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Résumé

Le développement de souches locales performantes des tilapias Oreochromis niloticus et de
Sarotherodon melanotheron et adaptées a une gamme variée d’environnements (eaux douces
et saumatres) est la condition fondamentale pour un développement durable de I’aquaculture
au Bénin. Cela nécessite d’abord une meilleure connaissance des populations de ces deux
especes. Cette étude vise a faire un état des lieux des caractéristiques morphologiques,
génétiques et zootechniques des populations naturelles de ces tilapias afin non seulement
d’améliorer leur production et leur productivité mais aussi de donner des pistes pour une
conservation durable de leur diversité. Pour ce faire, les données morphométriques, génétiques
et zootechniques de leurs populations naturelles du Sud Bénin ont été collectées et analysées
afin de proposer des stratégies de valorisation. Ceci a été précédé d’un état des lieux des
diverses campagnes de repeuplement effectuées au Bénin au regard de leur impact sur la
diversité génétique des espéces. Les investigations prospectives et retrospectives menées aupres
de 174 pécheurs et 36 pisciculteurs ont permis de noter que les alevins ont été les plus utilisés
en comparaison avec les fingerlings. Des impacts d’ordre environnemental, génétique et
économique ont été observés par les différents acteurs. Les empoissonnements réalisés ont
permis d’améliorer les revenus de certains pécheurs. Des analyses morphométriques, deux
groupes ont été identifiés chez les deux especes: fleuve Ouémé vs fleuve Couffo + lac Toho
pour Oreochromis niloticus et fleuve Ouémé + lac Nokoué vs lagune de Grand-Popo + lac Toho
pour Sarotherodon melanotheron. Les analyses génétiques ont indiqué de forts et significatifs
déséquilibres de liaison entre les loci testés. Les Fis pour la plupart des loci ont été
signicativement supérieures a zéro indiquant un déficit global en hétérozygotes dans toutes les
populations. Les différentes populations sont génétiqguement isolées avec I’éloignement
géographique. Cependant, les migrations des individus de ces poissons a travers le systéeme
lagunaire d’une part, les campagnes de repeuplement et les introductions de nouvelles especes
d’autre part, fragilisent leur diversité. Dans I’ensemble, les variables environnementales
(température et salinité) et la plupart des paramétres morphométriques ont été faiblement
correlés aux génotypes observés (p>0,05). En milieu d’élevage, les individus d’Oreochromis
niloticus ont été plus performants que ceux de Sarotherodon melanotheron avec des poids
moyens finaux de 66,78 g vs 30,13 g, des taux de croissance journaliers de 1,42 g/jour vs 0,32
g/jour et des rendements de 10,62 g/m?vs 2,4 g/m?. Toutefois, les paramétres zootechniques
ont été globalement influencés par I’origine sauvage et géographique des individus des deux
especes.

Mots clés: Bénin, tilapia, caractérisation génétique, aquaculture, microsatellites,
morphométrie.
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Abstract

The development of efficient local strains of tilapias Oreochromis niloticus and Sarotherodon
melanotheron adapted to a varied range of environments (fresh and brackish waters) is the
fundamental condition for the sustainable development of aquaculture in Benin. This requires,
first of all, a better knowledge of the populations of these two species. This study aims to make
an inventory of the morphological, genetic and zootechnical characteristics of the natural
populations of these tilapias in order not only to improve their production and their productivity
but also to provide a basis for a sustainable conservation of their diversity. To this end,
morphometric, genetic and zootechnical data from their natural populations in southern Benin
have been collected and analyzed in order to propose valuation strategies. This was preceded
by an inventory of the various restocking campaigns carried out in Benin with regard to their
impact on the genetic diversity of the species. The prospective and retrospective investigations
carried out with 174 fishermen and 36 fish farmers made it possible to note that the fry were
the most used in comparison with fingerlings. Environmental, genetic and economic impacts
have been observed by the different actors. The restocking activities have improved the incomes
of some fishermen. Morphometric analyzes revealed two groups: Ouémé river vs Couffo river
+ lake Toho for Oreochromis niloticus and Ouémé river + lake Nokoué vs Grand-Popo lagoon
+ lake Toho for Sarotherodon melanotheron. Genetic analyzes indicated high and significant
linkage disequilibrium between the loci tested. F;s for most loci were significantly higher than
zero indicating an overall heterozygous deficit in all populations. The different populations are
genetically isolated with geographical remoteness. However, these fish individuals’ migrations
through the lagoon system on one hand, fish restocking campaigns and new species’
introduction on the other hand, weaken their diversity. Overall, environmental variables
(temperature and salinity) and most of morphometric parameters were weakly correlated with
the observed genotypes (p>0.05). In aquaculture environments, Oreochromis niloticus’s
individuals performed better than those of Sarotherodon melanotheron with final average
weights of 66.78 g vs 30.13 g, daily weight gains of 1.42 g/day vs 0.32 g/day and yields of 10.62
g/m? vs 2.4 g/m?. However, the zootechnical parameters were globally influenced by the wild
and geographic origin of the individuals of the two species.

