes puisque, en pratique, l a mortalité, contrôlée, est négligeable. 

Dans le milieu naturel, ni la survie, ni la reproduction ne 
sont directement con trôlées et, pour mesurer la production totale 
d'une population, il est nécessaire de tenir compte que tous les pois
sons ne sont pas capturés lors du contrôle et que des individus sont 
morts entre deux contrôles. Ceci exige l'utili sat ion de techniques 
de mesure indirectes pour caractériser l a population en terme d'effec
tifs, de biomasse, de croissance et de s~rvie (PHILIPPART, 1977 ; 
BUNGISABO, 1986 ) . Dans ce contexte, les études du métabolisme et de 
la croissance des poissons sont primordiales pour la compréhension 
des phénomènes de production en milieu x naturels et artificie ls (pis
ciculture). 

L'analyse des chiffres évoqués précédemment révèle donc 
quel 'aqu aculture est amenée à s'accroître de plus en plus (particu
lièrement dans l es pays en développement). Cette "révolution bleue" 
qu'est devenue l' aquaculture revêt de multiple s aspects selon les ré
gions du globe considérées (BARDACH et al., 1972 ; BILLARD, 1979). 
Pour les pays industrialisés à climat froid ou tempéré, une voie par
ticulièrement prometteuse est l'exploitation des quantités importantes 
d'eaux rés iduelle s à basse température (15-50 °C) produites en tant que 
déchets physiques par diverses industries (sidérurgie, verreries, in
dustries alimentaire~ et surtout par les centra les électr i ques classi 
ques et nucléaires (BACKIEL, 1981; PHILIPPART, 1981). 

En mars 1977, à l'initiati ve de la société de production d ' é
lectricité INTERCOM et avec l'appui de l 'IRSIA, nous avons entrepris 
des recherches qui ont porté sur l'élevage intensif de plusieurs espè
ces tropicales et, en l 'occurence, sur Oreochromis niloticus ("tila
pia" du Nil), en vue de la production d'un poisson de "table". Ces 
recherches, qui avaient pour but initial l a valorisation par la pisci
culture des effluents thermiques des centrales él ectriques, ont été 
réalisées sur le site de la centrale nucléaire de Tihange, au bord de 
la Meuse (MELARD et PHILIPPART, 1981 a et b ; PHILIPPART et MELARD, 
198Daetb ) . 

3. Importance du "tilapia" en aquaculture. 

Pour qu 'un poisson se prête bien à l'élevage intensif, il 
doit remplir plusieurs conditions (cf. HUET et TIMMERMANS, 1970 ) 
- taux de croissance élevé 
- reproduction aisée en captivité 
- accepte l es al iments artificie l s 
- supporte des densités d'élevage importantes 
- résiste aux maladies. 

Les "til ap ias" et plus particulièrement O. niloticus (cf. 
PULLIN, 1983) remplissent ces conditions. Les premiers essais systé
matiques de production de "tilap ias " ont débuté vers 1943 au "Katanga" 
dans l'ex-Congo belge. Les rendements intéressants (4 à 5 tonnes / ha. 
an) obtenus permirent le développement de nombreuses pisc i cultures 
rurales. Toutefois, après un essor foudroyant, la pisciculture du 
tilapia a connu une désaffecti on rapide car les bons rendements obte
nus en station expérimentale ne furent pas reproduits en mi lieu rura l 
(RUWET, 1981). De plus, les espèces de ti l apia élevées n'étaient pas 
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toujours adaptées aux conditions locales. En fait, l'in suffisance 
des connaissances biologiques n'a pas permis de maintenir le succès 
de la pisciculture du tilapia ; c'est pourquoi .de nombreuses recher
ches fondamentales ont été entreprises notamment sur la systématique, 
la distribution géographique (TREWAVAS, 1933, 1966, 1978 , 1982 ; 
THYS VAN DEN AUDENAERDE, 1963, 1964, 1971 a et b), l' éco logie (LOWE 
McCONNELL, 1953, 1955, 1958, 1982 ) et l 'éthologie de s "t ilapias" 
(RUW ET, 1961, 1963, 1968; VOSS, 1969, 1972 a et b). 

Ces recherches ont permis de conna ître les cyc les de repro
duction, le comportement socia l et parental, les ex i gences alime ntai
res et les préférences quant aux conditions du milieu des "ti l api as" .. 

4. Orientation de notre recherche. 

Lorsque une espèce intéressante comme O. niloticus a été 
identifi ée selon les données de bases de sa bi0Tog1e, 11 faut ensuite, 
afin d'éviter les erreurs décrites plus haut, définir pour les diffé
rentes phases d ' élevage, les possibilités et les contraintes, de ma
nière à élaborer un programme scientifique de production. 

L'élevage d 'un poisson commence nécessairement par la produc
tion d'alevins qui sont obtenus grâce à différentes méthodes all ant 
de la capture en milieu naturel jusqu'au contrô le artificiel de lare
production. Pendant l a période de croissance del ' alevin jusqu'au 
stade adulte, plusieurs facteurs agissent : lors de la prise de nour
riture, les processus de digestion, d'assimilation et les pertes méta
boliques correspondantes, déterminent dans quelle mesure des tissus 
sont gagnés ou perdus. Tous ces processus sont influencés par des 
facteurs biotiques (poids du corps, sexe) et environnementaux (tempé
rature, oxygène, disponibilité et qualité de la nourriture, ... ) dont 
les actions se combinent pour déterminer l e potentiel de croissance 
du poisson. 

Afin de faciliter l'étude comp le xe de la croissance des pois
sons en él evage expérimental, les questions suivantes peuvent être po
sées (cf. HOGENDOORN, 1983 b) : 

- quelle est 12 ~otenti2l de croissance (bioénergétique )? 

- quelles sont ses limites (facteurs limitants et cro i ssance ma xima-
le )? 

- quelles sont les conditions optimales de croissance (température, 
densité de peuplement, alimentation) et de reproduction (densité 
de peuplement, taille des géniteurs, sex-ratio, ... )? 

5. Choix de la méthodologie. 

Dans cette étude centrée sur Oreochromis niloticus (L.), 
nous nous sommes efforcés de répondre au x questions posées plus haut
qui avaient déjà trouvé des éléments de réponse dans les travaux de 
MICHA (1973) et COCHE (1977, 1982 ) - grâce à des expér iences réalisées 
non pas dans les conditions classiques du laboratoire (petits aqua
rium, petit nombre de poissons) ma i s dans la situat i on semi-naturelle 
(g rands bassins, étangs et grand nombre de poissons) (cf. KNIG HTS, 
1985) existant à la station expérimenta l e de pisciculture en eau chaude 
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industri el l e de Tihange (C . E.R.E.R . - Centre d'Etude pour la Récupéra 
t ion des Energies Résidue ll es) . 

Le contexte dans l eq uel l' étude dût être menée (recherche ap
pliquée dans le cadre d'un projet IRSIA ) nous a partiellement orient é 
vers le choix de l a méthodologie gé nérale qui consiste à réaliser des 
ana l yses statistiques de régress ion multiple pour i nterpré ter plusieurs 
ce ntaines d ' expér i ences de base réalisées au cours d ' une période de 6 ans. 

6. Structuration de l'étude . 

L' étude qui suit est subdiv i sée en tro i s parties. 

La première partie est une prése nta ti on de l' espèce O. 
niloti cus et une des cription du matériel ainsi que des conditTons du 
milieu. 

La deu xième part i e consiste en une étude biologique de base 
d'O. niloti cus . Nous décrivons l a fécondité a in s i que l e tau x de re
production. Nous abordo ns ensuite l'analyse del 'influence des fac 
teurs environnementaux et biotiques sur l a croi ssance et étab li sso ns 
des modèle s mathématiques de croissance; Dans cette partie, nous en
vis ageons auss i l es aspects bioénergétiques de l a cro i ssa nce en décr i
van t l e métabolisme de routine (respi ra tion ) ainsi que l e ta ux d'ex 
crét i on azotée. Nous cloturons cette deuxième partie en étab li ssant 
des budget s énergé ti ques et un modèle bioénergétique de cro i ssance . 

La troisième et dernière partie est réservée aux co nclu s i ons 
générales. En réalisant la synthèse de notre travai l, nous tentons 
de voir dan s quelle mesure nou s avons répondu aux quest ions de base 
posées dans 1 'introduction et que ll es sont l es implications biologi
ques fondamentales mais aussi pratiques (technologie piscicole) qui 
en découlent. 

Concernant la forme et l'agencement du t ex te, nous tenons 
à préciser que chaque cha pi tre de l a deu xi ème partie a été co nçu de 
man i ère à former un ensemble complet comprenant : i ntroduct ion, ma
tér iel-méthodes, résul t ats et discus s ion, en vue de publ i cations ul 
térieures rapides. Cet te présentation entraîne inév itablement quel 
ques répét itions dans certains paragraphes (spécia l ement dans les 
paragraphes ma téri e 1-méthodes et di sc uss ion) . 
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PREMIERE PARTIE 

Matériel et étude du milieu 



Photo 1. Oreochromis niloticus 
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CHAPITRE 1 

Matériel 

1.1. Présentation d' OJr.eoc.hJr.omv.. n.i.f.o:ti..C'.U.-6 l L.) 

1.1.1. Position_s1stématigue 

Oreochromis niloticus (L.) est un "til ap i a" incubateur buccal 
appartenant à la famille des Cichlidae. Nous avons adopté la distinc
tion générique, proposée par TREWAVAS (1982), qui sépare les tilapias 
incubateurs buccaux en Sarotherodon et en Oreochromis. 

Le s synonymes de cette espèce sont Tilapia nilotica (L .) et 
Sarotherodon niloticus (L.). 

Les rayures verticales blanches et noires de la nageoire cau
dale sont la principale caractéristique d'O. niloticus (photo 1). La 
nageoire dorsale formée d'une seule pièce comprend une partie épineuse 
présentant 17 ou 18 épines et une partie molle comptant 12 à 14 rayons 
soupl es. La ligne latérale supérieure comporte 21 à 24 écailles, la 
ligne latérale inférieure 14 à 18. Les branchiospines sont au nombre 
de 21 à 26 en bas et 5 à 7 en haut. 

1.1 .3. Dimorphisme_sexuel 

Chez O. niloticus, le dimorphisme sexuel apparaît principale
ment au niveau- de la papille génitale: chez les mâles, celle-ci est 
allongée alors que chez les femelles elle est fort courte et présente 
en son milieu une fente transversale (oviducte) s ituée entre l'anus 
et l'orifice urétal. Cette caractéristique permet de séparer aisément 
les mâles et les femelles lorsqu'ils atteignent un poids de 25 -30 g et 
une taille de 10 à 12 cm. 

1.1 .4. Distribution_géographig ue 

Comme le montre la figure 1, O. niloticus présente, du fait 
des interconnections entre le s bassins- du Tchad et du Nil, une très 
large distribution couvrant les bassins du Tchad, du Nil, du Niger et 
du Jourdain. Originaire du Haut-Nil, l 'esrèce a d'abord progressé 
vers le sud colonisant tous les lacs du Graben jusqu'au lac Tanganika; 
par les bassins du Tchad et du Niger, elle a aussi coloni sé l'Afrique 
Centrale et de l'Ouest. Son expension est encore en cours, notamment 
dan s les rivières côtières del 'Afrique Occidenta l e et dans certains 
affluents du Haut-Niger (PHILIPPART et RUWET, 1982 ). 
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.fj_g_:___J_ . Di stribution naturelle et introduction d' O. niloticus 
(d'après PHILIPPART et RU WET , 1982) 
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Les O. niloticus utilisés lors de notre étude proviennent en 
partie du stock qui existait à l 'Aquarium de l 'Institut de Zoo logie 
(origine : station piscicole de Bangui, République Centrafricaine) et 
en partie d'une récolte effectuée en mars 1977 dans une pisciculture 
de Kinshasa au Zaïre ; les points de récolte des poi ss ons sont situés 
dans le bassin du Zaïre, le premier à l'intérieur del 'aire de répar
tition originelle del 'espèce (fig. 1), le second en dehors (trans
fert). 

1.1.5. Exigences_écologigues 

O. niloticus est un poisson thermophile dont la distribution 
géographique est principalement déterminée par la température et sur
tout par les basses températures. Dans l'ha bitat naturel, cette es
pèce peut rencontrer des températures comprises entre 14 et 33°C, 
mais dans des conditions de laboratoire, O. niloticus tolère des 
températures extrêmes de 7°C et 41 °C pendant plusieurs heures (BA LARIN 
et HATTON, 1979 ) . 

O. niloticus vit dans des eaux dont l a salinité est comprise 
entre un minimum de 0,015 % 0 et un maximum de 30 % 0 (PHILIPPART 
et RUWET, 1982) et dont le pH varie de 8 à 11 (GEORGE, 1976). 

O. niloticus survit durant plusieurs heures à des teneurs en 
oxygène dissous très faibles del 'ordre de grandeur de 0,1 PPM (MAGID 
et BABIKER, 1975 , ~ELARD et PHILIPPART, 1981 ■ a et b) . 

Cette extrême tolérance à l'égard des conditions du milieu 
explique qu'O. niloticus a colonisé des habitats très différents 
(rivières rapides, lentes, lacs profonds, peu profonds, eaux très fai
blement ou très fortement minéralisées, etc ... ) qui correspondent à 
des conditions physiques (température, turbidité, ... ) et chimiques 
(oxygène, pH, salinité, ... ) extrêmement variées (espèce eurytope). 

1.1.6 . Nutrition 

O. niloticus est principalement phytoplanctonophage (MORIARTY 
et MORIARTY,19/Jaîmais peut aussi ingérer des algues bleues (MORIARTY, 
1973), du zooplancton ainsi que les séd iments riches en bactéri~s et 
diatomées. 

1.1.7. Biologie_de_la_re~roduction 

Comme énoncé antérieurement, O. niloticus appartient au grou
pe des tilapias incubateurs buccaux (RUWET et al., 1976; VOSS, 1976; 
PHILIPPART et RUWET, 1982). La reproduction a lieu quant la tempéra
ture dépas se+ 22°C. Les màles se réunissent sur une zone de nidifi
cation à faibTe profondeur et sur un substrat meuble (gravier, sable, 
argile, ... ). Chaque mâle porteur d'une coloration caractéristique 
(VOSS, 1980) délimite et défend un territoire et aménage un nid où il 
tentera d'attirer et de retenir une femelle mûre ; il s ' agit d'une 
organisation soc ial e en arêne de reproduction . Le s femelles qui vi
vent en bande à proximité del 'a ire de reproduction n'effectuent que 
de brefs séjours sur les arènes. Allant d'un territoire à l'autre, 
elles sont courtisées par des mâles successifs jusqu'au moment où, 
s 'arrêtant au-dessus de la cuvette d'un nid, elles forment chacune un 
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couple éphémère. Après une parade de synchronisation sex uelle , la 
femelle dépose un lot d'ovules, le mâle les féconde immédiatement, 
pui s la femelle le s reprend en bouche pour les incuber. Cette opéra
tion très brève peut étre recommencée, soit avec le même mâle, soit 
avec un autre mâle dan s un territoire voisin (polygynie et polyandrie 
success ives; RUWET, 1963). Finalement, la femelle s'é loigne de l'arè
ne où les mâles demeurent cantonnés et emporte en bouche les oeufs fé
co~dés qu'elle va incuber dan s des zones abritées. 

L'éclosion a lieu dans la bouche de la femelle 4 - 5 jours 
après la fécondation et la vés icule vitelline est complètement résor
bée à 1 'âge de 11 - 12 jours ; la durée de cette phase dépend princi
palement de la température. Dès que la vésicule vitelline est résor
bée et que les alevins sont capables de prendre de l a nourriture exo
gène, la femelle lais se s ' échapper de la bouche un nuage d'alevins qui 
s 'oriente par rapport à la mère et se réfugie dan s sa bouche au moindre 
danger et à 7 'appel de ses mouvements {VOSS et RUWET , 1966). 

Lorsque les alevins atteignent une taille de 9 - 10 mm, ils 
s'affranchissent définitivement de leur mère; celle-ci les libère en 
eau peu profonde (sur les bords) où ils s'organisent en banc et conti
nuent leur croissance. 

Une femelle en bonne condition peut se reproduire avec une 
périodicité de 30 - 40 jours (RUWET et al., 1976) quand la température 
est de 25 - 28°C ; une même femelle peut produire 7 - 8 pontes par an 
mais toutes les femelles d'un lot sont loin de se reproduire aussi fré
quemment (MIRES, 1982) . 

1.1.8 . Biologie_des_populations 

Une étude détaillée sur la biologie de s populations d'O. 
niloticus, réalisée par LOWE-McCONNELL (1958, 1982) dan s plusieurs 
lacs ougandais, a permis d'établir une série de constatations : 

1. la taille ma ximale et la taille de maturation sexuelle varien t pas 
tement: les poissons des grands lacs mûri ssent à une longueur 
plus grande et grandis sent jusqu'à une tnille plus importante que 
ceux de s lagons, étangs ou rivières ; 

2. en lacs , la taille de maturation et la longueur maximale des mâles 
et des femelles ne diffèrent pas. Par contre, dans le s petites éten
dues d'eau ou le s milieux surpeuplés, les mâle s grandissent plus 
vite que les femelles dont la taille de maturation est inférieure 
à celle des mâles. 

3. les poissons en mauvaise condition (rapport poids-longueur) mûris
sent à une taille plus petite que ceux en bonne condition ; 

4. si on trouve des individus en état de reproduction toute 1 'année, 
il existe néanmoins des pics de reproduction qui coïncident avec 
les deux saisons des pluies en eau équatoriale ou à 1 'unique sa i son 
des pluies sous d'autres latitudes. 

La croissance d'O . niloticus est extrêmement va riable d ' un 
milieu à l'autre, ce qui suggere que la taille maximale est plus dé
pendante des condition s environnementales que d'éventuelle s différen
ces génétiques. Par exemple, dans le lac Tchad en Ouganda, O. niloticus 
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atteint 30 cm au bout de 3 ans alors que dans l e lac Mariout en Egypte, 
5 ans so nt nécessaires pour arriver a la méme taill e (LOWE McCONNELL, 
1982). 

On note que, dan s les mémes milieux, l a croi ssance d'O . 
niloticu s est supérieure a celle d'autres espèces de "tilapi as-rr, comme 
I- z1ll11, ~ - galilaeus et Q. aureu s. 

Il existe peu d'études permettant d'e stimer la production de 
"tilapi as " en milieu naturel. Cependant, les résultats obtenus par 
GWA HABA (197S) dans le lac George en Ouganda et modifiées ensuite par 
BURGIS et DUNN (1978) montrent que pour une biomasse totale d'O. 
niloticus de 3,8 g/m 2 

, la production éco logique atteint 22 g/m2 .an. 
Dans ce lac, le rapport production d'O. niloticus - production primaire 
est inférieur a 1 %, mais O. niloticus ne représente qu'une partie de 
la production totale de s po i ssons herbivores. 

1.2. Infrastruc ture de recherche 

L'eau utili sée dan s cette étude sur O. niloticus provient 
d'un rejet thermique indu striel, en l'occurence les eaux de refroidi s
sement de la centrale électronucl éa ire de Tihange I qui, en activité 
optimale, rejette 33 m) /sec. d'eau réchauffée de 12°C par rapport a la 
tempéra ture naturelle de la Meuse. 

Une partie de cette eau est pompée a raison de 150 m3 / h a la 
sortie du condenseur de la centrale avant les rejets autorisés d'eau 
triti ée et envoyée sa ns filtration préalable vers les bas s ins et étangs 
ex périmentaux. Un sys tème de régulation thermique automatique, compo
sé d'un chauffage d'appoint au fuel (300 . 000 Kcal}, d'une source froi
de (eau de Meuse) et de vannes mélangeuses automatiques, permet de 
mai~tenir la température entre 17 et 31°C. 

On dispose en outre d'un système de recyclage d'eau comprenant 
un décanteur (1,5 m3

) ainsi qu'un filtre biologique (4 m3 }, permettant 
pour certaines expériences d'alimenter le s bassins avec del 'eau prove
nant d'un circuit fermé. 

L'infrastructure d'élevage expérimental (fig. 2 + photo 2) 
comprend 

- une serre abris (7,5 m x 33 m) contenant 18 bassi ns de 2 m3 ma ximum/ 
4 m2 destinés aux expériences de croissance et de bioénergétique 
(photo 3), 3 bassins d'alevinage de 1 m3 /3 m2 ; 

- 2 grands bass in s ci rcul aires de 10 m3 destinés aux expériences de 
croissance a grande éche lle ainsi que 3 bassins longitudinau x de 
2 m3 /4 m2 ; 

3 étang s en terre de 150 m2 destinés aux reproductions, a l 'a levina
ge et l a croissance. 
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Photo 2. Vue générale de la serre abri 

Photo 3. Vue sur un bassin d'expériences 
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CHAPITRE Il 

Caractéristiques thermiques et chimiques de l'eau 

2.1. Température 

L' eau ayant servi au refroidissement des condenseurs de la 
Centrale de Tihange I est normalement récha uffée de 12 °C par rapport 
a la température de l a Meuse ; compte-tenu du régime thermiq ue naturel 
de celle-ci, on dispose d'eau a plus de 20 °C pendant une période de 
9 a 10 mo i s (mars-décembre), soit trois fois plu s que naturellement 
(f i g. 3). En hiver cependant, sauf arrêt ou fonctionnement non opt i
mal de la centra l e, l a température ne descend pas en dessous de 15-
16 0C. A la fin de 1 'été et au début de 1 ' automne, l a température de 
1 ' eau a la sortie du condenseur peut atte indre 35 -40°C, lorsque la 
température nature l lement élevée de la Meuse , l e faib l e débit ou la 
turbidité excessive del 'eau exigent le fonct ionnement du circuit de 
refroidissement semi- fermé d_e l a centrale (réfrigérant atmosphér ique ) . 
En condi tions normales de fonctionnement de l a ce nt rale , l es fluctua 
tions de l a température au cours d ' une journée sont très faibles (¾1°C). 

Les cyc les de températures moyennes mensuelles de l 'e au ali
mentant l es bassins expérimentaux (fig . 4) mettent en évidence 1 ' évo
lution progressive (parallè l emen t au régime thermique de la Me use) 
des températures au cours del 'année. Grâce a la mise en oeuvre d'un 
système de régulation automat ique , l a température moyenne descend ra
rement en dessous de 19 °C (moyenne minimale : 18,2 °C) et dépasse peu 
fréquemment 30 °C (moye nne maximale : 31,8°C) ; ces températures sont 
compat ibl es avec la survie d'O. niloti cus . Notons enf in que l a varia 
tion mensuell e max imale de température est de 14,7 °C. 

A titre de comparaison, l es températures annuel les sont com
prises entre 23 et 35 °C dans le lac George en Ouganda (BURGIS et 
DUNN, 1978 ) et entre 16 et 24 °C dans les rivières au Sha ba (Zaïre ; 
PHILfPPART, commun icati on personnell e) . La gamme de varia tion des 
températures enregistrées lors de notre étude est donc comparable a 
celle du milieu naturel où vit O. niloticus . 

2.2. Oxygène dissous 

Comme le montre la figure 5, l a teneur en oxygène dissous 
- élément-clef dans l'élevage de poissons en milieu confiné - dans 
l 'eau ali mentant l es bassins expérimentaux varie au cou rs des sai
sons essentie ll ement en fonction inverse de la température. La va
riation mensuelle ma ximale est de 6,6 mg/ l. 

Même pendant l es mo i s les plus chauds, l a conce nt ration en 
oxygène ne tombe pas en dessous de 6 mg/ l. 
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Tableau 1 Evolution mensuelle de l a quali té· chimique de l'eau alimentant les bassins expérimentaux . 

Période du 20 .02 .85 au 11.1 2.85 . Moyenne de 4 analyses/mois. 

Mois Température Oxygène dissous pH Al ca linité (1) Conductiv i té Dureté (1) Ammoniaque (1) Nitrites (1) Ni trates ( 1) 
ta t a le calc i que 

oc mg/1 mg CaCo/ 1 µS/cm mg CaCo/ 1 + mg NH 4 / 1 mg NOzll mg N0/1 

Février 16,5 14 , 7 7,85 175 500 238 210 0,710 0,099 10, 7 

Mars 20,0 11 , 7 8,13 165 567 231 213 1,612 0 , 164 9, 5 

Avril 22,2 12 ,0 8, 13 136 444 194 165 1, 303 0, 158 11, 3 
,_. 

Mai 25 ,5 11, 3 8,26 160 582 230 200 1,336 0 ,274 11, 3 CO 

Juin 27 , 0 9, 0 8,01 170 627 260 227 1,158 0,337 9,0 

Jui 11 et 28 , 5 9, 9 8,22 168 643 253 207 0 ,973 0 ,321 12,4 

Août 28,6 8 , 7 8, 12 175 627 247 21 2 0,894 0, 288 9,2 

Septembre 27 , 5 8, 9 8, 18 182 735 295 248 1, 122 0,781 9, 2 

Octobre 26 , 0 7, 1 8,00 198 872 290 250 1,258 0 , 530 10, 1 

Novembre 25 , 5 10 , 1 8 , 11 190 840 299 251 1,193 0 ,489 9, 1 

Décembre 26,0 10,5 7,72 173 703 258 225 1, 115 0 ,429 7, 8 

(1) Analyses effectuées au moye n de la trousse Hacn 



La saturation en oxygène dissous dépasse fréquemment 100 %, 
atteignant des maxima de 150 % en janvier 1981. Cette sursaturation 
s'explique par le réchauffement sous pression de l'eau de la Meuse 
dans les condenseurs de la centrale (PETERSEN, 1980). Le léger défi
cit de saturation qui apparaît de mai à septembre traduit l'existence 
d'une assez forte eutrophisation de la Meuse en période de faible dé
bit. 

2.3. Caractéristiques chimiques naturelles de l'eau, pollution organique et 
eutrophisation. 

Le tableau 1 indique la composition chimique de l'eau ali
mentant les bassins expérimentaux; celle-ci ne variant pas essentiel
lement d'une année à l'autre (voir MELARD et PHILIPPART, 1981 b), 
nous a vans utilisé, en rai son du gra.nd nombre de mesures effectuées, 
les résultats des ana l yses de 1985. 

Pour la détermination des niveaux de pollution et de la qua
lité piscicole del 'eau, nous nous référons aux normes de NISBET et 
VERNEAUX (1970). D'après la valeur du pH, de la dureté et del 'a l ca 
linité totales, l a Meuse à Tihange est biologiquement très productive. 
La teneur en ammoniaque ainsi que la conductivité élevée traduisent 
néanmoins un certain degré de pollution organique (eutrophisation) et 
chimique (excès de sels minéraux et principalement de chlorures : 
14-145 mg / l (DESCY et al., 1981)). 

La pollution organique la plus critique apparaît en octobre
novembre et coïncide avec l'activité sucrière à Wanze, à l 'amont de 
Huy. 

Une étude sur la qualité globale de l'eau de la Meuse (DESCY 
et EMPAIN, 1981; DESCY et al., 1981), d'après les caractérist iques 
chimiques, les indices diatomiques et bryophytiques, confirme l'exis
tence d'une pollution moyehne et d'un eutrophisation à Tihange, et le 
fait que ce tronçon de la Meuse est le moins pollué organiquement de 
toute la partie du fleuve en aval de Namur. Cela se traduit par la 
présence d'un grand nombre d'espèces de poissons, parmi lesquelles des 
espèces assez polluosensibles comme le barbeau fluviati le (Barbus 
barbus) et le hotu (Chondrostoma nasus ) . 
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Photo 4 . Creusement d'un nid par _Q_. niloticus mâle 
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DEUXIEME PARTIE 

Résultats et discussions 





CHAPITRE 1 

Fécondité et reproduction 

1. 1. Introduction 

O. niloticus ainsi que l es autres espèces de tilapias ont un 
taux de reproduction élevé : la fécondité peut varier de quelques cen
taines d'oeufs à plus ieurs milliers par ponte et la fréquence de ponte 
fluctue entre 3 et 7 fois par an (MIRES, 1982); en outre, lor sque les 
conditions so nt défavorables (par exemple : étang de pisciculture, 
zones nouvellement inondées ) , les tilapias sont susceptibles de se re
produire précocement (FRYER et ILES, 1972: RUWET et al., 1976). Ceci 
explique les phénomènes de surpopulation auxquels on assiste rapide
ment lors de l' é l evage des tilapias en étang et qui conduisent à la 
production de grandes quantités d'a l evins de petite taille (RUWET et 
al., 1976; CAULTON, 1979; GUERRERO, 1982). 

Se lon MIRES (1982), le recrutement d'alevins chez l es 
Oreochromis dépend en grande partie du taux de reproduction de chaqur 
femelle dans le stock parental ainsi que du nombre d'oeufs pondus à 
chaque reproduction. Ces deux facteurs sont en outre influencés par 
la taille et l'âge des géniteurs, la densité de peuplement et le sex 
ratio des géniteurs, la fréquence de récolte des alevins et des géni
teurs, la nourriture, la qualité de l'eau, etc ... (MELARD et PHILLPPART, 
1981 b ; COCHE, 1982; MIRES, 1982 : HUGHES et al. , 1983). 

L'objet de notre étude est de mettre en évidence et de quan
tifier les paramètres susceptibles d'influencer la fécondité, le taux 
de reproduction et le recrutement d'alevins chez O. niloticus. En ce 
qui concerne la fécondité, qui a déjà été étud i ée-en deta1l en milieu 
naturel par d'autres auteurs (cf . BABIKER et IBRAHIM, 1979 ), nous nous 
sommes limités à calculer les relations décrivant l'influence du poids 
et de la taille des femelles sur le nombre d'oeufs produits, de man1e
re à établir des comparaisons avec d'autres milieux et d'autres espè
ces. 

1.2. Biologie de la reproduction fécondité, âge et taille de maturation. 

1.2. 1. Matériel et méthodes 

- Origine de s poissons 

Les poissons utilisés lors des analyses sont issus du stock 
d'O. niloticus de la station expérimentale de pisciculture intensive 
en- ea u chaude industrielle de Tihange (MELARD et PHILIPPART, 1981 a 
et b). Les prélèvements ont été réalisés dans des bassins d'élevage 
(densité : 50 à 200 individus / m3

) lors de la période idéale au point 
de vue reproduction, à savoir juin, juillet, août et septembre, lors
que la température est élevée et la photopériode longue. 
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- Mes ures 

Un total de 113 femelles présentant des signes de maturité 
(papille génita l e saillante) ont été mesurées au mm près (longueur à 
l a fourche ) et pesées au dixième de gramme près (triple beam balance 
Ohaus ) ; l es ovaires ont été prélevés et pesés au centième de gramme 
près (balance cent -a-gram Ohaus) . L'in dex gonadosomatique (ou IGS = 

poids des gonades exprimé en pourcent du poids total du corps) a été 
calculé pour chaque poisson. 

Les femelles mûres présentent une papil l e génitale protubé
rante (MIRES, 1982) et une l égère pression sur leur abdomen suffit à 
faire sortir que l ques oeufs. Leurs ovaires contiennent des oocytes 
complètement remplis de vitellu s (taille variant entre 1400 et 2200 µm) 
et des oocytes au stade primaire (fig. 6) (BABIKER et IBRAHIM, 1979 ). 

- Estimation de l a fécondité 

Les ova ires des femelles mûres sont pesés, disséqués et con
servés dans du liquide de Gilson (RICKER, 1968). Après quelques se
maines, l a plupart des oocytes sont l ibérés, le s autres sont dégagés 
des tissus ovariens manuel lement. Seu l es les oocytes d'un diamètre 
supérieur à 1000 µ sont comptés (BABIKER et IBRAHIM, 19 79). Le nombre 
total d' ovu l es est estimé à partir de deux sous-échantillons pré l evés 
respectivement sur l'ovaire gauche et droit. 

- Qé!_e_!:nij_n~tj_o~ ie_l 'âge et de la taille_de maturation 

Un total de 323 poissons dont la taille variait entre 8 et 
35 cm ont ét é disséqués ; leur degré de maturité a été établ i en fonc
tion de l'absence ou de l a présence de nombreu x oocytes primaires au 
premier stade (BABIKER et IBRAHIM, 1979 DADZIE et WANGILA, 1980). 

1.2.2. Résultats 

1.2.2.1. Age et_taille ~ la_première ~a!_u~a!_i~n 

La plus petite feme ll e mûre mesure 10,5 cm à un âge d'envi
ron 3 mois. La figure 7 indique que toutes les femelles arrivent à 
maturité au cours de l eur première année de vie. Aucune feme ll e imma
ture n'a été décelée au -de l à d 'u ne longueur corporelle de 16 cm. 

1.2 . 2.2. Fécondité 

- Relation avec le poids du corps. 

La fécondité absolue minima l e observée est de 340 ovules pour 
un poisson de 28 g, la féco ndité maxima le est de 3500 ovules pour un 
poisson de 550 g. --

La relation entre l a fécondité absolue (F = nombre d'ovules 
par feme ll es) et le po ids du poisson (P eng) est : 

F = 38 '291 . P0 
'

6 7 2 Erreur s td du 
coeff. de régression 
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La figure 8 montre la relation logarithmique linéaire entre 
la fécondité absolue et le poids du corps (r = 0,910**, P < 0,01). 

Si la fécondité absolue augmente avec le poids du corps, la 
fécondité relative (nombre d'ovules / kg de poisson ) diminue lorsque le 
poids du corps augmente ; en effet, chez des poi ssons de 26 g, elle 
est de 14200 ovules / kg alors qu ' el l e n'est que de 3700 ovu l es/kg chez 
des poissons de 900 g. 

- Re l atidn avec l a longueur du corps. 

Le minimum et le ma ximum de fécondité absolue observés sont 
de 340 ovules pour un poisson de 10,7 cm et de 3500 ovules chez un 
po i sson de 31,5 cm . La variation de l a fécondité abso lue est impor
tante pour des poissons de même taille (tableau ?) . 

(Len 
La fécondité absolue 

cm) se l on l a relation 

F = 4, 065.L 1•891 

s ' accroît avec la longueur du corps 

Erreur std du = 0 082 coeff. de régress i on ' n = 11 3 

La corrélation positive (r = 0,912**, P < 0,01) existant en
tre les valeurs logarithmiques de la fécondité absolue et de la lon
gueur apparaît dans la f i gure 9. 

- Relation avec le poids des ovaires. 

La figure 10 indique que la fécondité abso lue croît de man1e
re non linéaire en fonction du poids des ovaires, ce qui signif ie que 
la taille des ovules augmente lorsque le poids du corps croît : en 
effet, un O. niloticus de 60 g produit 198 ovules/g d'ovaire, alors 
qu'un poisson de 900 g ne produit que 97 ovules/g d'ovaire. Une con
séquence de ce fait est que la taille des alevins à l' éc lo sion est 
plus importante chez les grosses femelles que chez les petites femel
le s . 

1.2.3. Discussion 

- Fécondité 

Pour ce qui concerne 1~ relation fécondité absolue - taille, 
le tableau 2 montre qu'il n'existe aucune différence significative 
entre les résultats de notre étude et celle de BABIKER et IBRAHIM 
(1979) réalisé sur des O. niloticus issus du milieu naturel (Nil Bl anc 
à Khartoum) . Toutefois- nous ne constatons pas une diminution de l a 
fécondité au-de l à de la taille de 33 cm comme le font les auteurs pré
cités ; notons que les poissons examinés par ces derniers sont âgés 
de plus de 3 ans et qu'il ex iste peut-être un effet de l'âge sur l a 
fécondité. Les faibles valeurs del 'indice gonado-somatique (I.G .S.) 
des femelles mûres (tab l eau 2) sont en accord avec les observations 
de WELCOMME (1967) qui calcule un I.G.S. de 3 % en moyenne chez les 
tilapias incubateurs buccaux. En rapport avec 1 ' avantage de survi e 
associé à l'incubation buccale des oeufs et la garde parentale assu
rée aux alevin s, la fécond ité/ ponte est relativement faible : 320 à 
1328 oeufs chez O. leucostictus (SIDDIQUI, 1977), 325 à 4392 oeufs chez 
O. aureus (DADZIE, 1970), 325 à 4392 oeufs chez O. niloticus (BABIKER 
et TE"ITTffi!M, 1979), 69 à 1850 oeufs chez 2· galil aeus (BLAY, 1981 ; 
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Tablea u 2 Variation de l a f écondi té absolue avec 1 a l ong ueur du po i sson. 

Classe de Nombre de Inde x Fécondité abso lue Fécondité absolue 
l ongue ur poissons gonado-somat ique moyen ne moyenne 

(ovu l es/po is son) (ovul es/ poi sson) 
dans le Nil -Blanc, 
Karthoum (Babiker 
et Ibrah im, 1979) 

cm % :t IC 95 % + IC 95 % 

10 - 10,9 2 3,9 355 

11 - 12,9 392 

13 - 14,9 5 4 ,2 :t 1,4 597 :t 170 622 

15 - 16, 9 12 5 , 1 :t 1,0 832 + 117 804 

17 - 18 ,9 28 4,4 :t 0,4 966 :t 63 1025 

19 - 20 ,9 20 3,8 :t 0,5 1265 : 130 1258 

21 - 22 , 9 8 4,0 :t 0,7 1665 : 334 1434 

23 - 24 ,9 1654 

25 - 26,9 4 4,1 : 0,7 1799 : 380 2122 

27 - 28 ,9 16 4,0 : 0,4 2198 + 177 2481 

29 - 32 ,9 15 3 ,3 : 0, 5 2511 : 239 2800 

33 - 39 ,9 3 3,4 : 0 ,7 3165 : 378 2600 

40 - 54 ,9 2300 
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ARAWOMO, 1983) et 342 à 3504 chez O. niloticus dans notre étude. Chez 
les tilapias pondeurs sur substrat: la fécondité absolue est générale
ment plus élevée : 1000 à 7061 oeufs chez T. zilli (DADZIE et WANGILA, 
1980). - --

Comme chez toutes les espèces (KIPLING et FROST, 1969 ; PHILIPPART, 
1977 ; DUNCAN et JONES, 1977 ; WOOTON, 1979), l a fécondité absolue des 
O. niloticus de Tihange s'accroît avec la taille et l e poids des fe
melles. Néanmoins, elle ne varie pas avec le cube de la longueur com-
me c'est le cas chez d'autres poissons (WOOTON, 1979 ) et notamment chez 
les tilapias pondeurs sur substrat (LOWE McCONNEL, 1975 ; DADZIE et 
WANGJLA, 1980) ; les valeurs del' "exposant longueur" observées chez 
les tilapias incubateurs buccaux sont de 1,891 (notre étude) et 2,017 
(BABIKER et IBRAHIM, 1979) pour O. niloticus, de 2,167 pour 
O. leucostictus (SIDDIQUI, 1977)- et de 2,360 pour S. ga lilaeus (BLAY, 
T98 -

- Taille à_la première_m~t~r~tlo~ 

Les femelles issues du stock expérimental d'O. niloticus de 
Tihange arrivent à maturité beaucoup plus précocement-en age et en 
taille que celles du milieu naturel (fig. 7). Par exemple, dans le lac 
George en Uganda, la taille minimum de maturation était de 20 cm en 
1958 (LOWE McCONNELL, 1958) et de 18 cm en 1971-72 (GWAHABA, 1973), 
alors qu'elle n'est que de 10, 5 cm dans notre étude, ce qui est compa
rable à la taille minimum de maturation obtenue en aquarium (L = 
9,0 cm) par BABIKER et IBRAHIM (1979). 

En Afrique, la taille de maturation des "tilapias" varie 
selon que les poissons vivent dans de grands lacs (maturation tardi
ve ) ou dans des lagons et des étangs (maturation précoce) : 6 à 26 cm 
pour O. niloticus, 18 à 20 cm chez O. aureus, 27 cm pour O. andersonii, 
12 à T4 cm pour O. mossambicus et 1~ à-zz-Gm chez S. galiTeaus {LOWE 
McCONNELL, 1982)~ O. esculentus est mâture·à 20 cm en lacs et déjà 
à 10 cm en aquarium-(CRIDLAND, 1962 ) . 

Selon LOWE McCONNELL (1982), plusieurs facteurs font diminuer 
la taille de maturation :. la mauvaise condition relative, les dimen
sions réduites du milieu (confinement ) , la qualité et la quantité de 
nourriture et la pêche intensive (réaction démographique). 

Les tilapias incubateurs bucca ux qui vivent en milieu lacus
tre présentent généralement des traits démographiques K : faible fé
condité par ponte, maturité tardive, forte compétition intraspécifique 
et par conséquent croissance rapide (LOWE-McCONNELL, 1982 ; NOAKES et 
BALON, 1982) . Par co ntre, lorsque le milieu devient plus instable 
(plaines inondées, étangs ou bassins de pisciculture) et qu'il est li
vré à d'incessantes variations (température, niveau d'eau, nourriture, 
etc ... ), ces poissons passent de la stratégie K à la stratégie r : 
fécondité élevée (pontes plus fréquentes), maturité précoce , faible 
compétition intraspécifi que et par conséquent croissance lente. 

Ce phénomène qualifié à tort de nanisme et qui peut plutôt 
être comparé à de la néoténie (FRYER et ILES, 1972 ; RUWET et al., 
1976 ; NOAKES et BALON, 1982) est purement phénotypique. 
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En effet , tout se passe comme si les tilapias incubateurs 
buccaux répondaient aux situations environnementales par des sauts 
dans l 'ontogénèse ( NOAKES et BAL ON, 1982) ; il ne s'agirait donc pas 
d'un processus d'inhibition de l a croissance somat ique mais plutôt 
d'une accélaration del 'ontogénèse, en l 'occurence une maturat ion 
plus précoce. 

La conclusion pratique est que pour obtenir des femelles 
C. niloticus à maturité retardée (et donc à crois sance rapide), il 
îaut augmenter la densité et la compétition et donc orienter ces pois
sons vers une stratégie K. Cette théorie se vérifie en étang où, 
lorsque la densité de peuplement est supérieure à 20 individus / m2

, on 
observe très peu de reproductions (BALARIN et HATTON , 1979), ainsi 
qu'en bassins où l'on constate une inhibition totale de la reproduc
tion lorsq ue l a densité de peuplement dépasse 125 ind./m2 (notre étu
de). 

1.3. Analyse des facteurs influençant le recrutement des alevins. 

1.3.1. Matériel et méthodes 

De nombreuses expér iences de reproduction ont été réali sée;; , 
d'une part,enétangsde 150à200 m2 ou en chenal de 10 m2 (mai à octo
bre) et, d'autre part, en bassins de polyester de 4 m2 / 1m3 soumis à 
un éclairage artificiel (période hivernale). 

Les températures moyennes del 'eau lors de ces différentes 
expériences sont comprises entre 25,2 °C et 30,1 °C pour les étangs et 
22,2 °C à 25,6 °C pour les bassins, c'est-à-dire des températures tou
jours optimales (HUETetal., 1970, BARDACHetal., 1972 ;BALARINet HATTON, 
1979 ; MELARD et PHILIPPART, 1981 a et b) . Lorsque les conditions 
l'exigent (novembre à mars), la photopériode est maintenue artificiel
lement au moyen d'un éclairage électrique (16 heures d'éclairement). 
La concentration en oxygène dissous est toujours comprise entre 5,0 
et 7,5 ppm 02. 

En vue d'obtenir des reproductions synchronisées, les étangs 
et bassins sont mis en charge avec des géniteurs O. niloticus femelles 
se trouvant à un stade de maturation avancé (cf . s tructure de lapa
pille génitale ; MIRES, 1982 ) . Afin de limiter la fréquence des pon
tes, la vidange des étangs et bassins, ainsi que la réco lte des géni
teurs et des alevins produits, a lieu au maximum deu x mois après la 
première reproduction. En effet, si la période minimale entre deu x 
pontes peut atteindre 35 à 40 jours pour une faible proportion de la 
population (RUWET et al., 1976 ; MELARD et PHILIPPART, 1981 a et b), 
la moyenne se situe aux alentours de 90 jours, ce qui représente 3 à 
4 pontes par an ( YASHOUV, 1958 in MIRES ,1982). Dans les étangs, la 
récolte des alevins et des géniteurs s'effectue au moyen d'un filet 
à mailles de 5 mm. En bassin, une partie des alevins est récoltées 
continuellement au moyen d'une épuisette, le reste est recueilli à la 
vidange. 

Dès la mise en étang ou bassin, les géniteurs reçoivent à 
volonté un aliment artificiel (Til, Trouvit ) ; quand apparaissent les 
premiers alevins, un supplément de nourriture (Trouvit 000, 00 ) est 
distribué à la main 2 à 3 fois par jour. 
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La période de production d'alevins est définie comme étant le 
nombre de jours entre l'apparition des premiers alevins, augmenté de 
dix jours (temps nécess aire à l'incubation des oeufs et à l a résorb
tion de la vésicu l e vitelline ; HANON, 19 75 ; MELARD et PHILIPPART, 
1981 b) et l a vidange del 'étang. Le nombre de jours entre la mise 
en charge et l a première ponte est obtenu en soustrayant de l a durée 
totale del ' expérience la longueur de la période de production d'ale
vins. 

Pour est imer l e nombre de femel l es ayant pondu lors d'une ex
per,ence (cf. LOVSHIN, 1982), on divise le nombre total d'alevins ré
co ltés par le nombre théorique d'alevins produ it par feme ll e (calculé 
d'après la relation fécondité - poids du corps,§ 1.2.2.2.), en suppo 
sant que la survie des oeufs et des alevins est de 80 % (MELARD et 
PHI LI PPART, 1981 b). Suivant les essais, le poids moyen des mâ le s a 
varié de 145 à 430 g et celui des femelles de 98 à 530 g. Le sex - ratio 
(Q / 01) a été maintenu entre 2, 1 et 10,0 femelle pour un mâ le. 

La densité des géniteurs (mâ les+ femelles) a varié entre 
0,6 et 8,3 individus /m2

• 

Les analyses stat istiques de régression multiple et de cor
rélation partielle (Programmes GLM et STEPWISE du logiciel SAS ; 
HELWIG et COUNCIL, 1979 ) ont été réalisées à partir des données con 
t enues dans le tableau 3. 

1.3.2. Résultats 

1.3. 2.1. Production journalière d'a l evins pJlr unité de surface 

La production d ' alevins par m2 et par jour varie entre 1,8 et 
36,2 (tableau 3). La figure 11 montre l'effet positif significatif de 
l'accroi ssement de la densité de charge en géniteurs sur la production 
d'alevins ; mais, à partir d'une densité de 5 à 6 ind. / m2 , la produc
tion tend à se stabiliser. La relation entre la densité de gé niteurs 
et la product ion des alevins s ' établit comme suit 

ind / m2 .J = 1,315 + 12,551 log ge . / m2 n = 17 
R = 0,711** (P < 0,0 1) 

où ind /m2 .J 
ge. / m2 

nombre d'alevins produits par m2 et par jour 

densité de population des géniteurs en individus t et Q 
par m2 

Une ana lyse de régression multiple et de corrélation partiel
le (tableau 4) fait appara itre l'influence d'autres facteurs, notam- . 
ment le sex-ratio (proportio n de QQ) et le poids des femelles qui 
exercent un effet négatif sur la production d'alevins, l'un statisti
quement significatif (P < 0,01 ) , l'autre pas, ainsi que la température 
qui a un effet positif non significatif. 

Le s coefficients standards de régression partiels (SNEDECOR 
et COCHRAN, 1967) indiquent l'importance relative de l'influence des 
différents facteurs et mettent en évidence l' effet prépondérant de l a 
densité des gé niteurs sur la production d'a l evins par unité de surface. 
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Tabl eau 3 : Résul tats des produc ti ons d ' al ev i ns obtenus pour différentes cond itions d'él2vage. 

Surface Tempéra ture Dens ité de Po ids corpore 1 Se xe Nombre Nombre Proport ion Nombre de Te mpé rature 
moyen ne pe up 1 eme nt des femelles ratio d'alevins d 'alevins de fe me lles jours avant moyenne 

des gén i teurs produits produits/kg s ' étant la première pe ndant cette 
de femelles reproduites reproduct i on période 

m' ( o C) ( i nd/m' ) ( g) "!.: IC 95 % ~;rf (ind/m' .jour) (%) (jours) (oc) 

4 22 ,5 5,8 220 ("!; 5,9) 6, 7 23 ,8 21,7 20 ,0 66 20,7 
4 22 ,2 3,8 530 ("!; 10, 2) 4,0 5 ,6 3,6 8 ,3 53 

4 23 ,1 3 ,0 319 ( "!.: 7,1 ) 3,0 11,6 16, 2 22,2 41 

4 25 ,6 4,5 208 ( "!.: 5,9 ) 5,0 36,2 46,5 40,0 35 25 ,3 
4 25 ,6 8, 3 98 ("!.: 4,1 ) 10 ,0 25 ,0 34,0 33 ,3 28 25 ,3 

10 27 ,3 3,0 155 ( "!.: 7, 1) 2,8 16,7 48 ,9 54, 5 13 27 ,0 
w 10 25,2 3,8 180 ( "!.: 4 ,9) 3,8 35 ,0 64,9 43,3 38 0 

10 26 ,4 4,3 180 ( "!.: 5 , 1) 4 ,4 22 ,5 35,7 25,7 19 

150 25, 6 0 ,6 315 ("!.: 6 , 2) 2,1 1,8 14, 5 35,0 28 21, 2 

150 26, 1 1, 7 256 ("!.: 6, 0) 3,2 9,0· 27 ,6 27,2 12 28 ,3 

150 28,3 2,5 282 ( "!.: 5 ,9 ) 4,4 5,3 9,4 7,4 15 22 ,8 

150 30, 1 2,4 420 ("!.: 8 ,9 ) 4,6 6 ,5 7,9 6,5 7 28 ,3 

150 29 ,0 1, 1 287 ( "!.: 6 , 1) 3 ,8 3 , 1 12,9 10,3 13 23 ,l 

150 28,0 1,6 206 ( "!.: 5,7) 3,0 9,5 39,0 30,2 2 28 ,0 

150 23,0 2,1 114 ("!.: 3,9 ) 3 ,0 3,0 17 ,0 15,2 23 22 ,0 

150 29 ,0 2,0 179 ( "!.: 4 ,2) 3,0 6 ,5 24 , 2 17,3 6 28 ,0 

200 30 ,0 2,5 125 ( "!.: 6, 1) 3,0 7,5 32,0 26,0 17 22 ,0 
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Tab l eau 4 : 

Coefficients de régress i on partiels et de corrélat i on simpl e et part i elle pour 

l a relation entre le logar i thme du nombre d ' al ev i ns produits par m' par jour 

( l og ind/m' . J) et l a densité de géniteurs ge . /m2
), l e sex-ratio (SR : 

~ / o"), la température moyenne de l ' eau (T en °C) et le poids moyen des 

femelles (P en g). 

Entre parenth ès es e r reurs standards des coefficients de régress i on part i els 

a : ordonnée à l ' orig i ne 

Var i ables 

a 

ge . /m2 

SR 

T 
p 

Coeffic i ents de Coeffi ci ents 
rêg ression part i els standards de 

r éqress i on 
rart i els 

- 0,3512 

0 ,3487 {0,0887)** 1,97 

- 0 , 2013 (0 ,0807 )* 0 ,97 

0 ,0427 (0 ,0291) 0,28 

-0,0002 (0 ,0006) 0 ,06 

Coeffi ci ent de déterminat i on multip l e : 0 , 720 

Coeff i cients 
de corrélat i on 
s imple 

0, 73** 

- 0 ,51* 

0, 19 

-0 ,37 

Coefficients 
de co r rélation 
parti elle 

0 , 75** 

- 0 ,58* 

0 ,39 

-0 , 11 

Analyse de l a variance pour l ' ensemb le de l 'équation F 7,73** à 4 et 12 

degrés de li berté 

+ : P < 0,05 .... P < 0 ,01 

Phot o 5. Al ev in s d'O. nil ot i cus (âge 1 sema ine ) 
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Tableau 5 : Effet de la densité de population sur l a territori alité, 

la reproduction et l a croissance d' O. niloticus 

(Tempé rature moyenne 27 ,7 ° C) 

Dens i té 50 75 125 250 500 
(Nb. i nd . /m') 

Poids corpo re l initi al 
des mâles et femelles (g) 9,9 (+ 0 ,9) 9 ,6 (_:!:_ 0,9) 

+ I C 95 % 
9, 1 (_:!:_ 0 , 9) 9 ,6 (_:!:_ 0 ,9) 9 ,2 (_:!:_ 0 ,9) 

Poids corporel final 83 ,2 83 ,8 83 , 2 80,2 68,3 
des mâles (g) 

Po i ds corpo rel f inal 44,1 44,6 46,4 49 ,3 44, 5 
des femell~s (g) 

Poids corporel des femelles 0,53 0,53 0 , 56 0 ,61 0 ,65 

Poids corporel des mâ l es 

Sexe ratio ~ / Ô 1,04 1, 03 1, 12 1,02 1, 10 

% de mâ l es territoriaux 7,8 3,2 3 ,4 0 ,3 0 , 1 

Nombre d' a l ev i ns 4 ,0 3,4 2,0 0 ,0 0 ,0 
produits/i .jours 

750 

9 ,4 (_:!:_ 0,9) 

62,7 

41,3 

0,66 

1, 11 

0 ,0 

0 ,0 



Tableau 6 : 

Coeffi cients de r égress i on pa rti el s et de co rrél ation simple et partielle pour 

la rel ation entre l e l oga rithme du nombre d ' alev ins produ its par kg de femelle 

par jour (log ind / Kg . J ) et l e poids moyen des femel les (Pen g), la densité de 

géniteurs {ge . / m2 ) , le sex-ratio (SR : 0 ; o' ) et la température moye nne de 
+ 

l ' eau (T : °C) . 

Entre parenthès es erreurs sta ndard s des coeffi cients de r égress ion partiels 

a ordonnée à l ' ori gine . 

Var i ables 

a 
p 

ge . / m2 

SR 

T 

Coeff i ci ent s de 
r ég ression part i el s 

1,3170 

- 0 ,0021 (0 ,0005) ** 

0 ,1 273 (0 ,0 71 2) 

-0, 1202 (0,0647) 

0 ,0235 (0 ,0234) 

Coefficients 
sta ndards de 
régress i on 
pa rt ie l s 

0 ,93 

0,74 

0 ,68 

0 , 19 

Coe ffi cie nt de détermi nat i on mu l ti ple: 0,746 

Coeffic i ents 
de corrélat i on 
s i mp l e 

0 ,82 ** 

0 , 24 

0 ,07 

0 ,13 

Coeffi ci ents 
de co r ré l ation 
part i elle 

-0 ,79 ** 

0 ,46 ( 1) 

-0,47 ( 1) 
0,28 

Analyse de l a va ri ance pour l'ensembl e de l' éq uati on : F = 8 ,80 ** à 4 et 12 

deg r és de liberté 

*:P< 0,05 ** P< 0 ,01 (1 ) : P< 0 ,09 

Pho t o 6. Al evins d' O. niloticus (âge 2 mo i s ) 
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Le modèle descriptif obtenu par régression linéaire multiple 
(tableau 4) permet d'expliquer 72 % de la variance de la production 
journalière d' al evin s par unité de surface. Cependant, ce modèle 
n'est plus applicable lorsqu'on atteint une den s ité de géniteurs éle
vée (10 à 15 ind. / m2

) , car à ce moment, celle-ci commence à produire 
un effet né ga tif sur le recrutement d' alevins. Cette tendance est 
confirmée par le s résultats d ' expé riences d' é l eva ge à forte densité , 
réali sées ayec des populations d' O. niloticus sexes mélangés (sex
ratio ~ / 0 = + 1 ; tableau 5). fors de ces essais, des reproductions 
ont li eu j usq uTà une densité de 125 individus/m2 , mais la quantité 
d'al evin s produites est faible (200 à 250 alevins par bas s ins de 4 m2 

pendant une pé riode de 30 jours, soit l' équival ent de 2 alevins / m2 • 

jours . A pa rtir d'une densité de 250 individus/m2 , plu s au cune repro
duction n' es t observée. 

1.3 .2 . 2. Production journalière d'alevins _par_kg de_femelle 

De mani ère à standardiser la production individuelle d'ale
vins, nou s l' avons exprimée par unité de poids (kg) de femelle et par 
jour . Cette production fluctue au cours des expériences entre 3,6 et 
64,9 alevins par kg de femelle et par jour (tableau 3). La figure 12 
montre que le poids moyen des femelles a un effet négatif sur la pro
duction d'alevins : 

log ind / kg.J = 1 ,9 - 0,024.P n 17 
r -0, 820** ( p < 0 ,01) 

où 
i nd/ kg .J nombre d'alevins produits par kg de f emelle par jour 

poids des femelles en g 

L' anal ys e de régression multiple et de corrélation partielle 
(tableau 6) appliquée aux ré sultats des expériences, met en plus en 
évidence l' effet positif de l a densité des géniteurs et l'effet néga
tif du sex-ratio sur la production d'alevin s ; les effets de ces deux 
paramètres sont cependant à la. limite de la si gnification statistique. 
La tempé rat ure n'a pas d'influence significative. 

L' ac tion majeu re, par rapport aux autres paramètres, du poids 
des femelles sur la production d'alevins apparaît lorsqu'on analyse la 
valeur des différents coe f ficients standards de régression partiels. 
Le modèle présenté dan s le t ableau 6 explique 75 % de la variance de 
la production journalière d'alevins par kg de femelle. 

1.3. 2. 3. Proportion de femelles ayant_pondu 

La proportion estimée des femelles s'étant reproduites a fluc
tué entre 6, 5 % et 54,5 % (tableau 3 ) ; comme le montre la figure 13, 
cette proportion est influencée négativement par le poids des femelles : 

log % f = 1,69 - 0,0015 P n 17 
r = -0,620** (P < 0,01) 

où % f : pro portion de femelles s 'étant reprodui t es en % 
F poids des femell es en g. 
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Tableau 7 : 

Coeff icients de régression parti e l s et de r.orrélation simple et part i elle pour l a 

relation entre le logarithme de l a proport i on de femelles s ' étant reproduites 

(log :; f ) et le logarithme du sex -ratio (log SR : Q /cl) , l a densité de 

gén i teurs {ge . /~ ) , le po i ds moyen des femel l es {P en g) et la 

température moyenne de l 'eau (T en °C) . 

Entre parenthèses erreurs sta ndards des coeffic i ents de régression pa r tie l s 

a or do nnée à l ' ori gi ne. 

Variables Coefficients de 
régression partiels 

a 2,0827 
log SR - 2 ,0428 (0 ,7293) * 

ge. /m' 0 , 1709 (0 ,070 1) * 
p - 0 ,0011 (0,0005)* 

T 0 ,0058 (0 ,0238 ) 

Coefficien t s 
standards de 
régress i on 
partiels 

1,17 

1,15 

0,44 

0,05 

Coeffic i ent de dé t erminati on multi ple : 0,662 

Coeffic i ents 
de cor ré l ation 
s i mple 

- 0,12 

0,22 

- 0 ,62** 

-0 , 14 

Coeffi ci ents 
de corrélat i on 
pa r t i elle 

-0 ,63 * 

0 , 58* 

- 0,53* 

0 , 07 

Analyse de l a variance pour l ' ensemb l e de l ' éq uat ion F 5 ,88** à 4 et 12 

degrés de l iberté 

* : P < 0 , 05 ** P < 0 ,01 
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Tableau 8 : 

Coeff i c i ents de r égressio n part iel s e t de corrélation s i mp l e et pa r tie l le pour l a 

r e l at i on entre l e l ogarithme du nom br e de jours observés avant l a premi ère ponte 

{log J) et le l oga rithme de la température moyenne de l'ea u avant l a première 

ponte ( log ïP) , l a dens ité de gén i teurs (9e./m') , l e sex - ratio 

(SR : Ç / ô) e t l e po i ds moye n des fe me ll es (P en g) . 

Entre pare nth ès es e r re ur s standards de s coefficients de r ég re ss i on part i e l s . 

Va r i ables 

a 

l og TP 

ge . /m2 

SR 
p 

a ordonnée à l ' or i gine. 

ro~ ff i ci ents de 
r ég ression pa rt i e l s 

8 ,0534 

- 5 ,241 2 ( 1, 2395)** 

0 , 2558 (0 , 1132) 

- 0 , 1547 (0 , 1040) 

0,0014 (0 ,0010) 

Coeffic i ents 
standards de 
r égr ess i on 
parti el s 

1, 70 

1, 24 

0,75 

0,41 

Coeff i c i ent de déterminatio n multipl e : 0 , 784 

Coeffi c i ents 
de co r ré lation 
simple 

-0 , 70 ** 

0, 51 

0,43 

- 0 , 18 

Coeffic i ents 
de corrél a t i on 
partie 11 e 

- 0 ,83 ** 

0,62{l) 

- 0 ,47 

0 ,4 5 

Analyse de l a var i ance pour l' ensembl e de l ' équation : F 7 , 26** à 4 et 8 degrés 

de l i berté . 

* : P < 0 , 05 ** :P < 0 ,01 (1) P < 0,06 
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L'analyse de régression multiple et de corrélation partielle 
(tableau 7) fait en plus apparaître un effet négat if du sex-ratio 
(P < 0,05) et un effet positif de la densité de s géniteurs (P < 0,05). 
La température n'a pas d'effet significatif. 

La proportion de femelles s'étant reproduites peut être éva
luée au moyen du modèle présenté dans le tableau 7 qui expl ique 66 % 
de sa variance. 

1.3.2.4. Durée de_la période avant l'observation de _l a prem,ere_ponte 

Le nombre de jours nécessaires avant que l a première ponte 
n'ait lieu varie de 2 à 66 jours (tableau 3). La durée de cette pé
riode de latence dépend principalement de la température moyenne de 
l'eau (fig. 14 ) comme l'indique la relation 

où J 
TP 

n = 12 
r =-0,700** (P < 0,01) 

nombre de jours observés avant la première ponte 
température moyenne del 'eau pendant cette période ( °C) 

L'analyse multivariée (tableau 8) révèle que la densité des 
géniteurs a un effet positif (à la limite de la signification statis
tique) sur l a durée de l a période de préreproduction ; les paramètres 
sex-ratio et poids moyen n'ont pas d ' effet significatif. La valeur 
des coefficients de régression partiels confirme l'influence primor
dial de la température del 'eau sur l a durée de l a période nécessaire 
avant le déclenchement de la première reproduction. 

Le modèle de régression multiple qu i fait intervenir le s qua
tre variab les explicatives citées plus haut explique 78 % de la durée 
de la période de préreproduction. 

1.3.3. Discussion 

- Comparaison des résultats de reproduction obtenus avec 
âiTferenîs- sysîèmes â'alevTnage - - - - - - - - - - -

Le tableau 9 reprend les résultats de notre étude ainsi que 
quelques données récentes de la littérature concernant le rendement 
de la production d'alevins d'O. niloticus. Cette comparaison démon
tre que, quel que soit le sysŒme d'alevinage - étang, bassin ou cage-, 
les meilleurs rendements sont obtenus avec les densités de géniteurs 
les plus élevées et les femelles de petite taille . Ces résultats 
confirment donc les tendances observées lors de notre étude. 

- Effet de_la densité de_peuplenent des géniteurs 

La corrélation positive entre la densité de géniteurs et le 
nombre d'alevins produits par m2 par jour et par kg de femelle par 
jour, peut s'expliquer par le simple accroissement du nombre de géni
teurs par unité de surface. Toutefois, à partir d'une certaine densi
té (5 à 6 ind./m2 ) , la production d'alevins se stabi lise puis commence 
à diminuer pour être totalement inhibée au-delà de 200 ind. / m2 • Un 
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Tab leau 9 Production d'alevins d'O. niloûcw., se lon différentes méthodes. 

Système d'élevinage Surface Densité de Poids moyen Sex-ratio Nombre Auteurs 
(nr l géniteurs des femelles ~ / ô d'alevins 

(ind/nr) ( g) produits 
/m? .mois 

Etang en terre 600,0 0,5 700 5 1 4,2 Campbell, 1978b 

Etang en terre 4500,0 0,1 - 0,3 250 3 1 15,6 - 22,9 Broussard et al, 1983 

Etang en terre 150,0 0,6 - 4,3 155 - 420 2:1 - 4,6:1 54,0 - 1050,0 No tre étude 

Etang en terre 10,0 

-1'> Etang en beton 55,0 4,4 - 6,5 200 - 400 5 : 1 690 ,0 - 1380 ,0 Campbe ll, 1978a 0 

Bassin en polyester 4,0 3,0 - 8,3 98 - 530 3:1 -10:1 168,0 - 1086,0 No tre étude 

Happas(l) 3,3 3,0 -10,0 46 - 185 2:1 - 3:1 560,0 - 2179,0 Hug hes et Behrends , 
1983 

Cage 1, 5 5,3 - 8 ,0 90 - 135 3: 1 - 5: 1 940,0 - 950,0 Guerrero, in Coche , 
1982 

Cage 48 ,0 4,0 50 - 103 3 1 87 ,4 - 226 ,7 Guerrero et Garc ia, 
48 ,0 4,0 207 - 224 3:1 - 5:1 38,3 - 64,8 1983 

(1) La production est très élevée dans ce cas,car la récolte des alevins, des larves et des oeufs fécondés est 

fréquente (tous les 10 à 18 jours). 



effet inhibiteur des fortes densités sur la reproduction des 
Oreochromis avait déjà été mis en évidence par plus ieurs auteurs. 
Testant des dens ités de peuplement de géniteurs O. niloticus de 3 à 
10 ind./m2

, HUGHES et BEHRENDS (1983) constatent- que les meilleurs ren
dements sont obtenus pour une densité de 5 ind./m2 • SILVERA (in HUGHES 
et BEHRENDS, 1983) observe une diminution de la production d'alevins 
d'O. niloticus quand la densité des géniteurs dépasse 8 ind./m2 • 

ALLISON et al (1976) n'observent pratiquement plus de reproduction 
chez O. aureu s à une densité supérieure à 20 ind. / m2 • D'autres au
teurs- constatent une inhibition presque totale de la reproduction de 
diverses espèces du genre Oreochromis élevées à forte densité en cage 
(PAGAN, 19E 9 , 1975; COCHE, 1977,1979, 1982; GUERRERO, 1980 ) . Des 
constatations analogues ont été faites dans d'autres familles, par 
exemple chez Gasterosteus aculeatus (WOOTTON, 1982), Poecilia 
reticulata (WARREN, 1973 ; DAHLGREN, 1979) et Esox luc1us (KIPLING 
et FROST, 1969). -- ---

L'effet positif de l'accroissement de la densité des gen1-
teurs sur la proportion de femelles ayant pondu et sur la quantité 
d'alevins produits par kg de femelle, peut s'expliquer par le fait que 
la dispersion moins importante des poissons augmente la fréquence des 
contacts entre les géniteurs mâles et femelles. En confirmation de 
cette hypothèse, il faut rappeler que plusieurs auteurs (ARONSON, 1951, 
POLDER, 1971 ; MARSHALL, 1972, CHIEN, 1973 ; CRAPON DE CRAPONA, 1980) 
ont montré que la fréquence de reproduction chez les Cichlidae augmen
tait avec l'accroissement de facteurs tels que les stimuli visuels, 
les contacts latéraux, la production de sons et la communication chi
mi que (phéromones). Chez 1 a p 1 upa rt des espèces d' Oreochromi s, 1 es 
femelles sont capables de pondre même quand elles sont isolées, mais 
la fréquence de ponte est plus faible et la première maturation est 
plus tardive qu'en situation normale de présence des mâles (ARONSON, 
1945; MARSHALL, 1972; SILVERMAN, 1978 a et b). LILEY (1982) a mis 
en évidence l'effet primordial sur le comportement sexuel des mâles 
O. mossambicus, de l "'odeur" de la femelle ovulée. ROTHBARD (1979) 
a constate que 1 'activité sexuelle des mâles de différentes espèces 
d'Oreochromis s'accroît quand la densité de population des femelles 
augmente. SILVERMAN (1978 a) a observé une augmentation de 1 'activité 
sexuelle des mâles O. mossambicus lorsque ceux-ci sont mis en présence 
directe des femelles plutôt qu'en simple contact visuel . 

On ne peut attribuer uniquement au cannibalisme la faible 
quantité d'alevins produite lorsque la densité de peuplement des géni
teurs s'accroît au-delà de 10 à 20 ind. / m2 • On constate en effet 
(voir tableau 5) que les femelles ont une croissance relative (calcu
lée par rapport à celle des mâles de manière à éliminer 1 'effet néga
tif du stress des hautes densités sur la croissance ) plus élevée à 
forte densité qu'à faible densité. Il s'agirait donc bien d'un phéno
mène d'inhibition de la reproduciton, puisque l'énergie normalement 
utilisée pour former des oeufs est dans ce cas détournée vers la crois
sance somatique. En effet, lorsque le stress social lié à la densité 
de population excessive devient très important, on constate chez les 
poissons une atrésie folliculaire et une inhibition de la reproduction 
( WOOTTON, 1979). 

SWINGLE (1956, 1960) et PAGAN (1969) suggèrent chez diverses 
espèces d'Oreochromis 1 'existence de "facteurs répressifs" qui provo
quent une altération du comportement sexuel. Chez O. mossambicus, on 
a décelé dans le mucus de la pea u la présence d'une- substance 
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provoquant une réponse auto-al l 2rgique(HENDERSON -ARZAPALO et al., 1980) 
des substances similaires sont signalées chez Poecilia reticulata 
(ROSE, 1959), Salmo trutta (BROWN, 1946), Carass1us auratus, Cyprinus 
carpio et MegastoiiiatODLÏscyprinella (SWINGLE, 1956). 

L'effet inhibiteur des fortes densités de populations sur le 
taux de reproduction s 'exerce aussi chez les mâles O. niloticus (ta
bleau 5). En effet, la proportion de mâles territoriaux (estimée 
d'après le nombre de "nids" (RUWET et al., 1976 ) relevé dans le fond 
des étangs ou bassins d'élevage - surface nettoyée - à l'issue des expé
riences) et donc sexuellement act ifs, diminue progressivement quand la 
densité augmente et devient nulle au-delà de 250 individus/m2 • Il peut 
s'agir d'un phénomène résultant del 'inhibition des femelles. Ma is la 
régression de la territorial ité a peut-être aussi un effet réducteur 
"entraînant" sur le taux de reproduction des femelles. En effet, en 
situation de haute densité et de non-territorialité, la pression de 
reproduction des mâles envers les femelles diminue fortement. L'effet 
inverse, c'est-à-dire une diminution de l'activité sexuel l e des mSles 
causée par une régression de celle des femelles,est finalement peu pro
bable, car on observe presque autant de mâles territoriaux en l'absence 
ou en l a présence des femelles. Ce phénomène de ralentissement de 1 'ac
tivité territoriale des mâles avec l'accroissement de la densité a 
aussi été constaté chez Gasterosteus aculeatus (WOOTTON, 1982). 

L'ensemble de ces résultats est en accord avec l a théorie de 
NOAKES et BALON (1982) qui prévoit que les Oreochromis spp élevés en 
étang à une faible densité (maximum 5 ind./m2 ) et nourrit à satiété 
- situation pouvant etre considérée comme l'équivalent écologique de 
la colonisation d'un nouveau lagon (BALARIN et HATTON, 1979) - adop
tent la stratégie r, ce qui implique une fécondité accrue, une matu
rité précoce, une fréquence de reproduction élevée et ùonc une croissance 
lente des femelles. En revanche, si la densité de population augmente 
au-delà de 100à 150ind./m2 , la compétition intraspécifique s'accroît 
et 1 'on retourne à l a stratégie K (maturation retardée et faib le fécon
dité) qui est celle la plus couramment adoptée par les incubateurs buc
caux dans les milieux naturels (LOWE McCONN ELL, 1982). 

La facilité de passage de l'une à l'autre forme de stratégie 
démographique est un facteur qui contribue à la grande radiation adap
tative des Cichlidae. 

L'action négative exercée par l'augmentation du poids moyen 
des femelles sur le nombre d'alevins produit par kg de femelle et sur 
la proportion de femelles s'étant reproduites a une triple origine : 

i) la diminution de la fécondité relative avec l'accroissement du poids 
(BABIKER et IBRAHIM, 1979 ; § 1.2.2.2.) ; 

ii) le fait que la fréquence de ponte des gros géniteurs est moins éle
vée que celle des petits (LOWE McCONN ELL, 1955 ; MIRES, 1982 ; 
GUERRERO et GARCIA, 1983 ; SIRAJ et al., 1983) ; 

iii) et enfin, le fait que les mâles se reproduisent moins souvent 
avec les grosses femelles plus agressives que les petites (MELARD 
et PHILIPPART, . 1981 b). 
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Effet du sex ratio 

L' effet négatif del 'accroissement du sex -ratio (0 / Ô) sur 
la production journalière d'alevins et par kg de femel l ~, atnsi que 
sur la proportion de femelles s'étant reproduites trouve son origine 
dans l a dimin ution du nombre de contacts entre les mâles terr itor i aux 
et les femelles. Qua nd l a proportion des femelles augmente, il y a de 
moins en moins de chance que toutes les femelles entrent en contact 
avec un mâle territorial au moment où elles sont prêtes à pondre 
(MIRES, 1982) ; de plus, la pression de reproduction globale des mâ l es 
envers l es feme ll es devient moins importante. En effet, si toutes les 
feme ll es avaient accès à la "capacité fertilisante" des mâles, l 'aug
mentation du sex ratio produirait un accroissement de la capacité re
productive de l a population (WOOTTON, 1982), ce qui n'a pas lieu dans 
la réalité. 

Des observations similaires ont été réalisées par HUGHES et 
BEHRENDS (1983) chez _Q_. niloticus, où le sex-ratio de 2.1. (Q / 0) 
donne de meilleurs rendements que 3.1. Lors de l'hybridation de 
O. niloti cus et O. aure us, MIRES (1982) montre que la meilleure pro
cfuct1on d'alevins estoofenue avec un sexe ratio de 1.1. ; des résul
tats comparables sont obtenus lors de l'hybridation de O. niloticus 
et O. hornorum (LOVSHIN, 1982). Par contre, GUERRERO eî GARCIA (1983) 
n'ooservent pas d'effet significatifs du sex ratio sur la production 
d'alevins par _Q_. niloticus. 

Effet de_l a température 

La température del 'eau a un effet positif peu significatif 
sur la production d'alevins et sur la proportion de femelles s'étant 
reproduites parce que les variations de température en cours d'expé
rience ont été peu importantes (22,2 °C à 30,1°C) et se sont toujours 
situées au-de l à de la valeur "seuil" de reproduction à 20 - 22°C (HUET, 
et al., 1970; MELARD et PHILIPPART, 1981 a et b; CHERVINSKI, 1982; 
PHILIPPART et RUWET, 1982). En outre, la température n'affecte pas 
la fécondité par ponte mais bien la durée des interpontes par inhibi
tion ou ralentissement de la vitel logénèse (JALABERT et al., 1972 ; WOOTTON, 
1982 ; BEHRENDS et SMITHERMAN, 1983). Cette observation est confir
mée par le fait que la durée de la période nécessaire pour obtenir la 
première ponte est inversément proportionnelle à la température moyen
ne del 'eau, une augmentation de celle-ci ayant pour effet d ' accroître 
la vitellogénèse. 

On pourrait aussi suspecter que la température del 'eau affec
te la durée de l a période de préreproduction de manière indirecte, par 
exemple, en augmentant ou en diminuant la "pression de reproduction" 
des mâles et en accé l érant ou ralentissant la vitesse de synchronisa
tion entre ceux -ci et les femel les. 

Autres facteurs 

Quelques autres facteurs sont susceptibles d'influencer la 
reproduction et l e recrutement d'alevins d'O. niloticus. Examinons 
les brièvement. 
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i) les facteurs individuels : l es femelles "dominantes" se reproduisent 
plus que d'autres (MIRIT:7"973 ; ROT HBARD, 1979 ) ; chez O. niloticus, 
des femelles maintenues dans les mêmes conditions ont des frequences 
de ponte individuel les très différentes (RUWET et al ., 1976 ; MIRES , 
1977, 1982) . De plus, chez l es O. niloticus de tailles identiques, 
on constate une grande variabilité 1nd1v1duel le de la fécondité (20 à 
30 %) qui pourrait être d'origine génétiq ue (BABIKER et IBRAHIM, 1979; 
§ 1. 2. 2. 2.). 

Une partie de l a var iation de la production d'alevins provient 
sa ns doute du fait que certai ns groupes de géniteurs compte nt plus de 
femelles très fécondes que d'autres groupes qui comprennent une propor
tion importante de feme lles dont l'intervalle de ponte est plus grand. 
Dans ce cas, certaines femelles n'ont pas la possibilité de se repro
duire endéans la courte période(~ 2 mois) d'alevinage en étang. 

Enfin, au cours de reproductions successives, on a constaté 
chez O. niloticus une augmentation de la production d'alevins para llè
lement à 1 ' accro is sement de la taille de l'ovaire (HUGHES et BEHRENDS, 
1983 ; SIRAJ et al., 1983 ) . 

ii) Les conditions d'ali~entation peuvent influencer la production 
d' oeufs et d' a 1 evi ns : chez O. mossambi eus, 1 es feme 11 es pondent p 1 us 
fréquemment et produ isent plus d'oeufs quand elles sont sous-nourries 
(MIRONOVA, 1977 ) . Il faut noter que dans notre étude 1 'alimentation 
a toujours été mai ntenue à un niveau optimal. 

iii ) Les facteurs physico -chimiques : le fait d'augmenter le renouvel
lement de 1 ' eau et l'évacuation des déchets nocifs (ammoniaque, nitri
tes, ... ) dans les étangs ou bassins a un effet fa vorab le sur l a repro
duction des Oreochromis (MIRES , 1982). Dans notre étude, le taux de 
renouve ll ement d'eau était élevé (minimum une fois par jour). 

La reproduction des Oreochromis n'est inhibée que par de très 
hautes sa linités : plus de 30 °/ 00 chez O. niloti cus (GUERRERO, 1982) 
et plus de 37 % chez O. aureus (CHERVINSRI, 1966 ). De telles co ndi
tions n'existent évidemment pas dans 1 'eau de l a Meuse. 

La lumière n'affecte pas l a fécondité des poissons mais la 
fréquence de l eurs pontes (WOOTTON, 1979). En Afrique, la photopério
de est toujours favorable à la reproduction des Oreoch romis, mais la 
fréquence de leurs pontes est maximale lorsque la photopér1ode 1 'est 
aussi (J/l.L.a.s :: :neta l., 1972) . :=:noutre,lalumière peut accélérer la matu 
rité sexuelle (CHIMITS, 1955 in GUERRERO, 1982 ; LOWE-McCONNELL, 1958; 
CRIDLAND, 1962 ) . Dans notre étude, la photopériode estivale était 
toujours favorable à la reproduction d'O. niloticus ; en hiver, des 
photopériodes de 16 h L éta ient maintenues art1t1c1ellement. 

Signalons enfin qu'en région tropicule, la sa ison des pluies 
ou la saison chaude influencent la reproduction (LOWE McCONNELL, 1958; 
MARSHALL, 1979 ; PHILIPPART et RUWET, 1982 ). 
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1.4. Conclusions 

Ce chapitre nous a donc permis de mettre en évidence et de 
prec1ser chez O. niloticus, au moyen d'une analyse statist ique détail
lée, l'action Ge divers es variables comme la densité de peuplement, 
le sex-ratio, l e poids du corps, sur le recrutement des alevins. Dans 
le chapitre suivant, en observant la croissance de ces alevins, puis 
des poissons adultes dans des conditions expérimenta l es variées, nous 
tenterons d'établir des relations générales mais aussi précises, entre 
l a croissance et divers facteurs biotiques et environnementaux. 
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Photo 7. Vue sur les bassins expérimentaux 

Photo 8. Vue sur un bassin d'élevage à forte densité de peuplement 
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CHAPITRE Il 

Croissance 

2.1. Introduction 

Selon LOWE-McCONNELL (1958), la taille de maturation ainsi 
que la taille maximale atteinte par différentes espèces d'Oreochromis 
en milieu naturel sont plus fa ibles dans les petites étendues d'eau 
que dans l es grands lacs. En outre, l a taille des femelles et des 
mâles est similaire dans l es lacs, al ors que dans les petites surfaces, 
l a croissance des mâles est supérieure à celle des feme ll es . 

Chez une même espèce, on peut donc observer des variations 
de croissance considérables d'un milieu à l'autre : l es différences 
environnementales ont donc un effet plus important que le s différen
ces génétiques sur l' âge de maturation ainsi que sur la taille maxi
male. La grande pl asticité de la croissance des Oreochromis spp en 
mi li eu naturel témoigne de leur forte dépendance à 1 'égard des condi
tions environnementales et sociales. Ces constatat ions im
pliquent qu'il est important d'orienter l es recherches sur l es fac
teurs environnementaux et comportementaux influençant l a croissance 
(LOWE-McCONNELL, 1982) . 

De nombreuses études ont montré l'effet de la composition de 
l'aliment sur la croissance de diverses espèces d'Oreochromis (MELARD 
et PHILIPPART, 1981 b ; BOWEN, 1982 ; JAUNCEY et ROSS, 1982 ; OBERST, 
WILLOCK et ROSENTHAL, 1983). L'influence de l a densité de peuplement 
sur la croissance a aussi été mise en év idence chez différentes espè
ces d'Oreochromis (COCHE, 1976 ; MELARD et PHILIPPART, 1981 a et b ; 
GAIGHER, 1983 ; SIN et CHIU, 1983 ) . Quelques auteurs ont fait appa
raitre l'influence du sexe sur la croissance (MICHA, 1973 ; MELARD, 
PHILIPPART et RUWET, 1979) . 

Par contre, il existe chez O. niloticus peu ou pas de résultats 
précis concernant l'effet sur la croTssance de paramètres tels que la 
température, la teneur en oxygène dissous, l'importance quantitative 
de l a ration alimentaire, la fréquence de nourrissage . C'est pourquoi 
nous avons entrepris une série d'expériences en milieu contrôlé (bas
sins), visant à déterminer l'effet précis de ces différents facteurs 
en plus de l a densité du peuplement,du sexe et de l a nature del 'ali
mentation. Pour évaluer l'importance relative de ces différents para
mètres et pour faire appara,tre l'effet sur la croissance de facteurs 
plus subtils tels que la luminosité et la teneur en matières en sus
pension del 'eau, nous avons réalisé un traitement statistique global 
(régression linéaire multiple) des informations obtenues lors de ces 
expériences, ainsi que au cours d'essais de croissance-production à 
grande échelle en cages flottantes, bassins ou étangs. 
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2.2. Matériel et méthodes 

Les poissons utilisés dans ces exper1ences de croissance sont 
issus du stock d'O. niloti cus de la station expérimentale de piscicul
ture en eau chaude industrielle de Tihange (MELARD et PHILIPPART, 
1981 a et b). 

Les divers essais ont été réalisés principalement dans des 
bassins de 4 m2 /1m3 pourvus d'une alimentation continue en eau mais 
aussi dans des cages flottantes de 1m2 /0,5 m3 et des étangs en terre 
de 150 m2 /200 m3 • 

Le contrôle des poissons est effectué à intervalles de 15 ou 
30 jours selon les expériences. Le poids moyen est évalué par pesée 
globale (bascule P.M. 30 kg). Un échantillon de 60 à 120 individus 
sont mesurés au mm près (longueur à la fourche) et pesés (Triple Bearn 
balance Ohaus) individuellement. 

La croissance en poids est expr1mee en g/j par individu (g/ 
j.ind.) ou pa r le coefficient instantané de croissance pondérale au 
moyen de la relation suivante : 

Gp (%/ j) ( ln poids moyen final (g) - ln poids moyen initial (g)) x 100 
temps en jours 

Le poids moyen intermédiaire des poissons lors d'une exper1en
ce correspond à la moyenne arithmétique entre le poids moyen final et 
le poids moyen initial : en effet, puisque la ration de nourriture 
journali ère distribuée au cours d'une expérience est constante, on 
peut considérer que la croissance absolue (en g/j.ind.) l'est aussi 
(STAPLES et NOMURA, 1976). 

- Alimentation 

Dans la plupart des exper1ences, les poissons ont été nourris 
avec des aliments (farines et granulés) pour truites (45 à 49 % de pro
téines brutes totales ) . Différents aliments pour carpe ainsi qu'un 
aliment spécialement conçu pour les tilapias (Til) furent également 
testés lors d'expériences de nutrition (Tableau 10). 

Les distributeurs automatiques de nourriture électriques 
(EWOS 505) utilisés lors de la plupart des expériences permettent de 
régler la fréquence journalière et la durée de chaque nourrissage 
ainsi que la quantité d'aliment distribué. 

Pour certaines expériences, la ration alimentaire journalière 
est administrée manuellement en 5 fois entre 8 h 30 et 17 h 00. 

Enfin, lors de quelques essais de croissance-production à 
grande échelle et de nutrition, nous avons utilisé les distributeurs 
à pendule ("Demand feeders") : les poissons sont conditionnés à se 
nourrir eu x-mêmes, l'aliment tombant dans l'eau dès qu'un individu 
heurte le pendule de l'appareil. 
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Tableau 10.- Composition des aliments utilisés (Produ its TROUW S.A.) 

TO00 
T00 
T0 
T1M T1G T2 T3 TIL K30 I K30 II K30 II A 

Protéines brutes % 50,0 48,0 46, 0 45,0 30,0 30,0 30,0 29, 0 

Matières grasses % 8,5 7,5 7,0 7,0 10 ,0 6,5 6,5 9,7 

.i:, Sucres+ amidon % 10 ,0 13 ,0 13,0 14,0 20,0 28 ,0 20,0 27,0 <.D 

Autres extraits non azotés % 7,5 8 ,5 11,0 11 ,0 16,5 11,5 15,0 6,8 

Cellulose % 2,0 3,0 3,0 3,G 3,5 4,0 5,5 5,3 

Cendre % 11 ,0 10 ,0 10,0 10 ,0 9,0 9,0 11 , 0 10,6 

Humidité % 11 ,0 10,0 10,0 10,0 11,0 11 , 0 12 ,0 11,6 

Energie brute cal /g 4241 4204 4151 4137 4057 3861 3677 3864 



L'importance de la ration alimentaire journalière a été éta 
blie en utilisant le schéma de nourrissage suivant va l able pour une 
température de 26-31 °C (MELARD et PHILIPPART 1981 a et b) 

Poids des poissons Ration journalière 

(g) (% du poids corporel) 

0, 1 - 5 30 - 20 

5 - 20 14 - 12 

20 - 40 7 - 6,5 

40 - 100 6 - 4,5 

100 - 200 4 - 2 

200 - 300 1,8 - 1,5 

300 - 400 1,3 - 1, 1 

- Conditions physico -chimiques 

La température moyenne de l'eau est déterminée au moyen 
d'enregistrements continus (Thermographe Richard-Pekly T.V. ) . Au 
cours de l 'année, la température de l'eau fluctue progressivement en 
fonction du régime thermique naturel de la Meuse (voir 1re partie 
§ 2.1.) ; lors de ces essais, l a température moyenne de l ' eau a fluc
tué entre 19,0 et 31,6°C . D'autre part, lors de certaines expériences, 
nous avons ré glé la température del 'eau des ba ss ins en mélangeant 
eau chaude et eau froide. 

De manière à éviter l es variations entre les exoé-
riences menées en parallèle (effet de la densité, l 'alime~tation, ... ), 
la teneur en oxygène (mesurée au moyen d ' un oxyt hermomètre Ponse l le) 
ainsi que la température ont été maintenues identiques par ajustement 
du débit d'eau (taux de renouve l lement ) , lorsqu'il ne s'agissait pas 
de mesurer l'effet de ces deu x paramètres . 

Pour évaluer l'impact de la teneur en oxygène dissous sur la 
croissance, nous avons, toutes autres conditions égales,fait varier 
le débit d'eau (et donc le taux de renouvellement del 'eau ) d'un bas
sin à l ' autre. 

La luminosité, dont la fluctuation était naturelle, a été me 
surée au moyen d'un solarimètre (so l arimètre CM 6 et intégrateur 
électronique CC-I de Kipp& Zo nen) et exprimée en joules /cm2 .jour. La 
teneur en matière en suspension del 'eau exprimée en mg / l a été établie 
avec un spectrophotomètre DR EL 2 Hach. 

Jusqu'au poids de 25-30 g, les essais sont réalisés sur des 
populations rJ et g (sex-ratio + 1) ; ensuite, à cause du dimorphisme 
sexuel de la croissance (MICHA~ 1973 ; MELARD et PHILIPPART, 1981 a et 
b), nous avons dû séparer les sexes (structure de la papille génitale) 
et effectuer les expériences sur des populations mâles (principalement) 
ou femelles. 
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- Densité 

La densité de peuplement était en moyenne de 1 'ordre de gran
deur de 250 à 350 individus/m3 pour les expériences sur l'effet de la 
température de 1 'oxygène dissous, de l'alimentation, etc ... Toutefois, 
lors d'essais visant à déterminer l'effet de la densité, celle-ci a 
fluctué entre 100 et 3000 individus/m3 • Concernant les expériences 
plus générales de croissance-production, la densité a varié de 0,1 à 
30.560 ind./m3

• 

Pour la détection de phéromones (1) (voir HENDERSON -
ARZAPALO et al., 1980), nous avons prélevé de l'eau (30 1) dans 
des bassins d'élevage à forte densité de peuplement dont les poissons 
étaient à jeun depuis 48 heures. Les échantillons ont été filtrés 
(filtre à bactéries) de manière à retenir les particules de taille 
supérieure à 0,8 µmet ensuite concentrés par lyophilisation. Ces 
concentrats ont été remis en solution tampon phosphate (pH 7,2) et 
ensuite appliqués sur une colonne de GEL-SEPHACRYL S200. L'absorbance 
des éluants a été mesurée à 280 nm. 

- Traitements statistiques et méthodes de calcul 

Au départ des expériences, les poissons de même âge sont 
calibrés (3 à 4 cm de variation pour des poissons de taille moyenne) 
de manière à obtenir une bonne homogénéité des lots expérimentaux 
(fig. 15). 

Sujte aux faibles différences de croissance enregistrées lors 
d'expériences doublées avec des poissons placés dans des conditions 
similaires, nous avons décidé, pour un certain nombre d'essais, de ne 
p 1 us doub 1er 1 es ex péri enc.es. Cette absence de différence entre 1 ots 
dédoublés s'explique par le fait que : 
i) les expériences sont réalisées à 1 'échelle d'une population homogè

ne de 100 à 3000 individus par bassin (les variations individuelles 
sont donc "amorties") et que 

ii) ces populations, hormis le facteur testé, sont placées dans des 
conditions tout à fait comparables en circuit ouvert (oxygène, 
température, situation du bassin, nourriture, etc ... ). 

Les données de bases utilisées lors du traitement statistique 
global sont issues de 394 expériences de croissance réalisées sur des 
poissons de tailles différentes et dans des conditions environnementa
les variées au point de vue de la température de l'eau, de la concen
tration en oxygène dissous, de la luminosité, la teneur en matières 
en suspension, de la densité de peuplement et de 1 'alimentation. 