Key words: Bénin, tilapia, genetic characterization, aquaculture, microsatellites, morphometry.

Xii



Liste des tableaux

Tableau I: Position systématique de Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron

N 2
Tableau Il: Comparaison de la tolérance de Oreochromis niloticus et Sarotherodon
melanotheron par rapport aux parametres physico-chimiques classiques de I’eau. ................ 14
Tableau I11: Caractéristiques et applications des différents marqueurs. .........c..cccceeeeveeeennens 33
Tableau IV: Groupes ethniques des PECNEUIS. .......c.oouiiieiiiie i 51
Tableau V: Caractéristiques des différentes campagnes de repeuplement.............c.ccceevvnee. 54

Tableau VI: Issue des repeuplements et différences entre les performances des poissons
introduits et ceux d’avant ou d’aprés INtrodUCTION. .......cooeiiiiiiiieiisieee e 55

Tableau VII: Impacts des empoissonnements sur les ressources halieutiques et le revenu des

[OL=Tod 1T PSPPI 57
Tableau VII1: Introduction des poissons d’aquaculture dans le milieu naturel. .................... 59
Tableau 1X: Caractéristiques des sites d'échantillonnage. .........c.ccoovvvevieriienene e, 68
Tableau X: Mensurations effectuées sur chaque spécimen et leurs descriptions. .................. 70
Tableau XI: Nombre d’individus échantillonnés par plan d’eau. .........ccocevvverieresiiennenen, 71

Tableau XI1: Equations et coefficients de détermination (R?) des relations LS-HC par sexe en
relation AVEC 185 PIANS. .....ocuiiiie s 77

Tableau XI11: Facteurs de condition (K) enregistré par plan d’eau et Sexe. .........ccccvecvrvranenn. 77

Tableau XIV: Equations et coefficients de détermination (R?) des relations LT-PT selon le
sexe des échantillons et par rapport auX plans d’€au. .........cccccveiieiieieiie s 78

Tableau XV: Parametres métriques et pondéraux selon la période d'échantillonnage et plan

0 =T OSSPSR 80
Tableau XVI: Parametres métriques et pondéraux Selon 18 SEXE. ......ccocevvrerereveseeeseenean, 81
Tableau XVII: Caractéristiques méristiques par plan d’€au. ..........ccocververererenieseseseseeneen, 82
Tableau XVII1: Comptages méristiques en fonction du sexe du poiSSON. ..........cccceeverreennens 83

Tableau XIX: Corrélations entre les différents parametres méristiques de Oreochromis
0] [0 oL PSPPSR 84

Tableau XX: Parameétres physico-chimiques par plan d’eau en fonction du moment de la
journée et de la période hydrobiologiQUE..........eiiiiiiiiece s 92

Tableau XXI: Equations et coefficients de détermination des relations LS-HC par sexe dans
les plans d’eau EChANTIIONNES. .........c.oiiiiiiiiii e 95



Tableau XXI1: Equations et coefficients de détermination des relations LT-PT par sexe.....96
Tableau XXII1: Coefficient de condition (K) par plan d’eau en fonction du sexe. ............... 97

Tableau XXIV: Paramétres meétriques et pondéraux par période hydrobiologique
d'échantillonnage, par plan d’eau Bt Par SEXE. .....c.ciieieiieiieere e ere e ste e 99

Tableau XXV: Caractéristiques méristiques par plan d’eau et par SEXe. ........ccccevvvrvrvrrnnne 101

Tableau XXVI: Corrélations entre les paramétres méristiques de Sarotherodon melanotheron.

................................................................................................................................................ 103
Tableau XXVII: Equipements, matériels, solutions et réactifs utilisés. ..........c.cccecvevvrennnnnn. 112
Tableau XXVII1: Composition du Mix pour la PCR........c.ccoeiiiiiiiece e 113
Tableau XXIX: Description des marqueurs microsatellites Utilisés. .........cccocevvvrivrvivenne. 115

Tableau XXX: Emplacement des sites d'échantillonnage a partir des bassins hydrographiques
du BENIN MEMIAIONAL..........ccooiiiice e 119

Tableau XXXI: Tests de déséquilibre de liaison des paires significatives de loci et ajustement
(0 (3 10T 01 =1 (0] 1 PSSR ST RRROURRROPRRROR 121

Tableau XXXII: Richesse allélique (R) et estimateur non biaisé de la diversité génétique de
NET (HS) PAI TOCUS. ..ottt et re e nee st e 123

Tableau XXXI11: Effectif efficace des populations avec I'intervalle de confiance a 95% obtenu
par l'approche sous déséquilibre de liaison a I’aide de NeEstimator et le taux de croisements
fréres-soeurs estimeé (b) par POPUIALION..........cceiiiieieiiere e 125

Tableau XXXIV: Relation entre la température de I'eau et les génotypes et entre les parametres
morphométriques et les génotypes, estimée a partir des méthodes de régression et de Mantel.
Tableau XXXV: Caractéristiques des sites d'échantillonnage. ..........ccocevvvereniiienninenne. 131