Les diverses analyses statistiques (analyse de varianc.e, de 
covariance, de corrélation et de régression linéaire multiple pas à 
pas et table de contingence ont été réalisées au moyen des programmes 
GLM et STEPWISE du logiciel SAS (Helwiget Council, 1979) ai.nsi que des 
programmes ST 06, 12, 14, 15 de la calculatrice Texas Instruments 59 
(Texas Instruments, 1978). · 

(1) Analyses effectuées par P. LEPRINCE - Laboratoire de Biochimie -
Professeur SCHOFFENIELS - U.Lg. 
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2.3. Résultats 

2.3 .1. Di moreh i sme_sexuel_de_la_croissance 

La figure 16 met en év idence une importante différence de 
croissance ent re O. niloticus mâ l e et femelle (s i gni fica tive à P < 0,05 
à partir du 60me Jour d'expérience ) . Les mâles pèsent en moyenne 
50 g de plus que les feme lles après î20 jours de cro i ssa nce ; le taux 
de croissance abso lu ma ximum est de 2,25 g/j/ ind. (Gp = 1,9 %/ j) pour 
l es mâ l es et de 1,91 g/j/ ind. (Gp = 1,6 %/ j ) pour l es feme ll es . 

La figure 17,établie en regroupant le s résultats de di ve rses 
expériences de cro i ssance réalisées avec des individu s mâles ou femel
les dans des condition s envi ronnemental es comparables, indique que la 
vitesse de cro issance des feme lles représente environ 60 % de celle 
des mâl es . 

En conséquence, la structure par taille d'une popu l at ion 
homogène (provenant d 'une seule ponte ou de plusieurs po nte s rappro
chées) d'O. niloticus se caractérise par une bimodalité très marquée 
à partir ëf ' un certain âge (fig. 18) . 

2.3.2 . Croissance_eondérale_et_linéaire 

2. 3. 2.1. Croissance selon le milieu 

Des expér iences de cro issance,réalisées en éta ng et portant 
sur des al ev i ns des deux sexe s (jusqu'à 50 g) et des mâles juvéniles 
et adultes, mettent en évidence (tab leau 11 ) _une vite sse de croissance 
initiale très rapide (Gp = 22,4) des alevins grâce à la nourriture 
naturell e abondante,ains i que le s potentialités de croissance (jusqu'à 
4 g/jour) d'O. niloticus mâles , en conditions optimales (faible densi
té, nourriture naturel le et abondante). 

Les expér iences de cro issance en bas si n de 4 m2 / 1 m3 ré vèlent 
des tau x de cro issance très variables, se lon la taille des poissons 
et des paramètres tels que l a densité et la biomasse par bassin, la 
disponibilité en oxygène dissous ( renouvellement del 'eau) et la tem
pérature de l'eau. Le tableau 12 présente les meill eurs ré sultats de 
croissance obte nu s dans les diverses condit ions d'élevage. Comme en 
étang, l a vitesse de croissance initi ale des alevins est rapide (Gp = 
5,62 %/j . pour un poids moye n de 10 g) ; elle diminue ensuite réguliè
rement en fonction de la taille (Gp = 0,76 %/j. pour un poids moyen 
de 350 g). La cro i ssance individuelle maximale observée est de 
2,77 g/j pour des mâles pesa nt en moyenne 115 g. 

2.3.2.2 . Croissance moye nne et ~r~i~s~n~e_m~xim~l~ 

Les différents résultats obtenus lors des expé rience s de 
croissance ai ns i que les données de di ve rs auteurs sont synthétisés 
dans le s figures 19 (poids ) et 20 (longueur). On voi t que l a crois
sance pondérale d' O. niloticus prend une allure exponentiell e t andis 
que la croissance Tinea,re tend à diminuer avec l'âge. 
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Tableau 11 Croissance pondérale d' ù. ru.lo t i.etv~ en étang (surface 150 m'; volume 200 m' ; 

débit: 10 à 50 m'/h) 

Expérience n° 1 2 3 4 5 6 7 8 

Température (°C) 25,9 27,2 24,3 27 ,8 28,1 25,1 21,9 28,9 

Durée (jours) 30 27 35 45 40 43 26 38 
Not:rriture Algues+ Algues+ Al gues+ Algues+ Algues+ Algues+ Aliment Aliment 

pla ncton pl ancton plancton plancton plancton plancton T2 T2 
+ farine + farine + farine 

(Jl Sexe o' ç D' ç o' ç o' ç o' o' o' o' o' o' o' o' 
00 

Dens ité initiale (ind/m') 50,0 14,0 34,5 21,3 0,4 2,4 5,6 7 ,9 

Po ids moyen initial (g) 0,005 0,8 2,2 4,3 52,7 67,1 218,0 258,4 

Poids moyen final (g) 4,2 21,4 13,6 31,6 210,7 136 ,9 294,3 406,0 

Biom~sse initiale (kg) 0,04 1,68 11,34 13,79 3,43 24,15 182,70 325,37 

Biomasse finale (kg) 31,50 37,75 67 ,11 85,06 13,69 45,87 244,30 502,22 

Croissance (~/j. ind) 0,14 0,76 0,33 0,61 3,95 1,60 2,94 3,88 

G P (%/J) 22,44 12,17 5,22 4,43 3,46 1,66 1, 15 1,19 

Mortalité (%) 17,0 4,9 15,7 0 6,9 1,0 1,3 



Tableau 12 Croissance pondérale d'O. n,Uo;ûcw., en bassi n (s urface 4 m' ; volume 1 m' ) 

Expérience n° 1 2 3 4 5 6 

Tempéra tu re (°C) 26 ,4 28,7 28 ,5 28 ,3 25,2 23 ,6 

Débit (m' /h) 0,88 1,33 3,73 3,16 2,59 2,67 

Oxygè ne di ssous (mg/ 1) 5,4 3,9 4,4 2,9 5 ,8 7, 7 
Durée (jour) 31 45 30 28 23 15 
Nourriture Aliment T2 Aliment T2 Aliment T2 Ali me nt TIL Ali me nt TIL Ali ment T2 
Ration(% poi ds corporel ) 15,00 à 12,00 % 13,00 à 5 ,50 % 5,80 à 4,00 % 1,95 % 1,97 % 1,34 'I, 

Sexe o' ~ o' ~ o' o' o' o' 
u, Densité i nitial e (ind/m') 1000 500 300 250 336 243 \.0 

Poids co rporel initial 3,1(± 0 ,3) 9, 1( :!: 1,0) 73 ,7(: 3,1 ) 175,6( : 3,7) 240,6(: 6,1 ) 329,1(:!: 6,8) 
(g/ :!: IC 95 %) 

Po i ds co rporel final 17 ,7 (:!: 1, 5) 63 ,9(:!: 5,6) 156 ,8( :!: 7,8) 233,6(:!: 5,8) 29 1, 3( : 7,2) 368 ,6(: 8 ,2) 
(y/: IC 95 %) 

Bi omasse initi ale (g) 3.076 4. 560 22 .100 43 .910 80.842 79. 960 
Bi omasse fin ale (g) 17 . 570 31.940 47 .030 58.400 97 . 877 88.830 
Croissa nce (g/j. ind ) 0,47 1,22 2, 77 2,07 2,20 2,63 
Gp (%/ J) 5,62 4,33 2,52 1,02 0 ,83 0 ,76 
Morta l ité (%) 0 ,5 0,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 
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Tablea u 13 Infl uence de la température sur la croi ssance d'0. n.ilot-icu.1., 01 01 

Température moyenne (OC) 22,7 27,0 30,7 

Temps (jours) 19 19 19 
Ration de nourriture 12,8 12,8 12 ,8 
journal ière (% B) 

Densité ( ind /m 2 ) 250 250 250 

Poids corpore 1 i ni tia 1 
( :!: IC 95 % ) 

( g) 17,1(:!: 1,2) 17,5(:!: 1, 1) 16,7(:!: 1,3) 

Poids corporel final (g) 35,7(:!: 2,4) 47,5(:!: 2 ,8) 45,1(:!: 2,2) 
(:!: IC 95 %) 
Taux de croissance 0,98 1,58 1,49 
(g/j/ i nd) 

Vites se instantanée de 3,88 5,27 5,22 
croissance (Gp: % / j) 
Coeffic i ent de conversion 2,23 1,38 1,46 de l a nourriture 
Oxygène dissous moyen 6, 1 3,7 3,6 
(mg/1) 

Débit moyen (1/h) 3.913 3.834 3.970 
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A l'âge de 7 mois, le poids du corps présente, selon les mi
lieux, une extrême variabilité : 650 g en étang riche en nourriture 
nature ll e et à fa i bl e densité de peuplement (pas de compétit i on), 
300 g pour des poissons élevés en bassin à forte densité et recevant 
une ali mentation artific ielle abondante (cette va l eur correspond à la 
cro issance moyenne obtenue l ors de diverses expér ien ces réa li sées en 
bass in ) et 18 g en milieu nature l (Lac Tchad ; LOWE-McCONNELL, 1982) 
où la nourr iture est moins abondante et l a compétition plus intense . 

O. nilot icu s présente donc une extrême pl ast i ci té de l a crois
sance en îonct ,on des conditions environnemental es. 

Lors qu ' on observe l a croissance des indi vidu s sé l ect ionnés 
(poids du corps 400 g ) , on remarque que ce ll e-ci peut éga l ement être 
influencée par des facteurs individuel s . 

2.3 .2. 3. Re l at ion_po ids-longueur 

La re l at ion poi ds- longueur de la forme générale P = aLb ou 
l og P = log a+ b . log L (P = po i ds en g, L = l ongueur en cm , a et 
b = co nstantes) a été ca lcul ée au moyen de 238 val eurs individuell es 
obtenue s chez des O. niloticus de 4,6 à 37 ,0 cm (fig. 21) . Ell e 
s'établit comme suTt : 

P = 0,0276 L2
'

900 r = 0,998** (P < 0,01) 
Erreur std. du 
coeff . de régression = o,o41 

Les limites de confiance à 95 % du coeff i cient b 
sont 2,878 et 2,922. 

2 ,900 

2.3.3. Influence_des_~rinci~aux_facteurs _environneme ntau x_et_bi otigues 

sur l a cro issance 

2.3.3.1. Température de_l' eau et poids du corps 

Une premi ère expér i ence de croissance comparée réa lisée en 
bass ins de 4 m2 / 1m3 contenant chacun 1000 O. niloticus démontre l ' ef
fet positif del ' augmentat ion de l a température sur l a croissance 
(f i g. 22 et t ableau 13). L'analyse de variance révèle que le s crois
sances sont stat i sti quement différe ntes (Ff 97 = 22,2** ; P < 0,01). 
On observe toutefoi s une stabilisation de la cro i ssance au-delà de 
27 °C : en effet, les croissances à. 27 et 31 °C ne diffèrent pas signifi
cat ivement l'une de l 'autre. 

Afin de préciser l' effet de l a température sur l a croissance 
pour une ga mme de po ids et de température plus étendue, nousavon s ex 
ploité l es résultats de 394 expériences de croi ssa nce réalisées dans 
des condit ions env ironnementa les variables, notamme nt au poi nt de vue 
de la tempé rature . La figure 23 met en évidence l'influe nce très dé
penda nte du poids corpore l de l a température de l ' ea u sur l a vites
se de croissance d' O. niloticus. Cel l e-ci varie de 0,4 à 7,5 %/ j pour 
des températures de- respectivement 19,2 et 28,5 °C et pour des poissons 
de 3 à 5 g et seulement de 0,2 à 1,1 %/j pour des poissons de 250 -3009 
à des températures de respectivement 20,5 et 28 ,5 °C ; les facteurs de 
variation de Gp sont 19 fois dans le premier cas et 5,5 fois dans l e 
second . 
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Le déclin de la vitesse et des potent i alités de croissance 
avec l'accroi ssement du poids corporel est un phénomène bien connu 
qui peut se décrire par une équa ti on généra l e de l a forme (JOBLING, 
1983) : 

Gp d m.P ou l og Gp = log m + d.log P 

Gp vitesse instanta née de croissance (%/j) 
P poids du corps (g) 
d = exposant (négatif ) 

Le tableau 14 donne les valeurs du coeff i cientd de cette rela
t i on pour différentes températures dans l a gamme 19 - 32 °C. Il apparaît 
que la valeur de d diminue quand l a tempér ature augmente (minimum si 
gnificat i f= - 0,60 et maximum sign ifi cat i f = - 0,36 ) . Bien que l'ana
lyse de covariance ne fa it pas apparaître de différence globale signi
f icat ive entre l es coeff icients d (F~~ 8 = 0,9 en ne tenant pas compte 
des donnée s à 22-23 °C et 31-32 °C) , mais que des différences signifi 
catives appa raissent entre coefficients pris deu x à deu x, nous avons 
étab li une rel ation entre l a val eur de d et la température del 'eau 
(T) s ' exprimant par l' éq uation 

d = - 0,0224 r0•947 r = - 0, 89** 

En regroupant les résultats obtenus lors des exper1ences en 
fonction de 3 gammes de température (19-21, 23-26, 26 - 31 °C), on ob 
tient 3 relations différentes entre l a vitesse de croissance et le 
poids corporel (tableau 15 ) . L'augmentation de l a valeur de l 'ordon
née à l'origine (m) lorsque la température s'élève traduit l'influence 
intrinsèque positive de ce facteur sur l a vitesse de cro i ssance vi a, 
notamment, une consommation accrue de nourriture et une meilleurs 
transformation de celle-ci. Une analyse de covariance confirme que 
le s trois ordonnées à l'ori gine sont stat i st iquement différentes 
(F; 65 = 111,5; P < 0,01 ). Le tableau ci-dessous indique les estima
tions de taux de croissance en poids (Gp %/ jour ) pour des O. niloticus 
de 5,50 et 300 g. 

Poids Estimation de Gp (%/ jour ) à 

( g) 18- 21°C 23-26 °C 26 - 31 °C 

5 1, 1 4,6 7, 5 

50 0, 5 1,5 2, 1 

300 0,2 0,6 0,8 

Le fa it que les coeff icients d des relations vitesse instan
tanée de croissance-poids corporel sont statistiquement différents 
(Fi 65 = 4, 10 ; P < 0,05 ) pour les gammes extrêmes de températures 
(19-21 °C et 26 - 31 °C) signifie quel 'effet de la température est rela
tivement moins impo rtant chez les gros individus que chez les petits. 
Il en résulte que les droites de ré gression log Gp = log m + d log P 
à différentes températures ont tendance à se rejoindre lorsque le 
poids corporel s 'accroît (fig. 24). En terme bio l ogique, cela signi
fie que les alevins d'O. niloticus "ont besoin" de hautes températures 
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Tableau 14 

Température 

degré C 

19 - 20 ( l) 

20 - 21 

21 - 22 

22 - 23 

23 - 24 

24 - 25 

25 - 26 

26 - 27 

27 - 28 

28 - 29 

29 - 30 

30 - 31 

31 - 32 

( 1) 19 <T .;; 20 

Coe fficients de régression {d) de l a relation (log Gp = l og r.i + d log P) 

ent r e le logarithme de l a vitesse de croissance pondérale {Gp en ~ /j) 

et l e logar i thme du poids corporel (Pen g) a di ff érente s températ ures 

chez O. n.i.1,o.ti.c.w.,. 

n Coeffi ci ent Erreur standard 
de r ég re ss i on du coefficient 

{d) de r égr ess i on 

25 - 0,36 ** 0,07 

29 -0 ,40 ** 0 ,08 

9 -0 , 46 0, 13 

9 -0 , 72 0 ,31 

28 -0 ,48 ** 0,07 

24 -0,46 ** 0,06 

37 -0 ,47 ** 0 ,08 

42 -0,54 ** 0 ,05 

61 -0 , 54 ** 0 ,07 

65 -0 ,47 ** 0,06 

46 -0 ,59 ** 0 ,09 

15 - 0 ,60 ** 0, 12 

4 -0 ,89 0,95 

** p < 0,01 

Tableau 15 : Relation lo?a rithmique entre l a vite sse de cro i ssance ponc2raleet le 

po i ds corpore l pour trois gammes de t empératures che z O. nl(ctlc~~ 

Eq uation de la forme l og Gp = log m + d .log P. 

Température NombrA 
degré C n 

19 <- <;;2 1 54 

23 <- <;;26 89 

26 <- <;; 31 233 

** P < 0 ,01 

Ordonnée a 
l' or i gine 

( log m) 

0 ,300 

1,000 

1,262 

Coefficient de 
r ég re ss ion d 

-0 , 374 ** 

-0 , 486 ** 

-0 ,557** 

65 

Erreur 
standard 
de d 

0 ,062 

0 ,049 

0 ,028 

R' 

0 ,41 

0 ,53 

0 ,64 



pour exprimer l eur potentialité de croissance maximale tandi s que les 
po i ssons ad ultes grandissent encore très bien à des températures plus 
basses. 

Une analyse de régress ion linéaire multiple portant sur l'en
semble des résu ltats d'expérience conduit à un modèle général de crois
sance exprimant la vi tesse instantanée de croissance (Gp en %/j) en 
fonction du po ids corporel (Pen g) et de l a température del ' eau (T 
en °C) 

log Gp - 6,631 + 5 ,448 log T - 0,022.T° '
947 

.1,053 log P 

R2 = 0 ,6 5 

ou après transfo rmation : 

Ce modèle dont tous les coefficients de régress ion sont sta
tist iquement s i gnificatifs (p < 0,01 ) exp lique 65 % (R 2 ) de la varia
tion de la vitesse instantanée de croissance. La fraction restante de 
la variation est imputable à d'autres paramètres tels qeu la concen
tra tion en oxygène dissous, l a ration alimentaire, la densité de popu
lation, l e sexe , etc ... (voir§ suivants). 

Dans l'équation précédente, "l' exposant poids" (- 0,0 24 T0 
'
947

) 

met en év idence l'interaction entre le poids corporel et l'effet de la 
température ; il est obtenu à partir de la relation entre coefficient 
de régre ss i on (d) de l' équation de vitesse de croi ssance-poids corpore l 
et la température de l'eau (voir page 64 ) . 

Pour la vitesse absolue de croissance(~ ~ en g/jour .indi vidu) 
nous avons procédé de la même manière pour établ 1r un modèle général 
permettant de prédire la croissance en fonction de la température (T) 
et du poids du corps (P) 

P · 0 S 7 9 
~ t = 17 . 10 - •. T• , 1 s s . p3 , 3 9 1 • T · 

Ce modè le explique 64 % (R 2 ) de l a variation de l a vites se absolue 
de croissance et tou s ses coeffici ents de régres s ion sont s ignifica-
tifs (P < 0,01 ) . 

L' éq uation précédente peut s ' écr ire de man ière simplifiée 
pour une température déterminée : 

~ = K pX 
6 t . 

L'intég ration de cette éq uation conduit au modèle général de 
cro issance en po ids à une température déterminée 

Jpt Pt-x.dPt = K J t dt 
Po to 

--- (Pt ( 1 - x) - Po (1 - x)) K. ( t - to) 
( 1 - X) 

Pt [ ( 1 - x) . K ( t - to ) + Po ( 1 - x l J ( 1 - x) 
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a, 
<D 

Tableau 16 Influence de la teneur en oxygène dissous et du ta ux de renouvellement de 1 ' eau sur la cro i ssance 

pondérale d'O. rul.otic.tw o' 01. Ana l yse de variance. 

Expérie nce 

Lots 

Renouvellement 
de l'eau 

02 dissous avant 
nourrissage 
(mg/ l ) 
Oz dissous pendant 
nourr i ssage 
(mg/l) 

Gp ( %/ J) 

Analyse de 
va riance 

P < 0 ,05 

P < 0,01 

1 

A B 
2,0x l, 5x 

6 ,8 6,3 

5,2 4,7 

3,46 3 , 10 

3 * F357 = 2,95 

A f. B * 
A f C * 

2 

C A B 
l ,Ox 2,0x l,5x 

5,9 4,8 4,5 

4,4 3,4 3,1 

3 ,08 1,53 1,45 

4 * F476 = 2,67 

D f, A * 

D / B * 
D / C * 
A f, C * 

3 

C D A B C D E F 
l,Ox 0,8x 2,0x 2,0x l ,5x l, 5x l ,Ox l ,Ox 

4,1 3 ,8 5,2 5,2 4,6 4 ,6 3 ,9 3,9 

2,6 2,2 3,4 3,4 2,9 2,9 2,2 2,2 

1, 27 0 ,97 0,63 0,63 0 ,50 0 ,50 0 ,33 0 ,32 

5 ** F354 = 15,61 

A= B; C = D; E = F 
A et B f, Cet D * 
A et B / E et F * 

Cet D / E et F * 



ou encore pour n'importe quelle température : 

Po : poids initi al (g ) et Pt : poids fi nal après t jours à T°C. 

Signa 1 ons qu2 PARK ER et LARKIN (1959) et ELLI OT c:1ez S. trutta (197 5 a) 
établissent le même type de modèle qu'ils con s idèrent très performant 
pour décrire la croissance pondérale des poissons. Pour la ga mme de 
températures (18 à 30 °C) et de poids (0 à 600 g) correspondant à cell e 
des résultats d'expé rience, ce modèle fournit de s courbes de croissance 
en poids à différentes températures (fig. 25). Ces courbes représen
tent les croissances pondérales moyennes et non maximales. 

2.3.3.2. Qxyg~n~ ii~s~u~ 

Une série d'expériences (dont certaines ont été doubl ées) 
réalisées en bassin de 1 m3 avec de s O. niloticusO'cfdetailles différen
tes montrent que, toutes autres condftions égales, l'augmentation de 
la teneur en oxygène dissous dans les bassins (dépendante du tau x de 
renouvellement del 'eau) exerce une influence nettement positive sur 
la croissance des poissons (fig. 26). 

Les résultats des analyses de variance effectuées sur des 
données provenant des 3 expériences (fig. 26) et présentées dans le 
tableau 16 indiquent, dans plusieurs cas, une influence significative
ment négative de la diminution de la teneur en oxygène dissous sur l a 
croissance. Par ailleurs, l a figure 27 indique que le s différences 
de croissance s 'accentuent lorsque la concentration en oxygène dissous 
tombe en de ssous de 3 mg / 1. Cette valeur constitue l a tension critique 
en oxygène pour O. niloticus (voir chapitre III ). Par co ntre, pour 
des val eurs supérieures (3 a 4 mg / 1 ), la croissance tend à se stab ili
ser. Si l'on atté nue l' effet de la taille, en exprimant l a teneur en 
oxygène dis sous en quantité d'oxygène disponibl e pour la cro i ssance 
(quantité totale d'oxygène disponible - quantité d ' oxygène consommée 
par l e métabolisme de routine (chapitre III )), on voit que, se l on l a 
fig. 28 étab li e à partir de différentes expériences de cro is sa nce réa
lisées dan s des conditions d'oxygé nation vari ab l es, l a corré l at i on gé
néra le croi ssa nce/oxygè ne est élevée : 0, 84 (P < 0,01 ) . On constate 
de plus une stabili sa tion de l a croissa nce à partir d ' une dispon i bi li
t é en oxygène inversément proportionnelle à l a taille du po i sson 
(1500 mg 02/kg.h pour des po i ssons de 15-25 g et 1000 mg 02/kg.h pour 
des po i ssons de 160- 200 g). 

2.3.3.3. Qe~s_j_tf ~t_b_j_o!!)a~s~ de_peuplement 

Pour des O. niloticus mâ les et femell es (Fi g. 29), l a mei l
l eure croissance moyenne chez des poissons de 35 g (Gp = 4,14 %/ j ) 
s'observe à une densité comprise entre 20 0 et 1000 individus / m3 

(biomasse fina l e de 13 à 63 kg/m 3
). A forte dens ité (2000 à 3000 i nd / 

m3 , biomasse finale de 11 1 à 153 kg / m3 ), une ana l yse de variance révè
l e que l es vitesses de cro i ssa nce (GP = 4,00 %/ jet 3,7 5 %/ j ) sont 
sign i f i cativement inférieures (F~s• = 5, 5 ; P < 0, 05). La f i gure 29 
montre toutefois que l es différences de cro i ssance importantes n ' appa
raissent qu ' à partir du moment où l a biomasse dépasse+ 90 kg / m3 (30me 
jour d ' expérie nce) . 
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Tab l eau 17 Effet de l a densité de charge sur l a cro i ssance d 'O. niloÜQu.J., en bassin de 4 nr/1 m3. 
Température moyenne : 27,7°C. 

Dens i té 
(Nb. i nd/rrr) 200 300 500 1000 2000 

Poids corpore l in i t i al 9,9( : 0,9) 9,6(:0,9) 
mâ l es et feme ll es (g/: IC 95 %) 

9, 1 ( : 0, 9) 9,6( : 0,9) 9,2(:0,9) 

3000 

9,4(:0,9) 

Po i ds corpore l final 
mâ l es et femel les (g/: IC 95 %) 

63,5(:6,2) 64,0( : 5,4) 63,9( :!:5,6) 64,5( : 5,5) 55,9(:4,7) 51,6( : 4,3) 

Poids corpore l fina l des mâl es 83,2 83,8 83,2 80,2 68,3 62,7 
(g) 

Poids corporel final des 44, 1 44,6 46,4 49,3 44,5 41,3 
femelles (g) 

Poids corporel des f eme l les 0,53 0,53 0,56 0,6 1 0,65 0,66 

Poi ds corpore l des mâles 

Sex- ra ti o Ç / 0
1 

1,04 1,03 1, 12 1,02 1, 10 1, 11 

% de mâ l es terri t oriaux 7,8 3,2 3,4 0,3 0,1 0,0 

Reproduct i on oui ou i oui non non non 



Chez des O. niloticus mâles de 170 g (Fig. 30), la meilleure 
croissance (Gp = 0:80 %/j) enregistrée à une densité de 300 ind./m 3 

(biomasse moyenne de 51 kg/m 3
) est significativement supérieure 

(F~ 5 7 = 3,2 ; P < 0,05) à celles observées pour des densités de peu
plement de 200 et 500 ind. /m 3 : Gp = 0,77 et 0,74 %/j respectivement 
(biomasse moyenne : 32 et 78 kg/m 3

) . 

Lors de l'expérience relative aux O. niloticus de petite tail
le(+ 35 g) et à sexes mélangés (Fig. 29), on observe des reproductions 
après l e 15me jour d'expérience (poissons arrivant à taille de maturité) 
ce qui explique la diminution de la vite sse de croissance à une densité 
de 200 ind./m3 car de nombreuses reproductions ont lieu dans ce bassin 
à part ir du 15me jour. 

Les reproductions enregistrées jusqu'à une densité de peuple
ment de 500 ind./m3 sont l a cause de la diminution relative du poids 
moyen des femelles avec l'abaissement de la densité (tableau 17); en 
effet, l es femelles participant à la reproduction ne s'a limentent guè
re (incubation buccale). Le poids moyen maximum des femelles est de 
49,3 g à une densité de 1000 ind /m 3 alors que le poids moyen maximum 
des mâles (83,8 g) s'observe pour une densité de 300 ind./m 3 • 

Une expérience similaire menée en cage flottante de 0,5 m3 

avec des individus sexes mélangés (tableau 18) montre que le poids 
moyen final des mâ les et femelles (62,8 g et 41,8 g) est significati 
vement inférieur (P < 0,05) à faib le densité (100 ind./m3 ) à celui 
observé pour les autres densités (F; 3 2 = 44,0**). D'autre part, le 
poids moyen relatif des femelles augmente avec l'accroissement de la 
densité. Comme, lors de l'expér ience précédante, ce phénomène résulte 
des nombreuses reproductions ayant li eu à faible densité. 

En regroupant les résultats obtenus lors de différentes expé
riences de croissance réalis ées en conditions de densité de peup lement 
très variable et pour différentes gammes de pdids du corps, nous obte
nons la figure 31 qui indique l'influence générale s ignifi cati ve de 
la densité sur la croissance (coefficients de corré l ations significa
tifs à P < 0,01 sauf pour des poids du corps de 3 à 5 g) . On remarque 
que les variations de la vitesse i nstantanée de croissance ne sont très 
marquées que pour des densités extrêmes, par exemple pour des 
O. niloticus de 200 à 250 g : Gp = 1,4 à 10 ind. / m3 et Gp = 0,7 à 
500 rnd. /m3 • 

2.3.3.4. Alimentation 

i) Composition de l'aliment 

Comme il était difficile d'aborder dans notre travail l es 
nombreu x aspect~ relat i~s à la_c~mposition de l'al1ment (raiss~~: 
protéines, gluc ides, acides amines, nature des graisses e protei 
nes ... ) nous nous sommes li mités à 1 'étude de l'effet de la teneur 
tot~le e~ protéines et de leur nature ainsi qu'à l'influence de la 
teneur en graisses sur la croissance . 

- Lors d'une série d'expériences (tableau 19 ) visant à tester 
1 'influence de différents types d'aliments de même teneur en protéines 
totales (voir tableau 10) sur l a croissance d'O. niloticus, nous avons 
constaté une influence significative (P < 0,01- ; F~97 = 7,42) positive 
sur celle-ci, de 1 'accrois sement de l a teneur en protéines animales de 
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Tableau 18 : 

Effet de la densité de charge sur la croissance d' O. n,J,oüc.u/2 en cage 

f1 ottante de 1 m' /0 , 5 m3 . 
Température moyenne : 28,1 °C. 

Densité 

(Nb. ind/m') 100 200 300 400 

Poids corpore l initial 28,8(:!:3,2) 29,8(:!:3,8) 31,0(::3,0) 31,0(::3,4) 
mâles et femelle s (g) 
+ IC 95 % 

Poids corporel f i nal 54,2(::5,1) 61,4 ( ::6, 1) 61 , 1 ( ::5, 9) 64, 1 ( ::5 ,6 ) 
mâ l es et femelles ( g) 
+ IC 95 % 

Po i ds corporel final 62,8(::3,8) 68,7(::4,1) 68, 1 ( ::3, 3) 70,3 (::3 ,8) 
mâ l es (g) :!: IC 95 % 

Po i ds corpore l fina l 41,8(::2,5) 51,0(::2,5) 51,0(::2,0) 55 ,3(::3 ,5) 
femel l es (g) :!: IC 95 % 

Poids corpo re l final 
des femelle s 0,67 0,74 0,75 0,79 
Po i ds corpore l final 
des mâles 

Sex-ratio Ç / o' 0,69 0,69 0,70 0 ,71 
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~ - Influence de la densité de pe upl ement sur la vite sse in stantanée 
de croissance pondérale d'0 . niloticus mâ l e et femelle 
Tempéra ture : 26-31°C 

Poids du corps : 3 à 5 9 
10 à 20 g 
40 à 60 g 

130 à 160 g 
200 à 250 g 
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Tableau 19 : Croissance d'O. niîo:téc.u/2 mâle s nourris avec des alime nts de teneur var i ée 

en protéines animales et en grais ses. 

I. Densité : 250 ind/m'; ration alimentaire : 2,8 %/J . 

Tempéra ture moyenne 26,3 °C; durée : 27 jours. 

Type d'al i ment TIL K 30 II K 30 II A 

Oxygène dissous (mg/1) 5,4 5,5 5,5 

Poids corporel initial (g/:!: !C 95 %) 79,6 ( :!: 1,6 ) 79,6 ( :!: 1,6) 80,7 ( :!: 1,8) 
Po i ds corporel final (g/:!: IC 95 %) 127,5 ( :!: 4 ,2) 116 ,2 ( :!: 3, 9) 119,9 ( :!: 3 ,7) 

Vitesse de croissance (Cp %/ j) 1,74 1,40 1,47 

Croissance (g / j.ind) 1, 77 1,36 1,45 

Ecarts de croissance par rapport +15,9 -10,9 - 5,0 
à la moyenne (%) 

II. Densité : 250 ind/m'; ration alimentaire : 2,5 %/j . 

Température moyenne : 28,5 °C: durée : 30 jours. 

Type d'aliment TIL K 30 II K 30 II A 

Oxygène di ssous (mg/1) 4,2 4,2 4 ,3 

Poids corporel ini t i al ( g/:!: IC 95 %) 123,9 (:!: 4,0) 125,5 (:!: 3 ,3) 122,9 (:!: 3 ,6) 
Poids corporel final (g/:!: IC 95 %) 170,2 (:!: 5,9) 164;6 ( :!: 5, 7) 162,8 (:!: 6 ,2) 

Vitesse de croissance (Gp %/j) 1,06 0,90 0,94 

Croissance (g/j.ind) 1,54 1,30 1,33 

Ecarts de croissance par rapport +11,0 - 6,0 - 4,0 
à la moyenne (%) 
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Tableau 19 : deuxi ème part i e. 

III Densité : 250 ind/w; ration alimentaire : 2, 3 %/ j. 
Température moyenne : 28 ,4 °C; durée : 29 jours . 

Type d 'a 1 iment TIL K 30 II K 30 II A 

Oxygène dissous (mg/1) 3,7 3,7 3,6 

Po i ds corporel initia l (g/: IC 95 %) 175,6 (: 3,7) 177 ,6 (: 3 ,6) 176,2 (::: 3,7) 
Poids corporel fina l (g/: JC 95 %) 233,6 (::: 5,8) 230,4 (::: 6,4) 227 ,9 (: 5,1) 
Vitesse de cro i ssance (G p %/J) 1,02 0,93 0,92 

Croissance (g/j . ind) 2,07 1,89 1 ,85 

Ecarts de cro i ssance par rapport + 6,9 - 2,4 - 4,5 
à la moyenne (%) 

IV. Densité : 250 ind/w; ration alimentaire : 2,0 %/j. 
Température moyenne : 26,9 °C; durée : 30 jours . 

Type d'a l ime nt TI L K 30 II K 30 I 

Oxygène dissous (mg/ 1) 4,9 5,1 5, 1 

Poids corporel initi al (g/: Ir. 95 %) 228,4 (: 3, 1) 228,0 (: 3,2) 226,8 (: 3,0) 
Poids corporel final (g/: rc 95 %) 275,2 (: 6,0) 274,3 (::: 6,0) 286,4 (::: 5,9) 

Vitesse de croissance (Gp %/J) 0,62 0,62 0,78 

Croissance (g/j.ind) 1,56 1,54 1,99 

Ecarts de croissance par rapport + 0,6 - 0,6 +17,3 
à la moyenne( %) 

TIL 30 % protéines, 10 % de graisses, 4057 cal /g 
K 30 Il 30 % protéines, 6,5 % de graisses, 3677 ca 1 / g 
K 30 I I A 29 % protéines, 9,7 % de graisses, 3864 ca 1 / g 
K 30 30 % protéines, 6,5 % de graisses, 3861 ca 1 / g 
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Fig. 32. Effet de la composition protéinique et de la teneur totale en 
protéines de l'aliment sur la croissance d'O. niloticus mâle 

Température moyenne 29,0°C 
Oxygéne dissous moyen : 4,1 mg/1 
Rations journaliéres de nourriture 5 à 3 % du poids du corps 

Protéines végétales Protéines animales 
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... 2 % 24 % 
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■ 24 % 0 % 
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l'aliment (Til: les protéines animales représentant 30 % des protéi
nes totales contre 15 % pour K30II et K30IIA). D'autre part, on ob
serve un effet positif sur la croissance, toutefois non statistique
ment significative, del 'augmentation de la teneur en graisses (K30IIA 
9 ,7 % de graisses contre 6,5 % pour K30II). Toutefois, les écarts de 
cro issance entre les 3 essais diminuent lors de la 2me et la 3me 
expériences lon enregistre d'ailleurs plus de différences significa
tives) et deviennent pratiquement nuls à l'issue de la 4me expérience 
pour des poissons de grande taille. A ce moment, on note aussi une 
meilleure croissance avec l'aliment K30f qui contient moins de protéi
nes animales (26%) que l'aliment Til (30 %). 

- Une autre expérience réalisée avec des poissons de plus peti
tes tailles révèle que le taux de croissance est d'autant pl us impor
tant que la proportion de protéines animales, par rapport aux protéi
nes végétales,ainsi que la teneur totale en protéines sont plus élevées 
(fig. 32). 

Une analyse de variance (F~, 6 = 2,91) montre que le meilleur 
taux de croissance (Gp = 2,33 %/j) obtenu avec l'aliment contenant 
au moins 42 % de protéines animales est significativement différent 
(P < 0,05) de ceux observés avec les aliments contenant 15 % (Gp = 
1,62 %/j) et O % (Gp = 1,49 %/j) de protéines animales. La vitesse 
de croissance enregistrée avec l'aliment contenant 24 % de protéines 
animales (Gp = 2,04 %/j) est significativement supérieure à celle ob
servée avec l'aliment n'en contenant pas. 

ii ) Ration alimentaire. 

Une série d'expériences portant chacune sur 5 lots d'O. 
niloticus mâles, placés dans des conditions identiques de temperature, 
d'oxygénation, de densité (200 à 300 ind. /m 3

) et nourris avec 5 rations 
d'aliment T1 ou T2 différentes, a permis d'éta.hlir l'effet positif de 
l'augmentation de celles-ci sur la croissance (fig. 33 ai La vitesse de 
croissance est nulle avec la ration de maintenance et devient maximale 
avec la ration dite maximale. On observe une légère diminution (non 
significative) de la croissance quand la ration ma xi male est dépassée. 

La réalisation d'analyses de variance ainsi que l'établisse
ment des coefficients de correlation en coordonnées semi-logarithmiques 
indiquent, pour chaque gamme de poids, un effet significatif de la ra
tion alimentaire sur la vitesse de croissance : 

pour un poids moyen de 

2, 1 g Fi3s6 24,4** r 0,97* 

12 ,2 g F?6 3,98* r 0,99** 

32,9 g F~ • s 12,3** r 0,90* 

88,6 g F; 9 s 20,0** r 0,94* 

177 ,9 g F; 9 s 16,5** r 0,97** 

* p < 0,05 ** p < 0,01 

Dans les conditions des exper1ences précédentes (température 
25, 5 à 27,0°C ; aliment T, ou T2 ) , les rations alimentaires (% du poids 
corporel/jour) de maintenance et maximales s'établissent comme suit : 
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Poids co roo re l Ration de maintenance Ration maximale 

2, 1 g 2,6 % î3 ,5 % 

12,2 g 1 ,3 % 9,8 % 

32,9 g 0,9 % 7,7 % 

88,6 g 0,5 % 4,3 % 
177 ,9 g 0,35 % 3,7 % 

En regroupant les données des exper1ences précédentes, nous 
pouvons établir la figure 33b où apparaît la relation générale entre 
la vitesse instantanée de croissance (Gp en %/ jour) et la ration ali
mentaire (R en % du poids / jour ) pour des poissons de taille variées. 
A 26 °C, cette relation est : 

Gp (%/ j ) = 0 ,300 . R (%/ j ) 1 •378 r = 0,890** (P < 0,01) 

Dans des conditions expérimentales déterminées (température, 
oxygène, etc ... ) , nous avons établi, au moyen des résultats précédents, 
la relation entre la vitesse instantanée de croissance maximale (Gp 
MAX en %/ j ) correspondant à la ration alimentaire maximale (en %/ j) 
et le poids du corps chez O. niloticus. A la température de+ 26 °C, 
l'équation est : - -

Gp MAX = 15,386.P- 0
'

375 r -0,992** (P < 0,01 ) 

iii ) Fréquence de distribution de la nourriture 

Une expérience réalisée sur des O. niloticus mâles de petite 
taille (43 à 95 g) révèle un effet signifTcat1f ( P < 0,05 ) positif de 
l'augmentation de la fréquence de nourrissage (entre 6 et 9 à 1î fois/ 
jour) sur la croissance pour une même ration distribuée (fig. 34). 

Pour des poissons de plus grande taille (240 à 300 g), l'effet 
de la fréquence de distribution n'est significatif (F~36 = 3,8 ; P < 
0,05) que lorsque l'on descend en dessous de 6 nourrissages / jour (fig. 
35 ) . Il apparaît donc, qu'en deça d'une certaine fréquence de distri
bution de la nourriture, inversément proportionnelle à la taille du 
poisson, la vitesse de croissance diminue. 

2.3.4. Modélisation_mathématigue_de_la_croissance d'O. niloticus en 

élevage_exeérimental. __ Mise_en _évidence_de_l'imeortance_relative 

des_facteurs_intrinsègues_ et_extrinsègues_de_la_croi ssa nce. 

Une anal yse de régression linéaire multiple a été réalisée en 
utilisant les données relatives à 394 expériences (dont une partie est 
issue des expériences envisagées plus haut ) menées sur des O. niloticus 
de poids corporel (PM) et de sexes (SX) différents, dans de~ conditions 
environnementales variées, au point de vue température (TM ) , oxygéna
tion (0 2 ) , nutrition (NO),fractions de nourriture distribuée / nourris
sage (FA ) , densité de peuplement (DE ) , luminosité (LU ) et teneur en 
matières en suspension dans l'eau (MS ) . Cette analyse a mis en éviden
ce l'importance relative des variables évoquées dans les paragraphes 
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Tableau 20 : 

Variations des variables intervenant dans le modèle de régression linéaire 

multiple. 

Variables Moyenne Ecart-type Minimum Maximum 

Gp % / jour 2,18 2,50 0,01 22,4 

PM g 112, 14 91,63 0,20 507,6 

NO % du poids 3,80 2,40 0 ,10 20,0 
du corps/jour 

TM oc 26,05 3,21 19,00 31,6 

02 mg/kg poisson.h 887,76 1656,89 66,00 9998,0 

FA % ration journ. 14,25 7,16 6,70 33,3 

sx % de la croissance 97,22 8,79 63,00 100,0 
des mâles 

LU Joules/crn2 .jour 767,62 374,23 112 ,00 1681,0 

MS mg/l 20,69 20,05 1,00 130,0 

DE i nd/m3 1085 ,58 3127,95 0,10 30560,0 

Signification des variables : voir texte . 

Tableau 21 Coefficients de corrélation simple entre quelques variables 
intervenant dans le modèle de régression multiple. 

LGp LPM 

LNO 0,74 -0,55 

INO 0,49 -0,08 
LDE 0, 16 -0,52 
IDE -0,36 0,32 

Variables pondérées : 

INO log NO.(l + log PM) 

IDE= log DE.(l + log PM) 
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précédents ainsi que d ' autres facteurs po uvant influencer l a vitesse 
instantanée de croissance pondéra l e (Gp) . 

Les gammes de fluctuation des diffé rentes var i ables i nterve 
nant directement ou indirectement dans l e modè l e sont reprises dans 
le tableau 20 . On remarque que, pour toutes les var iables, les varia
tions sont importantes. La variable sexe a ét é expr imée en pourcent 
de l a croissance des males (100 %), so i t 63 % pour les feme l les (voir 
§ 2.3.1. ) et des valeurs intermédiaires étab li es en fonction du sex
ratio existant pour chaque expérience. 

Plutôt que d'exprimer la teneur en oxygène dissous en mg/l, 
nous avons préféré établir ce ll e-ci en mg d 'oxygène di sponible pour la 
croissance par kg de poisso ns et par heure ; cec i représente l'oxygène 
total disponible moins la consommat ion d'oxygène du e au métabolisme de 
routine (vo ir chap . III ) ; il s ' ag it donc principalement de l'oxygè ne 
disponible pour l a transformation de la nourriture. 

Af i n de di min ue r l a corrélation importante existant entre 
certaines var i ab les du modèle, généralement responsable d'une indéter
mination des coefficients de régression (SNEDECOR et COCHRAN, 1967), 
nous avons pondé ré deux variables ( l a ration journalière de nourriture 
et l a densité de peuplement) en fonction du poids du corps (ta bleau 
21). Cette transformation est d'auta nt plus logique quel 'action de 
ses deux facteurs est, à valeurs égales, très dépendante du poids du 
poisson. 

Le tableau 22 reprend toutes les variables du modèle de rég re s
sion linéa ire multiple fin al. L'analyse de ce tableau révèle que tou
tes l es var ia bles (excepté la den sité, IDE) ont un effet signi f icat if 
(P < 0,0 1) négatif (poids du corps, fraction de nourriture distribuée 
/ nourri ssage, mati ère en suspens ion (P < 0,07)) ou positif (nourriture 
totale distribuée, température, oxygène, sexe et luminosité) sur l a 
vitesse de cro i ssance . Si nous avons conservé l' effet de l a densité, 
c ' est que l'anal yse détaillée (§ 2.3 .3 .3. ) a démontré que celle-ci a 
un effet néga tif s ignificatif sur la crois sa nce ; dans ce modèle, 
l'action de la var iable densité est estompée par la forte corré l at ion 
existant entre ce l le-ci et l'oxygène dissous disponible (tableau 21 ). 

Le s coefficients standards de régression partiel s (SNEDECOR 
et COCHRAM, 1967) indiquent l'influence relative des différents fac
teurs intrinsèques de l a croissance : le poids du corps en premier 
li eu et puis le sexe. Pour ce qui concerne les facteurs extr insèques, la 
ration alimentaire intervient de manière prépondérante sur la crois
sance. La température ainsi que l'oxygène dissous disponible agissent 
de façon pratiquement similaire. La luminosité et l a teneur en mat i è
res en suspens ion ont une action plus limitée sur la croissance. L' ef
fet mineur (sous-estimé) de la den sité est issu de l'indéterminati on 
du coefficient de régression (cf. forte corré lation avec l'oxygè ne dis
ponible). 