Tableau XXXVI: Paires significatives de loci pour le déséquilibre de liaison et ajustement de
= T0] 0] (=] 1 (0] ] T USSP UPOPRTSROP 132

Tableau XXXVII: Paires significatives de loci pour le désequilibre de liaison et I'ajustement
de Bonferroni sans 185 10CH @DEITANTS. .....ooeeei e 133

Tableau XXXVIII: Estimateur non biaisé de la diversité génétique (Hs) de Nei et richesse
AHIENIGUE (R) PAI TOCUS. ....veiieeieiieieiee ettt st e be e e eneeneas 138

Tableau XXXIX: Effectif efficace des populations avec l'intervalle de confiance a 95% obtenu
par I'approche de déséquilibre de liaison sous NeEstimator et le taux de croisements fréeres-
Seeurs (b) estimeé par POPUIALION. .......cveiiieiiie i 141

Tableau XL: Relation entre la salinité et la distance génétique et entre la morphométrie et la
distance génétique, calculée a partir des méthodes de régression et de Mantel. ................... 146

—xiv



Tableau XLI: Composition des aliments commerciaaux (Skretting®) utilisés durant

FEXPEITMENTALION. ...ttt e sttt e b sbeereereene e 154
Tableau XLI1: Calcul des paramétres ZOOteChNIQUES. .........ccvveriiieieieee e 157
Tableau XLI11: Echelle de maturation des gonades ...........ccceverirnieneniinseene e 158

Tableau XLIV: Parametres physico-chimiques en fonction du moment de la journée et de la
PEFIOUE POSE-AIEVINAGE. ...vevviieitieieeiietieie ettt sttt e e ae st e sbenbesreeneaneas 162

Tableau XLV: Corrélation entre les paramétres physico-chimiques du matin et du soir ....163

Tableau XLVI: Parametres zootechniques par plan d’eau, sexe et age a la péche expérimentale.

................................................................................................................................................ 164
Tableau XLVII: Corrélation entre les caractéristiques zootechniques de Oreochromis
] [0 oSSR 167
Tableau XLVIII: Relations poids-longueur des individus d'Oreochromis niloticus............ 170

Tableau XLIX: Parametres physico-chimiques de I'eau selon le moment de la journée et la
PEIIOAE POSE-AIEVINAGE. ....ocvveieeie ettt e st e sr e s e s ba e be e sbaesteeanesreetaas 178

Tableau L: Corrélation entre les paramétres physico-chimiques dans la matinée et dans la
o] L= 1= SRRSO 179

Tableau LI: Paramétres zootechniques par plan d’eau, sexe et age a la péche expérimentale.
Tableau LI11: Corrélation entre les parameétres zootechniques des individus de Sarotherodon
melanotheron du lac Nokou€ et du 1aC TONO .......cccviiiiiiiie e 183

Tableau LII1: Corrélation entre les parameétres zootechniques des individus de Sarotherodon
melanotheron de la lagune de Grand-POPO0. ..........coiiiiiiiieiiiie e 184

Tableau LI1V: Parametres des relations poids-longueur de Sarotherodon melanotheron....187

XV



Liste des figures

Figure 1: Répartition géographique des potentialités aquacoles du Bénin. ............cccccevvvnnnne. 3

Figure 2: Statistiques des productions halieutiques et importations des poissons congelés au
COUNS 0E CELEE UBCENMIE. ...oiiieiicieeie et ettt e e e s be e te e e s ba e be e e e sbeesteensesreeeeas 4

Figure 3: Le Bénin et son réseau hydrographiqUEe. ..........cccoeeveiiienesieeiieriesene e 8

Figure 4: Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) et Sarotherodon melanotheron Ruppell,

1TSS 12
Figure 5: Répartition géographique de Oreochromis niloticus et de Sarotherodon
melanotheron MelanotheroN ...........ccooiiiieii s 15
Figure 6: Karyogrammes d'Oreochromis niloticus et de Sarotherodon melanotheron.......... 28

Figure 7: Carte de liaisons génétiques de la descendance (hybride) F; issue du croisement entre

Oreochromis niloticus et Ore0CNIOMIS AUIBUS..........cveitierieeierieesieeie e e siee e ee e e e 32
Figure 8: Evolution des tonnages de tilapias de la péche et de I’aquaculture mondiales....... 23
Figure 9: Profil des PECREUIS ..o s 50
Figure 10: Mensurations effectuées sur chagque SPECIMEN..........c.ccvvveieierierene e 71

Figure 11: Carte du réseau hydrographique du Bénin montrant la situation géographique des
SItES BChANTITIONNES. ...ttt e e s re e sreeneesre e e 73

Figure 12: AFC basée sur les parameétres physico-chimiques en fonction du moment de la
JOUINBE.....ceee ettt ettt et et e et e e he e e te e st e e be e beesteebeesbeeseesbeesbeeneesteenteeneesbaenteennees 74

Figure 13: Parameétres physico-chimiques par plan d’eau selon le moment de la journée et la

oI gToTo [ 0} Y/o [ o] oTT0] (o]0 Lo (U= OSSPSR 75
Figure 14: Classification numérique basée sur les facteurs physico-chimiques, montrant les
proximités des populations d'Oreochromis niloticus selon le moment de la journée.............. 75
Figure 15: Distribution des tailles des poissons des cours d'eau échantillonnés. ................... 76
Figure 16: AFC basée sur les variables métriques et MeristiqUues ..........ccovererereiesenieeiennnas 85
Figure 17: Dendrogramme base sur les variables métriques et méristiques...........c..ceevevenen. 85

Figure 18: Carte du réseau hydrographique du Sud du Bénin, montrant I'emplacement
géographique des sites d'échantillonNNage. .........cccevveiiiiiiice e 90

Figure 19: AFC basée sur des variables physico-chimiques en fonction du moment de la
JOUITIER. ...ttt ettt et et e et e b e st e e st e e he e e be e eeeheesbeeseeeaeeabeesbeereesteenteeneesbaesteennenrs 93

Figure 20: Classification numérique basée sur les facteurs physico-chimiques, montrant les
proximites entre les populations de Sarotherodon melanotheron en fonction du moment de la
JOUTTIBR. ...ttt ettt bbbt bR bt b e bt bt bRt bt e b e e e bt e b et e e e bttt r e b 94

—XVi



Figure 21: Distribution des tailles de poissons dans les cours d'eau échantillonnés. ............. 94
Figure 22: AFC basée sur les variables métriques et MeristiqUues .........cccovvvererervseseenenn, 104

Figure 23: Dendrogrammes (méthode de Ward) basés sur les variables métriques et méristiques

Figure 24: Dosage de I’ADN sur Nanodrop 2000 et analyse de I’image de gel sur I’ordinateur
apPres Migration SUF 1€ SEQUENCEU ...........ciueeieiteeiteeeeesteeire et esteestesteesteeeesseesaeeeesreesreensessaesaas 116

Figure 25: Bassins hydrographiques du Sud du Bénin montrant les neuf sites d'échantillonnage

Figure 26: Valeurs moyennes du Fis et du Fst par locus et intervalle de confiance (Fis % tn-
1,a*SE ; Fst % t,.1,*SE) obtenus pour les microsatellites d'Oreochromis niloticus. ............. 122

Figure 27: Corrélation entre le Fs et les données manquantes et entre les fréquences des alleles
nuls (2éme méthode de Brookfield (1996)) et les données manquantes par locus et site
A'EChANTITIONNE. ... ..ot be e s e s be e e sbe e reeneesreere s 122

Figure 28: Représentation de l'isolement par la distance entre les sites échantillonnés.......124

Figure 29: Amplitude des AK en fonction des k-values calculées a partir de tous les 15 loci.

Figure 30: Arbre ‘Neighbor-Joining tree (NJtree)’ d'individus d'Oreochromis niloticus basé sur
la matrice des distances de corde de Cavalli-Sfrorza et Edwards entre les profils des
MICTOSALEIIITES. ..veivie et et e e e b e e s e e beesneeesreeaneas 126

Figure 31: Regroupement bayésien des populations obtenu avec différentes k-values........ 127

Figure 32: Valeurs moyennes du Fis et du Fst par locus et intervalle de confiance (Fis % tn-
1o*SE ; Fst * t1.1,*SE) obtenus pour tous les 15 microsatellites testés pour Sarotherodon
LTCT = L To 1 g T=T o o APPSR 134

Figure 33: Valeurs moyennes du Fs et du Fst par locus et intervalle de confiance (Fis = t,.
1o*SE ; Fst * th.1,*SE) obtenus pour tous les 15 microsatellites testés pour Sarotherodon
melanotheron apres retrait des [0Ci aDEITaNtS. ........ccoveievireies e 135

Figure 34: Corrélation entre le Fs et les données manquantes par locus et site d'échantillonnage

Figure 35: Corrélation entre les fréquences des alléles nuls (2°™ méthode de Brookfield
(1996)) et les données manquantes par locus et site d'échantillonnage............cccccceevveieenn. 137

Figure 36: Représentation de l'isolement par la distance sur I’ensemble des sites et par zone.

................................................................................................................................................ 139
Figure 37: Représentation de I'isolement par la distance sur I’ensemble des sites et par zone
SANS 18S 1OCT OULIIEIS. ...t nrs 140
Figure 38: Magnitude de AK en fonction des K-Values...........ccoccerviiiiniinnninic e 142

—VII



Figure 39: Analyse factorielle des correspondances d'individus sauvages de Sarotherodon
Melanotheron des QUALIE ZONES.........couiiiiiieieeie ettt ee s 143

Figure 40: Structure génétique basée sur la méthode bayésienne avec différentes k-values
calculées a partir de toUS 185 15 TOC.......cciiiiiiiiieieie et 144