Ce modèle contenant 9 variables expl i catives explique 80,6 % 
de l a variation de la vitesse in sta ntanée de croissance pondérale. 
Des modèles similaires reprenant ces g variables explicatives ont été 
étab li s pour l a vitesse instantanée de croissance linéaire (G1 : 81,5 % 
de la variation expl iquée) et la vitesse abso lue de croissance 
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Tableau 22 

Coeffi ci ent s de régres s ion partiel s , de co rrélation s imple et pa rti e ll e pour la 
relati on entre le lo garithme de l a vites se ins tantanée de croissance po ndéral~ 
(LG p en %/jour) et l e l oga ri thme du poids du corps (LPM en g) , l a rat ion al i men 
taire journali ère ( !NO : l og No x {l + log PM) ; No en % du poids du corps/jo ur) , 
l e l ogar ithme de la température moye nne (LTM en °C) , l e l ogarithme de l a dispo
ni bilité en oxygène di ssous pour la croi ssa nce {Lo2 en mg oxygène / kg de poisson 
et par heure), le l ogarithme du fractionnement de la ration de nourriture (LFA 
en % de la rat i on journalière), le logarithme du sexe (LSX en % de l a croi ss ance 
des mâles), l e l ogarithme de la luminosité moyenne (LLU en Joules/cm2 . jour ) , l a 
teneur moyenne en matières en suspens i on del 'eau (MS en mg/1), la densité de 
peupl ement ( IDE= log DE x (1 + log PM ) ; DE en individus/m3 ) . 

Entre parenthèses erreurs s tandards des coefficients de régression partiels. 
a : ordonnée à l 'origine. 

Variables Coef . de 
régression 
partiels 

a -4,0029 

LPM -0,3930(0,0203)** 

!NO 0,2452(0,0185)** 

LTM 1,7445( 0,2713)** 

L02 0, 2100(0,0466)** 

LFA -0 ,3865(0 ,0527)** 

LSX 0,8100(0 ,2253)** 

LLU 0,1345(0,0532)** 

MS -0,0010(0,0006) ( 1) 

IDE -0,006 1(0,0084) 

Coef . standards 
de régression 
partiels 

0,51 

0,35 

0,23 

0,20 

0,18 

0,09 

0,08 

0,05 

0,03 

Coéfficient de détermination multiple : 0,806 

Coef. de 
corrélation 
simple 

-0 ,67 ** 

0 ,49** 

0 ,47 ** 

o,55** 

-0,14** 

0,04 
0,41** 

-0,22** 

-0 ,36 ** 

Coèf. de 
corrélation 
partielle 

- 0,70** 

0 ,56 ** 

0,31** 

0, 22** 

-0 ,35 ** 

0, 18** 

0, 13** 

-0,09(1) 

-0,04 

Analyse de l a variance pour l'ensemble de l 'équation : F~84 = 177,62** 

Equation après transformation : Gp 99,33.10-6 . PM-o, 393o . No0 ,2452 (l+logPM) 

TMl,7445 0~,2100 _ FA-0, 3865 SX0,8100 . LU0 , 1345 . 10-0,0010 MS _ 

DE-0,0061 ( l+logPM) 

** 

* 
P < 0 ,01 

P < 0 ,05 

(1) significatif à P < 0,07 
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Tableau 23 

Coeffi ci ents de régres s ion part i el s pour l a re l at i on entre l e l ogarithme de 
la vitesse i nstantanée de cro i ssa nce pondéra l e {LGp) et l e l ogarithme du 
poids du corps {LPM) , l a ration ali me ntaire {!NO : log NO x (l+LPM) , le 
logarithme de l a t empérature moye nne (LTM) et le l ogarithme de l a di sponibi
li té en oxygène (L02). 
a a ordonnée à l 'origine. 

Vari ab l es 

a 

LPM 

! NO 

LTM 

L02 

Coéfficients de 
régression partiels 

-3 ,5596 
-0 ,3968** 

0,2031** 

2,4736** 
0,2428** 

Erreurs stand ards des 
coéffi ci ents de régression 
parti els 

0,0220 

0,0 195 

0, 2202 

0 ,0311 

Coéffic!ent de détermi nation multiple : 0,758 

Analyse de la variante pour l' ensemble de 1 ' éq uation 

Equation après transformation: 

Gp ; 275 , 7 . 10-6 PM-0,3968 . N00 , 203l{l+log PM) . TM2,4736 02□ , 2428 

** P < 0,01 

,:~ '" ' ,o; 
!'.(, 

;. .v, ..... ' "' ' . 
. ~: .,.~4 •. ' • . 

Photo 9. Couple d'O. niloticus (mâle à gauche , femelle à droite) 
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( 6P / . . d l,t en g J . in . : 
cctS, l'importance 
fication de leurs 
premier modèle. 

79 ,8 % de la variation expl iquée) ; dans ces deux 
relative des variabl es ains i que l e degré de s i gni
coefficients de régression sont identiques à ceux du 

Signalons qu ' un modèle de régression plus simp l e , établi au 
moyen des 4 variables ayant l ' effet l e plus important, explique encore 
75,8 % de l a variation de l a vi tesse de croissance pondéra l e (ta bleau 
23) . 

2.4. Discussion 

DimorQh i sme_sexue l_de_l a_c ro i ssance 

Le dimorph i sme sexue l de l a croissance en faveur des mâles, 
chez di fférentes espèces d'Oreochromis, a été observé par de nombreu x 
auteurs dans diverses conditions d'élevage (MICHA, 1974 GUERRERO et 
GUERRERO, 1975 ; COCHE , 1976, 1982 ; RUWET et al . , 1976 ; BON DARI, 
1982). 

Ce dimorph i sme de la croissance provient non seu l ement de 
l' existence d 'un patron de croissance différent entre mâl es et feme l
l es, mais surtout du fait que l es femelles incubant l eurs oeufs ne 
s 'alimentent pas (cf. incubation buccale ; RUWET et al., 1976 ) . Tou
tefois, se lon LOWE-McCONNELL (1982), s i les populations naturell es 
d ' O. niloticus présentent le même t ype de dimorphisme dans l es f l euves, 
étangs ou l agons, il en va autrement pour les populations lacu stres où 
l a croissance des femelles est très comparable à celle des mâles ; ce 
phénomène s 'expl ique par une t a ill e de maturati on plus importante de s 
femelles. 

Le dimorphisme sex uel de la cro i ssa nce apparaît aussi chez 
bea ucoup d'autres espèces, agissant en faveur de l ' un ou l'autre sexe 
par exemp l e, chez Barbus barbu s , la croissance des femel le s est nette 
me nt supér ieure à ~desînâTes (PHILIPPART, 1977) . 

Croissance 

La croissance nettement supérieure observée en mi l ieu artif i
ciel chez O. niloticus (fig. 19 ) résulte de la po ss ibili té de créer 
dans ce miîieu les · conditions opt imal es de croissance qu'on ne retrou
vent jamai s dans l e milieu naturel. Ce phénomène s 'o bserve chez d'au
tres espèces, par exemp le chez. Leuc i scus cep ha lu s (PHI LI PP ART 2t MELARD , 
1983) et chez Barbus barbus (PHILIPPART, 1982 ; PHILIPPART et al., 1986). 

In f luence_des _facteurs_biot igues_et_environnementaux 

Température et_poids_du corps 

La gamme de variation de la température rencontrée au cours 
de cette étude (19 à 31 °C) est telle quel 'e ffet de température, proche 
des valeurs l étales (35 à 40 °C), n'a pu être env isagé . Il est toute
fois évident que la vitesse de croissance d'O. nil ot i cus diminue au 
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delà de la température optimale ( - 30 °C pour des poissons de 40 g, 
fig. 22) de la même manière que chez l'hybride O. hornorum x 
O. mossambicus (T. optimale : 32°C ; SUFFERN eCal~7978T, chez 
Ureochronns sp. (T. optimale : 28-30 °C; RUYUNGet YUSHU, 1982), chez 
Tilapia rendaîli (T. optimale: 30-31 °C; CAULTON, 1977) et chez 
Tilapia zillii (T. optimale: 30-31 °C; CRIDLAND, 1962; PLATT et 
RAO SER, T97ET."" 

L'allure de la relation curvilinéaire entre la température 
et la vitesse instantanée de croissance et dont la concavité est or i en
tée vers le haut (fig. 23) est assez similaire à celle étab l ie -par 
CAULTON (1977) chez Tilapia rendalli, ANDREWS et STICKNEY (1972) chez 
Ictalurus punctatus, SHELBOUWefaT. (1973) chez Oncorhynchus nerka 
et KITCHELL et al. (1977) chez Perca flavescens . Cette relat i on cur
vilinéaire apparaît dans l a preinlere partie du modè l e gé néra l de vi tes
se instantanée de croissance où l 'on note l'existence d'une re l ation 
bilogarithmique (avec exposant> 1) entre la température et l a vitesse 
instantanée de croissance . Mais, l orsque l e poids du poisson augmente, 
la courbe tend à se linéariser, ce qui correspondrait plus aux obser
vations réalisées par différents auteurs (BRETT et al , 1969 ; 
Mc CORMICK et al, 1972 ; MIRONOVA, 1976 ; ALLEN et WOOTTON, 1982 ; 
PHILIPPART, 1984 ) sur diverses espèces où l' on enregistre une relatio n 
pratiquement linéaire ou même curvilinéaire avec concavité orientée 
vers le bas, entre la température et la vitesse i nstantanée de cro i s 
sance. 

Dans la relation liant la vitesse i nstantanée de croissa nce 
(Gp) et le poids du poisson (Tab l eau 15), l'exposa nt d es t le reflet des 
différents processus physio l ogiques de croissance, tandis que m est une 
mesure de l'impact des facteurs écologiques (PARKER et LARKIN, 1959) . 
Selon WURTSBAUGH et DAVIS (1977 b) , le poids du po i sson ag i t sur le 
niveau métabolique mais aussi sur le taux maximum de consommation de 
nourriture. La taille du poisson pourrait aussi contrôler la synt hèse 
des protéines et donc l'efficacité de la cro i ssance (GERKING, 1971). 
Les observations de HAINES ( 1973) sur la diminution du ratio ARN -ADN 
lorsque le poids du poisson augmente suggèrent d'ail l eurs un décl in de 
la synthèse des protéines quand la taille du poisson croît. 

Chez la plupart des espèces, et contrairement à ce qu'on ob
serve ici chez O. niloticus, la température a peu ou pas d ' influence 
sur le coefficient (d) de l a relation vi~2sse instantanée de cro i ssance 
poids du corps ; sa valeur habituelle se situe aux environs de - 0,4 
(JOBLING, 1983 ) . Néanmoins, les différentes va l eurs du coefficient d 
(-0,374 à - 0,557) chez O. niloticus se s i tuent dans la gamme de ce l 
les relevées dans la litterature pour d'autres espèces (tableau 24) : 
-0,23 chez Sa lmo trutta (ELLIOTT 1975 a) et -0,65 chez l' hybride 

O. mossambTëusx7f.""nornorum (SUFFERN et al . , 1978). Notons cepen
dant que ELLIOTT (Î975 a) observe chez Sa l mo trutta une variation (non 
significative car peu de données) de l'exposanTaî-0,276 à - 0,325) 
en fonction de la température . 

De plus, chez O. niloticus, les variations de l ' exposant poids 
de la relation entre vitesse abso l ue de croissance (~) - po i ds du corps 
sont en accord avec celles de l'"exposant poids" de tit la relation 
entre le niveau du métabolisme (consommation d'oxygène) et le poids 
corporel (voir chapitre III) à différentes températures (tableau 25). 
En effet, il existe une similitude importante entre ces exposants 
(r = 0,988** ; P < 0,01 ) dont les valeurs évoluent dans le même sens 
en fonction de la température. 
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'° 0 

Tab 1 eau 24 Influence du poids du corps sur la vitesse instantanée de croissance pondéra le pour différentes 

espèces (recalculée selon différentes sources). 

ESPECES Gamme de po ids ( g,) n Température °C log Gp = M - log P Source 

O~eoch!torn-i.A mo66ambicu.6 0,9 - 37,0 3 y=0,591 - 0,41 P Rajami et Job (1976) 

O. moMambicu.1> X O. ho~no-twn 12 - 75 6 30 ,0 y=l,468 - 0,65. P Suffern et al ( 1978) 

T.il.ap.ù,. ~enda.lV. 0,3 - 45,0 10 25,5 y=l,031 - 0,35 P Amoussa (1985) 

ClaMM fozelul 0,6 - 176 4 27,5 y= l,1 25 - 0,36 P Hogendorn et a 1 II ( 1983 ) 

Oplùocepha.lu.1> 6.:tlùa.tu.1> 1,9 - 124,0 14 y=0,360 - 0,41 P Pandian ( 1967) 

!lega.lop6 cy~noidu 1,4 - 150,0 14 y=0,443 - 0,39 P Pandian ( 1967) 

OpMocepha.lu,1, puncta.tu.6 5,6 - 31,0 3 y=l,008 - 0,63 P Gerald (1976) 

Cyp~nu.6 cMpio 1,4 -1000,0 7 23 ,0 y=l,148 - 0,33 P Hui sman (1970) 

Onco~hynchu.1> n~ka 1,5 - 80 ,0 10 15 ,0 y=0,611 - 0,31 P Brett et al (1969) 

Salmo g~dn~ 4 - 1950 9 12,0 y=0,485 - 0,23 P Staples et Nomura(l976) 
Salmo .tlr.ufta 11 - 300 7 12,8 y=l,211 - 0,32 P Elliott ( 1975a) 

BMbu.6 bMbu.6 0,5 - 16,8 14 19,5 y=0,753 - 0,49 P Philippart (1984) 
O~éoclwo,nù., n.il.oû.ctu, 9,0 - 271,4 7 27,5 y=l,012 - 0,46 P Coche (1976) 



Tableau 25 : Compa raiso n des exposants poids des relations entre vitesse 

b l d . (t,p) . d . a sa ue e croissance LT - po, s uu corps et entre consommation d'oxygène 

individuelle (niveau métabolique) - poids du corps à différentes températures 

chez O. n.iloti.c.,u . Valeurs des exposant s poids établ ie s à partir de relations 

générales de croissance et de consommati on d'oxygène. 

Température Exposant poids de la Exposant poids de 1 a 
o C 

19 

21 

23 

25 

27 

29 

31 

~ 
X 
::, 

-~ 
'-
.2 
'-
'-
2 
VI 

~ 

"" :E 

Relation CIP k. Px relation Co oX = a . Pb Et 

0 ,618 0 , 718 

0 ,583 0,628 

0,553 0,556 

0,527 0,498 

0,504 0,449 

0 ,483 0,408 

0,465 0,374 

100 

50 

10 
.. 

5 

0,5 

0,1 +---.,-~~~~~~--.,-~~~~~rr---r-~-i--,.~~..., 
1 5 10 50 100 500 1000 

Densi té de peuple ment (ind / m2) 

Effet de la densité de peupl ement sur la territor i alité de s mâles 
chez O. niloticu s 
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En conclusion, les variations du coefficient d traduisent chez 
le Cichlidae O. niloticus, une déoendance oartielle de la température 
optimale de croissance vis-à-vi s de la taille du poisson. Ce phénomène 
observé chez d'autres poissons (KINNE, 1960 ; MIRONUVA, 1976 ; FONDS et 
SAKSENA, 1977 ; HUISMANN et al., 1979 ; Mc CAULEY et CASSELMAN, 1980 ; 
HOGENDOORN et al., 1983 II;CUENCO et al., 1985 a et b) pourrait être 
interprété comme une adaptation de 1 'es pèce au fait qu'elle rencontre 
des conditions de température différentes au cours de sa croissance. 
En effet, i 1 est bien étab 1 i ( CAULTON, 1978 b, 1982 ; LOWE McCONNELL, 
1982) que dans le milieu naturel, les tilapias juvéniles sont très 
tolérants vis à vis des hautes températures, ce qui leur permet d'ex
ploiter au maximum la nourriture abondante des zones chaudes et peu 
profondes sur les bords. En revanche, les individus de plus grande 
taille vivent dans des zones plus profondes et naturellement moins 
chaudes. En relation avec cette différenciation des preferenda ther
miques et des habitats des juvéniles et des adultes, il est logique 
que 1 'optimisat ion éco-physio logique de la croissance corresponde à 
des températures plus élevées chez les jeunes que chez le s adu ltes . 

Q_X_lg~n~ ii2_S~U2_ 

La diminution de la teneur en oxygène dissous qui se caracté
rise par un ralent i ssement de la vitesse de croissance chez O. 
niloticu s a été observé par d'autres auteurs chez diverses espèces de 
t1lap1a s : COCHE (1976) constate une diminution très nette de la crois
sance d'O. niloticus lorsque la teneur en oxygène dissous tombe sous 
2,3 mg/1 - ; MAGID et BABIKER (1975), ROSS et ROSS (1983) et VERHEYEN et 
al. (1985) montrent que la tension critique en oxygène chez 
O. niloticus est de 2 à 3 mg/1, ce qui est comparable à celle observée 
pour O. mossambicus (PEREZ et MCLEAN, 1976 ) ; ALLISSON et al. (1976) 
enregTstrent chez O. aureus un ralentissement de la cro issance quand 
l a teneur en oxygène estraible. Par ailleurs, il faut tenir compte 
(selon KU TTY, 1972 et VERHEYEN et al., 1985), au détriment de la crois
sance, de la possibilité de 1 'existence d'un métabolisme anaérobie 
pour de très faibles concentrations en oxygène. 

La corrélation positive entre la teneur en oxygène dissous et 
la vitesse de croissance a été démontrée aussi chez d'autres 
(HERRMANN et al., 1962 ; SWIFT, 1964 ; CHIEA, 1965 ; STEWART 
1967 WITHWORTH, 1968 ; BRUNGS, 1971 ; ANDREWS et al., 1973 
1983 ; CUENCO et al., 1985 a et b). 

espèces 
et al., 

CHIBA, 

Se l on CUENCO et al (1985 a), l'oxygène est un facteur limi
tant dont l'action est caractérisée par des états dépendants et indé
pendants, au-delà d'un certain seuil, de la croissance. Chez des 
O. niloticus de 200 g nourris à satiété, on observe un effet positif 
ëfe 1 ' augmentation de l a teneur en oxygène jusqu'à un seuil de 3-4 mg/ 
l (fig. 27) au-delà duquel 1 'accroissement de la teneur en oxygène n'a 
plus d'influence sur la croissance. Pour des poissons de poids infé
rieur (100 g), ce seuil semble se situer plus haut (4-5 mg ). Cette 
diminution de la sensibilité de la croissance à l'égard de taux d'oxy
gène plus fa i bles lorsque la taille du poisson augmente serait d □ à la 
réduction parallèle du taux métabolique avec 1 'accroi ssement de la 
taille (cf. CUENCO et al., 1985 b). 
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Signalons que le seuil se situe aux alentours de 5 mg/1 che~ 
Oncorhynchus kisutch (HERRMANN et al., 1962), de 8 mg/1 chez les em
bryons de Sa l mo gairdneri (Silver et al., 1963), de 3-4 mg/ 1 chez. 
Cyprinus carp,o (CHIBA, 196 5) et de 4,8 mg/1 chez Sparus sarba (CHIBA , 
1983 ), cecjuTest fort comparable à ce qui se passecnez ü.nll'.Jti.cus . 
Chez Micropterus sa lmoi des, le seuil ne semble être atteint que lorsque 
la concentration en oxygene est proche de la saturation (STEWART et 
al., 1967). 

Le seui l de tolérance,concernant le taux d'oxygène relative
ment bas observé chez. O. niloticus, peut être mis en parallèle avec le 
fait que cette espèce se rencontre dans des habitats parfois pauvres 
en oxygène où la plupart des autres poissons ne peuvent vivre, 
(CHERVINSKI, 1982 ; PHILIPPART et RUWET, 1982) et peut s ' exp liquer par 
une très forte affinité de leur hémoglobine envers l'oxygène (VERHEYEN 
et a 1 . , 1985). 

L'effet de la réduction du taux d'oxygène dissous sur la crois
sance est apparenté à une réduction de la consommation de nourriture 
(voir chapitre V), de telle manière que, lorsque l a teneur en oxygène 
est très faib l e, 1 'aliment consommé se réduit pratiquement aux besoins 
de maintenance (HERRMANN et al., 1962; STEWART et al., 1967 ; ANDREWS 
et al., 1973). En effet, chez Micropterus salmoides et Sparus sarba, 
la diminution du taux d'oxygène est assoc iée à un manquecflappénr-
(STEWART et al., 1967 ; CHIBA, 1983), ce qui est en accord avec nos ob
servations sur Q. niloticus (voir chapitre V). 

Il faut noter toutefois que dans le milieu naturel, contraire
ment au milieu art if icie l, la nourriture serait plus souvent le princi
pal facteur li mitant de la croissance même lorsque le taux d'oxygène 
est relativement bas (cf. réduction du métabolisme et donc de la cDn
sommation d'oxygène). 

Densité de_peuplement (ou biomasse) 

De nombreux auteurs ont observé 1 'effet négatif de l'augmen
tation de la densité de peuplement sur la croissance des poissons, 
qu'il s'agisse de diverses espèces d'Oreochromis (COCHE, 1976, 1977 ; 
ALLISSON et al., 1976; SIN et CHIU, 1983; HOGENDOORNet KOOPS, 1983), 
de Cyprinus carpio (HEPHER, 1978 ; RAPPAPORT et SARIG, 1979), de 
Clarias lazera (HOGENDOORN et KOOPS, 1983), d'Epinephelus salmoides 
(IENG et7:ITTJ"A," 1978), de Salmo gairdneri (REFSTIE, 1977 IRZEBIATOWSKI 
et al., 1981) ou de Salmo trutta (LE CREN, 1965). 

L'effet de la densité peut avoir plusieurs ori.gines ; dans le 
milieu naturel ou en étang de pisciculture extensive, lorsque la nour
riture naturelle constitue l 'essentiel des apports nutritif, l'accrois
sement de la densité ou de la biomasse tend à diminuer la ration indivi
duelle de nourriture disponible et,au-delà d'une certaine biomasse li
mite (carrying capacity), la croissance ralentit par manque de nourri
ture (HEPHER, 1978). 

Lors de notre étude sur O. niloticus réalisée principalement 
en bassin et où la ration alimentaire etait toujours maximale, ce fac
teur ne pouvait intervenir. D'autre part, les conditions de tempéra
tures, d'-0xygénation et de renouvellement d'eau étant semblables dans 
toutes les expériences, il faut invoquer l'action d'autres facteurs 
pour expliquer l'effet de la densité sur la croissance. 
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i) Comportement social 

Chez O. niloticus mâle, l a territorialité se manifeste, entre 
autre, par le creusement de "nids" dans le substrat (argile, gra11ier 
en éta ng )ou par le nettoya ge d'une petite surface sur le fond du bas
sin (RUWET et al., 1976). En comptant le nombre de nids présents 
dans le fond des étangs ou bassins, on peut estimer l a proportion de 
mâles territoriaux. La figure 36 et le tableau 26 montrent que cette 
territorialité, associ ée dans une certaine mesure à de l'agressivité 
(défense du territoire), diminue rapidement d'une manière significa
tive lorsque la densité augmente puis devient pratiquement nulle lors
que la den sité atteint 500 ind. / m2

• Notons de plus que ce phénomène 
est parallèle à l'inhibition de la reproduction qui se produit quand 
la densité atteint 250 ind. / m2 (voir tableau 17 ) . 

KAWANABE (1969 in CHIBA 1980) observe aussi chez Plecglossus 
altivelis une forte inhibition de la territori alité et de l'agressi
vité lorsque la densité est élevée. Des réactions similaires ont été 
enregistrées chez Salmo trutta (BROWN, 1946 ) , Sa lmo salar (FENDERSON 
et CARPENTER, 1971Ter--Sa lmo gairdneri (COLE, T97o, Trl"NITAKES, 1978). 

Se lon MUNDIE (1974 ) et NOAKES (1978), l'action de la densité 
sur la territorialité se situerait au niveau des interactions indivi
dus dominants - individus dominés, quand la taille maximale du groupe 
de poissons permettant une reconnaissance individuelle est dépassée. 

Chez O. niloticus, 1 'augmentation de l a densité devrait alors 
avoir un effetoénef1que sur la croissance puisqu'elle diminue la dé
pense d'énergie et de nourriture consommée affectée à la territoriali
t é. En effet, la figure 30 montre, chez des poisson s de 100 à 250 g, 
un ralentissement de la croissance à faible densité (200 ind. / m3

) . 

par rapport à une densité moyenne (300 ind. / m3 ) . 

Mai s, lorsq ue la den sité est plus forte (500 ind. / m3 ) , on enregisgre 
de nouvea u une diminution importante de la croissance (stress et com
pétition). De même, l a figure 29 indique que l'effet de la densité 
ne se marque chez de s individus de 60 g qu'au delà de 1.000 ind. / m3 • 

Il existe donc chez O. niloticus, en fonction de la taille, une den
sité optimale de peuplement (correspondant quelle que soit l a taille 
à une biomas se de 40 - 60 kg/m 3

) au-delà de l aq uel l e l a croissance 
diminue. Des observations semb lables ont été réalisées chez Sa lmo 
trutta (BROWN. 1946 ) , O. niloticus (COCH E, 1976, 1977 ) , Ictalurüs 
purictatus (K ILAMBI et a l., 1977 ), Epinephelu s salmo ides (IENG et CHUA 
1978) et Sa lmo gairdneri (KILAMBI, 1980). On constate donc que diffé
rentes espèces, dont O. niloticu s que l'on peut cons idérer comme une 
espèce sociable, maniîestent un tau x de croissance optimum en présence 
d'un certain nombre idéal d'individus. On peut mettre en ca use pour 
exp liquer ce phénomène une diminution de la territoria lité et del 'a
gressivité (voir plus haut ), mais aussi un effet de groupe ; selon 
NOAKES (1978) , on peut observer chez certains poissons une augmenta 
tion de la prise de nourriture lorsque ceux-ci sont groupés (fac ili
tation sociale ) . En outre PARKER (1973) observe une di minut ion de l a 
consommation d'oxygène (e t donc d'énergie ) chez différentes espèces 
de poissons lorsqu'il s sont groupés pl utôt qu'isolés et suggère l 'exi s
tence d'un effet calmant ai ns i que l ' ava ntage hydrodynamique du banc. 

Si on excepte les variations de croissance relativement mi ni
mes dont il vient d ' être question, on constate que, pour une gamme de 
densités extrême s , l a tendance gé nérale est une diminution de la crois
sa nce d' O. niloticu s lorsq ue l a densité augmente (f i g . 31), l'effet de 
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Tableau 26 Influence de la den s ité de peuplement sur le nombre de mâles 

t erritoriaux chez O. iulotÂ.c.u/2. Bass ins de 4m' /lm'. 

densité 
( ind/rrr') 

Poids 
moyen (g) 

18 ,0 

34,5 

50,5 

% de mâles 

territori aux 

102,0 

129,0 

142,5 

160,0 

175 ,0 

192,0 

208,0 

228 ,0 

% mâles 

territoriaux 

200 

( 1) 
0 

14 

17 

7 ,8 

200 

{ 1) 
15 

14 

15 

14 

12 

16 

13 

12 

6,9 

300 

0 

7 

12 

3,2 

300 

5 

5 

4 

4 

5 

6 

5 

4 

1,6 

**significatif à P < 0,01 

(1) nombre de mâ le s territoriaux. 

500 

0 

12 

22 

3,4 

500 

5 

4 

4 

3 

4 

5 

6 

6 

0,9 

95 

1000 

0 

3 

2 

0,3 

')(' 

d.f : 2 

26 ,o** 
25,2** 

30 ,3** 

29,7** 

19, 2** 

27,4** 

18, 1** 

16,8** 

')(' 

2000 3000 d.f : 5 

0 0 

3 0 221,6 ** 

2 0 316 ,5 ** 

0,1 0 



la densité étant d'autant plus marqué que la densité est faible, ce 
qui est d'ailleurs en accord avec les observations de LE CREN (1965) 
sur Salmo trutta. L'origine de cette diminution de la croissance, 
lorsqueTaaensTté augmente, pourrait être l'accroissement de la com
pétition inter-individuelle pour accéder au point de nourrissage et 
le gaspillage de nourriture qui en découle (REFSTIE, 1977 ; PETIT, 
1980) mais aussi le développement de la hiérarchie sociale, plus néces
sairement reconnue par les individus, ce qui conduit a des relations 
sociales instables et a une augmentation de l'agressivité (cf. Salmo 
salar domestique, FENDERSON et CARPENTER, 1971), et l'augmentatlOÎlae 
Tatréquence des contacts individuels (cf. Salmo salar, REFSTIE et 
KITTEL SEN, 1976 ), qui entraînerait une diminutionâeta consommation 
de nourriture (FENDERSON et CARPENTER, 1971). 

Il faut aussi envisager, surtout dans des conditions de sur
densité, l'effet d ' autres facteurs tels que le stress et les phéromo
nes examinés dans les paragraphes suivants. 

i i ) Stress 

Selon WED EMEY ER (1980), le stress ou mieux le "stresseur" est 
un changement environnemental suffisamment important que pour requérir 
une réponse physiologique de la part du poisson ; celle-ci peut com
pre ndre une libération d'hormones (épinéphrine,corticostéroides, ... ) , 
une modification de la chimie du sang (hyperglycémie, hypochlorémie, 
... ) et un accro is sement du métabolisme del 'azote. A ce titre, la 
surdensité de peuplement est considérée comme un "stresseur". WARNER 
et WILLIAM (1977 ) observent un taux de glucose sangui n plus important 
que la normale chez Ictalurus punctatus élevé a très forte densité. 
WEDEMEYER (1969) enregistre les signes physiologiques du stress chez 
Oncorhynchus kisutch placé a forte densité ; PETERS et al. (1980) font 
la même observation chez Anguilla anguilla suite a l'agressivité impor
tante entre individus. Nous n'avons pas tenté de mettre en évidence 
physiologiquement l'appa r ition du stress chez O. niloticus élevé a 
forte densité ; néanmoins, il est certain que celui-ci existe (notam
ment si l'on se base sur la coloration de la peau qui, pour des densi
tés élevées, devient presque noire, signe extérieur de stress chez 
O. niloticus) et exerce une influence négative sur la croissance, 
Torsqu'i I apparaît au-delà d'un certain seuil qui pourrait être la den
sité optimale de peuplement. 

Si le stress a un rôle régulateur dan~ le milieu naturel, ce 
n'est plus le cas en milieu confiné où les poissons ne peuvent échap
per au stresseur, ce qui aurait pour effet une perte d'appétit et donc 
une réduction de la croissance (cf. WEDEMEYER 1980). 

Les observations de MORIARTY (1973) confirment cette théorie: 
en effet, cet auteur constate chez O. niloticus exposé au stress, une 
diminution des secrétions stomacales d'acide et donc des possibilités 
de digestion. 

iii) Phéromones 

L'émission par les poissons élevés en milieu confiné et a 
forte densité de substances inhibitrices spécifiques de la croissance 
(p héromones ; "crowding factor") est un phénomène connu (YU et 
PERLMUTTER, 1970 ; PFUDERER et al., 1974 ; SOLOMON, 1977; HENDERSON
ARZAPALO et al., 1980 ) . 
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Chez Brachydanio reri o et Tri chogaster tri chopteru s, l es 
substa nces in hibitrices de cro issance sont extraites de l' eau au 
moyen de méthylchloroforme et l eu r act ion est spéc ifi que à l ' espèce 
(YU et PERLMUTTER, 1970 ) ; ces de ux auteur s notent éga l ement l' effet 
inhibiteur beaucoup mo ins i mporta nt de ce rtains déche ts métaboliques 
(ammon iac ) . PFUDERER et al. (1974) réus s i sse nt à ext raire et à puri 
fier pa rti ell ement la substance inhibitrice Wig l ycérid~ qui rédu i t 
l a cro i ssance et la fréque nce de battement du coeur chez Carassius 
auratus et Cyp rinu s carp io. 

En fin, HENDERSON-ARZAPAL O et al. (1980) observent chez 
O. mossambicus une hypersensibil i té (réact i on anap hyl act ique cuta née) 
a un composant du mucus présent dans l'eau des bas s in s d ' élevage et 
qui entraîne une mortalité et une diminution de l a cro i ssance . Cette 
substance d'un po ids molécula i re él evé (8 x 10' daltons ) émise par 
O. mossambicus est proche d 'une béta-globu line et affecte éga l ement 
a'autres espèces de t i lapias : O. aureus, O. niloticus et Tilapia 
zi llii ; néanmoin s, les auteurs-préc ités ne retrouvent pas cette sub
stance chez O. aureus. 

En appliquant la technique employée par ces auteurs, nous 
n'avons pas non plus détecté, dans l'eau des bassins densément peuplés 
en O. niloticus, l a présence d'un composé semblable à celui émis par 
O. mossamb1cus. Néanmo ins, lors de la chromatographie, apparaît un 
~ic correspondant à des substances de poids moléculaire égal à+ 2.800 
(f ig. 37 ) . Cependant, aucun bio-essai concernant ces composés n'ayant 
été réalisé, nous ne pouvons affirmer qu'il s'agit de substance s inhi
bitrices de cro i ssa nce. Le taux de renouvellement de l'eau dans l es 
bassins d'expérience étant proportionnel à la densité-biomasse, l a 
concentration en substa nce s inhibitrices, si celles-ci existent, est 
identique dans chaque bassin à moins qu'il n'existe une relation entre 
la quantité de substance inhibitrices ém ises/individu et la densité 
de peupl ement. A ce sujet, MESKE (1973) observe que l a croissance de 
Cyprinus carpio, él evée à une biomasse de 1 kg/l, n'est pas affectée par 
cette surdensité lorsque l e taux de renouvellement de l' eau est très 
él evé (1 fo i s/3 minutes). 

Des observations réalisées à l a pisciculture inten s ive indus
trielle Piscimeuse S.A. montrent que, lorsque la densité devient très 
élevée (10.000 ind / m3 pour des poissons de 6- 7 g et 800 ind / m3 pour 
des poissons de 200 g), O. niloticus devient extrêmement sensib l e aux 
manipulations (perte de nombreuses écai ll es, effilochage de s nageoires, 
mortalité importante) (cf. O. mossambicus; HENDERSON-ARZAPALO et 
al . , 1980 ) . Ceci tendrait à suggérer l 'existence de phéromones 
chez O. niloticus auxquels celui-ci réagirait à très forte densité. 

En résumé, l'effet du facteur densité de peuplement sur la 
croissance de O. niloticus se réaliserait suivant différentes vo i es 
qui interagissent: 1)unediminution de la territorialité (effet posi
tif) mais un accroissement des contacts interindividuels et de la com
pétition (effet négatif ) l orsque la densité augmente, 2) à partir d'une 
certaine dens ité, l'agressivité se réduit considérablement (dens ité 
optimale ) ; 3) quand ce seuil es t dépassé, on observe un dévelo ppement 
du stress (effet négatif ) et probab l ement del 'action des subs tances 
inhibit rices de croissance (effet négatif ) . 
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Tableau 27 : Teneurs optimales en protéines dans l'aliment pour différentes 

espèces d ' 01téoc.lt1wmü . 
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Alimentation 

i) Composition de l'aliment 

Chez certaines espèces comme Cyprinus carpio (VIO LA et 
RAPPAPORT, 1979 ; VIOLA et al., 1981), Salmo gaTrêlrïeri (ATHERTON et 
AITKEN, 1970 ; WATANABE et al., 1979), Tëîaîurus punctatus (DUPREE 
et al ., 1979), la rétention des protéines et le tau x de croissance 
sont accrus par adjonction d'huile à l'aliment (effet extracalorique 
del 'huile qui est utilisée comme source primaire d'énergie plutôt 
que les protéines ) . Ce n'est pas le cas pour O. niloticus chez qui 
nous ne constatons aucune influence significatTve pos1t1ve de l'ac
croissement de la teneur en graisse del 'aliment sur la croissance. 
Cette observation va dans le sens de celles de VIOLA et ARIELI 
(1983) qui, en étudiant l'hybride O. aureus x O. niloticus, ne 
notent pas d'augmentation de la croissance--iëïrsque Ta teneur en 
graisses dans l'aliment croît et de KUBARYK (1980 in VIOLA et ARIELI 
1983) qui, chez des juvéniles d'O. niloticus, enregistra même une 
diminution de la croissance lorsque la teneur en huile dépasse 7 % 
(cf. rapport protéines/lipides). 

Notons toutefois que TESHIMA et al. (1978 ) constatent que, 
chez Tilapia zillii, l'addition d'huile à l'aliment est plus efficace 
comme source d'énergie quel 'adjonction d'hydrates de ca rbone et 
permet une légère épargne des protéines. Selon VIOLA et ARIEL! 
( 1983) , la faible utilisation des lipides par Oreo~h~ ~ pourrait 
être due à un manque d'enzymes lipasiques etTouà un mecan,sme d'ab
sorption déficient. 

Comme chez de nombreuses espèces d'Oreochromis et de Tilapia, 
l'augmentation de la teneur en protéines exerce une action pos1t1ve 
sur la croissance d'O. niloticus (voir fig. 32) (CRUTZet LAUDENCIA, 
1978 ; DAVIS et STicKNEY, 1978 ; TESHIM ~ et al., 1978 ; MAZID et al., 
1979 ; GOPHEN, 1980 ; BOWEN, 1982 ; JAUNCEY, 1932) , mais, lorsque la 
teneur en protéines devient trop élevée, la croissance d'O. niloticus 
diminue (cf. TE SHINA et al., 1978 ; MAZID et al., 1979 ; BOWEN, 1982 ; 
JAUNCEY, 1982) . Il existe donc une teneur en protéines optimale pour 
la croissance ; en outre, cette teneur optimale diminue quand la tail
le du poisson croît (Tableau 27) (cf . WINFREE et STICKNEY , 1981 
BOWEN, 1982). 

Les exigences protéiniques d'autres espèces comme Cyprinus 
carpio (OGINO et SAITO, 1970 ) , Oncorhync hus kisutch (DE LONG et al., 
~sont généralement plus importantes ; on observe même chez celles
ci une augmentation du taux de croissance parallèlement à l'accroisse
ment de la teneur en protéines, même au-delà de la ration protéinique 
optimale. Par contre, chez Ctenopharynaodon idella, la carpe herbivo
re, on enregistre aussi une diminution e la cromance au-delà de la 
ration protéinique maximale (DABROWSKI, 1977 ) . L'origine de la dimi
nution de la croissance, lorsque la ration protéinique devient trop 
élevée, provient, selon BOWEN (1982) et JAUNCEY (1982), du coût éner
gétique supplémentaire résultant du catabolisme des protéines excé
dentaires (désamination et excrétion del 'ammoniaque ) . 
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ii ) Fréquence de nourrissage 

De la même manière que chez O. niloticus, plusieurs auteurs 
ont observé chez différentes espèces î'effet positif sur l a cro issan
ce de l' augmentat ion (jusqu'à un ce rtain point) de la fréquence de 
nourrissage ; c ' est l e cas chez Carassius auratus (ROZIN et MAYER, 
1964), Perca f l avescens (NOBLE,797~yprinus carp io (HUISMANN, 
1974 in7WGENDOORN, 1981) , Clarias lazera (HOGEND~1981), 
Pl euronectes platesa (JO BLING, 1982 a~ossarnbicus et O. ni l oticus 
(MACINTOSH, 1982 ; MACINTOSH et DE SI[VA, 1982 ) . Notons toutefois 
que chez les espèces carnivores comme Sa lmo trutta, Sa l mo gairdneri, 
Ictalurus punctatus et Heteropneustes îossfl1sTE[tiorr,-1972 ; 
GRAYT ON et BEAMISH, 1977 ; ANDREWS et PAGE, 1975 ; SINGH et SRIVASTAVA, 
1984), l'accroissement de l a fréquence de nourrissage au-del à de 1 à 
2 fois / jour n'augmente pas la cro is sance . Ce manque de réponse à 
l'accro i ssement de l a fréquence de nourrissage peut être attribué à 
un métabolisme lent et à un temps de passage l ong à travers le tube 
disgest if (GRAYTON et BEAMISH, 1977 ) . 

Chez O. niloticus, espèce planctonophage (donc possédant un 
estomac relati~ement pet i t et dont la tendance dans l e milieu nature l 
est de s ' alimenter continue ll eme nt au long de la journée (ROSS et 
JAUNCEY, 1981 ; JAUNCEY et ROSS, 1982 ) , il est logique que l ' augmenta
tion de la fréquence de nourrissage (et donc la dim inution de l a frac
tion de la ration journalière / nourrissage ) exerce une act ion positive 
sur l a cro i ssance . En effet, une espèce pl anctonophage ne peut ingé
rer de grandes quantités de nourriture en une fois ; en outre, on a 
observé (cf . WINDELL, 1978) chez plusieurs espèces une accélération 
de la progression de la nourriture dans le tube digestif lorsque la 
fréquence de nourrissage augmente. 

La fréquence à partir de laque ll e toute augmentation ne pro
duit plu s une amélioration de la croissance peut être considérée comme 
la fréquence de nourrisage optima l e (cf. GRAYTON et BEAMISH, 1977). 
Chez O. ni l oticus, elle est de 9 fois/jour pour des poissons de 80 à 
100 g- et de 6 fo i s/jour pour des poissons de 240 à 300 g: MACINTOSH 
et DE SILVA (1982) recommandent chez O. mossambicus une fré4uence de 
nourri ssage de 8 fois /j our pour des aTev,ns et de 3 fois/jour pour 
des adultes ) . Cette fréquence dépend donc de la taille (cf . réduct i on 
de la ration alimentaire journalière relative avec la taille ) , mais 
auss i de paramètres environnementaux tels que la température qui ag it 
notamment sur le temps de transit del 'aliment dans le tube digestif 
(ROSS et JAUNCEY, 1981 ; HOFER et NEWRKLA, 1983 ). 

iii ) Importance de la ration alimentaire 

La relat i on entre l a cro i ssance et la ration alimenta ire a 
été démontrée par de nombreux auteurs (WEBB, 1978 ; CUENCO et al. 
1985 b) ; cette relation est soit curvilinéaire comme chez O. niloticus 
(cette étude ),Oncorhynchus nerka (BRETT et al., 1969 ) , IctaTurus 
punctatus (ANDREWS et SîICKNEr,1972 ) , Ctenopharyngodon idella 
(HUISMANN et VALENTIJN, 1981), Gasterosteus acu l eatus (ALLEN et WOOTTON, 
1982) et Cl arias lazera (HOGENDOORNet al., 1983 II) , soit linéaire comme 
chez Micropterus sâïiîîoTdes (NIIMI et BEAMISH, 1974 ) , Salmo trutta 
(ELLIOTT, 197 5 b) , Salmo gairdner i (STAPLES et NOMURA--;-1976Te[73arbus 
barbus (PHILIPPART, 1984) . --
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L'analyse de cette relation conduit à une observation (cf. 
WEBB, 1978 ; CUENCO et al. , 1985 b) : sachant que lorsque la ration est 
nulle, la vitesse de croissance est négative, que la ration de mainte
nance procure une croissance nulle et que le taux de nutrit i on condui
sant à une croi ssance maximale correspond à la ration maximale, on 
consta te quel 'importance de cette derni ère dimi nue avec la taille du 
po i sson mai s dépend aus s i d'autres facteurs tel s que la température, la 
concentration en oxygène dissous, etc ... 

La valeur de la rat ion de maintenance, qui dim inue avec l a 
taille, dépend surtout de la tempérautre. 

La l égère diminution de la croissance enreg i strée chez 
O. niloticus lorsq ue l a ration al imenta ire dépasse la valeur max imale 
a aussi été observée chez Cyprinus carpio (HUISMANN, 1976), Sa lmo 
gairdneri (STAPLES et NOMURA, 1976 ; WURTSBAUGH et DAVIS, 197TaT et 
Cl arias lazera (HOGENDOORN et al ., 1983 II ) . L'ori gi ne de ce phénomène 
pourrait être un manque d'appétence dans un milieu sursaturé en nour
riture et un manque de compét ition pour accéder à la nourriture (cf . 
NOAKES et BALON, 1982). A cela, on peut ajouter une po llution orga
nique trop importante (matière en suspens ions, conditions sanitaires 
déficientes à cause du taux élevé de bactéries) provoquée par l ' al i -
ment non consommé . 

Lumi ère 

Au cours de notre étude, il a été difficile de di ssocier tota
lement l'effet de la lumière de celu i de la température : en effet, 
ayant réalisé nos expériences en milieu semi -naturel, une corrélation 
positive sign ificative (r = 0,65 ) apparaît entre les deux variables. 
Cependant, le modèle général de vitesse in stantanée de cro issance 
(§ 2. 3.4. ) fait apparaître l' ac tion sign ifi cat ive (corré lation partiel
l e= 0,13) positive del 'intensité lumineuse (généra l eme nt corré l ée 
dans cet te étude avec l a photopériode ) sur la croissance d'O. ni l oticus. 
Le résultat est logique quand on sait que O. niloticus exhibe une ac 
tivité de nutriti on typiquement diurne (MORIARTY, 1973 ; voir chap itre 
5) . Cette relation positive entre luminosité ou photopér iode et cro is
sa nce existe chez de nombreuses espèces, par exemple Oncorhynchus 
tshwytsha (EIS LE R, 1957 ) , Lepomis cyanellus (GROSS et al., 1965), Perca 
flavescens (HUH et al., 1976 ) , Salmo salar (KOMOURDJAN et al . , 197~ 
Solea solea (FUCHS, 1978) , Dicenîra.rdïusTabrax (BARAHONA -FERNANDES , 
1979"T.- -

En revanche, CRIDLAND (1962) n'observe pas d ' effet s i gnifica 
tif de l'intensité lumineuse sur la cro issance de Tilapia zillii ; 
CLARKE et al. (1981 ) enregistrent même un effet inverse de~otopé
riode sur la cro i ssance d ' Oncorhync hu s kis utch. 

L'action de la luminosité et de la photopériode sur la cro i s 
sance est donc var i ab l e selon qu'il s ' a9it de poissons diurnes, noc 
turnes ou mi grateurs. 
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L'action de la lumière sur la croissance s'explique par une 
induction au niveau del 'hypophyse de la production d'hormones pitui
taires de croissance (notamment GH) qui interviendraient au niveau de 
la synthèse des protéines. Cette corrélation positive entre le taux 
d'hormones (GH) et la photopériode a été mise en év idence chez diver
ses espèces de poissons (SWIFT et PICKFORD, 1962 ; KOMOURDJAN et al ., 
1976). En outre, KOMOURDJAN et al . ( 1976) et CLARKE et al. ( 1977) 
ont établi une relation entre ce taux d 'hormones et l a vitesse de 
croissance chez Salmo salar et O. mossambicus>et Oncorhynchus nerka. 