Figure 41: Structure génétique basée sur la méthode bayésienne avec différentes k-values

calculées sans 18S 10CH ADEITANES ..........cie i 145
Figure 42: Vue partielle de la station d’élevage et du dispositif d’élevage................cocueu.... 153
Figure 43: Concentration en chlorophylle «a» au niveau de chaque bassin d'élevage.......... 160
Figure 44: Diversité et abondance des planCtons............cccovviiiiiiiiiicieieresese e 160
Figure 45: ACP basée sur les parametres zootechniques de Oreochromis niloticus............ 168

Figure 46: Dendrogramme indiquant la proximité entre les populations d’ Oreochromis
0T 0] £ o1 TSR PRTRTRRN 168

Figure 47: Rapport gonado-somatique, indice gonado-somatique et le rapport taille-poids des
gonades des individus d'Oreochromis niloticus a la fin de I'expérience..........cc.ccocvvvrivinennns 169

Figure 48: Stade de maturité sexuelle des individus d'Oreochromis niloticus a la fin de
e LS LT g ot SRR 171

Figure 49: Concentration en chlorophylle «a» au niveau de chacun des bassins d'élevage .177
Figure 50: Abondance des planctons par bassin et par eSpece ou groupe. ..........ccoevevereenenn. 177
Figure 51: ACP basée sur les parametres zootechniques de Sarotherodon melanotheron. .185

Figure 52: Dendrogramme montrant la proximité entre les populations de Sarotherodon
LT = T To 1 g =T o] o APPSR 186

Figure 53: Rapport gonado-somatique, indice gonado-somatique et le rapport taille-poids des
gonades des individus de Sarotherodon melanotheron a la fin de I'expérience .................... 188

Figure 54: Stade de maturité sexuelle des individus selon le plan d'eau d'origine, a la fin de
e LC T g ot SRR 188



Introduction générale
-~ |

INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale
|

1. Contexteet justification de larecherche

L’atteinte de I’autosuffisance alimentaire constitue un défi majeur pour les pays en
développement en I’occurrence ceux de I’Afrique. Ce défi constitue le premier Objectif du
Millénaire pour le Développement (OMD1) portant sur la pauvreté et la sécurité alimentaire
(FAO, 2011). En Afrique de I’Ouest, 33,7 millions de personnes sont encore sous-alimentées
avec une prévalence (de sous-alimentation) estimée a 9,6% (FAO-FIDA-WFP, 2015). Dans
cette situation, la croissance de la demande en protéines d’origine halieutiques devrait se
poursuivre au cours des prochaines années. En outre, la croissance démographique et
I’augmentation des revenus, auxquelles viennent se greffer I’urbanisation et la diversification
des régimes alimentaires, devraient donc engendrer une demande supplémentaire de produits
d’origine animale (notamment de poisson) dans les pays en développement (FAO, 2014). Le
secteur de la péche et de I’aquaculture doit ainsi répondre a des priorités telles que la sécurité
alimentaire et la lutte contre la pauvreté tout en assurant la durabilité environnementale.

Le Bénin (6°15” et 12°25” de latitude nord et entre 0°45” et 4°00 de longitude est) est constitué
de huit zones agro écologiques au sein desquelles se développent diverses activités de
productions végétales, animales, halieutiques et forestieres. Parmi ces activites, les productions
animales et halieutiques contribuent a la couverture des besoins de la population en protéines
d’origine animale. Dans la région septentrionale du Bénin caractérisée par un climat de type
soudanien favorable a I’élevage des bovins, la viande bovine est la principale source
d’approvisionnement en protéines animales (CountryStat/Benin, 2016). Par contre, au Sud du
Bénin ou le climat de type méridional est propice a I’exubérance des galeries forestiéres,
I’élevage des bovins est fortement limité par la trypanosomose animale et I’absence de paturage
(CountryStat/Benin, 2016). De ce fait, la couverture en protéines animales y est essentiellement
assurée par les produits halieutiques dont la production est favorisée par la présence de
nombreux cours d’eau (Bossou, 2013). Plus de 90% des exploitations piscicoles béninoises sont
concentrés dans la zone méridionale au Sud du pays (Figure 1). En effet, les exploitations
piscicoles sont particulierement nombreuses dans les départements de I’Atlantique et de
I’Ouémé (MAEP/JICA, 2010).
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Figure 1: Répartition géographique des potentialités aquacoles du Bénin (PACODER, 2009).

Les potentialités aquacoles du Bénin sont énormes et sont favorisées par la présence de
nombreux cours d’eau. En effet, le pays dispose d’une fagade maritime d’environ 121 km que
jouxtent une série de lagunes d’environ 333 km? et de nombreux cours, plans et retenues d’eau
(MAEP, 2007). Trois sous secteurs d’importance inégale, caratérisent le régime d’exploitation
du secteur des péches au Bénin. Il s’agit de la péche maritime artisanale, de la péche maritime
industrielle et de la péche continentale. La péche continentale fournit 72,22% des captures
contre 22,6% pour la péche maritime artisanale, 1,24% pour la péche maritime industrielle et
3,94% pour la péche thoniére (DPH, 2016). Les péches de captures sont restées relativement
stables durant cette derniere décennie (Figure 2), ce qui témoigne de I’état de surexploitation
intense des ressources aquatiques. Quant a la production aquacole, elle est essentiellement
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assurée par I’aquaculture continentale, la mariculture étant presque inexistante. L’aquaculture
continentale reste peu pratiquée avec seulement 931 exploitations piscicoles pour une
production moyenne de 159 tonnes de poissons (MAEP/JICA, 2010). Cette derniére décennie,
la production aquacole a timidement évolué. En effet, I’aquaculture continentale a produit en
moyenne 418,04 tonnes de poissons entre 2005 et 2012 et 139.857 tonnes entre 2013 et 2015
(Figure 2).
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Figure 2: Statistiques des productions halieutiques et importations des poissons congelés au
cours de cette décennie (DPH, 2016).