Matières en suspension 

L' effet négatif (à l a limite de la signification statistique) 
de la teneur en mat i ères en suspension (i l s'agit dans notre étude 
principa l ement de sédiments minéraux de la Meuse ) sur l a croissance, 
apparaissant dans le modèle général explicatif de la croissance, pour
rait provenir du stress mécanique que celles-ci exercent sur l es 
branchies et des interférences qu'elles produisent au niveau des 
échanges gazeux, avec comme effet une réduction du métabo li sme (cf . 
McLEOD et SMITH, 1966 ; SMITH et al., 1967 ; WEBB, 1978). 

En outre, il est possible que, chez un planctonophage fil
trant comme O. ni l oticus (MORIARTY et MOR IARTY, 1973 a), une certaine 
quantité de mat ière minérale soit avalée, ce qui provoq uerai t une per
te d'appétit; de plus, la diminution de l a visibilité dans l' eau 
parfois très turbide (jusqu ' à 250 mg / l de matière en suspension) pour
rait réduire l'accessibilité de l a nourriture. Ces deux facteurs oc
casionneraient une diminution de la croissance (cf. chapitre V) par le 
biais d'une réduction de la consommation ~e nourriture. 

Modélisation de l a croissance 

A ce jour, il existe très peu d'études qui tentent d'établir 
l e patron de croissance d'une espèce de poisson dans des conditions 
environnementales variab les, tel que nous l'avons réalisé pour Q. 
ni l oticus. 

Citons cependant les quelques études suivantes : 

1) ELLI OTT (1975 a) sur Salmo trutta et PHILIPPART (1984 ) sur Barbus 
barbus décrivant la vi tesseâecroissance en fonction du poîcfsau 
corps et de la température ; 

2) ALLEN et WOOTTON (1982) étab li ssent pour Gasterosteus acu l eatus un 
modèle plus comp l et incluant outre l es variables citées plu s haut 
la ration alimentaire et dont l'équation de régression mult i ple 
explique 81 % de l a variation de l a vitesse de croissance ; 

3) KITCHELL et al. (1977), suivant l es résultats d'expériences d'ana
lyse de croissance dans des conditions environnementales variables, 
construisent pour Perca flavescens un modèle de simulation de l a 
cro i ssance ; 

4) MELARD (1977) obtient chez Leuciscus cephalus un modèle de crois
sance linéaire ~n mil ieu naturel, incluant comme variable explica
tive la température, la densité de peuplement, la pente de la ri
vière, la teneur en ca l cium et ni trates ; 
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5) AQUINO et NIELSEN (1983) établis sent po ur O. niloti cus élevé en 
cage une relation entre la vite sse de croi s sance (Gp ) et le poids 
du poisson (P ) ain s i que l a producti on primaire (PP ) : 
Gp = 12,54 - 6,50 log P + 9,1 6 log PP ; cette relation exp li que 
54 % de l a variation de l a vitesse de croissance ; 

6) chez Tilapia rendalli, CAULTON(19 78a )a mis au point de s modèles 
de croissance en terme énergétique a différentes températures, 
incluant le poids du poisson et la quantité d'aliment consommée 

7) plus récemment et en suivant une démarche sembl able a l a nôtre 
pour O. niloticus, CUENCO et al. (1985 a et b) ont construit un 
modèle général de bioénergétique et de crois sance de poi ss on s 
élevésenétang (principalement le poisson-chat américain, 
Ictalurus punctatus ) , basé sur de nombreuses données bibliographi
ques relatives à différentes espèces. Ce modèl e inclut comme va
riables explicatives la taille du poisson, la température, l 'oxy 
gène dissous, l'ammoniac non ionisé et la quantité de nourriture 
distribuée. Les plus important de ces paramètres , excepté la tail
le, sont comme chez O. niloticus la ration alimentaire et la tem
pérature agissant a- travers la composante métabolique et la con
sommation de nourriture. En outre, CUENCO et al (1985 b) établis
sent des modèles prédictifs de croissance combinant les différen
tes variables prises deux a deux (température-taille, oxygène
nourriture, etc ... ) et démontrent le parallélisme entre ces modè
les et les principes de bioénergétique des poissons. 

2.5. Conclusions 

Puisque le but final de cette étude était de développer de : 
équations de régression pouvant être utilisées pour prédire la crois
sance d'O. niloticus au sein de populations artificielles ou naturel
les, la gamme de variation des différentes variables explicatives 
(température, alimentation, oxygénation, etc ... ) a été choisie afin 
qu'elle reflète les conditions existant dans ces milieux. Cela a 
parfois impliqué pour certaines variables une gamme restreinte de 
variation (température, alimentation). Néanmoins, cette étude nous 
a permis de bien cerner l'effet de ces différentes variables qui, 
selon FRY (1971) et WEBB (1978), se classent, 1) en facteurs de con
trôle (température) et limitants (nourriture, oxygène, ammoniac ) qui 
affectent la quantité d'énergie disponible pour la croissance d'un 
organisme et, 2) en facteurs masquants et directeurs (densité de peu
plement, lumière, ... ) qui influencent la distribution spatiale et 
temporelle de celle-ci dans l'animal. A cette classification, on 
peut ajouter les facteurs biotiques (ou intrinsèques : taille, sexe, 
etc ... ). 

En utilisant ce mode de classification et en construisant des 
modèles simples issus du modèle général de croissance établissant la 
relation entre la vitesse de croissance d'O. niloticus et chaque fac
teur pris un a un, on peut schématiser leur action sur la croissance 
(fig. 38 a ah). La gamme de variation de ces facteurs a été choisie 
en fonction de celle utilisée pour l'établissement du modèle général 
de croissance (tableau 20 ) . 
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i) Facteurs de contrôle (fig . 38 a ) 

Il s ' ag it principalement de la température qui détermine le 
niveau du métabo lisme ains i que le taux de consommation et l' eff icaci 
té d'assimil at ion de l a nourriture. 

ii ) Facteurs limitants 

C' est d ' abord l a nourriture (quant i té, qual i té, distribut i on ; 
fig. 38 b etc) , ma i s aussi l es paramètres qui réduisent le métabol i sme 
et l' appétit en dessous de la ration alimentaire max imale , comme l 'o xy 
gène disponible pour la croissance, l a teneur en matières en suspens i on 
(fig . 38 d et e ) . L' ammo niac non ionisé est aussi un facteur l i mitant 
de l a croissance ; nous n' en avons pas tenu compte dan s ce tte étude 
parce qu'il présentait des variations peu importantes (0,017 à 0,1 01 
mg NH 3 / l ) ; en outre, les concentrations max imales observées (0, 101 mg 
NH3 / l) éta ient, d ' une part, loin du seuil de toxi cité éta bl i pour O. 
nilot i cus (LD50 : 2,4 mgNH 3 / l ; REDNER et STICKNEY, 1979) et, d 'autre 
part , inférieures aux valeurs au -delà desquelles l a croissance est af
fectée chez d'autres espèces (CUENCO et al., 1985 b) . 

iii ) Facteurs directeurs 

Les interact ions sociales, la hiérarchie, l a compétition et 
la formation de terr i to i res produisent un détournement d ' une part i e de 
l ' énergie vers l ' activité l ocomotrice. A ce titre, la densité de peu
plement (f i g . 38 f ) peut être considérée comme un facteur directeur : 
en effet, on peut assimiler la dens i té à une composa nte de l'environ
nement du po isson à laque ll e ce l ui-c i répond comme à un facteur env i ron
nemental . La dens i té de peuplement ne do i t donc pas figurer parmi les 
vra i s facteurs biotiques (cf . WEBB, 1978) . La lumière (fig. 38 g ) 
exerce une i nf l uence sur la glande pitu itaire et donc sur la sécrétion 
d ' hormones et sur l 'activité du poisson ; elle est cons i dérée comme un 
facteur directeur. En fait, l'action de ces deux variables se reflète 
dans le coût énergétique de l 'activité spon tanée(= métabolisme de 
routine ) . Toutefois, il ne faut pas négliger le fait que les deux fac
teurs, à travers le déve l oppement du stress, la produ ct i on de phéromo
nes inh i bitrices de cro issance (dens i té) et d ' hormone s de croissance 
( l umière ) pourra ient auss i être assoc i és aux facteurs limitants de la 
croissance. 

iiii ) Facteurs biotiques 

Le s princ ipau x facteurs biotiques sont le po i ds ainsi que le 
sexe du poisson (f ig . 38 h) qui déterm i nent le niveau du métabolisme . 

Remarquons pour terminer que les différents facteurs intera
gissent fréquemment . Par exemple : 
1) l a température opt imale de cro i ssance dépend de l ' importance de l a 

rat i on alimentaire quand celle-ci est inférieure à la rat i on max i 
ma le ; 

2) l'effet de l a concentrat i on en oxygène est dépendant de la taille ; 
3) la valeur de la ration max i ma l e de nourriture décroît quand le tau x 

d ' oxygène diminue, ... 

La croissance est donc le résultat final de l ' action complexe 
de mult i ples facteurs agissant en sens divers . 
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Fig. 38. Résumé del ' effet de olusieurs facteurs environnementaux et 
biot i ques sur la vitesse de croissance d'_Q_. ~"l_oticus à dif
férents poids corpore l . 

a) Température 

C
bl Ration alimentaire journalière (T 0 = 26 °C ) 

Fract ion d2 la ration par nourrissage (T 0 = 28°C ) 
del Oxygène dissous disponible pour l a croi ssance (T0 

Matières en suspension (T 0 = 28° C) 
f) Densité de peuplement (T 0 = 28°C) 
g) Luminosité (T 0 = 28° C) 
h) Poids du corps et sexe (T"= 28 °C) 

28°C) 

8~~~C9~~ l a figure 38 b n' a pas été établie suivant le modèle général 
de croissance, mais à partir d'équations simples permettant 
de déterminer la vitesse maximale de croissance, la ration 
al imentaire max imale et de maintenance en fonction du poids 
d~ poisson (vo i r§ 2.3.3.4. et chapitre V). 
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Dans le chapitre qui suit, nous aborderons le s problèmes de 
la consommation d'oxygène et de niveau métabo lique chez O. niloticu s. 
Nous tenterons auss i de déterminer le s pr incipaux facteurs influençant 
la consommation d'oxygène, ce qui nous permettra de refléter, à un ni
veau plus physiologique, l'action de plusieurs variables (poids du 
corps, température, oxygène dissous, alimentat ion, ... ) évoquées dans 
le chapitre précédent. 

109 



Photo 10 . Bassins expérimentaux 
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CHAPITRE 111 

Consommation d'oxygène 

3. 1 . Introduction 

Pl us ieurs auteurs ont étudi é l'influence de la tempéra ture et 
du poids du corps sur la consommation d'oxygène chez diverses espèces 
d'0reochromis et de Tilapia (AHMED et MAGDID, 1969 ; FARMER et BEAMISH, 
1969 ; CAULT0N, 1977, 1978 c; ROSS et ROSS, 1983) . Toutefois, les 
résultats ne s'appli quaient qu'à des poissons de petite taille et ne 
portaient que sur une gamme de poids et de températures peu étendue. 
De plus, toutes ces études ont été réalisées en respiromètres (respi
romètres clos ou à courant d'eau continu), systèmes très artificiels 
(stress important des poi ssons). Dès lors, il nous a semblé intéres.
sant d'établir la consommation d'oxygène liée au métabolisme de routi
ne d'0. niloticus dans des conditions moins éloignées de celles du mi
lieu naturel, précisément en grands bassins et en travaillant sur des 
groupes de poissons (effet calmant des groupes, PARKER, 1973) pour une 
gamme étendue de poids individuels (1 à 300 g) et de températures (16 à 
32 ° C) . 

En outre, nous avons tenté d'établir l 'influence du taux 
d'oxygénation de l 'eau sur la consommation d'oxygène. 

Nous avons aussi déterminé l'accroissement de consommation 
d'oxygène associée à l'ingestion et la digestion de nourriture, ce que 
BEAMISH (1974) appelle action dynamique spécifiqüe apparente (S.D.A.); 
la S.D.A. résulte d'une dépense d'énergie inhérente au nourrissage et 
est la conséquence d'une augmentation de l'activité locomotrice, de la 
mastication, de la digestion, de l'absorption de l'aliment ingéré et 
sur tout de sa transformation biochimique (métabolisme des protéines, 
lipides et hydrates de carbone). 

3.2. Matériel et méthodes 

Les poissons utilisés lors de ces exper1ences sont issus du 
stock d'0. niloticu s de la station expérimentale de pisciculture en 
eau chauOe industrielle de Tihange (MELARD et PHILIPPART 1981 a et b). 
Leur poids varie entre 1 et 300 g et l es populations sont constituées 
d'individus mâles et femelles (sexe ratio 1:1) jusqu'au poids de 
~ 30 g, ensuite el le s ne comportent plus que des individus mâles (tria
ge manuel). 

~e~u~e_d~ l a_consommat ion d'oxygène 

Le s mesures de consommation d'oxygène sont réalisées en milieu 
semi-confiné constitué par des bassins d'élevage en polyester de 4 m2

/ 

1 m3 pourvus d'une alimentation continue en eau ; ceux-ci contenaient 
des poissons destinés à des expériences de croissance (densité de 
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peuplement: 100 a 1000 indiyidus/m 3 se lon la t ai ll e) . 

Conna i ssant le débit d'eau horaire, la teneur en oxygène dis
sous al 'entrée et a la sort ie du bassin, mesurée au moyen d'un oxy
mètre (Oxyport QMI l 0T et 0xy-thermomètre Min ox Ponselle), nous avons 
établi, de jour en jour, pour chaque bassin la consommation horaire 
d'oxygène. 

Comme ces mesures se réalisaient en milieu sem i-confiné, il 
était nécessaire de tenir compte del ' apport d'oxygène provenant de 
l'échange gazeux entre l'air et l'eau (STAP LES et N0MURA, 1976 ; 
MULLER-FEUGA et al., 1978). Celui-ci est dépendant de deux facteurs 
principaux : 

i) l'apport d' oxygène par la chute rl'eau qui est ca lculé par la rela-
tion : ~ ~ = k (Cs - CE) (CTGREF, 1979) 

de 
âf augmentat i on de la concentration en oxygène 

coefficient de transfert, dépend de la hauteur de l a 
chute et de la température 

CS concentrat ion d'oxygène a saturation 

CE concentration d'oxygène a l'entrée 

Dans le cas de nos mesures, la distance entre l'adduction et 
la surface de l'eau est de 0,4 m, ce qui donne un coefficient k de 
0,31 a 0,39 pour des températures de 16 a 32°C. Mais, comme la teneur 
en oxygène dissous al 'entrée des bassins était toujours proche de la 
saturation, nous avons considéré cet apport comme négligeable. 

ii) le transfert de l'oxygène entre l'airetla surface de l'eau défini 
par la relation : * = - kd (Cs - CM) (B0YD, 1979) 

CM concentration en oxygène mesurée dans l'eau 
du bassin 

kd coefficient de transfert= K x S x t 
V 

K constante fonction de la turbulence 
S surface de l'interface air-eau 
V volume d'eau 
t temps de contact. 

Le transfert net d'oxygène dépend donc principalement de la 
surface de contact, de la température del 'eau et du déficit en oxygè
ne dissous par rapport a la saturation. 

La détermination de kd étant en pratique difficile, nous avons 
établi, par mesure directe dans les bassins, le transfert d'oxygène de 
l'air vers l'eau, pour différentes températures (19,3 a 30,2 °C) et dif
férentes concentrations en oxygène dissous (0,5 a 4,6 PPM). 

Pour cela, nous avons alimenté (en supprimant la chute d'eau) 
un bassin de 4 m2 /l m3 au moyen d'un mélange d'eau de puits (pra tique
ment exempte d'oxygène) a différentes températures et d'eau saturée en 
oxygène provenant d'un circuit fermé. Nous avons ainsi pu faire 
varier a la fois la température et la concentration en oxygène dissous 
de l'eau d'adduction. La mesure de la teneur en oxygène dissous a 
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l' entrée et à la sortie du bassin nou s a permis d'évaluer le transfert 
d'oxygè ne pour différentes concentrations initi ales d'oxygène et tem
pératures. La figure 39 indique quel ' appo rt d'oxygène décroît rapi
demen t lorsque la concentration en oxygène di ssous et la température 
augmenten t. 

A partir de ces données, nou s avons ét ab li un modèle de ré
gress i on linéa ire multipl e permettant d'estimer l'apport d'oxygène 
( mg ~ /h) par échange air-eau en foncti on de la teneur en oxygène 
di ssous (T 02 en mg/1) et de l a tempéra ture de l'eau (Ten °C): 

mg02 /h=3.798 ,4 - 45,3 (T 02)2 - 2. 199,3 log T R2 = 0, 93 

Les mesures de co nsommation d'oxygène par l 2s poisson s ont 
§té ajustées au moyen de ce modèl e quand cela éta it nécessaire. 

Le poids moyen des poissons dans un bassin d'expé rience à une 
date donnée est établi à partir du poids moyen initial et de la vites
se absolue de croissance (g/jour/individu) qui est constante puisque 
la ration alimentaire journalière l'est aussi (STAPLES et NOMURA, 
1976). 

Connaissant la consommation d'oxygène par bassin, le nombre 
de poi ssons et, à tout moment, leur poids moyen, il est possible de 
déterminer en fonction de celui-ci, soit la consommation d'oxygène in
dividuelle (mg/h), soit la consommation par unité de poids (mg/kg.h). 

Ces consommations d'oxygène ont été établies à divers moments 
de la journée : 

i) le matin avant le nourrissage vers 9-10 h, so it après 14-15 heures 
de jeune, de manière à établir la consommation due au métabolisme 
de routine(= métabolisme de poissons à jeun et présentant une 
activité spontanée (FRY, 1971 ; WEBB, 1978)). Un total de 997 mesu
res de ce type ont été effectuées , la concentration en oxygène dis
so us à la sortie des bass ins étant comprise entre 3,5 et 6,0 mg/l. 

i i ) l 'après-mi di vers 15 h - 15 h 30 , soit pendant la péri ode de nour
rissage, pour déterminer la con somma tion d'oxygène pendant le 
nourrissage. Un total de 294 mesures ont été réalisées, la con
centration en oxygène di ss ous a la sortie des bassins fluctuant 
entre 2 et 5 mg / l . 

Effet de_la température 

Le s températures ont varié progressivement, mais sans fluc
tuations brutal es, au cours de l 'année en fonction de s saisons ( de 17 
à 32 °C) : les pois sons ont donc toujours eu le temps nécessaire pour 
s 'acclimater . Les variations de consommation s d'oxygène pour 2°C 
étant peu importantes, celles-ci ont été regroupées arbitrairement 
selon le s gammes de températures suivantes : 17 < T ¾ 20°C ; 20 < T ¾ 
22 °C, 22 < T ¾ 24 °C, 24 < T ¾ 26°C, 26 < T ¾ 28°C, 28 < T ¾ 30°C, 
30 < T ¾ 32°C. 

114 



Tabl eau 28 : Composition de l'aliment utilisé l ors de l a détermination de 

1 ' action dynamique spéc i fique apparente (Trouvit 2 de l a firme Trouw S.A) . 

Protéines brutes % 46 

Matières grasses % 7 

Sucres + amidon 13 

Autres extraits non 

azotés % 11 

Cendres % 10 

Ce 11 ul ose % 3 

Humidité % 10 

Energie brute cal / g 4 . 137 
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(d ' ap rès FARMER et BEAMISH , 1969) 
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ffie!ie_l~ ~o.'::c~n!r~t~o.':: ~n oxygène_d~s2o~s 

Afin de provoquer des variations de concentration en oxygène, 
nous avons fait fluctuer le taux de renouvellement de 1 'eau dans les 
bassins (4 m2 /l m3

). Ces expériences ont été réalisées à une tempé
rature de 28°C avec des poissons à jeun depuis 24 heures dont le poids 
moyen était compris entre 9,9 et 116,3 g et la densité de peuplement 
entre 300 et 2000 individus/m3

• Il faut noter que 1 'accélération du 
taux de renouvellement de 1 'eau,et par conséq□ent de la vitesse du 
courant dans 1 e bassin (maximum 1 cm/sec), n'affecte guère 1 a consom
mation d'oxygène. En effet, d'après FARMER et BEAMISH (1969), la con
sommation d'oxygène d'O. niloticus soumis à une vitesse de courant 
de 1 cm/sec s'accroît tout au plus de 5 % (Fig. 40). 

Détermination de_l 'action dynamique spécifique_apparente_(= S.D.A.) 

Les expériences furent réalisées dans des bassins de 4 m2 /1 m3 

à une température moyenne de 28°C. Le poids des poissons a varié de 
3,4 à 121,4 g, la densité de 300 à 2000 individus/m3

• Les poissons, à 
jeun depuis 24 heures, recevaient en une seule fois une ration d'ali
ment (de 0,035 à 0,680 g/ind. Trouvit 2 - tableau 28). 

La mesure de la consommation d'oxygène commence juste avant le 
nourrissage et se poursuit toutes les demi-heures jusqu'au retour à la 
consommation d'oxygène au niveau précédant le nourrissage. L'estima
tion de la S.D.A. apparente s'obtient en soustrayant de la consomma
tion d'oxygène totale durant cette période la consommation totale d'o
xygène qui aurait été enregistrée s'il n'y avait pas eu de nourrissage 
(celle-ci est estimée au moyen de la consommation d'oxygène précédant 
le nourrissage). La S.D.A. apparente est exprimée soit individuelle
ment (mg oxygène/ h), soit par unité de poids (mg oxygène/ kg.h ) , 
ou encore en fonction de la nourriture ingérée (g oxygène/kg de nour
riture). 

Analyses_statistiques 

Les analyses statistiques ont été réalisées au moyen des pro
grammes GLM et STEPWISE du logiciel S.A .S. (HELWIG et COUNCIL, 1979). 

3.3. Résultats 

3.3 .1. Effet_du_[!oids cor2nrel_et de la tem_pérature sur_ la_consommation 

~~9~i9~~~ 

La relation entre le poids du corps et la consommation d'oxy
gène est décrite de la manière suivante 

Coox = a.Pb (WINBERG, 1956 ; PALOHEIMO et DICKIE, 196Ea ) 

ou sous la forme linéaire : 1 og Coox = 1 og a+ b. log P 

où Coox figure la consommamtion d'oxygène en mg/h, P représente le 
poids du corps, a est généralement appelé le niveau métabolique et 
b la pente de la droite en coordonnées logarithmiques, l'"exposant 
poids" en coordonnées normales. 
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Tableau 29 Relation entre la consommation d'oxygène (métabolisme de routine) 

et l e poids du corps chez ù . n.ilo.t.i.c.U,; pour une gamme de températures comprises 

entre 17 et 32 °C. Poids des poissons 1 à 400 g. n = nombre de déterminations, 

chacune effectuée sur une quantité de poissons variant entre 100 et 500 

individus. 

Température Equation de régre ss i on Erreur standard n Coéfficient 
oc Coox : Consommation du coeffic ie nt de corrélat i on 

d'oxygène mg/h de régression 
p : poids du corps (g) 

17 - 20 Coox 0,266 p0,674** 0,010 109 0 ,989** 

20 - 22 Coox 0,336 p0,644** 0,011 128 0,984** 

22 - 24 Coox 0,522 p0,570** 0,010 76 0,989** 

24 - 26 Coox 0,602 p0,580** 0,012 163 0,969** 

26 - 28 Coox 1,010 p0,490** 0,015 210 0,911 ** 

28 - 30 Coox 2, 153 p0,356** 0,012 170 0,919** 

30 - 32 Coox 2,411 p0,353** 0,011 141 0,935** 

** P < 0,01 
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~- - Consommation d'oxygène d'0. niloticus en fonction du poids 
corporel et de la température de l'eau 

(Pour la clareté de la figure, seu le s les données de base 
correspondant à 3 gammes de températures ont été représentées) 
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Au cours de cette étude, cette relation a été véri f iée pour 
une gamme variée de températures (fig . 41 ) . 

Les consommations d'oxygène extrêmes mesurées var ient entre 
0,4 mg / h pour des poissons de 1,8 g à 17 -20 °C et 20, 1 mg/h chez des 
poissons de 220 g à 28-30 °C. 

Les équa ti ons de régression et les coeff i c ients de corré l a
t i ons obtenus po ur di fférentes températures sont présentés dans le ta
bleau 29 ; on vo i t que ceux -ci, ains i que les coefficients de régres
sion, sont tous hauteme nt s i gn i ficatifs (P < 0,01 ) . 

Une ana l yse de covar i ance montre que les ordonnées à l 'origi
ne (log a) en coordonnées l ogar i thmiques sont toutes significativement 
differentes (F°! 83 = 279 ,9**; P < 0,01), traduisant a insi une augmen
tation significative de la consommat i on d'oxygène avec la température 
(tout au moins pour les petits poissons). 

Quant aux coefficients de régression (b = exposant poids), 
une même ana l yse ind i que qu'ils sont globalement significativement dif
férents (~ 82 = 112 , 1**; P < 0,01); cependa nt, entre 17-20 °C et 
20 - 22 °C, le degré de sign i ficat i on n ' est que de P < 0,05 et il n' exis
te pas de différence significative entre 22 - 24 °C et 24 - 26 °C et entre 
28 - 30 °C et 30 -32 °C. 

Cette observation traduit le fait que, lors d ' une variation de 
température , la réponse observée au niveau de la consommatio~ d'oxygè
ne dépend de la taille ; la figure 41 illustre cette constatati on: l es 
dro i tes représentant la consomma tion d'oxygène à différentes tempéra
tures ont tendance à se rejoindre lorsque le poids du poisson augmente. 

La conve rgence des droites de régression apparaît également 
dans l es va l eurs pr i ses par Q,o 

10 / (T 2 - T,) 
Q, 0 = (Coox · î 2

) T = température 
Coox . T, 

O,o pour des po i ssons de 10 g 
pour des po i ssons de 100 g 
pour des poissons de 300 g 

3,67 
1,88 
1,36 entre 21 et 31 °C 

qui indi quen t que l'effet de l'accro i s
sement de la température sur la consommation d'oxygène se réduit consi
dérablement lorsque le poids du po i sson augmente. 

Se lon les données du tableau 29, on peut exprimer le niveau 
métabolique (a) en fonction de la température (T), au moyen d~ la rela
t i on su i vante : 

a = 3,38.10-7
• T4 

'
568 r = 0,970** (P < 0,01). 

de même on peut établir l'équation suivante pour l'exposant poids (b) 
b = 36,45.T_, ' 334 r =-0,922** (P < 0,01 ). 

En substituant ces deux équations au coefficient de régression 
et à l ' ordonnée à l' orig i ne, on peut ajuster un modèle de régression 
l inéaire mu l tip l e du type : 
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1 og Coox 0,0103 + 1, 0264** log a+ 1,0005**b .log P 

R2 = 0,953 

analyse de var i ance pour l' ensemble de l ' équation: Fg2 94 10.140** 
(** sign i ficatif à P < 0,01) 

so i t après transformation et remplacement de a et b par leur valeur 

Coox 2,336.1 0-1. T 4,689 . P36 ,4 68 .T 
-1 , 3 3 ~ 

Coox consommation d ' oxygène en mg/h 
l température de l ' eau en °C 
P poids du po i sson en g 

Ce modè l e explique 95,3 % de l a variance de la consommation 
d ' oxygène . 

Il est particul i èrement intéressant de définir une équat i on 
de ce type pour un poisson te l que O. niloticus fréquemment soumis 
dans le mili eu naturel à des variatTo ns de température au cours de la 
journée . 

Toutefo i s, la figure 42, établie d'après le s éq uat i ons du ta
bl eau 29, i nd ique que la consommat ion d'oxygène ne s ' accro ît pas tout 
à fa i t de façon l ogarithmique sui vant l a température, ma i s présente 
un léger pl ateau transitoire ma rqué à part ir de 28 °C chez l es poissons 
de petite tail l e ; l e plateau tend à se déplacer vers des températures 
pl us basses (25 °C) chez le s plu s gros poissons . 

3.3.2. Effet_de_la_concentration_en_oxtgène _dissous _dans_l 'eau 

La figure 43 indique l' évolut i on de l a consommation d'oxygène 
pour di ffére nts poids corpore 1 s et di fférentes concentrat i ons en oxygène. 
La consommat ion d'oxygène est relativement stable entre 2,0 et 5, 0 mg / 
l, constituant ainsi une sorte de "p l ateau" équiva l ant au taux respi 
ratoire normal. Ce lui-ci décroît fortement pour des valeurs i nférieures 
à 2 mg / 1. A part ir de 1 mg/1, les poissons viennent "pomper" l' air à 
la surface de l'eau. Par contre, au -delà de 5 mg/1 on observe une aug 
mentation de l a consommat i on d ' oxygène . 

Chez des poissons de 9,9 g, elle varie de 160 mg/kg.h à 450mg/ 
kg . h (soit 181 % d'augmentation ! ) lorsque 1 a teneu r en oxygène fluct ue 
de 0,6 mg/1 à 6 , 0 mg / 1. 

L'expression de l a co nsomma tion d 'oxygè ne en pourcent du taux 
respiratoire normal, pour des poissons dont les poids corpore l s s ' éche l on
nent de 9,9 à 116, 3 g, met en évidence (f ig. 44 ) l'existence du plateau 
de consommat i on d'oxygène compr is entre 2 et 5 mg/ 1, quelle que soit 
l a taille du poisson, ai nsi que la var iation de cette consommation pour 
les teneurs in fé rieure s à 2mg/ l et supérieures à 5mg/l. Pour une con
centrat ion en oxygène de 6,0 mg /1, la consommation d'oxygène s 'accroît 
de 50 % alors que , pour une teneur de 0,5 mg/ 1, elle n'es t plus que de 
40 % du taux respiratoire normal. 
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Tableau 30 : Relation entre la consommation d'oxygène pendant le nourrissage 

et le poids du corps chez ù . 11,do ti. c.u_~ pour une gamme de températures compr i ses 

entre 24 et 32 °C . Poids des poissons de 1 à 400 g . n ; nombre de détermina

tions , cha cune effectuée sur une quantité de poisso ns varia nt entre 100 et 

1000 individus . 

Température Equation de régression Erreur standard n Coéffi c ient de 
oc Coox : consommation du coeff i c i ent corré lati on 

d ' oxygène mg/h de régress i on 
p : po i ds du corps ( g) 

24 - 26 Coox 0 ,980 p0 , 613** 0 ,011 61 0 , 990** 

26 - 28 Coox 1,419 p0 , 547** 0,0 13 97 0 ,975** 

28 - 30 Coox 3 , 159 p0 ,382** 0 ,020 74 0 ,910** 

30 - 32 Coox 3 ,1 96 p0 , 387 ** 0 ,037 48 0 ,84 1** 

** P < 0,01 

Tableau 31 Influence de la ration alimentaire sur la consommation 

d ' oxygène pendant le nourrissage et sur la croi ssance d 'ù . n..û'.o.UcU-~. Nombre 

de déterminations : 10 , chacune effectuée sur des l ots de 300 individus 

pendant une durée de 15 jours . Température 26 °C. Poid s moyen des poissons 

94,5 et 184, 0 g. 

Ration alimentaire 

% du poids du corps 

par jour 

0,5 

3, 0 

4 ,0 

5,0 

8, 0 

Consommation d ' oxygène 

moyenne 

mg/kg .h 

166, 1 

258, 1 

276,6 

281 ,6 

259,3 

Vi tesse de croissance 

Gp %/jour 

0,02 

2,24 

2,81 

2,89 

2, 55 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0 , 5 153 ,9 0,25 

1,5 191 ,8 0,83 

2, 5 197 ,4 1 ,63 

3,5 200,8 1, 73 

6,0 216,6 1,89 
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Il faut rappeler que l'accélération de la vi tesse du courant 
d 'eau nécessaire au maintien d'une teneur en oxygène élevée produ it 
tout au plus une augmentation de 5 % de l a consommation d ' oxygène par 
son action sur la vitesse de nage du po isson (§ 3.2. ) . Notons que , 
lors de la déterm ination de l a relat ion entre l a consommat i on d'oxygè
ne, le poids du corps et l a température, la plu part des mesures ont 
été réalisées entre 2 et 5 mg / l d ' oxygène di ssous à la sort i e du bassin 
et correspondent donc à un taux respiratoire normal. 

3.3.3. Effet _du_nourrissage 

Après le nourrissage, le taux de co nsommation d'oxygène cro ît 
rapidement ; l'amplitude et l a durée de cette augmentation dépend de 
l ' importance de la ration de nourriture et de l a température (J0BLING, 
1981) . 

Nous avons établi pour différentes températures des courbes 
de consommation d ' oxygène en fonction du poids pendant le nourrissage 
(f i g. 45 ). Ce lle-ci fluctue ent re 4,0 et 7,9 mg/h chez des poissons 
de 10 g respect i vement à 24-26 °C et 30-32 °C, tandis qu' ell e varie peu 
(de 30 à 32 mg/h) avec des po i ssons de 300 g pou r une gamme de tempé
ratures simi l aires. 

Le tab l eau 30 présente les coeffic ient s de corrélation ains i 
que les éq uations de consommation d ' oxygène pendant le nourrissage. 

Tous l es coeff i cients de régress ion et de corrélation sont 
s i gnificatifs à P < 0,01 . Une analyse de covariance indi que que les 
ordonnées à l'origine (log a en coordonnées logar i thmiques) sont s i gni
ficativement différentes (F!, 6 = 5,2**;P< 0,01); cependant, il 
n'existe pas de différence s i gnificative entre 24 - 26 °C et 26 - 28 °C 
ain si que entre 28-30 °C et 30 -32 °C. Une analyse semb l ab l e montre que 
l es coeff i ci ent s de rég ress i on (b) sont s i gnificativement di fférents 
(F~ 75 = 34,7** ; P < 0,01) sa uf entre 28 -30 °C et 30-32 °C. 

Ces rés ultats co nfirment l es tendances observées pour la con 
sommat ion d ' oxygène relative au métabolisme de routine : effet s i gni
f icatif pos itif del 'augmentat ion de l a température sur l e niveau mé 
tabolique (a ) et négatif sur l'exposa nt poids (b). 

Chez des poissons de 1 g, la co nsommation d'oxygène moyenne 
inhérente au nourrissage est 50 % plus élevée que celle résultant du 
métabolisme de routine. 

Les résultats présentés dans le t ab l eau 31, obtenus l ors de 
deu x expér iences de nutrition de l ongue durée (15 jours), étab li ssent 
l a re la tion entre l a consommat ion d 'oxygène pendant l e nourrissage 
(vers 15 h) et l a rat ion ali mentaire . La consommat i on d'oxygè ne cor 
respondant plu s ou moins à l a rat i on alimentai re maxima l e, conduisant 
à la mei ll eure croissance, vaut le doub l e de celle relative au métabo
li sme de routine (f ig. 46 a) . La figure 46 a montre auss i le para ll é
li sme ex i stant entre l a ration alimentaire, l a consommation d'oxygène 
et l a cro i ssance (G p) . La co rrél at ion posit i ve (r = 0,952** ; 
P < 0, 01 ) entre la consommation d ' oxygène et l a vitesse de croissance 
apparaît dans l a fig . 46b et peut s'expr imer par l a relation : 
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Tableau 32 : Effet de la teneur en protéines de l ' aliment sur l a consommat i on 

d ' oxygène pend ant le nourri ssage . 

Poids moyen des poissons 

Densité de peuplement 

Ration de nourri ture journalière 

Durée 

121 ,6 g. 

250 ind /m 3 

760 g . 

16 jours . 

28,6 °C . Température moyenne 

Nombre de déte rmi nations 15 par ex pé rience. 

Aliment A 

Energie brute (cal/g) 4. 137 

Protéines brutes ,, 45 /0 

Proté i nes digest ibles % 42 ,0 

Lipides % 

Gl uc i des % 14 

Supplément de consommat i on 

d ' oxygène par rapport au 

métabol i sme de r out i ne mg/ kg. h 192 , 7 

+ IC . 95 % ( : 19 ,8) 

Vitesse de croissance Gp (% /jour) 1 ,58 

r , 
--- ~ ' ._, ... ,; ., 

.,...4): ... ~ , . , J . 

., ~. . :·> e /1...,.,f-_-Y. ~ - ~ -
"' J.:, ~ ... • ... - . :?&f;7- ,..;, .,. . . 

Photo 11. O. niloticus mâle sur son nid 

126 

8 

3.975 

30 

27,5 

10 

20 

156 ,0 

(: 19 ,6 ) 

1 ,34 



Tableau 33 Effe t de l a composition de l ' aliment sur l a consomma ti on 

d'oxyg ène pend~nt le nourri ssage . 

Poids moyen des poissons : 103 ,6 g . 

Densité de peuplement : 250 ind / m3 

Ration de nourriture journalière : 660 g. 

Durée 27 jours. 

Température moyenne 26,3 °C. 

Nombre de déterminations 9 par expérience. 

Aliment : 

Energie brute (cal/g) 

Protéines brutes % 

Protéines digestibles % 

Protéines anima les 

% protii~ 2s totales 

Lipides 

Gluc ides 

Supplément de consommation 

d'oxygène par rapport au 

métabolisme de routine 

(mg/kg .h ) : IC 95 % 

Vitesse de croissance Gp 

(% / jour ) 

% 

% 

Teneur en graisse des poissons 

en fin d'expérience 

(% du poids sec)+ IC 95 % 

Proportion de graisses déposées 

dans le s tissus (% de la ration 

lipidique totale absorbée) 

3 .677 

30 

27,0 

15,0 

6,5 

28 

328,3 

(: 39 ,4 ) 

1, 40 

23,4 

(: 6,0) 

53,6 

)27 

II 

3. 864 

29 

26,0 

14 ,5 

9,7 

27 

310,8 

( :· 41,6) 

1,47 

24 , 2 

(: 7 ,0) 

33, 1 

II I 

3.9 75 

30 

27,5 

30,0 

10,0 

20 

344,4 

(: 44,8) 

1, 74 

26,9 

(: 3 ,6) 

64,2 



Gp = - 2,98 + 0,021 Coox N 

où Gp = vitesse in stantanée de croissance pondérale (%/ jour) et 
Coo x N la consommation d'oxygène pendant le nourrissage 

(mg / kg .h) . 

Cette relation traduit en fait l'accroi ssement du métabolisme 
associe au nourrissage(= SDA) qui peut être considéré comme un gaspil
lage d'énergie, mais représente 1 'inévitable coût énergétique de la 
croissance (JOBLING, 1981). 

La composition del 'aliment joue aussi un rôle dans l' amp li
tude de consommation d'oxygène résultant du nourrissage. En effet, 
lors d'une expérience de nutrition réalisée avec deu x types d'aliments 
différents (tableau 32 ) , nous avons observé que la consommation d'oxy 
gène pendant le nourrissage, ainsi que l a vitesse de cro is sance obte 
nue avec l'aliment riche en protéines (A, 45 %) , était significative
ment plus importante (P < 0,01) que celles enregistrées avec l'aliment 
moins riche (B, 30 %). 

D'autre part, une expérience similaire effectuée avec des ali
ments de teneurs comparables en protéines digestibles (tab leau 33) in
d~que que les consommations d'oxygène pendant le nourrissage ne sont 
pas significativement différentes d'un aliment à l'autre. Néanmoins, 
la croissance enregistrée pour l'aliment le plus riche en graisse (III) 
est significativement (P < 0,01) mei lleure que celle notée pour l'ali
ment!, ce qui suggère que, chez O. niloticus,lesconsommationsd'oxy
gène durant le nourrissage étant simila ires, les graisses de l'alimen
tation sont principalement déposées dans les tissus (tableau 33) plu 
tôt qu'utilisées comme source d'énergie ne produisant ainsi qu 'un fai 
ble effet sur l a consommation d'oxygène. 

Ces deux expériences mettent donc en év idence la relation po
sitive entre la teneur en protéines et la consommation d'oxygène inhé
rente au nourrissage. 

Qé!e~m~n~t~o~ ie_l~a~t~o~ dynamique spécifique_apparente_ (S.D.A.) 

L'augmentation rapide de la consommation d'oxygè ne après un 
nourrissage (T2, tableau 28 ) a in si que l e déclin progressif de celle -ci 
par la suite sont mis en évidence par la figure 47. La durée de la 
période avant le retour à la consommation d ' oxygène précédant le nourris
sage var ie entre 7 et 9 heures et s ' accroît légèrement avec 1 'augme n
tation de la taille du poisson, probablement en relation avec lé ralen
tissement du métabolisme. 

Le pic de consommation d'oxygène (ou pic métabolique ) qui est 
atteint 1 à 2 heures après le nourrissage et correspond à une augme nta
tion de 31 à 59 % de la consommation d'oxygène, dépend de la ration 
alimentaire (f i g. 48 ) selon la relation : 

% accroissement de cons. d'oxygène= 25,46 + 24,47 ration alimentaire 
(%/ jour ) 

r = 0,830** P < 0,01 

L'action dynamique spécifique apparente a été déterminée par in
tégration des surfaces délimitées par les courbes de consommation d'oxy
gène suivant le nourrissage et les droites représentant l a consommation 
d'oxygène précédant celui-ci (JOBLING, 1981 ). 
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t:,. Po id s moyen 121,4 ; densité 300 i nd /m 3 ; 
ration alimentaire 0,58 % 
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Effet de l a ration de nourriture sur 1 ' act ion dynamique spéc i
fique apparente chez O. niloticus. Température : 28° C. 
Nombre de déterminations : 18, chacune effectuée sur une quan
tité globale de poissons variant entre 300 et 2000 ind . 
Poids moyens: 3,4 à 121,4 g. 
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Ces courbes ont été obtenues lors de 18 exper1ences réalisées 
avec des rations alimentaires variables (0,55 à 1 ,19 % du poids du 
corps) et des po i ssons de poids corpore ls compris entre3,4 et 121,4 g. 
Expr imée en surcroît de consommation d'oxygène par individu, la S.D.A. 
apparente varie entre 2,24 et 44,47 mg 02 • 

La corré lation positive significative (r = 0,965**;P < 0,01) 
existant entre la S.D.A. apparente individuelle et la ration alimentai
re individuelle est mise en évidence par la figure 49. 

L'action dynamique spécifique apparente individuelle peut s'ex
primer selon le modèle de régression multiple. 

mg 02 /ind. = - 2,72 + 49,05** GNI + 4,25 log P 

R2 = 0,938 

F(
5

= 114,4** (P < 0,01) 

mg 02 / ind. est la S. D.A. apparente individuel le exprimée en 
mg d'oxygène consommé / ind ivi du, GNI est la ration alimentaire indivi
duelle en g de nourriture/individu et Pest le poids du poisson en g. 

L'effet de la ration alimentaire est primordial (S.E. = 8,60 
F = 32,5**) ; celui du poids moyen n'est pas statistiquement signifi
catif (S.E. = 3,38 ; F = 1,6). Ce modèle permet d'expliquer 93,8 % de 
l a variance de la S. D.A. apprente individuelle. 

Puisque l'effet du poids du corps n'est pas s ignificatif, nous 
avons établi un modèle de régression plus simple du type : 

mg 02 /ind . = 0,61 + 58,70 GNI r = 0,965** (P < 0,01) 

3.3.4. Effet_du_jeûne_erolongé 

Le jeune prolongé (15 jours) a pour effet de réduire fortement 
(63 %) l a co nsommat ion d'oxygène (fig. 50). 

Le rétablissement du nourrissage conduit après 4 jours au re
tour de la consomma tion d'oxygène à un niveau comparable à ce lui de 
poissons nourris normalement. D'autre part, on note que, par la suite 
la consommation d'oxygène tend à devenir, pendant quelques jours (7-
8 jours) supérieure à celle des poissons alimentés normalement. 

3.3.5. Ctcles_journaliers_de_consommation_d'oxtgène_dans_les_bassins 

d'exeérimentation 

La figure 51 présente des cycles de consommation d'oxygène 
établis pour des poissons placés dans des conditions d'alimentation 
différentes. Chez les poissons à jeun, malgré 1 ' absence de nourris
sage, on constate une variation de 100 % de la consommation d'oxygè
ne qui passe de 60 mg/kg.h à 120 mg/kg.h au cours de la journée (de 
14 à 22 heures). Cette augmentation est probablement liée à une ac
tivité plus importante durant la journée et le début de la nuit (es
pèce diurne). 
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• Poissons à jeun (nourrissage à partir du 15me jour) 

.a. Poissons nourris norma 1 ement 

9 11 13 15 17 19 21 23 3 5 7 9 Temps (heures) 
Nourrissage automatique l 

Coucher 
du soleil 

1 
Lever 

du soleil 

Cycle journalier de consommation d ' oxygène d'0. niloticus 
dans des bass ins d'expérimentation (4 m2 /l m3J. 
Poids moyen des poissons : 70 à 95 g. 
Densité de peuplement : 300 ind /m 3 

Température : 28,4°C, 

• po i ssons à jeun 

6 poissons nourris automatiquement 

■ poissons nourris à la demande 
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Tableau 34 Comparaison de l a consomm2 tion d'oxygène d' O. 11d'. otécLU 

mâle et feme ll e avant l e nourrissage. 

Température moyenne : 31 °C. 

Consommat ion d ' oxygène des mâ l es établi e selon la relation du tab l eau 29 

Poids moyen (g) 

39 , 4 

40 ,4 

42 ,4 

43,6 

44,0 

44,6 

47,0 

48,0 

50 ,0 

51,0 

Consommation d'oxygène 

moyenne (mg/h) + - IC 95 % 

Consommation d'oxygè ne (mg/h) 

Femelles 

10,0 

10, 1 

9,0 

10, 1 

10, 5 

11, 1 

11, 5 

10,5 

10,0 

10,6 

10,3 + 0,5 -
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Mâ l es 

8 ,8 

8,9 

9 , 1 

9, 1 

9,2 

9,2 

9,4 

9,5 

9,6 

9,7 

9,3 + 0,2 -



Pour des po i ssons al imentés par des nourri sse urs à la demande 
ou automat iques, l 'alluredu cycle est comparab l e ; toutefois, du fait 
du nourrissage, la consommation d'o xygène est toujours beaucoup plus 
él evée que chez des poissons à jeun . 

Chez les poissons ali me ntés à la demande, l'activité (paral
l èl e à la demande en oxygène ) se poursuit jusque 23 heures. 

Dans toutes les situat ions, l' activité minimale se situe en
tre 2 et 8 heures du matin. 

3.3.6. Effet du sexe 

Le tabieau 34 montre que les consommations d'oxygène des males 
et des femelles avant le nourrissage ne sont pas significativement dif
férentes, bien qu'à la taille de 40-50 g, on enregistre déjà une crois
sance plu s importante chez les males. Cela signifie que le métabolisme 
des femelles n'est pas fondamentalement différent de ce lui des males : 
le fait que, lors des autres expériences et à partir d'un poids corporel 
de ~30 g, les observations ne portent plus que sur des males, ne do i t 
dont pas biaiser de manière importante les résultats de consommat i on 
d'oxygène obtenus. Des différences pourraient toutefois apparaître au 
niveau du métabo li sme des individus en cours de nourri ssage : en effet, 
pour une taille identique, la croissance des femelle s étant plus fai
ble, leur consommation de nourriture et, par conséquent, leur taux res
piratoire pourraient être moindres que ceux des males (?). 

3.4. Discussion 

Effetdu_p_oidscorporel etde la température sur la consommation d'oxygène 

Da ns le tableau 35, nous comparons nos résultats et ceux obte
nus par d'autres auteurs en milieu confinés (respiromètre) chez O. 
niloticus et O. mossambicus. Sauf pour la relation établie par ROSS 
et ROSS (19831 à 20,0 °C qui semble être totalement en dehors de la ten
dance générale, il apparaît que les équations de consommation d'oxygène 
sont re l ativement similaires à basse température (jusqueà 22-23 °C) pour 
O. niloticus et O. mossambicus. Par contre, à partir de 25 °C, les ex
posants poids (b1 a1ns1 que les niveaux métaboliques, établis en milieu 
semi-confiné ou en respiromètre, divergent quand la température est 
élevée : ainsi, l'exposant poids diminue en milieu semi-confiné (bassin 
d'élevage ) quand la température croît. 

On notera également que la relation établie à 30 °C en milieu 
semi-confiné par ROSS et ROSS (1983) et qui diffère de ce lle obtenue 
par les mêmes auteurs en respiromètre est similaire à ce lle obtenue 
dans notre étude en conditions comparables. 

Se lon WINBERG (1956) et PALOHEIMO et DICKIE (1966a),une va
leur de 0,8, stable quelle que soit la température, pour l'exposant 
poids de la relation entre poids du corps et consommat ion d'oxygène, 
procure une description générale adéquate chez la plupart des espèces 
~urtout chez les Salmonidés\ sauf cependant quand il s'agit d ' es
pèces tropicales ou arctiques, ou encore, que des phénomènes d'acclima
tion du métabolisme sont en cause. C'est ainsi que des valeurs de 
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Tab leau 35 : Compa r a i son des rel ation s entre la consommation d ' oxygène 

(métabolisme de routine ) et le poids du co rp s à différentes tempé rat ures , 

établies en mi li eu semi-confiné (bassins ex périmentaux ) ou fermé (respiro

mètre) chez O. ru,1'.oûc.tv~ et O. moMamb.i.c.w., . 

y co ns ommat i on d'oxygè ne {mg / h) 

x • poids du corps {g) 

Equations de régression y= a .xb ( t empérature ) 

Notre étude en 

mili eu sem i -confiné 
O. ru,1'.o;t.i.c.w., 

y 0, 266xO , G?4(l8 ,5°C) 

y 0, 336x0,644 (2 1, 0°C) 

y 0,5 22x0•570 (2 3,0°C) 

y 0,602x0•580{25 ,0 °C) 

y 1,01 0xo, 49o(27 ,0°C) 

y 2,153 x0•356 (2 9,0°C) 

y 2,411 x0•353 (31,0°C) 

Ross et Ross (1983) 

Milieu confiné 

O. ru,1'.o;t.i.c.M 

y 1, ooox0•223 (20,0 °c) 

y 0,632x0 •650 (2s,0°c ) 

y 0,976x0•622 (30 ,0°C) 

y 2,19ox0•414 (30,0 °C 
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caulton (1978c) 

milieu confiné 

0. moMcunb.i.c.w., 

y 0,283xü,G 26 ( 19,0°C) 

y 0,376x0•656 (22,0 °c) 

y 0 , 54ox0 •646 (25,0 °C) 

y 0,622x0•656 (28,0 °C) 

mi l ieu semi -confiné) 

y= 0,822x0•678 (32,0 °C) 



l'exposant poids comprises entre 0,35 et 1,00 existent dans la litté
rature (JOBLING, 1982b ) ; les valeurs del 'exposant poids établies au 
cours de cette étude entrent dans cette gamme de variation. 

L'instabilité de l'exposant poids, qui résulte d'un effet de 
la température dépendant de la taille (JOB, 1955 ) , se retrouve chez 
d'autres espèces : MULLER-FEUGA et al. ( 1978) observent chez Sa lmo 
gairdneri que celui-ci est différent selon que l'on se trouveaune 
température inférieure à 10 °C ou supérieure à 12°C. Chez les poissons 
du genre Gillichtys non adaptés à haute température, le Q, 0 est plus 
grand chez les petits poissons que chez les grands, traduisant ainsi 
une variation de l'exposant poids avec la température (BARLOW, 1961). 
BRETT et GLASS (1973) constatent chez Oncorhynchus nerka une diminu
tion significative del 'exposant poids engendrée parT'augmentation 
de la température ; chez Plat ichthys flesus, lorsque l a température 
augmente, le O,o de poissons adaptés à haute température est plu s fai
ble que celui des poissons acc limatés à basse température (DUTHIE et 
HOULIHAN, 1982) . Selon PALOHEIMO et DICKIE (1966a ), l'inte raction 
température -tai ll e apparaît comme l e résultat d'un degré d ' acclimata 
tion différent en fonction de l a taille, plutôt que comme un effet 
direct de l a température. JOBLING (1982b)suggère que la plupart des 
variations de l'exposant poids proviennent de méthodologies expérim2n
tales différentes ain si que de prob lèmes d'acclimatation ou de gamme 
de poids limitées. Toutefois, il faut noter qu'au cours de notre étu
de, l es changements de température ont été progressifs et li és au cy 
cl e saisonnier et qu ' un phénomène d'acclimatation différentielle, 
se lon l a tai ll e, ne peut être invoqué. 

D'autre part, le métabo li sme de routine est directement influ
encé par l' activ ité spontanée, celle-ci étant dépendante notamment de 
facteurs sociaux (PALOHEIMO et DICKIE, 1966a; WEBB, 1978) ou de l a 
variabilité du comportement indiv iduel (BEAMISH, 1964). Ces facteurs 
sociaux sont particulièrement importants chez les Cichlides qui expri
ment au cours de leur 'lie des comportements grégaires ("schooling 
behaviour") ainsi qu'une activité territoriale et une agress ivité con
committante intenses ; dans cette situation et pour la détermination 
du taux de consommat ion d'oxygène, il est donc part i cul i èrement impor
tant d'opérer sur des groupes de poissons, voir des petites popula
tions (cf. cette étude de 200 à 1.000 ind. ) plutôt que sur un individu 
isolé. En effet, celui-ci subit dans un respiromètre un stress arti
fic iel et social important et peut présenter une variabilité indivi
duel l e telle, tant au point de vue comportementa l que métabol ique, 
qu 'il ne représente plus la moyenne de l a population en ce qui concer
ne l' activité resp i ratoire. Une étude de CAULTON (1982 ) confirme cet
te hypothèse : en effet, des juvéniles d'O. mossambicus placés ensem
bl e dans un respiromètre ont un taux respTrato,re 25 % plu s important 
pendant l a journée que pendant la nuit, alors que chez l es individus 
isolés, l a consommation d'oxygène reste stable. Chez Tilapia zillii, 
les poissons adu ltes groupés consomment 15 % d'oxygène en plusquecfes 
poissons isolés à cause de l 'express ion du comportement territorial 
(SCHULZE-WIE HE NBRAUC ~, 1978 ) . BRETT et GLASS (1973) notent la diffi
culté de transposer dans le milieu naturel les résultats obtenus en 
respiromètre à ca use de la variation del 'activité des poissons au 
cours de la journée. 

136 



Toutes ces observations démontrent quel 'étude de la consomma
tion d'oxygène en milieu semi-confiné (bassins d'élevage) et sur des 
grandes quantités de poissons, conduit à des relations tenant compte 
d'une activité spontanée plus proche de celle observée dans le milieu 
naturel. 

Or, selon PALOHEIMO et DICKIE (1966a), une variation de l'expo
sant poids parallèlement à la température pourrait être la conséquence 
d'une réponse différente en fonction de la taille, del 'activité spon
tanée à la température. On remarque d'ailleurs (tableau 35) qu'à basse 
température (T < 22 °C), lorsque l'activité est fortement réduite et 
que le métabolisme de routine est presque équivalent au métabolisme 
standard, les équations de consommation d'oxygène sont pratiquement 
identiques chez O. niloticus en milieu semi confiné et O. mossambicus 
en respiromètre. - Par contre, si la température s'élève~ les relations 
divergent et on constate chez O. niloticus une diminution del 'expo
sant poids. Ceci peut signifier que l'accroissement de la température 
a un effet beaucoup plus important sur l'activité spontanée des petits 
poissons que sur celles des gros qui conservent presque le mêm~ méta
bolisme de routine quelle que soit la température. La divergence entre 
poissons placés en groupe en milieu semi-confiné et ceux isolés en res
piromètre résulterait du fait quel 'activité (plus faible) de ces der
niers serait moins dépendante de la température. 

On ne peut toutefois pas invoquer uniquement la réponse de 
cette activité spontanée à l'accroissement de température pour expli
quer les variations de l'exposant poids . Les figures 52 a et b met
tent en évidence chez O. niloticus, les relations entre la température 
et la vitesse de croissance (établies à partir d'un modèle général de 
croissance faisant intervenir le poids du corps et la température : 
voir chapitre II) ainsi que entre la température et la consommation 
d'oxygène (établies à partir du tableau 29). On remarque quel 'allure 
des courbes prises deux à deux est fort semblable pour des poissons de 
poids identique. De ce fait, il est possible d'établir une relation 
entre la vitesse de croissance et la consommation d'oxygène (fig. 52 c) 
dont l'équation est : 

Gp = - 0,261 + 0,013 Coox r = 0,984** (P < 0,01) 

où Gp = vitesse instantanée de croissance en %/ jours 
et Coox = consommation d'oxygène (métabolisme de routine mg / kg.h). 

Collectant les données de différents auteurs, JOBLING (1981) 
obtient une relation similaire chez Oncorhynchus nerka. 

Or, nous avons démontré chez O. niloticus quel 'effet posi
tif de l'accroissement de la température sur la vitesse de croissance 
diminuait avec l'augmentation du poids du corps ; autrement dit, l 'in
fluence de la température sur la croissance est dépendante de la taille 
(voir chapitre II) ; on peut donc supposer, suite à l'existence dupa
rallélisme étroit entre croissance et taux respiratoire, que le fait 
que la consommation d'oxygène des gros poissons, inhérente au métabo
lisme de routine, évolue peu en fonction de la température, traduit 
l'existence d'un certain degré d'indépendance, qui augmente avec 
la taille du poisson, du métabolisme basal vis à vis des fluctuations 
de températures. 

137 



-
V) 
L 
::J 
0 

~ 0 . . 
ci 

l:J 

QJ 
u 
C 
0 
V) 
V) 

0 
'-

QJ 

TI 

QJ 
, QJ 

C 

E 
C 

E 
V) 

C 

QJ 
V) 
V) 
QJ --> 

Fig. 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

500 

TI 

5 ~300 
~~ 
0 ::J 
ED 
E '-
~~200 
C 
0 QJ 

u E 
V) 

0100 
.D 
0 -,QJ 

E 

• 

04----~~-~-~--- o--~~-~-~-~~-~ 
17 

52 . 

19 21 23 
a. 

25 27 29 31 17 19 
Température °C 

0 100 200 300 400 500 600 

21 23 25 27 29 
b. 

31 

Consommation d'oxygène (mg/kg.h.) 

C. 

Relation entre température, consommation d'oxygène et vitesse 
de croissance chez O. niloticus 

• poids du corps 10 g 

Ji. poids du corps 50 g 

■ poid s du corps 200 g 

138 



Ces constatations sont à mettre en parallèle avec l'observa
tion que, dans le milieu naturel, les tilapias juvéniles exploitent 
les zones chaudes peu profondes alors que les adultes vivent dans les 
endroits plus profonds et moins chauds (WEJ..COMME, 1964 ; BRUTON et BOL TT, 
1975 ; LOWE McCONNELL, 1982). Mais FRYER (1961), DONNELLY (1969) et 
JOB (1969) suggèrent que la prédation importante dans les eaux profon
des serait responsable des agrégations de tilapias immatures dans les 
zones littorales des lacs africains ; LOWE McCONNELL (1982) propose 
quel 'abondance de nourriture est la cause de cette concentration. 
Enfin, GWAHABA (1975) indique que la présence de géniteurs dans cette 
zone explique le phénomène. CAULTON (1978 b ) remet en cause le rôle 
de ces trois facteurs (pression de prédation, abondance de nourriture 
et reproduction), notamment pour Tilapia rendalli chez qui on constate 
une migration journalière de la fraction immature de la population 
depuis les zones profondes et fraîches où ils vivent la nuit vers les 
zones plus chaudes et peu profondes pendant la journée. Ce phénomène 
permet d"'exploiter" au mieux les fluctuations thermiques existant 
dans ces zones, de manière à assurer une croissance plus efficace par 
diminution du métabolisme durant la nuit (basse température et donc 
économie d'énergie) et une activité maximale la journée (CAULTON, 1977). 

Il s'agit donc d'une adaptation éco-étho-physiologique qui 
permet d'optimiser la croissance dans des conditions thermiques fluc
tuantes ( WELCOMME, 1964 ; CAUL TON 1978 b). Enfin, il faut. noter que 
plus petits sont les poissons, plus grand est le bénéfice des oscilla
tions thermiques (CAULTON, 1982), puisque la demande métabolique des 
petits poissons est relativement plus importante que celle des gros : 
il existe donc une limite au-delà de laquelle les gros individus ne 
profitent plus des variations thermiques. C'est pourquoi on trouve 
peu d'adultes dans les zones littorales. Quand on examine la dépen
dance thermique de la consommation d'oxygène d'O. niloticus, on peut 
supposer que le même phénomène est en cause. STgnalons encore que, 
chez O. mossambicus, le preferendum thermique évolue avec l'âge : la 
température sélectionnée (BOWEN, 1982) ainsi que la température la 
plus favorable pour la croissance (MIRONOVA, 1976) diminuentgraduelle
ment avec l'augmentation de la taille. On retrouve le même type 
d'adaptation chez plusieurs espèces, notamment chez Solea solea dont 
les juvéniles préfèrent les zones chaudes peu profonë!eset--ies-adultes 
les grandes profondeurs plus froides (FONDS et SAKSENA, 1977) et chez 
Pseudopleuronectes americanus qui présente le même comportement 
(Mc CRACKEN, 1963). 

L'existence d'un plateau de consommation d'oxygène pour cer
taines températures (homéostasie respiratoire) a été aussi. mis en évi.den~ 
ce chez O. mossambicus (JOB, 1969), Tilapia rendalli (CAULTON, 1977) 
et O. niToticus (DENZER, 1968). Cette stabilisation de la demande 
métabolique pourrait constituer un avantage au point de vue croissance 
lors de l'occupation diurne des zones chaudes peu profondes par les 
poissons juvéniles (épargne en énergie qui se répercute sur l'ensemble 
du bilan énergétique et notamment sur la croissance). Cependant, 
SULLIVAN (1954) et FRY (1971) ont attribué cette stabilisation de la 
consommation d'oxygène à une réduction des mouvements des poissons, 
lorsqu'ils sont placés dans leur preferendum thermique avec comme con
séquence l'existence d'un plateau apparent dans le taux respiratoire. 
Mais CAULTON (1977) a montré que chez Tilapia rendalli cette réduction 
des mouvements ne jouait aucun rôle dans 1 'existence du plateau de con
sommation d'oxygène ; il suggère donc que cette épargne énergétique 
est une importante innovation au point de vue évolution qui permet 
d'optimiserle rendement de la croissance. 

139 



O. niloticus présente un tau x de consommation d'o xygène dépen
dant, dans une certaine me sure, de la tension en oxygène du milieu 
( "conformers") contrairement à la majorité des espèces, par exemple 
Pleuronectes platessa (JOBLING, 1982b) , dont le tau x de consommation 
d'oxygene est indépendant de cell e-ci ( "non -conformers" ) , tout au moins 
pour des tensions en oxygène n'étant pas trop fa ibl es. 

AHMED et MAGID (1969 ) et MAGID et BABIKER (1975) constatent 
chez O. niloticus étudié en respiromètre que la consommation d'oxygène 
est éga lement liée à la concentration en oxygène du milieu, qu'elle 
soit faible ou importante. Toutefois, ROSS et ROSS (1983) et VERHEYEN 
et al. (1985) n'enregistrent chez O. niloticus qu'une relation entre 
la tension en oxygène et le tau x respiratoire qu'en deça de respective
ment 3 mg et 2 mg d ' oxygène / l, la consommation d'oxygène restant stable 
au -delà de cette valeur. Ces auteurs ont observés que la consommation 
d'oxygène peut atte indre 5 à 10 % du taux respiratoire normal quand la 
concentration en oxygène est inférieure à 1 mg/1. Nos résultats indi
quent cependa nt que, pour une concentration identique, l e taux respira
toire représente encore 40 à 50 % de la consommation normale. Ce phé
nomène est dû à la respiration de surface (happage en surface d'air 
et surtout de l a pellicule d'eau plus riche en oxygène) qui devient im
portante dans de telles conditions ; de ce fait, la tension en oxygène 
au niveau des branchies est probablement beaucoup plus importante que 
celle mesurée dans l e milieu (DUSSART, 1963) et le taux respiratoire 
reste donc plus élevé. Ce phénomène, absolument exclu en respiromè
tre, s'observe normalement en milieu naturel ou en étang (KIRK, 1972 
STICKNEY et HESBY, 1978 ; CHERVINSKI, 1982). 

L'accroissement de la consommation doxygènepara ll èl ement à 
l' augmentat ion de la teneur en oxygène dissous à partir de 5 mg/l tra
duit probablement un accroissement del 'activité spontanée du poisson 
quand la quantité d'oxygène dissous disponible augmente, mais aussi 
dans une moindre mesure (5 à 10 %) une intensification de la nage for
cée lorsque l a vitesse du courant d'eau s'accélère (voir § 3.2.). 

De ces observations, il résulte que la tension critique en 
oxygène dissous chez O. niloticus est de 2 à 3 mg / l (MELARD et 
PHILIPPART, 1981 a etô) et correspond bien à celle étab li e par COCHE 
(1977, 1982) : 2,3 mg / 1, ainsi que par ROSS et ROSS (1983) : 3 mg / l 
et VERHEYEN et al. ( 1985) : 2 mg / 1. 

La réduction de l a fractio'n du métabolisme disponible pour 
l'activité et pour la croissance, lo rsque le poisson est placé en des
sous de la tension critique, serait à l'origine de la diminution de 
la consommation d'oxygène. Mais, cette diminution ne peut être expli
quée totalement en terme de suppression d'activité ; en effet, l e gra
dient d'oxygène devenant inadéquat, l a diffusion del 'oxygène est moins 
efficace au niveau branchial, ce qui est confirmé par les amples mouve
ments respiratoires (AHMED et MAGDID, 1969). Il faut noter aussi la 
possibilité d'existence d'un métabolisme anaérobie avec dette d'oxygène 
(PEER et KUTTY, 1981), mais l a survie dans de telles conditions serait 
limitée. 

La capacité d'O. niloticus de survivre à de faibles teneurs 
en oxygène ainsi que le- faible taux respiratoire associé à de telles 
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conditions, est une adaptation ayant une significat i on écologique 
(AHMED et MAGDID, 1969 ; CHERVINSKI, 1982 ; PHILIPPART et RUWET, 1982) 
dans l a mesure où ces poissons subissent dans le milieu naturel de 
fréqu ents déficits en oxygène. 

Effet du_nourrissage 

Comme chez d'autre s espèces (PALOHEIHO et DICKIE, 1966 a) , l 'ac
croissement de l a consommation d'oxygène d'Q. niloticus pendant le 
nourrissage est peu dépendant de la taille (fig . 53) ; en d'autres ter
mes, la valeur de l ' exposant po ids ne présente pas de variations signi
ficatives. D' autre part, la comparaison des équations de consommation 
d'oxygène à 28 -30 °C pour des poissons à jeun (Coox = 2,153 P0 

'
3 56

) ou 
pour des poissons nourris (Coox = 3,159 P0 

'
38 2

) i ndique que l e niveau 
métabo l ique (a) est sign i ficativement plus important chez les po i ssons 
nourris (+ 47 %). 

Chez O. niloticus, comme chez d'autres espèces, la ·consommation 
d'oxygène s'acc roît suite au nourrissage et est d'autant plus importante 
que la ration est élevée (WARREN et DAVIS, 1967 ; MUIR et NIIMI, 1972 ; 
BEAMISH, 1974 ; JOB LING et DAVIES, 1980 ; TAND LE R et BEAMISH, 1981 ; 
JOBLING, 1981 ; SOO FIANI et HAWKINS, 1982 ; HOGENDOORN, 1983a ). L'accro i s 
sement max imum de la consommation d'oxygène après le nourrissage appa
raît rapidement(+ 1 heure ) comme chez la carpe pour qui l e pi c de con
sommat ion d 'oxygène à 23 °C est atteint après seulement 1/2 heure 
(HUISMAN, 1970). En revanche, chez d ' autres espèces, le délai est beau
coup plus important : de 8 à 10 heures chez Gadus morhua (SOOFIANI et 
HAWKINS, 1982), de 2 à 4 heures pour Micropt~saîiiïoTëïes (BEAMISH, 
19 74) et Lepomis macrochirus (PIERCE et WISSING , 1974 ). Cette diffé
rence résulte du fa it que O. niloticus comme nce à assimiler très rapi
dement l'aliment ingéré à ca use de son activité enzymatique élevée à 
haute température (28 °C) . 

Co~ne chez d'autres espèces te l les que Pleuronectes platessa 
(JOBLING et l}'l.VIES, 1980 ) , Kuh li a sandvicensis (MUIR et NIIMI, 197 2), 
Mi c ropteru s sa l moi des ( BEAMTSH;-1974) et Onchorynchus nerka ( BRETT et 
ZALA, 1975 ) , l e pic de consommation d'oxygène induit par le nourris sage 
croît avec l' augmentation de la ration, bien que dans notre étude la 
gamme de variation de l a ration unique éta it étroite ; O. niloticus 
étant planc tonophage , il était néc essa i re de fractionner l'alimentation 
en plus ieurs nourrissage de faible importance. 

La durée del 'accroissement de consommat i on d'oxygène (7 - 9 
heures) observée chez O. niloticus est relativement courte par rapport 
à d ' autres espèces chez lesquelles l e déclin est plus lent : plusieurs 
jours chez Gadus morhua (SOOFIANI et HAWKINS, 1982), 35 à 80 heures 
chez Pleuronectes platessa en fonction de la ration alimentaire (JOBLING 
et DAVIES, 1980),25a75 heures chez Micropterus sa lmoides en fonction 
de l a ration (BEAMISH, 1974) et 48 heures chez Kuhlia sandvicensis 
(MUIR et NIIMI, 1972 ) . La faible durée del ' accroissement de consomma 
tion et oxygène succédant au nourriss age chez~- niloticus réside dans 
l e fait que la digestion et donc l'évacuation des fèces sont rapides : 
5 heures après le nourriss age à 30°C chez l'hybride O. niloticus x 
O. aureus ( ROSS et JAUNCEY, 1981 ) ; cette pér i ode s'allonge lorsque la 
température décroît. 
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La durée de l 'a ccro issernent de consommat ion d ' oxygè ne s 'allon
ge su ite à l' augmentation de la ration alirnenta ire (JOBLING et DAVIES, 
1980) ainsi qu ' avec le poids du .po issons (MUIR et NIIMI, 1972; 
BEAMI SH, 197 4) . Chez O. niloticus, l' effet de la ration n' est cepen
dant pas mi s en évidence (gamme restreinte ) , rnais on constate un effet 
du poids du poisson. I l faut noter également qu'une augrnentation de 
température a po ur effet de diminuer la lon gueu r de cette pé riode 

-(SAUNDERS , 1963 ; JOBLING et DAVIES, 1980). Enfi n, celle-ci peut être 
affectée par l a cornpos ition de la nourriture (HUISMAN, 1970 ; JOB LING 
et DAVIES, 1980) . 

Le taux rnaxirnum de consornmat ion d'oxygène inhérent au nourri s 
sage atteint che z O. niloticus nourri à satiété 2 , 2 à 2 ,6 fo i s le taux 
respiratoire li é au mé tabolisme de routine, ce qui est cornparable à 
d'autres espèces chez lesquell es l e taux de multi pli cat ion observé est 
1,8 fois pour Micropterus salmoides (Beam ish, 1974 ) , 2 fois chez 
Lepomis rnacrochirus (SCHAL LE S et WISSING , 1976), 2 fo i s chez 
Pleuronectes plates sa (JOBLING et DAVIES, 1980 ) et 2 ,6 fo is chez Kuhlia 
sandv icencis (MUIR et NIIMI, 19 72) . Cette augrnentation du métabo~ 
assoc i ée au besoin d'assirniler la nourriture peut réduire considérable
ment la part du métabolisme disponible pour d'autres activités ("Scope 
for activ ity" = métabol i sme actif maximum - métaboli sme de routine ) . 
Pour la détermination du métabolisme actif maximum, nou s avons utilisé 
les données de FARMER et BEAMISH (1969) qui, so umettant O. nil oticus à 
une vitesse de courant d'eau de 60 cm/sec, obtiennent une augme ntation 
maximal e de 340 % du métabo lisme (fig. 40 ) . D'après ces données et no s 
résultats, la part du métabolisme disponible pour d'autres activités 
peut être réduite de 35 à 47 % chez O. niloticus lors du nourrissage ; 
chez d'autres espèces, l a réduction est de 30 à 40 % pour Kuhlia 
sandvicensis (MUIR et NIIMI, 1972 ) , 50 % chez Micropteru s sa lmoides 
(B EAMI SH, 1974) et de 83 à 97 % chez Gadus morhua (SOOFIANretH71JJKINS, 
1982 ) . Dans ce contexte, il faut noter que7asîabilisation, voire 
la légère diminution de la consommation d'oxygè ne pendant le nourris
sage, qui apparaît lors de l'expérience de nutrition lorsque la ration 
alimentaire devient trop importante (fig. 46 a), témoigne du fait que 
le processus de demande en oxygène a un niveau de saturation déterminé 
par le niveau du métabolisme cellulaire, plutôt que par la disponibi
lité en oxygène (JOBLING, 1981) . 

L' act ion dynamique spécifique apparente calculée lors de cet t e 
étude est de 62,4 mg d'oxygène nécessaire pour convertir 1 gramme de 
nourriture (T 2 , 4137 Cal/g) ; elle est de 81 mg 02 /g nourriture chez 
Cypr inus carpio (HUISMAN, 1970) et de 76 mg 0~/g nourriture chez Kuhlia 
sandvicen~UIR et NIIMI, 1972 ) . BEAMISH \1974) décrit chez --
Micropterus salmoides une relation assez similaire à la nôtre ; la 
S-:0.A. apparente (û 2 ) est expri mée en fonction de la ration (R) et du 
poids du poisson (R.W . ) : 

On constate l'influence pr imordi al e de l a ration alimentaire 
sur la S.D.A. 

En admettant un coefficient oxyca lorifique de 3 ,42 cal/mg 
d'oxygè ne consommé (BRETT et GL ASS, 1973 ; BEAMISH, 1974 ), la S.D.A. 
apparente peut s 'expr ime r en fonction del ' énerg ie totale ingérée chez 
O. niloti cus; elle représente 5,1 % (3,9 à 6,9 %) de cell e-ci. Pour 
a'autres espèces, elle s'établit comme suit : 
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6,9 % chez Cyprinus carpio (HUISMAN, 1970) 
6,0 ;~ à 20 °c et 24 ;~~C chez Tilapia rendall i (C AULTON, 

1978 b) 
8 , 0 à 16 % chez Gad us morhua (SOOFIANI et HAWKINS, 1982) 
14, 2 ~~ chez MicropterussâTiiloides (BEAMISH, 1974 ) 
16 % chez Kuhlia sandvicens1s (MUIR et NIIMI, 19 72) 
16 % chez Pîeuronectes pl atessa (JOBLING et DAVIES, 1980) 

L'action dynamique spéc ifique apparente est donc moins impor
tante chez O. niloticu s que chez d'autres espèces. Il faut toutefois 
remarquer que la plupart des aliments (naturels) utilisés pa r ces dif
férents auteurs sont très riches en protéines (jusqu' à 94 %) et très 
énergétiques. Or, nous avons noté, comme d'autre s auteurs (CHO et al., 
1976 ; JOBLING et DAVIES, 1980 ; JOBLING , 1981 ), l' effet important de 
la teneur en protéines del ' aliment ains i que de l a val eur énergét ique 
(TANDLER et BEAMISH, 1981) sur l ' ampleur de la consommation d'o xygène 
succédant au nourrissage. Ce fait serait donc en part i e à l'origine 
des S. D.A. apparentes plus importantes enregistrées chez ces espèces 
par rapport à Q. niloticus. 

Se lon JOB LING et DAVIES (1980), l' accroissement del 'act ivité 
spontanée pendant le nourrissage ainsi que l es mouvements pér i sta lti
ques du tube digestif et l e transport actif des produits de l a di ges
tion à travers l a muqueuse intestinale sont peu impliqués dans l 'ori
gine métabolique de la S.D.A. apparente. Celle-ci se rait donc plutôt 
principalement un phénomène de post-absorption. 

KREBS (1964) suggère quel 'accroissement du métabolisme après 
le nourrissage représente l e coût de la synthèse del 'urée et del 'ex
crétion ; mais il semble plus évident que la S.D.A. soit une mesure du 
coût énergét ique de la biosynthèse associée à l a croissance et au sto
ckage de s macromolécules (COULSON et al., 1978 ; JOBLING, 1981). Cette 
seconde théorie va dans le sens de nos observations qui montrent que 
l' accroissement de la consommation d ' oxygè ne inhérente au nourrissage 
est plu s important avec des aliments (riches en protéines) produisant 
une meilleure croissance et que l a vitesse de croissance est intimement 
li ée au taux respiratoire durant le nourrissage. 

ffi_e!_ iu jeûne_prolongé 

La diminution progressive de la consommation d'oxygène consta
tée au cours du jeûne prolongé chez O. niloticus s 'observe également 
chez Pl euronectes pl atessa (JOBLING,- 1980), chez Gadus morhua (SOOFIANI 
et HAWKINS, 1982) et chez Clarias lazera (HOGENDOORN, 1983aJ. Par co n
tre, chez Sa lmo ga i rdneri, la décroissance du taux respiratoire est 
faib l e (DIITSON et KRAMER, 1971 ). 

Se lon BEAMISH (1964), le méta bolisme de routine important qui 
inclut des mouvements volontaires, diminue progressivement pendant la 
période de jeûne, approchant ainsi le métabolisme standard. Lorsque 
le nourrissage reprend, l'observation que la consommation d ' oxygène 
atteint, puis dépasse la valeur initiale, serait l a conséquence de 
l'apparition, après la période de jeûne, d'un transit intestinal plus 
lent (WINDELL, 1978 ) permettant une optimisation de la dégradation en
zymatique ainsi qu 'une me illeure absorption des produits de l a di gest ion. 

144 



Cyc l es journaliers de consommat ion_d ' oxygène 

Ces cyc l es illu strant pr incipa l ement divers facteurs évoqu és 
plus haut font appa raître l' existence d ' un rythme d ' activité chez les 
poissons à jeun, notamment l' augmentat i on du niveau du métabo li sme au 
cours de l'après -midi et la soirée qui est proba blement dû à un accro is
sement de l' act ivité spontanée durant cette période (FRY, 197 1 ) . De 
tels cycles d ' act ivité endogènes qu i affectent le métabo li sme de routi
ne pendant l a journée existent aussi chez Icta luru s puncta tu s 
(H IGGIN BOTHAM, 1947 in DICKSON et KRAMER, 197 1) et Oreochrom1s 
mossambic us (CAULTON, 1978c) . 

Le cycle de consommat ion d'oxygène des poissons nourris est 
parallèle à ce lui des poissons à jeu n ma i s reflète néanmoins un taux 
resp iratoire beauco up plus él evé notamme nt à cause de la S.D .A. appa
rente. 

Pour l es po i ssons nourris automatiquement, on enregistre une 
forte décro i ssance de la co nsommat ion d 'oxygène après l e dern i er nour
r i ssage, celle -ci retournant au niveau initial après 4 - 5 heures seu 
l eme nt, al ors qu'il faut compt er 7 il 8 heures après un seul nourrissa
ge. Ce phé nomène suggère sel on NO BLE ( 1973) et W I NDELL ( 1978 ), que la 
progress i on de l a nourriture est plu s rap ide chez le s poissons nourris 
fréquemment que chez ceux al ime ntés en une seule fois. 

3.5. Conclusions 

L'observation princ i pa le de ce chap i tre, où nous avons ét ab li 
l'effet de différents facteurs tels que le poids corporel , l a t empéra 
ture, l a concentrat i on en oxygène, sur la consommation d'oxygène d'O. 
nil oticus en milieu semi-confiné, est que la répon se du métabolisme à 
un accro i ssement ou à une di min uti on de l a tempéra ture dépe nd du poids 
du po i sson . Cec i constitue pour O. niloticus un e i mportante adapta tion 
éco -étho-phys iol og ique. 

Le chapitre qui suit traitera del ' excrét i on azotée et pl us 
particul ièrement de l a product ion d'ammoniaque, de man i ère à comp l éter 
les i nformat ions déjà acquises sur l e métabo li sme d ' O. nilot icus dans 
le chap i tre qu i précède. 
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CHAPITRE IV 

Excrétion 

If. 1. Introduction 

Chez le s poissons téléostéens, le so us-produit principal du 
métabolisme des protéines est l'ammoni aq ue (S MITH, 1929; FORSTER et 
GOLDSTEIN, 1969 ; GOSS et RAY, 1974 ; GUER IN-AN CEY, 1976 ; RICHLY et 
MARINA, 19 77); il peut représenter jusqu'à 90 % de l'azote total 
excrété (SM ITH , 1929 ; FROMM, 1963). L'ammoniaque est formé par déami 
nation et transamination dans le fo i e et est excrété, so us forme de gaz 
libre (NHJ) ou d'ion ammonium (NH . .+) en échange d'un ion sodium du milieu 
externe (MAETZ et ROMEU, 1964 ) ; l' excrétion a lieu au niveau des bran
chies, par simpl e diffusion du sa ng vers l'eau environnante, sans consom
mation d'énergie (FORSTER et GOLDSTEIN, 1969). 

La mesure de l a production d'ammoniaque est importante pour 
déterm i ner l'in f luence des facteurs environnementaux (par exemple la 
température) et nutritionnel s sur le métabolisme des protéines ainsi 
que pour établir précisément la balance azotée du bi l an énergét i que 
des individus ou populations. 

Dans cette étude, nous nous sommes attachés à estimer l 'excré
tion azotée (sous forme d'ammoniaque) représentée ici par l'excrétion 
avant le nourrissage, laquell e est directement en relation avec la 
quantité de protéines utilisées pour la production d ' énergie (SAVITZ, 
1969). 

D'autre part, nous avons aussi détermin é la valeur de la pro
duction moyenne d'ammoniaque au cours du nourrissage ainsi que décrit 
l es cycles journaliers d'excrétion azotée permettant d'estimer le sup
pl ément d'excrétion associé à l'ingestion et à la digestion des protéi
nes. 

lf.2. Matériel et méthodes 

Les poissons utilisés lors de ces exper1ences proviennent du 
stock d'O. ni l oticus de la station expérimenta l e de pisciculture en 
eau chauCe 1ndustr1ell e de Tihange (MELARD et PHILIPPART, 1981 a et b). 
Leur poids a fluctu é entre 3,8 g et 250,0 g ; les populations compor
tent des individus mâle s et femelles (sexe ratio 1:1) jusqu'au po id s 
de+ 30 g, ensuite elles ne sont plus constituées que d'individus mâ l es 
(trTage ma nuel ). 

Mesure de la_production d'ammoniaque 

La production d'ammoniaque a été déterminée dans des bassins 
d'élevage en polyester de 4 m2 / 1 m3 dotés d'une alimentatio n continue 
en ea u et contenant des poissons destinés à des expérie nces de croissance 
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(densité de peuplement : 100 à 2000 indiv idu s/m3 se lon l a taille ) . 

Pour tous l es échantill ons d'eau, l a teneur en ammoniaque 
(NH.+) a été mes urée au moyen d'un spectrophotomètre Dr-EL/2 Hach 
par l a méthode de Ness ler (APHA , 197 1) . Les échant illon s ont été 
pré l evés à l'entrée et la sort i e des bassins, ce qui, par différen
ce, a permis, connaissant l e débit d'eau horaire, de ca l culer la 
product i on d' ammoniaque par bassin. 

Le po ids moyen des po i ssons dans un bass in d'expérience à 
une date donné~ est calculé à partir du po i ds moyen in iti al et de l a 
vitesse absolue de croissance (g/jo ur. indi vidu) cons idérée comme co ns 
tante car l a ration journalière de no urriture l'est éga l eme nt. 

La connaissance à tous mome nts de l a product i on d'ammoniaque 
par bassin, du po id s moyen des poissons et de leur nombre permet 
d'établir l e t aux d'excrétion azotée, so it par indi vi du (mg NH•+ / heure), 
so it par unité de po ids (mg NH.+/kg .heure ) . 

Les product ions d'ammoniaque ont été déterminées à divers mo 
men ts de l a journée : 

i ) l e mat in ava nt le nourrissage, vers 9-10 h, so it après 14 -1 5 heures 
de jeûne, de façon à es timer le taux d'exc rétion azotée inhére nt 
au métabolisme de routine ; 11 8 mes ures ont été réalisées qui ont 
donné des co ncentra t ions en ammoniaque (NH.+) à l a sortie des bas 
s ins comprises entre 0,27 et 1,56 mg/ l ; 

ii) l' après -midi, vers 15 h - 15 h 30, soit pendant la période de nour
rissage, de manière à calculer la producti on d ' ammonia que lo rs du 
nourris sage au moyen del 'aliment T2 (vo i r chap itre III ) ; 103 me
sure s ont été effectuée s qui ont donné des concentrat ions en ammo
niaque (NH.+) à l a sortie des bassins f l uctuant entre 0,81 et 
2,53 mg/1. 

Effet de_la température 

Les tempéra ture s ont varié progressivement, sans f luctuat i ons 
brutales, au cours de l' année en fonction des sa i sons (de 24 à 31 °C), 
lai ssa nt aux po i ssons le temps de s ' acc li ma ter. 

Les anal yses sta ti stiques ont été réa lisées au moyen des pro
grammes GLM et ST EPWI SE du logiciel S.A.S. (H ELWIG et COUNCI L, 1979). 

4.3. Résultats 

4.3.1. Effet du 12oids corppre l_et _de la tem12érature_ sur _ l a_12roduct i on 

d'ammoniague 

Il est poss ible d'exprimer l a relation entre l' excrétion d 'am
moniaque (P NH.) et le po ids du corps (P) par l' éq uat ion suivante 

ou sous forme logarithmique 

l og P NH• = l og a+ b.log P 
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qui est équ ival ente a l a re l ation générale liant l e métabo l isme et l e 
poids du corps (WINBERG, 1956 ; PALOHEIMO et DICKIE, 1966 a). 

La f i gure 54 mo ntre l a re l ation existant entre l e po i ds du 
corps et l a production d ' ammo niaque chez des po i ssons a jeun ; on voit 
quel 'excrét ion azotée fluctue fortement avec l a tai ll e : de 0,25 mg / h 
pour des poissons de 4 g a 3,9 mg / h chez des individu s de 230 g. A 
cause de l a di spers i on des donnée s et du peu de valeurs mes urées pour 
ce rtaines températures, nous avon s regroupé toutes l es mes ures compr i
ses entre 24 et 31°C (qui représentent les limites extrême s des tem
pératures optimales pour O. ni loticus) , pour l' établissement del ' éq ua-
tion -

** (1) P NH. = 0,192 . P0
'
461 erreur standard du coeffic i ent 

de régression : 0,027 

r : 0,850** 

( ** P < 0, 01 ) 

où P NH. = production d ' ammo ni aqu e en mg NH • + et 
P : po ids du corps en g 

La valeur de l 'exposant poids est comparable a ce ll e obtenue 
(0 ,49 0) pour l a relation consommation d ' oxygène - po ids du corps a 27 °C 
(chapitre II I) . 

Nous avon s éga l ement ajusté un modè l e de régression linéa ire 
multiple de manière a faire inte r venir l'effet de l a température 
(T en °C) : 

** ** 0,003.T, , 263 .Po , 6s2 

anal ys e de variance : F~, 
7 

= 161 ,9** 

R2 : 0, 738** 

( ** P < 0, 01 ) 

Ce modè le qui exp lique 73 ,8 % de l a vari ation de l a produ ct i on 
d'ammon iaque traduit dans son premier terme l' effet positif del ' augmen
tation de l a température su r le ta ux d'excrét ion azotée et dan s son se 
cond terme l'effet vari ab l e de l a température en fo nct ion de l a ta ille. 
Comme un accro issement de l a température tend a fa ire di min uer l a valeur 
de 1 'exposa nt poids, l' effet de l a température sur l a product i on d ' ammo 
ni aque diminue lorsque l e po i ds du corps augmente ; cec i est identique 
a ce que l' on observe pour l a consommation d'oxygène (chapitre Ill ) . 

4.3 . 2. Effet_du_nourrissage 

L' évolution de l a production d'ammoniaque au cours du nourris
sage en fonction du po ids du corps est présentée dans la f i gure 54. On 
voit que l'excré tion d ' ammo ni aq ue fluctue entre 0,55 mg/h pour des pois
son s de 3,8 g et 11,00 mg/h chez des poissons de 230 g. La relation 
entre l a product ion d' ammo niaque pendant l e nour rissage (P NH.N en 
mg NH.+/ h) et le po ids du corps (Pen g) s ' étab li t de l a manière suivan
te à 24 -31°C : 
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( 3) PNH4 N ** 0,345.P0' 55 7 erreur standard du coefficient 
de régression 0,021 

r 0,935** 

( ** P < 0, 01 ) 

L'exposant poids est similaire à celui ca l cu lé pour la rela
tion consommation d'oxygène (pendant le nourrissage - poids du corps 
à 27 °C qui est égal à 0,547 (chapitre III). 

Le niveau métabolique (a) indique que,chez un poisson de 1 g, 
l'excrét ion azotée s'accroît de 80 % lors du nourrissage. Pour des 
poissons de 10 g, elle passe de 0,55 mg à 1,25 mg, soit 130 % d'aug
mentation et chez des poissons de 200 g, elle s 'accroît de 200 % (de 
2,1 à 6,5 mg). On remarque donc quel 'augmentation de production 
d'ammoni aque résultant du nourrissage est d'autant plus importante 
que le poids du corps est élevé. Cette observation est confirmée par 
le fait que l "' exposant -poids" de la relation (3) est significative
ment supérieure (analyse de covariance : F~o, = 11,8** ; P < 0,01) 
à celui de la relation (1). 

Le modèle de régression linéaire multiple, comprenant en 
plus la variable température (T en °C), s'écrit comme suit : 

** ** (4) PN~.N = 0,0003.T 2,0 9• .Po,•0 2 . log T 

analyse de variance F~ 03 = 448, 1 ** 

R2 0 ,899 

( ** P < 0, 01 ) 

Cette équation explique 89,9 % de la variation de la produc
tion d'ammoniaque au cours de nourrissage ; elle met aussi en éviden
ce l'effet variable de la température en fonction du poids. 

La figure 55 montre l'évolution de l'excrét ion d'ammoniaque 
mesurée toutes les 2 heures au cours d'une journée chez des poissons 
nourris et chez d'autres à jeun depuis 13 jours. La plupart des va
l eurs enregistrées chez les poissons nourris sont supérieures à cel
les des individus à jeun. L'excrétion maximale d'ammoniaque lors du 
nourrissage représente une augmentation maximale de 375 %. Le taux 
d'excrétion reste important pendant toute la durée du nourrissage 
mais décroît ensu ite rapidement. 

1 

Chez les poissons nourris manuellement toutes les 1 heure 2 

l'excrétion d'ammoniaque s'accroît rapidement après chaque nourri ssage 
et diminue ensuite relativement vite pour atteindre des valeurs pro
ches de celles précédant le début du nourrissage (fig. 56 ) . 