Les productions enregistrées entre 2013 et 2015 ont été favorisées par les nombreux projets
d’aquaculture initiés au cours de cette période et le dévoloppement de nouvelles structures
aquacoles privées. Pour ce qui est des projets, on peut citer le PROVAC (Projet de Vulgarisation
de I’Aquaculture Continentale en République du Benin), le PADA (Projet d’Appui a la
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Diversification Agricole), le PPAAO (Projet de Productivité Agricole en Afrique de I’Ouest),
le PANA (Programme intégré d’adaptation pour la lutte contre les effets néfastes des
changements climatiques sur la production agricole et la sécurité alimentaire au Bénin), le
PDPA (Projet de Développement de la Pisciculture Artisanale) et le Ré-SyPiEx (Réseau de
Recherche-Développement sur les Systémes Piscicoles Extensifs Familiaux en Afrique de
I’Ouest et du Centre). De méme, plusieurs grandes entreprises privées ont favorisé cet essor de
I’aquaculture: Centre Songhai, Royal Fish Bénin S.A., Fondation Tonon. D’autres structures
telles que : Bénin Continental Fish, Ferme Johan Estéve, AquaDeD ONG, CREDI ONG,
Distichodus ONG, etc. (Rurangwa et al., 2014) ont également contribué a I’amélioration de la
production aquacole a travers le pays. Malgré la prédisposition naturelle du pays et les
nombreux investissements consentis dans la production halieutique, la péche de capture et
I’aquculture n’arrivent pas a couvrir les besoins de la population en produits halieutiques, un
déficit comblé par des importations de poissons congelés qui ne cessent de croitre d’année en
année. En effet, en 2005, la quantité des importations des produits de la péche était de 45.228
tonnes; en 2015, elle était estimée a 142.353 tonnes, soit un taux d’accroissement de 214,75%
(DPH, 2016). Cependant, les achats quotidiens des ménageéres témoignent d’un marché
important de proximité ou le poisson des pisciculteurs se compare trés favorablement en prix
et en qualité aux autres produits offerts, dont les poissons congelés importés (Ré-SyPiEx, 2013).

De maniére générale, dans les exploitations piscicoles béninoises, les espéces de poissons les
plus élevées sont : les Cichlidae : Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), Oreochromis
mossambicus (Peter, 1852), Sarotherodon melanotheron Rippell, 1852, Tilapia guineensis
(Bleeker, 1962) et les Clariidae : Clarias gariepinus (Burchell, 1822) et Heterobranchus
longifilis (Valenciennes, 1840). Parmi ces espéces, les tilapias sont les plus élevés et les plus
estimés par les pisciculteurs et les consommateurs béninois (PROVAC, 2013b). Les tilapias ont
une grande importance économique et écologique au Bénin (Ahouansou-Montcho & Laleye,
2008). Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron constituent les especes de tilapia
les plus exploitées dans les pays tropicaux et subtropicaux (Beveridge & McAndrew, 2010).
Ces espéces représentent une proportion importante de la faune ichtyologique des grandes
retenues béninoises (Laleye et al., 2004; Laléye, 2006). Elles sont devenues les principales
especes de captures avec plus de 70% du total des captures des péches continentales (PROVAC,
2013b). Contrairement a ce que I'on observe pour la majorité des autres espéeces de poissons
exploitées en aquaculture au Bénin, en milieu d’élevage, la reproduction des tilapias s'effectue
spontanément et a un rythme soutenu (Amoussou et al., 2016b). Leur régime alimentaire
(végétal : riz, coton, etc.) et leur faible durée entre générations (six mois) font de ces poissons
des espéces de choix les plus exploitées en aquaculture (Lazard, 2009). Cependant, la
productivité de cette tilapiaculture reste limitée par la faible croissance et la grande variabilité
du poids marchand des adultes.

Dans ce contexte et au regard des menaces de dégradation de la biodiversité liées a la
surexploitation des plans d’eau, observées depuis le début des années 1990, une des conditions
nécessaires a la promotion de I’aquaculture continentale (en eaux douces et saumatres) au Bénin
est I’7amélioration génétique des populations locales de poissons a travers la sélection génétique
ou le croisement.
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2. Problématiquesdelarecherche

Au Bénin, I’aquaculture constitue une activité traditionnelle pratiquée dans différents systéemes
(trous a poissons, étangs, cages, enclos, bassins, etc.). Cependant, dans sa globalité, elle n’a pas
encore atteint un niveau commercial important (PROVAC, 2013a). Les contraintes liées au
développement de I’aquaculture au Bénin sont de divers ordres : la cherté de la réalisation des
infrastructures piscicoles, la disponibilité en alevins de qualité a moindre co(t, le probleme
d’approvisionnement en aliments poisson, la faible technicité des promoteurs aquacoles,
I’insuffisance de la qualité de I’encadrement technique et le manque de souches de poissons
adaptées a chague environnement (eau douce et eau saumatre). Les problemes génétiques en
aquaculture sont tout aussi divers : la perte d’especes pures par la mauvaise gestion des
hybridations caractérisée par l'introgression entre les souches améliorées et les populations
sauvages. La gestion des especes allochtones et/ou autochtones améliorées ou non améliorées
devient un important défi pour I’aquaculture (Jamu & Brummett, 2004). Les systemes de
production aquacole et les méthodes de gestion des stocks exposent les poissons aux facteurs
environnementaux qui différent de ceux qu’ils rencontrent dans leurs habitats naturels (Cnaani
et al., 2004). Les changements d’environnements induisent des réactions comportementales et
physiologiques chez les poissons conduisant notamment au stress (Cnaani et al., 2004).

La baisse des captures observées de nos jours est attribuable a I’augmentation de I’intensité des
péches, a la pollution des milieux aquatiques, a la destruction des habitats des poissons, a
I’introduction de nouvelles especes et au changement climatique (Laléyeé et al., 2004; Dudgeon
et al., 2006; Ndiaye et al., 2010; FAO, 2015). La régulation de I’exploitation des ressources
aquatiques naturelles est essentiellement basée sur I’évaluation de I’abondance des stocks a
travers les parametres tels que la densité des populations, I’effort de péche, la capture par unité
d’effort, etc. (Payne & Cowan, 1998; Gustafson, 1988; Birkeland & Dayton, 2005) et néglige
les parametres informant sur leur évolution et leur viabilité (Abban et al., 2004; Nguyen et al.,
2006; Nikolic, 2009; Dudgeon et al., 2012). Or les informations contenues dans les genes
peuvent s’averer utiles pour non seulement informer sur la viabilité d’une population mais aussi
pour proposer des stratégies de gestion des stocks de poissons (Nikolic et al., 2009a; Nikolic et
al., 2009b; Ambali & Malekano, 2004; Brinez et al., 2011). En outre, I’identification
morphologique d’une espece de poisson est souvent entravée par les variations intraspécifiques
des parametres morphologiques classiqguement utilisés. Pour remédier a ces obstacles,
I’utilisation des techniques moléculaires comme outils additionnels est recommandée (Ollivier
et al., 2000).

Au Bénin, les études sur la diversité génétique des populations locales de Oreochromis niloticus
et Sarotherodon melanotheron sont rares. Les informations génétiques disponibles pour
Sarotherodon melanotheron impliquent pour la plupart les allozymes, les séquences d’ADN
mitochondrial (marqueur cytoplasmique) et les RAPDs (marqueurs dominants) (Pouyaud &
Agnese, 1994; Adépo-Gourene et al., 1998; Falk et al., 2000; Yoboué et al., 2012; Usman et
al., 2013). Il convient alors d’étudier la diversité génétique de ces populations a I’aide de
marqueurs microsatellites. Les microsatellites correspondent a de courtes séquences d’ADN
répétées en tandem distribuées a travers le génome et qui sont pour la plupart du temps, sans
fonctions (De Meels, 2012). Ce sont des marqueurs tres variables, co-dominants et se
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transmettant selon le modéle Mendelien (Xu et al., 2001). Ils ont recu quelques applications
dans la conservation et la gestion des especes de tilapia telles que Oreochromis niloticus,
Sarotherodon melanotheron, Oreochromis aureus, Oreochromis mossambicus et Sarotherodon
galilaeus (Kocher et al., 1998; Adépo-Gourene et al., 1998; Agresti et al., 2000; Appleyard et
al., 2001; Brinez et al., 2011; Bezault et al., 2011; Yoboue et al., 2014).

Oreochromis niloticus, est une espéce de tilapia principalement d’eaux douces introduite au
Bénin en 1979 comme ressource pour I’aquaculture. Elle est caractérisée par un élevage et une
reproduction facile, un taux de croissance élevé et un régime alimentaire varié. Cependant,
malgré les informations scientifiques disponibles sur tous les aspects de son élevage et les
nombreux programmes nationaux de développement de sa pisciculture, les souches
(améliorées) introduites n’ont toujours pas favorisé une progression notable de la filiére
aquacole béninoise. Dés lors, il parait essentiel d’évaluer les potentialités pour I’élevage des
individus locaux non seulement de Oreochromis niloticus mais aussi celles de Sarotherodon
melanotheron. Ces deux especes s’adaptent aussi bien aux milieux d’eaux douces qu’aux
milieux saumatres (Gbai et al., 2014; Mashaii et al., 2016). Elles ont une croissance rapide et
une reproduction facile (Ouattara et al., 2009). Mais il existe encore des contraintes qui limitent
le développement de leur élevage (survie, nutrition, alimentation, programmes de sélection,
etc.).