En utilisant les résultats de 7 cycles journaliers de produc
tion d'ammoniaque réalisés à des températures de 26 à 28 °C sur des 
O. niloticus de 59 à 215 g nourris au moyen d'aliment T2 (voir chapi
tre III), nous avons calculé que la quantité d'ammoniaque supplémen
taire excrétée du fait de l'ingestion et de la digestion des protéines 
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(cf. SDA ) (fig. 57) est en moyenne de 22, 8 + 6,7 (I.C. 95 %) mg NH4 +/ g 
de prot é ines ingérées. Cette relation est âécr i te par l' équat i on : 

S.NH• = - 1, 360 + 0,028 Pr. r = 0,976** 

où S.NH. = sup pl ément d'excrétion, en mg NH•+/indiv idu et 

Pr = ration protéinique, en mg protéines/ind i vidu 

4.4. Discussion 

P < 0,01 

Dans l' équation excrét i on - poids du corps, la va leur moyenne 
de l'exposant po ids (0,45) obtenue chez O. nilotic us est différente 
de ce ll e généra l eme nt adm i se ( 0, 54 à O, 99) pour d ' aut 1·es espèces d'eau 
tempérée (G ERK ING, 1955 ; PALOHE I MO et DICKIE, 1966a; SAVITZ, 1969 ; 
SAVITZ et al., 1977 ) . Il faut toutefo is remarquer que la va l eur de 
cet exposant est comparab le à celle observée pour l a relat ion entre 
l a consommation d'oxygène et le po ids du corps (chapitre III). 

SAV ITZ (1969 ) observe aussi une similitude des deux esposants 
poids chez Lepomis macrochirus. Il es t aussi poss ible que l e métabol i s 
me d'O. nil ot i cus diffère de celui des espèces de région tempérée. 
Le phe nomène de l a variation del ' exposa nt po ids en fon ction de l a 
température a été di scuté dans l e chap itre relatif à l a co nsommat ion 
d'oxygène. 

Les taux d ' excré tion azotée pour diverses espèces de po issons 
à jeun, de po ids comparab l es, sont présentés dans l e tableau suivant : 

Espèces Température Poids du corps Excrétion Auteurs 
azotée oc g mg N/h 

o. niloticus 27 50 0,915 notre étude 

O. mossambicus 30 35 0,286 PEER et 
KUTTY, 1981 

Tilapia rendalli 23 50 0,256 CAULTON, 
1978a 

Lepomis macrochirus 30 50 0,599 SAV ITZ, 
1969 

Salmo gairdneri 14 50 1,400 RICHL Y, 
1980 

Les valeurs d ' excrét i on sont très variables d'une espèce à 
l'autre, mais il faut tenir compte en outre de l a compos iti on de l 'a li
me nt distr ibué l e jour .précédant l a mesure ; en effet, chez un · poisson 
à jeun, les protéines plasmiques et ce ll es stockées dans l es organes 
sont d'abord utilisées pour l e ma int ien de la bala nce-catabol isme
anabolisme (SAVITZ, 1969 ) ; ces réserves dépendent de la teneur en pro 
téines del 'aliment distribué. 
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La quantité d'azote excrétée par un poisson à jeun peut 
constituer une mesure indirecte de la ration alimentaire lui permet
tant de remplacer les protéines tissulaires utilisées pour la produc 
tion d'énergie, puisque le niveau de maintenance, pour ce qui concer
ne le s protéines, est lié au métabolisme (SAVITZ, 1971 ) . D'autre 
part, la ration alimentaire de maintenance dépendra au ss i de la quan
tité et de la qualité des protéines contenues dans l'aliment. En 
effet, SAVITZ (1969) a montré que chez Lepomis ma croc hirus nourris 
avec du glucose, la ration de maintenance protéique est inférieure 
à celle calculée pour la même espèce nourrie au moyen d'un aliment 
riche en protéines. 

Lorsqu'on analyse les résultats d'expérien ces de nutrition 
d'O. niloticus (voir chapitre II et V) réalisées au moyen d'aliments 
contenant 45 a 50 % de protéines et les valeurs d'excrétion azo 
tée obtenues grâce à la relation (2) pour des poissons de même poids 
et à même température (fig. 58), on remarque que les valeurs obtenues 
sont comparab l es. Le s niveaux de maintenance à 26 °C pour des O. 
niloti cus de 1,6 g, 11,5 g, 25,0 g, 82,0 g et 165,0 g so nt respect i
vement de 3,4, 11,7, 16,6, 29,6 et 40, 5 mg N/jour (= mg protéines) 
et l es valeurs del 'exc rétion azotée pour ces mêmes 6,25 
poissons calculées suivant l' équation (2) sont respectivement de 
3,7, 10,0, 15,0, 17,0, 27,0 et 39,0 mgN/jour: l' équilibre est ainsi 
réalis é . 
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.a. po ds du corps 11, 5 g ration de ma ntenance 73 mg 
■ po ds du corp~ 25,0 g ration de ma ntenance 104 mg 
6 po ds du corps 82,0 g ration de ma ntenance 185 mg 
□ po ds du corps 165,0 g ration de ma ntenance 253 mg 
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L' excrét i on azo t ée des poisson s nourr i s es t co ns i dérab l ement 
plu s él evée que cel l e des poissons à jeun (GOSS et RAY, 1974 ; 
SAV IT Z et al., 1977; RICH LYetMARINA, 1977) , l' ampl eur de ce ll e-ci 
dépend de l'i mporta nce de l a rat i on ali me nta ire (SAV ITZ, 197 1) mais 
su rtou t de l a quant i té de proté ines ingérées (SAV IT Z, 197 1 ; SAVITZ 
et al. , 1977; RIC HL Y, 1980; KAUSHIK , 1980); l orsq ue l e taux d'ab
sorpt ion d'azote augmente, l' excré tion azotée s ' acc roît. L' é l évat ion 
du taux d ' exc rétion succédant au nourrissage serait li é à l' act ion 
dynami que spéc ifique (SDA ) (WARRE N et DAVI S, 1967 ; SAV ITZ, 1971) 
qu i pro voque un accroi ssement du métabo l i sme. Chez O. niloticus, 
l' augmentati on de l a production d'ammoni aque succédant au nourrissage 
est toutefois de plus courte durée que ce ll e observée pour l a consom
mat ion d'o xygène (chapitre III ) . 

Le fa it que l a SDA, représe ntée par l e supplément d'excré 
tion azotée, so it proportionnelle à l'import ance de l a ration ali me n
taire journali ère , implique que l e niveau de ma intenance en azote 
pou r des rati ons élevées dépendra du taux de remplacement des protéi 
nes ti ssulaires et al imentaires utili sées comme source d' énergie à 
travers la SDA (SAVITZ, 1971 ) . 

Lorsque l'on compare chez O. niloticus l es droites de rég res
s ion de s relations entre product ion- d'ammoniaque et poid s du corps 
des poisson s nourris et à jeun, on remarque que pl us l a ta ill e aug
mente, plus l' acc rois sement du tau x d'excrétion devient important : 
cela s ignifie que l es gros individus nourris au moyen d'un aliment 
riche en protéines, présentent une moins bonne rétention de ce ll es -
ci (GERKING, 1971 ; RICHLY, 1980) et excrètent donc relativement plus 
d'ammoniaque . 

Le rythme journalier de production d'ammoniaque de pois sons à 
jeun observé chez O. niloticus apparaît éga l ement chez Sa lmo ga irdneri 
(RICHLY et MARINA,-1977) et pourrait être li é à une varm n 
journalière du niveau des cortiscostéroïdes qui influence nt le rythme 
d'excrétion azotée chez le poisson (STORER, 1967 ; RICH LY et MARINA, 
1977 ), mais aussi à l'existence d 'un cycle d' act ivité au cours de la 
journée (cf. chapitre III). 

Si la production d'ammoniaque d'O. nil oticus à jeun depui s 
13 jours est compa rab le à cell e observée a vant nourri ssage chez des 
poissons alimentés, c'est que des po i ssons nourris normalement mobi
lisent d'abord les graisses comme sources d'énergie pr incipales ; 
lorsque leu r condition déc line durant le jeûne, ils utili se nt ensu ite 
les protéines (CAU LTON, 1978a,1982). Ceci explique que, au cours du 
jeûne pro longé, la production d'ammoniaque est relativement él evée 
même pour un métabol i sme de routine réduit (cf. chapitre II I ) . 

4.5. Conclusions 

Ce chapitre établissant la production d'ammoniaque d'O. 
niloti cus dan s des cond itions de po ids corporel., de tempéra ture et 
d'alimentation variées ainsi que les chapitres traitant des problè 
mes de consommation d'oxygène et de croissance nous permettent d'a
border dans le chap itre suivant les prob l èmes de budget énergét ique 
et d'efficacité de conversion de la nourriture chez O. niloticus, 
pour une gamme variée de poids corporels et de ratio ns alimentaires. 
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CHAPITRE V 

Consommation et efficacité de conversion 
de la nourriture 

Budget énergétique 
5.1. Introduction 

La co nn ai ss an ce des rel ations entre la croissance, l ' eff i cac i 
té de convers ion et la ration alimentaire chez de s po i ssons de di ffé 
rents poids est importante pour comprendre les processus de product i on 
dans la nature et en pisc i culture (GERKING, 1972 ; BRETT, 1974 ; 
WURTSBAUGH et DAVIS, 197 7 b ; CUENCO et al . , 1985 a et b). 

L'effet de la ration al imentaire sur l ' efficac i té de conver
sion et la croissance de poissons de di fférentes tailles a été étudié 
par de nombreux auteurs mais pr i ncipalement chez l es Sa l monidés (BRETT 
et al. , 1969 ; EL LI OTT, 1975 a et b ; ST APL ES et NOMURA, 1 S76 ;WURTSBAUGH et 
DAVIS, 1977 a et b). Des études ont aussi été réa li sées chez 
O. mossambicus par PANDIAN et RAGHURAMAN ( 1972) et MIRONOVA (1976 ) 
mais pour une gamme limitée de ta i lle et de rat i ons ali mentaires . 

Il est très important de tester une gamme variée de rations 
ali menta i res puisque, dans l a nature, le poisson dispose généra l ement 
de quantités de nourr i ture nettement i nférieures aux rations max imales 
et que l e ni veau de la ration influence l ' eff icacité de convers ion al i
mentaire (ELLIOTT, 1975b;WURTSBAUGH et DAV IS, 1977 b) . La température 
de 1 ' eau est le facteur environnementa l pr incipa l contrôlant le taux 
de nourrissage et 1 ' efficacité de conversion alimentaire (BRETT et al. , 
1969; ELLIOTT, 1975c ;CUENCO et al . , 19 85 a et b) . Comme dans les 
eaux tropica l es, les var i ations thermiques sa i sonn ières sont peu mar 
quées, les expériences visant à détermi ner l es di fférents ni veaux de 
nutrit i on ont été réalisées à une température unique de 26 °C. 

Pour décrire la croissance, on uti l ise plusieurs paramètres 
mais i l est intéressant de prendre en compte la nature dynamique de 
ces paramètres en établissant des budgets énergétiques . Le budget 
énergétique pour une période donnée peut se déf i nir par l'équation de 
base : 

C = F + U + 6 B + Rt 

C est 1 'énergie totale contenue dans la nourritu re ingérée, 
F est l a va l eur énergét ique des faeces 
U est l a valeur énergétique des produ i ts d ' excrétion, 
6B est le changement du contenu énergétique corpore l et 
Rt est l'énergie totale requise par le métabo l isme . 

A ce jour, peu de budgets énergét i ques complets ont été pu 
bl iés ; citons notamment l es études de ELLIOTT ( 1976 c ) sur Sa l mo 
trutta, de STAPLES et NOMURA (1976) sur Sa lmo ga i rdner i , de CAOITON 
Tî9785)sur Tilapia rendalli, de FLOWERDEi:letGROVE (1980 ) sur 
Crenimugil labrosus-,- cfelîOGENDOORN (1983a)sur Cl arias lazera et de 
MUSISI (1984 1n BRADFIELD, 1985) sur Oreochromis mossamb~ 
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Ce chap itre traitera d'abord de l'effet du taux d ' al i me ntation 
sur 1 'effi cacité de convers ion alimentaire et de la détermination des 
rations type s (rations de maintenance , optimale et maximale) chez 
C. niloticus. Une autre partie sera consacrée à la mise en évidence 
Ge 1 'influence d'autres facteurs sur la conversion de 1 ' aliment mais 
aussi sur la consommation de nourriture. 

Enfin, l a dernière partie consistera en un essa i d'établisse
ment du budget énergétique d'O. niloticus de différent s poids corporel 
recevant des rations al imentaTres vanees. 

5.2. Matériel et méthodes 

Les po issons utilisés pour les exper1ences proviennent du 
sotck d'O. niloticus de la station expérimentale de pisciculutre en 
eau chauOe de l1hange (ME LARD et PHILIPPART, 1981 a et b). 

Les expériences visant à déterminer l'effet de la ration ali
mentaire sur 1 'efficacité de conversion de la nourriture et permettant 
de définir les relat i ons entre le poids du corps et le s rations de 
maintenance, opt imale et maxima le , ont été réalisées à une température 
de 26 °C, soit dans des bassins de 100 1 (jusqu'à 13 g) pourvus d ' une 
pompe filtrante de grande capacité (Qrna x 2 l,fuin), soit en bassins de 
4 m2 / 1 m3 alimentésencircuit ouvert (débit 3,6 m3 / h) pour les pois
sons de plus grande taille. Au cours de ces expériences, le tau x 
d ' oxygène a été maintenu constant (5 à 6 mg/1) que ll e que soit la ra
tion alimentaire distribuée. Les poissons étaient maintenus à jeun 
24 Heures avant la constitution des lots ainsi qu'avant le contrôle 
final. En fin d ' expérience, un éc hantillon minimum de 20 à 60 poissons 
( se 1 on l 'i mporta nce des 1 ots) étaient mesurés ( au mm près) et pesés 
(au dixième de gramme près). 

La compos ition brute et la valeur énergétique des aliments 
distribués lors de ces expériences apparaissent dans le tableau 36. 
Ces aliments se présente nt sous forme de miette s (T,) ou de granulés 
de différents calibres {T, : 1,6 mm; T2 : 2 mm; T3 : 3 mm); ils 
sont distribués au moyen de distributeurs à tapis (bassins de 100 1) 
ou de distributeurs automatiques électriques (EW0S 505 ; bassin de 
1 m3 ). 

La mise en évidence de 1 'effet des facteurs biotiques et en
vironnementau x sur 1 'efficacité de conversion alimentaire a été réa
lisée au moyen d'un traitement statistique (corrélation simple et 
partielle) des résultats de 394 expériences de· croissance (voir cha 
P i tre II) . 

Les exper1ences visant à définir les facteurs influençant la 
consommation de nourriture ont été effectuées en bassin de 4 m2 / 1 m3 

pourvus d'une alimentation continue en eau. Le poids des poissons 
était compris entre 75,3 et 313,6 g, la densité de peuplement entre 
250 et 346 ind / m3

, l a biomasse entre 22,6 .et 108,2 kg/m 3
, la terri

torialité (Mesure, voir chapitre II ) entre 1,0 et 5,3 % de mâles ter
ritoriaux, l'oxygène disponible pour la croissance entre 191 et 906mg / 
kg et enfin l a teneur en matières en suspension (mesurées au moyen de 
la trousse Hach ) entre 4 et 90 mg/1. La distribution de nourriture 
se faisait à l'aide de nourrisseurs à pendule (nourrisseurs à la 
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Tableau 36 : 

Composition et valeur énergét ique des aliment s utilisés (A liments Trouw S.A.) 

Aliments T1 miette Tl gra nul é T2 granulé T3 granulé 

Protéines brutes % 50,0 48 ,0 46 ,0 45,0 

MatièrPs gra sses% 8,5 7,5 7,0 7,0 

Sucres+ amidon % 10,0 13,0 13,0 14 ,0 

Autres extra i ts non azotés % 7,5 8,5 11,0 11,0 

Cellulose 2,0 3,0 3 ,0 3,0 

Cendre 11 ,0 10,0 10,0 10,0 

Humi dité 11,0 10,0 10,0 10 ,0 

Energ i e brute ( 1) ca l /g 4241 4204 4151 413 7 

(1) Basée sur 5,5 Kca l /g proté i ne, 9, 1 Kcal/g gra i sse et 4 , 1 Kcal/g d'hydrate 

de carbone (Jaunœy et Ross, 1982). 

Photo 14. Un individu mâle de 600 g (âge 14 mo i s) 
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Tableau37 : Résu ltats des expériences de nutrition réal i sées avec O. ,u.to.û~U,1,. Température 26 °C. 

Condit i ons Poids moyen Poids moyen Poi ds moyen Ration Ration Vites se Croissance Eff i cacité 
d 1 expér ie nce i ni ti a l fina l interméd i aire a l imenta i re ali mentaire insta nt . de absolue de conversion 

% du poids croissance brute nette 
9 ! IC 95 % 9 ! IC 95 % 9 9/ ind . j. moyen Gp (%/ j) 9/j. ind. Kb(%) Kn (%) 

i ntermédi aire 
/ j. 

Bass in de 100 l 1,57 !0,14 1,93 !0,23 1, 75 0 ,075 4 ,31 2 , 95 0 ,05 21 ,40 57 , 84 

Durée : 7 j. 1 ,63 !0 ,1 4 2 , 63 :<:0 , 20 2 ,13 0, 163 7 ,63 6 ,83 0, 14 28 , 56 42 , 55 

Nombre d ' i nd . 40 1 ,62 !0,14 3,21 !0 , 24 2 ,4 2 0 ,326 13 ,46 9 ,77 0 , 23 23 ,14 28, 11 

Aliment Tl M 1,56 !O, 14 3,03 !0 ,32 2 , 30 0,402 17 ,46 9 ,48 0,21 17 ,97 20,88 

Bassin de 100 l 11,1 :<:0 ,7 11 , 2 :<:1,4 11, 1 0 , 154 1,39 0 ,1 2 0,01 3 ,61 30 ,91 

Ou rée : 6 j. 11,4 !0,7 14, 1 :<:1,4 12,8 0 , 531 4, 15 3 , 54 0 ,45 26 ,50 36 ,69 

Nombre d' i nd. 20 11,2 :!:0,7 14 ,6 :!:l, 1 12 ,9 0,786 6 ,09 4 , 42 0 , 57 24 , 74 30 ,48 

Aliment : Tl 9 11,2 :!:0,7 15 ,4 :!:1,3 13 ,3 1,301 9 ,78 5 ,31 0 ,70 19 ,64 22 , 22 

1--' 
0, 
0 Bassin de 1000 l 25 ,4 :<:1,4 34, 1 :!:2, 1 29 ,8 0 ,706 2 ,37 1 , 96 0 ,58 27 , 70 41, 73 

Durée : 15 j. 25 , 2 !1,4 44,2 !1,7 34 ,7 1,725 4 ,97 3, 75 1,27 23 ,83 28 , 04 

Nombre d 'i nd. : 200 25 , 2 !1,4 45 ,3 :<:l, 9 35 , 3 2 ,231 6 , 32 3 ,91 1 , 34 20 ,05 22 , 71 

Al i men t : T2 25 ,6 :!: 1,4 46 ,4 :!:1,9 36 ,0 2,776 7 , 71 3,96 1,39 16 ,44 18 , 17 

25 ,5 :!:1,4 45, 3 :!:2, 1 35 ,4 3,529 9 ,97 3 ,83 1,32 12 ,51 13, 51 

Bassin de 1000 l 82,0~ 3, 1 82 , 2~4 ,6 82 , 1 0 ,411 O ,50 0,02 0 ,01 0 

Durée : 10 j. 81 ,3 ~ 3, 1 10 1, 7~5 ,9 91 , 5 2,443 2 , 67 2 , 24 2 , 04 27 , 24 33 , 34 

Nombre d' i nd. : 300 8 1 ,7 ~ 3, 1 108,2 ~ 4,4 95 , 0 3 , 268 3 ,44 2 , 81 2 ,65 27 ,44 31 , 89 

Aliment : T3 79,8~3,1 106, 5 ~ 4,0 93, 2 3,989 4 , 28 2 ,89 2 ,67 24 ,43 27 ,55 

8 1,5 ~ 3 , 1 105,2~ 5 ,4 93 ,4 6,519 6 , 98 2 ,55 2 ,37 13 , 04 13 ,99 

Bassin de 1000 l 165,9 :<:4,5 170,5 :<: 7 , 2 168 , 2 0 ,830 0,49 0 , 25 0,42 8, 15 26, 15 

Durée : 11 j. 167 ,5 :<:4 , 5 183 ,5 :!:6 ,8 175 , 5 2,510 1,43 0 ,83 1,46 17 ,95 24, 16 

Nombre d ' i nd. : 300 !70 , 7 :<:4,5 204,3 :!:7,3 187 ,5 4,275 2 ,28 1,63 3 ,06 26 ,68 31,63 

Aliment : 13 163,6 :!:4, 5 198,0 :!:6 , 9 180 ,8 5,731 3 , 17 1, 73 3 , 13 20 ,04 22 , 63 

165,8 :!:4,5 204, 1 :!:6 ,6 185 ,0 9,953 5 ,38 1,89 3,48 13 ,60 14 , 57 



demande) : les poissons conditionnés à se nourrir eux-mêmes provoquent 
la chute del 'aliment dans l'eau lorsqu'ils heurtent le pendule de 
1 'appareil. Chaque jour à 9 heure, la nourriture restante est pesée, 
ce qui permet d'évaluer par différence la consommation de nourriture 
depuis l a veille. Ensuite, par traitement statistique des données 
(régression linéa ire multiple, corrélation partielle ), nous avons éta
bli la relation entre l a consommation d'aliment et les facteurs bioti.
ques et environnementaux. 

Des analyses chimiques ont été pratiquées sur un lot de 17 
O. niloticus placés dans des conditions normales de croissance et 
dont le poids du corps était compris entre 70,5 et 156,0 g. Après 
broyage dan s un hachoir des individus congelés, un séc hage à 90 °C 
pendant 24 heures donne la teneur en eau par différence de poids. 
Les prises d'échantillons (2 par poisson) furent réalisées sur les 
poissons séchés et homogénéisés sous forme de poudre au moyen d'un 
moulin à hélice. La teneur en protéines a été évaluée par la méthode 
de Kjeldahl (azote x 6,25 ) , la teneur en li.pides par la méthode de 
Soxhlet (extraction à l'éther ) et le teneur en cendres par chauffage 
à 550°C dans un four pendant 12 heures (1). 

La relation générale entre la teneur en eau, déterminée par 
séchage à 90 °C pendant 48 heures, et le coefficient de condition 

(K = P [~ )(~m~OO ) a été établie au départ des analyses effectuées sur 

50 poissons dont l e po i ds corporel éta it compris entre 3,9 et 631,0 g et 
le coefficient de condition entre 1,681 et 2,211. 

5.3. Résultats 

5.3.1. Effet de la ration a.l imentaire sur l'efficacité de conversion 

Estimation_ des _rations_ de_ mai ntenance1. oeti ma 1 e_ et _maximale 

i) Détermination des rations types 

Le tableau 37 rassemble les principaux résultats des exper,en
ces de nutrition réalisées avec des Q. niloticus de poids variés. Le 
poids moyen intermédiaire est défini comme étant la moyenne arithméti
que du poids initial et du poids final puisque la ration alimentaire 
distribuée est constante au cours du nourrissage (STAPLES et NOMURA, 
1976). La figure 59 montre que la vitesse de croissance augmente d'une 
valeur nulle pour la ration de maintenance jusqu'à un ma ximum lorsque 
le taux de nourrissage croît. A partir des relations de la figure 59, 
3 niveaux de ration importants peuvent être d•éfinis 

1) la ration de maintenance (R.MT.) correspondant à une croissance 
nulle et représentée par l'intersection avec l'axe des abscisses 
de la courbe ajustée sur les points croissance-ration ; 

2) la ration optimale (R.OP.) procurant la croissance maximale par 
unité de ration et qui est estimée en projetant sur l'axe des 

( 1) Anal y ses effectuées par H. MICHEL, Faculté Agronomique de Gembloux. 
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absc i sses 1e po int de tangen ce entre la courbe de la relation 
cro i ssance-rat i on et la droite bissectrice del 'intersect ion de 
l'axe des abscisses et des ordonnées ; 

3) la ration ma ximale (R . MX . ) produisant la cro i ssance maximale . 

Les relations entre ces 3 rat ions types et le 
appara i ssent dans la figure 60 et se décrivent par les 
vantes valables à 26 °C : 

poids du co rps 
équations sui -

R.MT. (%) 3 ,423.P-0,434 

R.MT. (g) 0,035 .P 0,554 

R.OP. (%) 9,291.P-O •324 

R. OP . (g) 0,093 . P 0,575 

R.MX. (%) 19,238.P-0,3l 5 

R. MX . ( g) 0, 192. P O •685 

r 0,996** 

r 0,993** 

r 0,995** 

r 0,999** 

r 0,987** 

r 0,997** 

R : ration en % du poids corpore l /jour ou en g/jour 
P : poids corpore l en g 
** : significatif à P < 0,01 

Exprimées en valeurs relatives (% du poids du corps), les va
leurs des rations journalières types diminuent quand le poids corporel 
augme nte, mais exprimées en g/jour elles augmentent avec le poids cor 
porel. 

En analysant les résultats de 394 exper1ences de croissance 
(voir chapitre II) réalisées sur des O. niloticus de différentes clas 
ses de poids et en ne retenant que les donnees relatives à des effica 
cités de conversion alimentaire maximales (fig. 61) (cf. ration opti
male), nous avon s établi pour trois gammes de températures (T) (19-23, 
23-27 et 27-30°C) les relations suivantes entre l a ration alimenta ire 
optimale (R.OP. en g/jour) et le poids du corps (Pen g) 

Tempé rature Equation de Erreur standard Coeffic ient 
oc régress ion du coeffic ient de 

de régress ion n corrélation 

19 ,;;; T < 23 °C R.OP. 0,013.Po; 995** 0,067 9 0,985** 

23 ,;;; T < 27 °C R.OP. 0,081.Po, 754** 0,030 16 0,989** 

27 ,;;; T < 30°c R.OP . 0,109.Po, 593 ** 0,037 14 0,983** 

** P < 0,01 
La tendance à la diminution des exposants poids lorsque la 

température augmente est signif i cative (analyse de covariance : 
F~8 = 11,5** P < 0,01) et se traduit dans la fi gure 61 par une tendance 
à l a convergence des droites lor sq ue le poids du corps augme nte. Cette 
observation doit être mise en parallèle avec celles réalisées à propos 
de l a re l ation croissance -température et co nsommation d 'oxygène-tempé
rature, à savo ir que plus l e po ids du corps est important, moins l e 
métabolisme d'O. niloticus devie nt dépendant de l a températ ure. 

165 



~ 0 

..Cl 

:.::: -
(lJ _._ 
::J 
L 

..Cl 

C 
0 

V1 
L 
(lJ 

> 
C 
0 
u 

(lJ 

D 

,W _._ 
u 

...... a 
°' u 

°' ...__ 
...__ 
w 

60 

1 

• 
-
C 

:X:: 
-50 
(lJ _._ 

30 
_._ 
(lJ 

C 

~ 40 
1 C • 

V1 1 L 
.. 

• (lJ 

> 
C • 
::: 30 (•)(6) • .. 

0 

(lJ 

D 
6 • • 

6 
, (lJ _._ 6 0 .. 
;:; 20 • 
a C 
u 

10 ...__ ...__ 6 
w • a 

10 

0 ,,.,, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -+---~~~~~~~~~~~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Ration alimentaire (¾du poids corporel /j.) Ration al imentaire (¾du poids corporel/j.) 

Fi_g_ . 62 . Relation entre l'efficacité de conversion brute (Kb) et 
l'efficacité de conversion nette (Kn) et l'importance de 
la ration alimentaire chez O. ni lot i cus 

Température : 26°C . 
Poids moyens interméd iaires : • 2, 1 g 

• 12,2 g 
D 32, 9 g 
■ 88,6 g 
6177,9 g 



En tenant compte de cette remarque et en sachant que la dépen
dance del 'exposant poids à l'égard de la température se traduit par 
la relation:exposant poids = 38,372 T-' •2 06 r = 0,981""', oncalcule une 
équation générale permettant d'estimer la ration optimale (R.OP. en g) 
en fonction du poids du corps (Pen g) et de la température del 'eau 
(T en °C) : 

R.OP. 
-1 2 6 0S9 3 6 491Î-t, l 0

6 

227,7.10 .T ' .P ' 

R2 = 0, 950 

Analyse de variance pour l'ensemble del ' équation 

Fl6 = 339, 15** P < 0,01 

A 26 °C, l'équation établie selon ce modèle (R.OP. = 0,085P0
'

717
) 

est très comparable à l'équation issue des expériences de nutrition du 
paragraphe précédent (R.OP. = 0,093 p0

,
675

) 

ii ) Efficacité de conversion alimentaire 

L'efficacité de la conversion alimentaire est exprimée en 
terme d'efficacité brute ou nette. L'efficacité brute (Kb) est le 
rapport de la croissance (G en g) à la nourriture consommée (N en g) 
Kb (%) = 100 G/N. L'efficacité nette (Kn l est l'efficacité avec la
quelle un poisson utilise pour la croissance la part de la ration qui 
excède la ration de maintenance (M ) Kn (%) = 100.G/ (N-M ) . G, Net 
M sont exprimés en g de poids sec. 

Les valeurs de Kb et Kn pour des O. niloticus de poids diffé
rents, recevant des rations alimentaires variées, apparaissent dans 
le tableau 37. La figure 62 montre que l'efficacité brute (Kb) est 
nulle pour la ration de maintenance puis croît rapidement jusqu'à un 
maximum pour la ration optimale et diminue enfin lorsque celle-ci est 
dépassée. De plus, on observe une légère régression del 'efficacité 
brute maximale lorsque le poids du corps augmente : de 28,6 % pour de 
poissons de 2,1 g à 26,7 % pour des poissons de 177,9 g. 

L'efficacité nette (Kn ) est toujours supérieure à l'efficaci
té brute. Les différences sont plus importantes lorsque les rations 
alimentaires sont proches de la maintenance et minimales quand la 
ration ma ximale est atteinte (tableau 37 ) . L'efficacité nette maxi
male qui s'observe pour des rations proches de la maintenance diminue 
lorsque le poids augmente (fig. 62 ) : de 57,8 % pour des poissons de 
2,1 g à 31,6 % pour des poissons de 177,9 g ; cela signifie que la 
part de la nourriture consacrée au métabolisme de routine est nette
ment plus importante chez les petits que chez les gros poissons. 

5.3.2. Autres_facteurs_influençant_l 'efficacité_de_~QQ~~r~ÎQQ 

L'analyse statistique (tableau 38 ) des 394 expériences de 
croissance (cf. chapitre II) révèle que d'autres facteurs agissent sur 
l'efficacité de conversion brute. Remarquons que dans la plupart de ces 
expériences la ration optimale est ie niveau de nutrition minimum. 
Plusieurs facteurs exercent une influence positive sur Kb, par un ren
forcement del 'appétence : ce sont la température de l'eau, la dispo
nibilité en oxygène dissous et le sexe (appétit des mâles plus impor
tant que celui des femelles). 
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Tableau 38 

Coéfficients de corrélation s impl e et partielle entre l e lo~arithme de 

l'efficacité de conversio n brute (Kb en '.'. ) et le logarithme de la tempé

rature moyenne (LTM en °C) , le l ogarithme du fractionnement de l a rat io n 

de nourriture (LFA en % de la ration journalière), le loga rithme du poids 

du corps (LPM en g), l e l ogarithme de la dispon i bilité en oxygène dissous 

~our l a croissance (L0 2 en mg o2/kg de poisson et par heure), la biomasse 

(IB = log B/ ( 1 + log PM);B en g/m'), l a teneur moyenne en matières en sus 

pension de l'eau (MS en mg/ 1) , l a ration alimentaire (!NO = log NO . (1 + 

log PM) ; NO en % du poids du corps/jour) et le l ogarithme du sexe 

(LSX en % de l a cro i ssance des mâles) 

Variables 

LTM 

LFA 

LPM 

L02 
1B 

MS 
!NO 

LS X 

** P <· 0,01 

Coéfficients de 

corrélation simple 

0,412** 

-0,326** 

-0 ,420** 

0 ,434 ** 

0,193** 

-0, 267 ** 

0,091 

0,048 

168 

Coéffi cients de 

corré l at i on pa r tielle 

0,424** 

-0 ,370** 

-0 ,321 ** 

0 ,254** 

-0,171 ** 

-0, 164 ** 

-0, 146 ** 

0,140** 
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Parmi les facteurs qui réduisent Kb, notamment par une dimi
nution de l'appétence, il faut citer la biomasse (effet densité, 
stress), la teneur en matière en suspension dans l'eau (stress, bran
chial, mauvaise visibilité ) ou le fractionnement de la ration alimen
taire (lorsque la fraction distribuée devient trop importante, la 
totalité de la nourriture ne peut être ingérée, cf. O. niloticus 
espèce planctonophage ) . L'effet négatif du poids du-corps a1ns1 que 
de l'importance de la ration alimentaire sur Kb , déjà évoqué au para
graphe précédant, est confirmée. 

Les deux facteurs exerçant une action prépondérante sur Kb 
sont la température et le fractionnement de la ration. 

5.3.3. Analrse_des_facteurs_influençant_la_consommation_de_nourriture 

d'O. niloticus 

L'élaboration d'un modèle de régression linéaire multiple 
basé sur les résultats des expériences de consommation de nourriture 
a mis en évidence l'effet de quelques facteurs sur la consommation de 
nourriture précisant ainsi les observations du paragraphe précédant. 

L'analyse du tableau 39 révèle que plusieurs variables ont 
une action négative sur la consommation de nourriture ; ce sont : 
le poids du corps, la teneur en matières en suspension (fig. 63) et 
la territorialité (en relation avec la densité de peuplement). Le 
premier, le poids du corps, agit au niveau de la demande métabolique, 
les deux autres agissent en tant que facteur inhibiteurs del 'appé
tence. 

Seul 1 'accroissement de l'oxygène dissous disponible favorise 
la consommation de nourriture (fig. 64) (cette observation est toute
fois à la limite de la signification statistique). A cause de la fai
ble gamme de variation (24,5 à 29,1 °C), la température n'exerce aucune 
action significative et n'est pas reprise dans le modèle. 

L'équation de régression multiple n'explique que 58,6 % de 
la variation de la consommation journalière de nourriture d'O. 
niloticus dont 1 'extrême variabilité apparaît dans la figure-65/où 
la relation avec la teneur en matières en suspension est évidente. 

5.3.4. Bud9et_éner9étigue_journalier 

5.3.4.1. fo~p~sitio~ i'Q. niloticus 

La relation curvilinéaire entre la teneur en eau (H 2 0 en %) , 
comprise entre 71,1 et 77,9 %, et le coefficient de condition (K),qui 
apparaît sur la figure 66 , se traduit par l'équation 

r = 0,837** P < 0,01 

Le tableau 40 présente les résultats des analyses de composi
tion effectuées sur17 O. niloticus de différents poids. La . proportion 
des principaux constituants du corps présente une très grande variabi
lité individuelle. Les valeurs moyennes (en % du poids humide+ 
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Tabl eau 39 : 

Coefficients de régression part i els, de corrélation simple et partielle pour 

l a relation entre la consommation de nourriture journalière(CN en g de nourri

ture /Kg de poisson.jour) et l e logarithme du po i ds du corps (LPM en g), l a 

teneur en matières en suspension dans l'eau (MS en mg/1), l e logarithme de l a 

terr itoria l ité (LTERen % de mâles territoriaux) et la disponibil i té en oxy

gène dissous pour la croissance (mg Oz / kg de poisson, par heure). 

Température : 24,5 - 29, 1° C. 
Entre parenthèses erreu rs standards des coéffi cients de régression partiels. 

a : ordonnée à l 'origi ne. 

Vari ables 

a 

LPM 

MS 

LTER 

02 

Coéffici ents de 
régress i on 
parti e l s 

122,5207 

-38,7045(7,9975)** 

- 0,2127(0,0608) ** 

-18 , 3831(7,1643)* 

0,0180(0,0116) (,) 

Coéfficie nts 
standards de 
régress i on 
part i e l s 

0 , 4904 

0,2641 

0,255 2 

0,1861 

Coéffi cients de 
corrélation 
s i mp l e 

- 0 ,61 ** 

- 0 ,31 ** 

-0 ,36 ** 

0,61** 

Coéffi cients de 
corré l at i on 
parti e ll e 

-0 ,49 ** 

- 0 ,38 ** 

-0 ,29* 
0 ,18 ( 1) 

Coéfficient de détermination mul tipl e : 0,586 

Ana lyse de var i ance pour l ' ensemb l e de l 'équati on 4 F73 25,88** 

** P < 0 ,01 

* P < 0,05 

(1) P < 0,12 
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Tableau 40 Composition ch imi que (en % du poids hur.iide) et valeur énergétique 

Poi ds 

g 

70,5 
80,0 

95,0 

100,0 

114,5 

115 ,0 

121,5 

122,5 

124,0 

125,5 

127,5 

128,0 

136 ,0 

137,0 

138,0 

140,0 

156,0 

individue l les d ' O. n,Uo,t,i.cw., de di ffére nts poids. 

Humidité 

% 

74 ,18 

76,13 
76 ,95 

75,00 

79,13 

74,96 

75 ,06 

74,29 

74 ,68 

75 ,62 

74,27 

73 ,67 

72 ,94 

73 ,58 

73 ,91 

72 ,57 

74,87 

Protéines 

% 

15,36 

14 ,28 

14,86 

14,99 

13,66 

15 ,35 

14,05 

15,05 

15,33 

13,98 

14, 74 
14,63 

15,81 

14,89 

15,22 

14,85 
15,43 

Gra i sses 

% 

5,89 

5,39 

3,63 

6,04 

3,10 

5,87 

7, 12 

6,41 

5,89 

6,32 

7,28 

7,67 

6,96 

7,20 

6,88 

8,66 

5,99 

Cendre s 

% 

4 ,51 

4, 10 

4,86 

3,27 

3,85 
4,31 

3,73 
4,55 

4,33 

3 ,90 

3,94 

4,29 

4,6 2 

4,34 

4,34 

4, 28 

4,03 

Energie (1) 

Cal/g P.fra i s 

1424 

1216 

1183 
1418 

1065 

1422 
1467 

1456 

1423 

1387 

1521 

1551 

1551 

1522 

1510 

1657 

1438 

(1) Ba sée sur 5 ,65 Kca l /g de protéine et 9,45 Kcal/g de graisse (Phi lli ps, 1972) 
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intervalle de confiance à 95 %) ainsi que la gamme de variation sont 
74,8 + 0,8 % et 72,6 à 79,1 % pour la teneur en eau, 14,9 + 0,3 % et 
13,7 a 15,8 % pour les protéines, 6,3 + 0,7 % et 3,1 à 8,7-% pour 
les graisses. Il existe une variation- correspondante de la valeur 
énergétique avec une moyenne et une gamme de variation de 1430 + 

72 Cal/g de poids frais et 1065 à 1657 Cal/g de poids frais. 

La figure 67 montre les relations linéaires négatives entre 
la teneur en eau et la teneur en graisses ou en protéines ; ces rela
tions sont décrites par les équations de régression suivantes, toutes 
statistiquement significatives (P < 0,01) 

Gr 65,203 0,788.H 2 0 (2) 

Pr 32,161 0,231.H 2 0 (3) 

Ve 7973,1 87,5.H 2 0 (4) 

r 

r 

r 

0,904** 

0,621** 

0,971** 

Gr teneur en graisses (% du poids humide), Pr= teneur en 
protéines (% du poids humide), Ve= valeur énergétique (Cal/g de 
poids humide) et H2 0 = teneur en eau (% du poids humide). 

Puisque l'équation (1) décrit la relation significative entre 
la teneur en eau et le coefficient de condition (K), on peut substi
tuer dans les équations (2), (3) et (4) la teneur en eau par l'équa
tion (1). Par exemple, l'équation (4) devient 

Ve= 7973,1 - 7673,8.K- 0
'
264 (5) 

Grâce à ce type de relation, il est aisé d'estimer rapidement, 
sans analyses fastidieuses, la teneur en protéines, en graisses ou la 
valeur énergétique d'Q. niloticus en ne connaissant que le coefficient 
de condition. 

En utilisant les modèles qui viennent d'être établis, nous 
avons estimé (tableau 41), suivant le coefficient de condition moyen, 
les valeurs énergétiques, les teneurs 2n eau, en graisses et en protéi-
nes d'Q. niloticus au départ et à la fin de chaque expérience de nutrition. 

Une analyse de variance révèle des différences significatives 
entre les coefficients de condition (K) à l'issue de chaque expérien
ce ( sauf la 3me) : Ff 5 6 = 5, 7** ; F~ 6 = 4, 0* ; F ~ 4 5 = 1 , 98 ; 

F: 
9 5 

= 56, 1 ** et F: 
9 5 

= 21 , 0**. 

La première constatation a faire est que lorsque le poids du 
poisson augmente, la teneur en eau diminue et la teneur en graisses 
croît (la teneur en protéines est relativement stable), ce qui se tra
duit par un accroissement de la valeur énergétique : de 1368 Cal/g à 
1845 Cal/g, pour des poissons de respectivement 1,6 et 204,1 g. On 
remarque ensuite que,pour un poids du corps donné, l'augmentation de 
la ration de nourriture se traduit par le fait que la teneur en pro
téines, mais surtout en graisses ainsi que la valeur énergétique 
croissent alors que la teneur en eau diminue. 
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Ta bleau 41 Coefficient de condition, val eur éner gé ti que et teneur en eau, en grais ses 

et en protéines estimées d' ù . n-û'.o.üc.w., nourri avec des rations alimentaires 
variées. Température 26 °C. 

Poids moyen 
intermédiairf' 

g 

initial 

1,75 

2,13 

2,42 

2,30 

initia 1 

11, 1 

12,8 

12,9 

13,3 

i ni ti al 
29,8 

34,7 

35,3 

36,0 

35,4 

initial 

82,1 

91,5 

95,0 

93,2 

93,4 

i ni ti a 1 
168,2 

175,5 

187,5 

180,8 

185,0 

Ration 
alimentaire 
% du poids 
moyen 
intermédiaire 

4,31 
7,63 

13,46 

17,46 

1,39 

4,15 

6,09 

9,78 

2,37 

4,97 

6,32 

7,71 

9,97 

0,50 
2,67 

3,44 

4,28 

6,98 

0,49 

1,43 

2,28 

3,17 

5,38 

Coéfficient 
de condition 
:!: IC 95 % 

1,765 :!:0,034 

1,801 :t0,059 
1,920 :t0,043 

2,010 :!:O ,041 

2,030 :t0,045 

2,030 :t0,041 

2,027 :tO ,068 

2,048 :!:0,084 

2,124 :!:0,085 

2,196 :!:0,084 

2,006 :!:0,030 

2,096 :t0,051 

2,136 :!:O ,062 

2,153 :t0,043 

2,132 :tO ,071 

2,153 :t0,063 

2,153 :!:0,033 

2,100 :t0,035 

2,169 :t0,038 

2,205 :t0,043 

2,278 :!:0,043 

2,248 :t0,041 

2,201 :!:0,035 

2,123 :!:0,038 

2,193 :t0,043 

2,297 :t0,037 

2,291 :!:0,040 

2,344 :!:0,038 

(1) calculé d'après la relation 

(2 ) calculé d'après la relation 

(5) 

( 1) 

Valeur 
éne rgét ique 
Cal /g de 
p. f. 

{l) 

1.368 

1.403 
1. 513 

1. 591 

1.608 

1.608 

1.605 

1.622 

1.683 

1. 738 

1.588 

1.661 

1.693 

1.706 

1.689 

1.706 

1.706 

1.692 

1. 718 

1. 745 

1.798 

1. 777 

1. 742 

1. 721 

1. 736 

1.812 

1.808 

1.845 

Teneur 
en eau 
% p . f. 

(2) 

75,5 

75,1 
73,8 

72 ,9 

72 ,7 

72 ,7 

72,8 

72 ,6 

71,9 

71,2 

73,0 

72 ,l 

71,8 

71,6 

71,8 

71,6 

71,6 

73,9 

71,5 

71,2 

70,6 
70,8 

71,2 

71,5 

71,3 

70,4 

70,5 

70,0 

Teneur en 
graisses 
% p.f. 

(3) 

5,7 

6,0 

7,0 

7,8 

7,9 

7,9 

7,8 

8,0 

8,5 

9,1 

7,7 

8,4 

8,6 

8,8 

8,6 

8,8 

8,8 

7,0 

S ,9 

9,1 

9,6 

9,4 

9,1 

8,9 

9, 0 

9,7 

9.6 

10,0 

(3) calculé d'après la relation 

(4) calculé d'après la relation 
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Teneur en 
protéines 
% p.f. 

(4) 

14,7 

14,8 

15,1 

15,3 

15,4 

15,4 

15,3 

15,4 

15,6 

15,7 

15,3 

15,5 

15,6 

15,6 

15,6 

15,6 

15,6 

15, 1 

15,6 

15,7 

15,9 

15,8 

15,7 

15,6 

15,7 

15,9 

15,9 

16,0 

(2) 

(3) 



5.3.4.2. Budget énergétique journalier 

Le budget énergétique pour une période donnée de temps est 
décrit par l' équation de base suivante (R ICKER, 1968 ; FISHER, 1979 ) 

C = F + U +6 B + Rt 

ou Rt = Rs + Ra + Rd 

C = contenu énergétique total de la nourriture consommée par 
le poisson 

F = valeur énergétique des fae cès 

U = valeur énergétique des produits d'e xcrétion (principale
ment l'ammoniaque chez les Téléostéens ) 

6 B = changement total de la valeur énergétique des tissus 
(croissanceou perte de poids ) 

suit : 
Rt énergie totale nécessaire au métabolisme, subdivisé comme 

Rs métabolisme standard 

Ra énergie requise pour la nage et d'autres activités 

Rd énergie nécessaire au processus de digestion, d'assimila
tion et de stockage de la nourriture( = action dynamique spécifique 
apparente). 

Remarque : Rs +Ra= métabolisme de routine. 

Les équations qui permettent d'estimer l'énergie dérivée vers 
la respiration (chapitre III) et vers l'excrétion azotée (chapitre IV) 
ont été définies dans les chapitres précédents. 

En supposant qu'aucun métabolisme anaérobie n'intervienne, 
pour la consommation d'oxygène, nous avons appliqué un coefficient 
oxycalorifique de 3,42 Cal/mg d'oxygène (Brett, 1973). 

La consommation d'oxygène individuelle due au métabolisme de 
routine (voir chapitre III) représente une dépense énergétique (Cal / 
individu.heure) de 

T
-I,3 3 4 

Rs + Ra = 7 '989. 1 0- 7T •, 6 s 9 . p 3 ~ , • 6 s. ( 6 ) 

P = poids du corps en g, T = température en °Cet l'action 
dynamique spécifique apparente (voir chapitre III) une dépense supplé
mentaire (Cal / individu ) de : 

Rd = 2,09 + 200,75.GNI (7) ou Rd = 2,09 + 0,048 R.C. (7') 

GNI = g. de nourriture / individu 

R.C. = ration en calories. 
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L'excrétion d'ammoniaque a été convertie en unité énergét ique 
en utilisant la valeur de 4,60 Cal/mg de NHt (ELLIOTT, 1976 b). L'ex
crétion d'ammoniaque d'un O. niloticus a jeun depuis 16 heures (voir 
chapitre IV ) représente une perte d'énergie (Cal/individu.heure) de : 

1 
U, = 0,014.T'' 263. Po, 6s2 .TogT (8) 

tandis que la perte d'énergie supp l émentaire (Cal/individu) issue de 
l'excrétion d'ammoniaque relative à l'ingestion de protéines (voir 
chapitre IV) est de : 

u2 = - 6,256 + 0,129 R.Pr. (9) 

~~~~cg~~~ : R.Pr. = ration protéique en mg 
U = U, + U2 

Dans l e tableau 42 figurent les principales composantes du 
budget énergétique journalier d'O. niloticus de différents poids et 
nourris de rations alimentaires variées (voir tableau 37). 

Le contenu énergét ique maximum de la ration alimentaire jour
nali ère (C en Cal/jour) est calculé d'après les données du tableau 36. 

L'évaluation de la part d'énergie dérivée vers la croissance 
(6B , Cal / jour ) est basée sur les données du tableau 41, en soustrayant 
le contenu énergétique total initial du poisson du contenu énergét ique 
total final et en divisant le résultat par le nombre de jours de crois
sance. L'énergie perdue dans les produits d'excrétion (U Cal/jour) 
est estimée au moyen des équations (8) et (9). L'énergie requise pour 
le métabolisme (Rt Cal/jour) est calculée par les équations (6) et (7 
ou 7 ' ) (le poids moyen interméd iaire est utilisé comme poids du corps 
de référence et est introduit dans les équations ) , tandis que celle 
perdue dans les faeces (F Cal /j our) est obtenue par différence : 

F = C - Rt - U - 6 B 

Lorsque O. niloticus reçoit des rations al imentaires maxima
le s, toutes les composantes energétiques augmentent lorsque le poids 
du poisson croît ; il en est de même lor sque, pour un poids déterminé, 
la ration alimentaire augmente. 

Dans le tableau 43 apparaissent, expr1mees en pourcent de la 
ration alimenta ire (C en Cal), l'importance relative des différentes 
composantes du budget énergétique journalier d'O. niloticus. Pour un 
poids du corps déterminé, lorsque la ration augmente, la part de l 'é
nergie requise par le métabolisme diminue (de 39 à 12 % pour des pois
sons de 2,1 g) alors que celle dirigée vers la croissance augmente 
jusqu'à la ration optimale puis décroît. 

Notons aussi que pour des rations alimentaires maximales la 
part du métabolisme dans le budget énergétique diminue lorsque le poids 
du corps augmente : de 14 à 9 % pour des poissons de 2, 1 à 177,9 g. 

La proportion d'énergie perdue dans les faeces croît rapide
ment (de 40 à 60 % pour des poissons de 12,8 g) lorsque la ration aug
mente ; il faut toutefois remarquer que, lorsque la ration maximale 
est dépassée, celle-ci n'étant plus complètement absorbée, F n'est 
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Tableau 42 Composantes principales du budget énergétique journalier d' O. 11M.O.Û.c.u6 
nourri de r ations alimentaires variées . Température 26 oc. 

Po i ds moyen Ration aliment . 
i ntermédi ai re % du poids C F u c,, B Rs+Ra Rd Rt 

moyen (U l +U2) 
intermédiaire 

g cal cal cal cal cal cal cal 

1,75 4,31 318 84 29 80 108 17 125 

2,13 7,63 691 252 36 250 118 35 153 

2,42 13,46 (R. MX) 1. 383 727 49 413 126 68 194 

2,30 17 ,46 1.705 1.055 53 391 123 83 206 

-----------------------------------------------------------------------------------------
11,l 1, 39 647 262 73 21 258 33 29 1 

12,8 4,15 2.232 988 102 757 276 109 385 

12,9 6,09 3.304 1.655 118 1.094 277 160 437 

13,3 9,78 (R. MX) 5.469 3.315 151 1.459 281 263 544 

--------------------------------------------------------------------------------------~--
29,8 2,37 2.931 1.140 149 1.087 411 144 555 

34,7 4,97 7.160 3.902 218 2.250 442 348 790 
35,3 6,32 (R. MX) 9.261 5.633 249 2.484 445 450 895 

36,0 7 ,71 11. 523 7. 718 282 2.514 450 559 1.009 

35 ,4 9,97 14.649 10.701 326 2.465 446 711 1.157 

-----------------------------------------------------------------------------------------
82 ,l 0,50 1.700 748 203 0 664 85 749 

91,5 2,67 10 .107 4.984 330 3.602 698 493 1.191 

95,0 3,44 13.520 6.827 381 4.943 711 658 1.369 

93,2 4,28 (R. MX) 16 .502 9.038 421 5.535 705 803 1.508 
93,4 6,98 26 . 969 19.595 568 4.790 705 1.311 2.016 

-----------------------------------------------------------------------------------------
168,2 0,49 3.434 1.628 303 403 931 169 1.100 

175,5 1,43 10 .384 6.088 406 2.434 950 506 1.456 

187 ,5 2,28 17.686 8.708 517 6.621 980 860 1. 840 

180,8 3,17 (R. MX) 23.709 14.360 596 6.636 964 1.1 53 2 . 117 

185,0 5, 38 41.176 29.381 845 7.976 974 2.000 2.974 

R. MX Ration maximale. 
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Tableau 43 : Pourcentage de la ration éne r géti que journa li ère utili sé par chaque 

composantes du budget énergétique journal i er et coéffi ci ent s d 'eff icacité 

énergétique d' O. YU-lo.tù.cL,1, nourr i de rations ali menta ires variées. 

Température 26 °C . (valeur pour Rs+Ra et Rd en pourcent de Rt; R. MX : 

Ration maximale) 

Poids moyen 
intermédiaire 

g 

1,75 

2,13 

2,42 

2, 30 

11,1 

12,8 

12,9 

13,3 

29 ,8 

34 ,7 

35 ,3 

36 ,0 

35,4 

82 ,l 

91,5 

95,0 

93,2 

93,4 

168,2 

175,5 

187,5 

180 ,8 

185,0 

C 
cal 

318 

691 

F 
% 

27 

36 

1.383 (R. MX) 53 

1. 705 62 

u 
% 

9 

6 

4 

3 

647 

2.232 

3.304 

40 11 

44 5 

50 

5.469 (R. MX) 60 

2.931 

7 . 160 

39 

54 

9.261 (R. MX) 60 

11.523 67 

14.649 

1.700 

10 . 107 

13. 520 

73 

44 

49 

50 

16.502 (R. MX) 54 

29 .969 

3.434 
10.384 

17.686 

73 

47 

59 

49 

23.709 (R . MX) 60 
41.176 71 

4 

3 

5 

3 

3 

2 

2 

12 

3 

3 

3 

2 

9 

4 

3 

3 

2 

180 

6 B(K 1) Rt Rs+Ra Rd K2 E 
% % % % % % 

25 

36 

29 

23 

4 

34 

33 

27 

37 

31 

27 

22 

17 

0 

36 

37 

34 

18 

12 

23 

37 

28 

19 

39 

22 

14 

12 

45 

17 

13 

10 

19 

12 

10 

9 

8 

44 

12 

10 

9 

7 

32 

14 

11 

9 

8 

86 

77 

65 

60 

89 

72 

63 

52 

74 

56 

50 

45 

39 

89 

59 

52 

47 

35 

85 

65 

53 

46 

33 

14 39 64 

23 62 58 

35 68 43 

40 66 35 

11 7 49 

28 66 51 

37 71 46 

48 73 37 

26 66 56 

44 74 43 

50 74 37 

55 71 31 

61 68 25 

11 0 44 

41 75 48 

48 78 47 

53 79 43 

65 70 25 

15 27 44 
35 63 37 

47 78 48 

54 76 37 

67 73 27 
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plus représentatif de 1 ' énergie des faèces puisqu'il comprend alors 
auss i l'énergie non ingérée par le poisson. 

Pour des rations ma ximales, la somme des pertes énergétiques 
(F + U), relativement constante quelque so it le po ids est en moyenne 
de 60,6 %, les extrêmes étant 57 et 63 %. Au sein du métabolisme 
(Rt), la part d'énergie dérivée vers l' ac tion dynamique spécifique 
apparente (Rd) augmente quand la ration et le poids du corps croissent. 
Le coefficient d'eff icacité brute d'uti li sation de 1 ' énerg ie pour la 
cro i ssance (K, (%) = 68 x 100) est indépe ndant du poids du corps pour 
C. niloticus nourris T de rations maxima l es l a moyenne est 29 % 
et les extrêmes 27 à 34 % (tableau 43 ) . 

Le coefficient d'efficacité (nette) de l' utilisation de 
l'énergie assimilée pour la croissance (K2 (%) = 6 8 x 100) croît 
rapidement jusqu'à l a ration maxima le (fig. 68 ). 6 8+ R 

D'autre part, on observe un accroissement sensible du K2 maxi
mum l orsque l e poids du corps augmente de 68 % à 79 % pour des poissons 
de respectivement 2,4 g à 93,2 g. 

Le coefficient d'efficacité d'assimilation énergétique 
(E (%) =68 + R x 100 ) , en moyenne légèrement plus élevé pour les pois
sons de --r-- faib l e tail l e, décroît progressivement lorsque l a 
ration augmente (Fig. 69). Cependant, si on ne tient pas compte des 
valeurs de E correspondant à des rations submaximales, la moyenne de 
1 'efficacité d'assim il ation est de 46,2 + 3,8 % avec des extrêmes de 
37 % à 64 %. -

5.4. Discussion 

Efficacité de la conversion alimentaire. Rations alimenta ires 

de_maintenance,_oQtimale_et_maximale 

Nos expériences démontrent que le poids corporel d'O. niloticus 
influence l e taux de consommation de nourriture ; la diminutTon des 
rations relatives (minimale, optimale et maxima l e), lorsque le poids 
corporel augmente, a été observée par d'autres auteurs (BRETT et al., 
1969; ELLIOTT, 1975b; BRETT et SHELB ROUN, 1975 ; HOGENDOORNetal., 1983 II). 

La part pour la croissance ( scope for growth), qui est l a 
différence entre la ration maximale et la ration de maintenance 
(WARREN et DAVIS, 1967 ), augmente avec le poids du corps (fig. 60) ; 
ceci est dû à l a réduction du métabolisme (et donc des besoins de 
maintenance) avec l' accroissement de la taille du poisson. La part 
maximale pour la croissance à une température déterminée n'est réali
sée que dans un environnement optimum sans restriction de nourriture, 
car la valeur de l a ration maximale peut être influencée par divers 
facteurs environnementaux {teneur en oxygène, densité de peuplement, 
... ) . 

A 26°C, 1 'exposant poids de la relation entre ration de main
tenance absolue (g/ind.j.) et le poids du corps(= 0,035 P0 

'
564

) est 
proche de celui de la relation consommation d'oxygène(= métabolisme) -
poids du corps(= 1,008 P0

•
472

) puisque, dans ce cas, la totalité de 

183 



la ration alimentaire est dirigée vers le métabolisme. La faible dif
férence entre les exposants poids est due à la légère diminution de 
l'assimilation avec l'accroissement de la taille. 

La comparaison des rations types d'un même aliment (T,) chez 
O. niloticus et Tilapia rendalli révèle que, toutes autres conditions 
egales, les rations de maintenance, optimales et maximales, sont dans 
l'ensemble plus élevées chez O. niloticus (tableau 44). Cette diffé
rence traduit des variations Tnterspecifiques du niveau du métabolis
me de routine qui s'exprime en outre par le fait que les potentiali
tés de croissance d'O. niloticus sont supérieures à celles de T. 
renda 11 i. -

La dépendance de 1 'exposant poids de la relation ration opti
male absolue - poids du corps à 1 'égard de la température enregistrée 
chez O. niloticus, a été aussi observée par FONDS et SAKSENA (1977) 
chez Solea solea. Chez cette espèce, comme chez O. niloticus, on 
observe uneaecroissance del 'exposant poids lorsque la temperature 
augmente. Ceci est identique à l'observation réalisée pour la crois
sance absolue (chapitre II) et la consommation d'oxygène (chapitre 
III) pour lesquelles la température optimale et l'effet de la tempé
rature sur la consommation d'oxygènevarientaveclataille du poisson. 
Ceci est en concordance étroite avec les différentes niches écologi
ques occupées par les différentes classes de tailles dans le milieu 
naturel (voir chapitres II et III). 

L'accroissement de 1 'efficacité brute de conversion alimen
taire (Kb) en fonction de la ration alimentaire jusqu'à la ration op
timale, puis ensuite la diminution au-delà de cette valeur, ainsi que 
la diminution de Kb avec 1 'accroissement de la taille, ont été obser
vés chez diverses espèces comme Oncorhynchus nerka (BRETT et al., 
1969), Salmo trutta (ELLIOTT, 19756 ), Salmo gaTrcfneri (WURTSBAUGH et 
DAVIS, 1977 aetlïT, Cl arias lazera (FITiGENDOORN, 1983a) et Tilapia 
rendalli (AMOUSSA, 1985). Le déclin de l'efficacité brute pour des 
rations suboptimales peut être attribuée à un accroissement de l'ac
tion dynamique spécifique apparente (augmentation de la déamination 
des acides aminés) et à une légère diminution de 1 'efficacité d'as
similation de la nourriture. 

Le Kb maximum d'Q. niloticus est assez comparable à celui 
d'autres espèces : Oncorhynchus nerka : 25 % (BRETT et al., 1969), 
Salmo gairdneri : 28 % (WORTSBAUGH"eî DAVIS, 1977 a), O. mossambicus : 
"24%(PANDIAN et RAGHURAMAN, 1972) et Tilapia rendalli - : 24 % 
(CAULTON, 1978b). L'analyse de PALOHEIMO et DICKIE (1966 b) qui sug
gérait que le logarithme de Kb diminuait avec l'accroissement de la 
ration depuis un ma ximum à un taux de nutrition bas (K.line) n'est 
pas confirmée par notre étude, car cette relation n'est applicable 
que de la ration optimale à la ration maximale ; des mêmes consta
tations sur ce point ont été réalisées par d'autres auteurs (BRETT 
etal. 1969; ELLIOTT, 1975b ; WURTSBAUGHetDAVIS, 1977a). 

Nos observations sur l'efficacité de la conversion alimen
taire nette (K0) sont similaires à celle de BRETT et al. (1969) et 
ELLIOTT (1975b;, à savoir : 

1) quel 'efficacité nette est toujours supérieure à l'efficacité 
brute ; 
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Tableau 44 Comparaison des rations types chez O. rui.o:ÜQIL6 et Tilap,i,a, 

~endalli (Aliment T1). 

Rations (%/jour) o. rul.o :ÛQIL6 T. ~endalli (1) 

Poids du corps 1 g 

Ration maint. 3,4 1,2 

. Ration opt. 9,3 7,8 

Ration max. 19,2 12,7 

Poids du corps 5 g 

Ration maint. 1,7 0,5 

Ration opt. 5,5 5,1 
Ration max. 11,6 8,5 

Poids du corps 10 g 

Ration maint. 1,3 0,4 

Ration opt. 4,4 4,3 
Ration max. 9,3 7,1 

(1) d'après Amoussa, 1985 
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2) que cette différence est maximale lorsqu'on app ro che du niveau de 
maintenance 

3) que la zone où Kn est ma xi ma l e se situe dans l es faib l es rations. 

Effet _des_facteurs_e nvironnementaux_et_biotigues _sur_l 'effica

cité de conversion brute et sur la consommation de nourriture -------------------------------------------------------------
Les différents facteurs tendant à faire diminuer ou augmenter 

1 'efficacité de conversion brute sont - quand la ration alimenta ire 
disponible n'est pas limitante - assez similaires à ceux provoquant 
un ralentis sement ou un accroisseme nt de la consommation de nourri
ture. 

Se lon FRY (1971), ces facteurs se réparti sse nt en facteurs 
de contrô l e (l a température ) et limitants (oxygène, matières en sus
pension) qui affectent l a quantité de nourriture ingérée et en fac
teurs di recteurs et masquants ( 1 a densité ou 1 a terri tori a 1 i té) qui 
accroissent les besoins de maintenance mais diminu ent aussi la quan
tité de nourriture absorbée (cf. CUENCO et al., 1985 a). En outre, 
la prise de nourriture peut dépe ndre du contenu énergétiq ue de celle
ci ; en effet, MARAIS et KISS IL ( 1979) observent chez Spa rus aura ta 
une corré l at ion négative entre la prise de nourritureet7e contenu 
énergétique de celle-ci. 

En dernière analyse, si les cond itions environnementales 
sont optimales, deux paramètres déterminent l'importance de la con
sommation de nourriture : 

a ) la prise maximale volonta.ire de nourriture en un repas (cf. fré
quence de nourrissage) qui est fonction de la ta.ille de l'e stomac 
(liée elle-même au poids du corps selon 1 'exposant poids de la 
relation ration ma ximale - poids du corps (CUENCO et al., 1985 a)) 

b) la vitesse d'évacuation de l'estomac (VAHL, 1979). 

Cornpos ition_d'O._niloti cus 

Les résultats relatifs à la composition moyenne d' O. 
niloticus (74,8 % d'eau, 14,9 % de protéines et 6,3 % de graisses) 
sont très comparables à ceux obtenus chez O. mossambicus par PANDIAN 
et RAGHURAMAN (1972) et JAUNCEY (1982) et chez T1lap1a rendalli par 
CAULTON et BURSELL (1977). Les corrélations négat ives s1gn1f1catives 
entre la teneur en eau et l a teneur en graisses, en protéines ou la 
valeur énergétique, qui permettent de déterminer la composition du 
corps en conna i ssant la. teneur en eau chez O. niloticus, ont été ob
servées chez de nombreuses espèces comme Oncorhynchus nerka (BRETT 
et al. 1969), Sa lmo trutta (ELLIOTT, 1976 a), Salmo gaircfrieri 
(STAPLES et NOMURA, ~et Tilapia renda lli TOl]ITON et BURSELL, 
1977). 

La relation entre le coefficient de condition et l a teneur 
en eau a été établie aussi chez Lepomis macrochirus (McCOMI SH et al., 
1974 ) et chez Tilapia rendalli (CAULTON et BURSELL, 1977 ) ; néanmoins, 
ces derniers auteurs recommandent de ne pas utiliser cette relation 

186 



pour déterminer la teneur en eau de poissons dont le coefficient de 
condition est très faible (poissons à jeun depuis longtemps par exem
ple), car pour de tels individus la relation ne se vérifie plus et 
les estimations risquent d'être erronnées. 

Dans son étude sur S. trutta, ELLIOTT (1976 a) préconise aus
si d'utiliser les relations teneur en eau - coefficient de condition 
avec prudence car celui-ci peut présenter des variations individuel
les importantes. 

Dans notre étude, d'une part, les poissons présentaient des 
coefficients de conditions minimums supérieurs ou égaux à la moyenne 
générale et, d'autre part, les déterminations du coefficient de con
dition moyen par lot expérimental ont été établies à partir d'échan
tillons importants, de 20 à 60 individus selon les exper1ences ; 
nous avons donc estimé que ce type de relation pouvait être utilisée 
pour déterminer la teneur en eau d'O. niloticus. L'augmentation de 
la valeur énergétique ainsi que de Ta teneur en graisses et en pro
téines d'O. niloticus, lorsque la ration alimentaire et le poids du 
corps augmentent, est un phénomène déjà observé chez O. mossambicus 
(PANDIAN et RAGHURAMAN, 1972), Clarias lazera (HOGENDITOf<N, 1983a), 
Oncorhychus nerka (BRETT et al., 1969),Taîiïîo trutta (ELLIOTT, 1976 
a) et Salmo gafrëfneri (STAPLES et NOMURA--;-1976-r.--

Budget_énergétigue_journalier 

PALOHEIMO et DICKIE (1965, 1966 a et b) concluent que l'es
timation du métabolisme d'après une étude de la consommation de nour
riture et de la croissance est préférable à des estimations effectuées 
selon des mesures de la consommation d'oxygène, parce que la première 
peut être enregistrée pendant de longues périodes tandis que la der
nière nécessite un confinement du poisson dans un respiromètre et que 
la mesure s'effectue sur une courte période. C'est pourquoi certains 
auteurs (cf. ELLIOTT, 1976 c) ont utilisé la première méthode pour 
estimer le métabolisme. Dans notre étude de la consommation d'oxygè
ne d'O. niloticus (voir chapitre III), nos mesures de la consommation 
d'oxygène furent réalisées pendant de longues périodes sur des grou
pes d'individus placés en milieu semi-confiné, pouvant exprimer ainsi 
des comportements relativement naturels ; de ce fait, nous considé
rons que nos estimations du métabolisme de routine sont très repré
sentatives ( cf. STAPLES et NOMURA, 1976 ; HOGENDOORN, 1983a). D'autre 
part, la mesure de la quantité de faeces produites par le poisson est 
extrêmement difficile et laborieuse à réaliser (milieu aquatique) et 
est sujette à des erreurs parfois importantes (dissolution des protéi
nes dans l'eau, perte de faeces surtout pour les petits poissons, ... ) 
(SMITH, 1979 ; BRAATEN, 1979 ; BOWEN, 1982). C'est ainsi que 
HOGENDOORN (1983a)constate que,dans son étude du budget énergétique 
de Clarias lazera, 25 à 37 % del 'énergie del 'aliment n'est reprise 
ni comme mat1eres fécales ni comme énergie métabolisable. Ces cons
tations nous ont décidé à mesurer l'énergie assimilée par addition 
de la croissance et du métabolisme. 

Diverses observations réalisées sur le budget énergétique 
d'O. niloticus sont très comparables à celles effectuées par ELLIOTT 
(f976 c) sur Salmo trutta, salmonidae d'eau froide. Par exemple 
la part d'énergîepercrue-dans les faeces croît lorsque la ration 
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augmente, tandis que la proportion d'énergie perdue par l'excrétion 
augmente quand la ration diminue. Le résultat de ces deux observa
tions est que la somme del 'énergie perdue dans les faeces et par 
1 'excrétion est mmnsvariable que ses deux composantes mais croît 
néanmoins l égèrement l orsque la ration augmente. Cette relative 
constance serait due à un système de "feedback" qui régulerait les 
pertes d'énergie en fonction de la ration et qui ferait quel 'éner
gie disponible pour la croissance et le métabo lisme serait plus ou 
moins constante (ELLIOTT, 1976 b). 

A titre de comparaison, le tableau 45 indique que des effi
cacités d'assimilation énergét ique (E) compr ises entre 34 et 55 % 
sont fréquentes chez diverses espèces de poissons tropicau x. Par 
contre, chez les salmonidés, l'efficacité d'assimilation énergétique 
est nettement supérieure, de l'ordre de grandeur de 70 %. Toutefois, 
les efficacités brutes (K,) et nettes (K2 ) sont comparab les chez la 
plupart des espèces présentées dans le tableau 45. 

La faible efficacité d'assimilation énergétique observée chez 
ces poissons tropicaux pourrait en premier lieu s'expliquer par un 
métabolisme relativement plus bas, donc des besoins énergétiques moins 
importants, chez ceux-ci que chez les salmonidés. En effet, le ta
bl eau 46 montre que chez S. trutta, recevant une ration alimentaire 
maximale, 50 % del 'énergTe Tngêrée est dirigée vers le métabolisme 
alors que chez O. niloticus et C. lazera cette part n'est respective
ment que de 10 V. et de 15 %. Le mffiooTisme d'O. niloticus à 26°C 
est comparable à celui de S. trutta à 15 °C. Cette particularité ré
sulterait d'un niveau d'acîivite et d'un métabolisme moins intenses 
chez O. niloticus (planctonophage) et chez les poi ssons tropicaux en 
général qui maintiendraient un taux métabolique bas à haute tempéra
ture (cf. HUI SMAN et VALENTIJN, 1981) en comparaison avec les pois
sons tempérés comme ~ - trutta (prédateur). 

Il faut aussi tenir compte d'une action dynamique spécifique 
apparente (SDA apparente) très basse chez O. niloticus puisqu'une par 
importante de la ration alimentaire n'est-pas assimilée. En effet, 
la SDA apparente représente en moyenne 5 % de l'énergie ingérée, ce 
qui est comparable aux 6 % de T. rendalli (CAULTON, 1978b)mais est 
nettement inférieur à la SDA apparente de 14 % chez Micropterus 
salmoides (BEAMISH, 1974). ELLIOTT (1976 c) a évalué le métabolisme 
de S. trutta par soustraction del 'énergie totale ingérée, de l'éner
gie-desTaeces, des produits d'excrétion et de la croissance; une 
sous-estimation de la valeur énergétique des faeces (grande difficul
té de mesure) a pu provoquer une surévaluation du métabolisme chez 
cette espèce. 

Une autre cause de la faible efficacité d'assimilation chez 
O. niloticus sera it le fait quel 'aliment distribué est trop riche en 
proteines (surtout animales). Or FISH (1960) a montré que les 
Oreochromis spp. digèrent plus facilement les hydrates de carbone que 
les proteines, situation inverse chez un poisson carnivore comme 
Perca fluviatilis. Les informations du tableau 47 confirment cette 
observation ; en effet, pour des rations alimentaires maximales, le 
pourcentage de digestion des protéines est faible (48,2 % en moyenne) 
et, dans les mêmes conditions, la quantité de graisses accumulées par 
rapport aux graisses ingérées est élevée (en moyenne 89 %). Mais, 
pour des rations alimentaires proches de la maintenance, la proportion 
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Tableau 45 Comparai son des efficac ités énergét i ques che z différentes espèces de 

poissons d ' eau dou ce et un poi sson d'eau de mer. 

Espèces Nourr i t ure Poids Temp. E Kl K2 Auteurs 
du corps 

g oc % % % 

O. n-iloticw., Aliment composé 2,4 26 43 29 68 Cette étude 
(46 à 50 % prot.) 

R. MX 180 ,8 26 37 28 76 Cette étude 

------- ----------------------------------- ----------------------------------------------
o. moMambicw., 

C~enopha.tiyngodon 
ide.lia. 

CJl.aJùa.J., la.ze!ta. 

Sabno :tJtu:Ua. 

Sabno g a..ùtdne/Ù 

CJr.enimug.d. 
ta.bM<1w., 

Tubifex R. MX 

Tubifex R. MX 

Algue R. MX 

Ceratophyl1um 
R. MX 

Végétale 

Animale 

Aliment composé 
(38 % prot.) 
R. MX 

Aliment composé 
(46 à 50 % prot . ) 

R. MX 

Gammares 

R. MX 

Aliment composé 

(45 % prot.) 

Aliment composé 
R. MX 

R. MX= Ration maximal e 

E = ~ X 100 
C 

3,9 

35,5 

27,6 

50 

74 

74 

86 

4 

157 

11,8 

50,0 

6 

300 

7 
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25 

25 

25 

26 

22 

22 

27 

25 

25 

15 

15 

11 

11 

18 

34 21 62 Mironova, 1976 
54 22 41 Mi ronova, 1974 

51 22 42 Mi ronova, 1974 

55 Caulton, 1978 b 

20 4 20 Fischer, 197 3 
40 27 68 Fi sc her, 1973 

44 25 58 Huisman et 
Valentijn, 1981 

39 24 67 Hogendoorn, 1983a 

38 23 60 Hogendoorn, 1983a 

70 20 29 Elliott, 1976 C 

69 20 29 Elliott, 1976 C 

76 41 53 Staples et 
Nomura, 1976 

76 54 70 Staples et 
Nomura, 1976 

74 28 38 Fl owerdev1 et 
Grave, 1980 

t:. B K1 =-·X 100 
C 

K
2 

= _t:._B_ X 100 
t:. B + R 



Tabl eau 46 Compara i son des budgets énergét i~ues d'0. n-J.oticM, Cl <VÙM lazeJta 

et de Sa.lino ,t,,.ufta. , nourris de rations maximales. 

Espèces 

O. rul.oticU/2 

C. lazeJta (1) 

S. .tJ<.u..tta ( 2 ) 

( 1) d'après 

( 2) d ' ap r ès 

Tableau 47 

Poids du 
corps 

(g) 

2,4 

13,3 
35,3 

93,2 

180,8 

Poids du Températures C 
corps °C cal/j 

(g) 

13 ,3 26 5469 
4 ,4 25 1324 

11,8 15 1280 

Hogendoo rn (1983a) 

Elliott (1976,C) 

F + U 
cal/j (%) 

3466 (63) 
814 (61) 
389 (30) 

6 8 
cal/j (%) 

1459 (27) 
312 (24) 
255 (20) 

R 
ca l /j (%) 

544 ( 10) 
198 ( 15) 
636 (50) 

Evaluation du t aux de digestion des protéines chez O. n-J.oticU/2 

nourri au moyen de rat i ons alimentaires maximales. Tempéra ture : 

25°c. 

Protéi ne s Protéines Protéines Protéines 
di stribuées déposées excrétées di gérées 

(NPU apparente) (ammon iaque ) 
mg/ind (%) (%) (%) 

163 22 32 54 

624 19 26 45 

1026 21 26 47 

1795 25 25 50 

2579 21 24 45 
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de protéines digérées avoisine les 90 %. Lorsque la ration protéini
que augmente, une part de plus en plus importante de celle-ci n'est 
donc plus assimilée ; la conclusion de cette analyse est que 1 'ali
ment distribué (T,, T2 ou T3 ) est trop riche en protéines. 

Ces observations sont en accord avec ce lles réalisées dans 
le milieu naturel où le régime alimentaire d'O. niloticus est consti
tué de nourriture (principalement du phytoplancton ; MORIARTY et 
MORIARTY, 1973b; JAUNCEY et ROS S, 1983) dont la teneur moyenne en 
protéines est seulement de 15 % (CAULTON, 1978b ; BOWEN, 1982), 
alors que 1 'aliment naturel d'un poisson carnivore contient jusqu'à 
80 % de protéines. 

A ce niveau, il est bon de rappeler qu'O. niloticus possède 
des acides gastriques puissants (pH < 1,5 ) lui permettant de lyser 
les membranes des cellules des algues monocellulaires et d'assimiler 
ainsi jusqu'à 43 % du phytoplancton ingéré (y compris les algues 
bleues ) (MORIARTY, 1973). 

Lors de toutes nos expériences, la température (26 °C) n'était 
pas maximale. Or divers auteurs (BRETT et HIGGS, 1970 ; CAULTON , 
1978b) ont noté un accroissement de la digestibilité des aliments lors
que la tempéra ture augmente. Il est donc possible que chez O. 
niloticus 1 'efficacité d'assimilation énergétique soit un peu plus 
importante pour des températures plus élevées (28-32 °C). 

Les résultats relatifs au budget énergétique journalier 
d'O. niloticus peuvent être intégrés de manière à constituer un modè
le-bioénergétique de croissance. En partant del 'équation énergéti
que générale : C = F + U + Rs + Ra + Rd + 6 B, nous définissons la 
croissance comme étant le résultat net d'une série de processus phy
siologiques (F, U, R) et comportementaux, commençant par 1 'absorption 
de nourriture (C) et se terminant par le dépôt de tissus (6B) : 

6 B = C - [ ( F + U ) + ( Rs + Ra ) + Rd l 

Ce modèle de croissance journalière devient à 26 °C 

6B26 oc = C - [(1 - 0,553.P -o,o s
2 ).C + 82,702 .P 0

'
472 

+ 2,09 + 0,048.Cl 

( 10 ) 
où la digestibilité de l'aliment pour des rations de maintenance à 
maximale (aliment T, , T2 ou T3 ) est estimée par la relation étab lie 
grâce aux données du tableau 43 : 

E (%) = 55,263.P - o,os 2 r = -0, 907 * 

E = efficacité d'assimilation( %) 
P = poids du corps en g 

P < 0,05 

Nous avons estimé préférable d'utiliser ce modèle (statisti
quement significatif) qui fait apparaître la relation entre l'effica
cité d'assimilation et le poids du corps, plutôt que 1 'efficacité 
moyenne (46,2 %). 

Le terme Rs + Ra (métabolisme de routine) est remplacé par 
la relation entre la consommation d'oxygène à 26 °C (exprimée en Cal/ 
jour ) et le poids du corps (équation 6). Enfin, Rd (action dynamique 
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Tab l ea u 48 : Comparaiso n des ratio ns ca l or iques de main tenance (6 B = 0) 

est i mées au moyen de l a r el atio n rati on alimenta i re - poids du 

corps et du modè l e bi oénergét i que de croi ssa nce (10) Tempé rature 

26°C . Al imen t (T 1, T2 ou T3) 

Po i ds du corps Rati on de ma inte nance (cal/j) Différence 
Re l ation r ati on- poids du co r ps Equati on 10 

(g) ( Ob ser va t i on § 5. 3. 1.) (ca l cul ) (%) 

143 168 17 

10 526 558 6 
100 1924 1883 - 2 

300 3576 3369 -6 

FACTEURS DE CONTROLE 

6 B:. G - 1 (1 - 0,553 . P-o,o52 ).C + 82,702 .P0,4?2 + 2,09 + 0,048 C J 
26°C 

FACTEURS BIOTIQUES 

FAC TE URS LIMITANTS 

FACTEURS DIRECTEURS 

Fig. 70: Schématisation de 1 'action des différents facteurs influençant 

la croissance d' O. n,iloü~w., . 
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spécifique apparente ) est remplacé par 1 'équation 7'. 

Ce modèle (10 ) est applicable pou r des rations alimentaires al
lant de la valeur de maintenance à la valeur ma ximale. Nous avons testé sa 
validité chez des _Q_ . niloticus de différents poids, en vérifiant la concor
dance entre les rations de maintenance (Cal/j.) estimées au moyen de 
la relation ration-poids du corps (R.MT (Cal/j) = 143,3.P 0

•
564) ou 

déterminées en terme de la valeur de C dans 1 'équation 10, lorsque 
6 B = O. 

La concordance entre les deux estimations est bonne (tableau 
48), la différence ma ximale (17 %) s'observe pour des poissons de 1 g. 

CAULTON (1978b)a élaboré chez T. rendalli des modèles bio
énergétique s de croissance du même type- valables a différentes tempé
ratures mai s pour une gamme restreinte de poids (40 à 60 g). Cet 
auteur a au ssi observé une bonne correspondance entre les rations de 
maintenance estimées selon les deu x méthodes décrites plus haut. 

L'expression bioénergétique de la croissance que nous venons 
de décrire pourrait être appliquée à des populations naturelles d'O. 
niloticus puisque, d'une part, la digestibilité du phytoplancton -
(+ 43 %) est comparable à celle del 'aliment utilisé lors de nos ex
periences (+ 46 %) et que, d'autre part, le métabolisme de routine a 
été mesuré s ur des ensembles d'individus exprimant des comportements 
relativement naturels (cf. grand bassin). 

S'il s'agit de décrire la croissance maximale (situation que 
1 'on ne connaît guère qu'en conditions artificielles, p. ex. pisci
culture ) , l'équation 10 peut être transformée en remplaçant C par la 
relation entre la ration maximale exprimée en Cal / jet le poids du 
corps (cf . CUENCO et al., 1985 a) : R.MX.(Cal/j) = 803.P 0• 68 5 
l'équation (10) devient alors 

6 BMAX 250c = 803.P0,685 - [ (1 - 0,553.P-o,o s2 ).803.Po,6 8S + 

82,702.P 0
'

47 2 + 2,09 + 38,5.P 0
'
685 1 

(11) 
où la crois sa nce est exprimée uniquement en fonction du poids du corps 

L'équation 11 n'est toutefois valable que dans des conditions 
optimales car, comme nous 1 'avons vu au chapitre II, la croissance 
d'_Q_. niloticus est influencée par de nombreu x facteurs (fig. 70). 

5.5. Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons défini les rations alimentaires 
t ypes (maintenance, optimale, maximale ) d'O. niloticus. Ensuite, ces 
résultats ainsi que les données acquises dans les chapitres précédents 
(croissance, consommation d'oxygène et excrétion) ont été intégrés de 
manière a établir d'abord le budget énergétique journalier d'O. 
niloticus et, ensuite, un modèle bioénergétique de croi ssance- où 
celle-ci n'est plus exprimée qu'en terme de poids corporel (composantE 
physiologique) et de ration alimentaire absorbée (composante environ
nementa 1 e ) . 
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CONCLUSIONS GENERALES 

Pris synthétiquement, les apports significatifs et originaux 
de notre étude sur O. niloticus sont: 

1. la démonstration de la relation stock parental - recrutement d'ale
vins et des conditions optimales de reproduction (densité de popu
lation, sex-ratio et poids corporel) chez un poisson d'eau douce 
autre qu'un salmonidé ; 

2. la mise en évidence de l'indépendance partielle de la vitesse de 
croissance, de la consommation d'oxygène (métabolisme), de 1 'excré
tion azotée et de la ration optimale de nourriture à l'égard de la 
température lorsque le poids corporel augmente, ceci constituant, 
en relation avec le mode de vie de ce poisson, une adaptation éco
physiologique importante ; 

3. la caractérisation par des modèles mathématiques des conditions op
timales de croissance et d'assimilation de 1 'énergie ingérée (tem
pérature, oxygène, nourriture, densité de peuplement) ; 

4. la découverte del 'action significa tive, mais néanmoins limitée, 
sur la croissance de variables environnementales, rarement évoquées 
lors d'autres études sur ce ll e-ci, telles que l a luminos ité 
et la teneur en matières en suspension dans 1 'eau ; 

5. enfin, la description de la croissance d'O. niloticus uniquement 
en terme d'énergie par un modèle bioénerg"etique de cro issance. 

Rappelons aussi que nous n'avons pas accordé d'intérêt aux 
problèmes de la production car, puisque celle-ci n'est en définitive 
que le produit de la croissance par la biomasse moyenne (P = G.ff ; 
CHAPMAN, 1968), son étude n'apporte aucune information fondamentale 
complémentaire importante ; l a production d'O. niloticus en élevage 
expérimental fera toutefois l'objet d'une puolicat,on ultérieure. 

Dans cette étude donc, nous avons en quelque sorte retiré 
d'un écosystème naturel et transféré dans un milieu artificiel con
trôlé,une espèce "cible" qui a été étudiée dans des cond itions favo
rables à l'isolement et à 1 'indentification des facteurs biotiques et 
environnementaux agissant sur celle-ci, ainsi qu'à l a mesure de leur 
influence relative. Ceci débouche sur l'optimi sation de ces facteurs, 
sans distorsions, plaçant ainsi l'espèce dans un ensemble de condi
tions très favorables jamais réunies dans le milie u naturel et lui 
donnant la possibi lité d'exprimer ses pleines potential ités biologi
ques. 
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Une fois ces facteurs identifi és et quantifiés, et s i le s po
tentialités del ' espèce sont jugées intéressantes, l a domestication 
de ce lle-ci commence rée ll ement . Au cours de cette domestication, 
l' espèce peut perdre ou acquér i r des caractère s (sé l ection génétique) 
et se différencier (au point de vue de l a vites se de croissance et du 
compo rtement de reproduction par exemp le ) alors progressivement de 
l'espèce "sauvage " du milieu naturel . 

Pour les rai sons qui viennen t d'être évoquées, ce tte étude 
fondamentale d'O. niloticus constitue un comp l ément et/ou un accrois
sement des connaissances acquises chez cette espèce, jusqu'à ce jour 
surtout étudiée dans des domaines tels que 1 'éthologie, l a zoogéogra
phie et l a systémati que. 

Ma i s pour que notre étude so it tout à fa it compléte, il res terait 
encore d 'une par t à évaluer en terme d'énergie la production sex uelle de 
manière à déterminer quell e est l a part de 1 ' éne rgie dérivée vers ce tte 
production et celle dirigée vers l a croissance somatique et d'autre part, 
à tester l es modèles que nou s avons ét ab li s dans différents milieux, 
naturels ou art ificiel s. 

Les résultats de no s experiences confirment sur des bases 
biologiques rigoureuses qu'O. niloti cus est capable de s 'adapter à 
1 ' é levage intensif car : -

il se reproduit aisément en captiv ité 
- il grandit rapidement et converti t efficacement la nourr iture en 

tissus ; 
- i 1 supporte de fortes densités d 'é 1 evage ; 
- il es t résistant aux stress environnementaux et supporte des condi -

tions extrêmes de tous types. 

En outre, 1 'étude bioénergétique révè le que l es besoins de 
maintenance, déjà peu élevés chez les poissons en général, le sont par
ticuli èrement chez O. niloticus (ils ne représentent chez cette espèce 
que "" 10 % de l'énergie rngeree), ce qui fait de cette espèce un orga
nisme hautement plus intéressant pour l a production de protéines que 
les animaux homéothermes, qui utilisent jusqu'à 40 à 50 % de 1 'énergie 
ingérée pour couvrir les besoins de maintenance, au détriment de la 
product ion. 

L'origine de cet important atout éco logique d'O. nilo t i cus 
réside dans trois particularités : 

1. comme poecilothermes, le s poissons ne doivent pa s satisfaire à des 
besoins de régulation thermique élevés comme chez les homéothermes 

2. les dépense s d'énergie issues de la locomotion sont moins importan
tes chez les poissons que chez les animaux terrestres ; 

3. les poissons éliminent principalement par l es branchies des déchets 
azotés, essentiellement sous forme d'ammoniaque, ce qui est énergé
tiquement plus économique que chez le s animau x terrestres (excré -
tion d'urée et d'acide urique par les reins) (BILLARD, 1979). 
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En guise de conclusion finale, nous tenons à insister sur le 
fait que la recherche fondamentale qui a permis de comp léter et d'éten
dre la connaissance biologique d'un Cichlidé africain, O. niloticus, a 
aussi débouché rapidement sur des applications pratiques, ce qui ac
tuellement est un él éme nt déterminant pour le maintien de la recherche, 
et sur une orientation vers de nouveau x problèmes; la connaissance des 
conditions optimales de reproduction, de croissance, de production et 
de conversion de la nourriture a été utilisée (cf. MELARD et PHILIPPART, 
1981 b; MELARD et PHILIPPART, 1983; ME LARD,1984): 

1. pour concevo ir un système optimal de production d'alevins ; 

2. établir, en relation avec le comportement agressif et territorial, 
les densités idéales de peuplement des bassins d'élevage en fonc
tion de la taille du poisson ; 

3. pour calculer, en rapport avec le niveau de consommation d'oxygène 
et le taux de renouvellement de l'eau dans les bassins d'élevage 
(flux d'oxygène), les biomasses optimales de peuplement en fonction 
du poids cqrporel et de la température del 'eau ; 

4. pour sélectionner un aliment moins coûteux (moins de protéines ani
males) ainsi que pour établir des rations alimentaires optimales, 
de manière à obtenir une meilleure conversion de la nourriture en 
tissus. 

Les résultats de nos recherches et les implications pratiques 
qui en résultent ont permis de déboucher sur un premier développement 
de type industriel en 1980, quand la société anglaise TATE and LYLE 
construisit à Tihange une unité pilote de production intensive de 
tilapias (production : 10 tonnes/an). Le projet TATE and LYLE s'est 
arrêté 1983 . Mais entretemps, en mai 1983, le relais a été pris par 
la société PISCIMEUSE. Ce grand projet commercial de pisciculture en 
eau chaude a commencé à produire en mai 1984 et la production annuelle 
actuelle (1985-1986) s'élève à 100 tonnes de tilapias. PISCIMEUSE est 
ainsi devenue la plus grande unité de production de tilapias en Europe 
~t parmi les plus importantes dans le mondel 

Les conséquences pratiques de notre étude ne se limitent pas 
à la pisiculture intensive, en effet, celles-ci peuvent aussi être 
utilisées, moyennant des adaptations, pour améliorer les faibles ren
dements obtenus en piscicultures traditionnelles de Tilapias dans 
les pays en développement. 

Il a fallu moins de 7 ans (1977-1984) pour concrétiser 
l'"idée tilapias", mais ce succès n'aurait pas été pos s ible sans les 
années de recherches fondamental es antérieures sur 1 e terrain et en 
aquarium. 
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