Il n’existe pas, a I’heure actuelle, de programmes d’amélioration génétique basés sur les
populations de tilapias autochtones du Bénin. L amélioration des productions doit se baser sur
les ressources génétiques endogenes et doit d’abord commencer par une meilleure connaissance
de celles-ci (Youssao et al., 2007; Youssao et al., 2010; Lazard, 2009). Par ailleurs, il faut noter
que Sarotherodon melanotheron, bien adaptée a la pisciculture n’a jamais fait I’objet d’un
programme d’amélioration génétique. L’amélioration génétique des poissons, comme pour les
autres productions animales, est un élément clé du développement d’élevages performants
(Toguyeni et al., 2007; Quillet et al., 2007; Vandeputte et al., 2009; Vandeputte, 2009; Chatain
& Chavanne, 2009). De méme, le manque de travaux de sélections des tilapias pour
I’aquaculture constitue une contrainte majeure dans I’augmentation de la productivité des
élevages et le développement de la filiere (Lazard, 2009). Trois types d’amélioration peuvent
étre réalisés lorsqu’il s’agit de poissons : la production de populations monosexes, les
manipulations chromosomiques et la sélection (Chatain & Chavanne, 2009). La sélection sur la
croissance est connue pour générer des gains importants (4-20% par génération) chez les
poissons (Vandeputte, 2009).

Le Bénin est traversé par plusieurs bassins hydrographiques (Figure 3), ce qui suggére plusieurs
origines possibles des populations de tilapias, qui pourraient avoir des performances
zootechniques différentes ainsi que des variabilités génétiques importantes au sein de la méme
espece, parametres qu’il faudrait évaluer.
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Figure 3: Le Bénin et son réseau hydrographique (Adam & Boko, 1993).

3. Objectifset organisation delathese

La présente étude s’inscrit dans le cadre de la mise en place d’un plan stratégique de
développement de I’aquaculture au Bénin a travers la sélection génétique en vue d’une
augmentation de la production locale de poissons et partant une diminution des importations de
poissons congelés. C’est une approche prospective de développement de souches locales des
tilapias Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron. Elle vise a évaluer la diversité
morphologique, génétique et zootechnique des populations sauvages des deux espéces en vue
de leur valorisation dans les systéemes piscicoles d’eaux douces et saumatres du Bénin. De fagon
spécifique, cette étude vise a :

> analyser les repeuplements des plans d'eaux continentales conduits au Bénin ;

» discriminer les caractéristiques morphométriques des populations de Oreochromis
niloticus et Sarotherodon melanotheron des bassins hydrographiques (Ouémé, Mono et
Couffo) du Sud Bénin ;

> estimer a I’aide des marqueurs microsatellites, la diversité et la structure genétiques des
populations d’Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron des principaux
plans d’eau de Ouémé, du Mono et du Couffo en vue de valoriser leur diversité ;

8



Introduction générale
|

> évaluer les parametres zootechniques des populations naturelles d’Oreochromis
niloticus et Sarotherodon melanotheron du Sud Bénin en milieux d'élevage.

Les hypothéses qui sous-tendent ces objectifs spécifiques sont :

> les campagnes de repeuplement ont a la fois des effets positifs et négatifs sur les
ressources halieutiques et les revenus des pécheurs ;

> les conditions environnementales locales influencent significativement la morphologie
des tilapias ;

> les populations d’Oreochromis niloticus et de Sarotherodon melanotheron du Sud
Bénin sont génétiquement structurées ;

> les performances zootechniques des tilapias different selon leur bassin hydrographique
d’origine (de provenance).

En dehors de I’introduction générale qui aborde non seulement le contexte de I’étude mais aussi
la problématique du sujet et les objectifs poursuivis, cette thése est organisée en six grandes
parties. La premiere partie fait un état des connaissances sur la biologie, I’importance et la
génétique des tilapias Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron. La deuxiéme
partie présente la situation actuelle des différentes campagnes de repeuplement effectuées du
Beénin. La troisieme partie développe la caractérisation de la différence morphologique des
populations de Oreochromis niloticus (Chapitre 1) et Sarotherodon melanotheron (Chapitre 2).
La quatrieme partie porte sur I’analyse de la diversité et de la structure génétiques des
populations. Quant a la cinquiéme partie, elle aborde les performances zootechniques des deux
especes en station expérimentale. La sixieéme partie de ce travail discute des résultats importants
obtenus en relation avec les objectifs et hypothéses de I’étude. Enfin, la conlusion et les
recommandations de cette thése sont présentées.
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CHAPITRE 1 : Etat des connaissances sur la biologie destilapias Oreochromis
niloticus (Linnaeus, 1758) et Sarotherodon melanotheron Ruppell, 1852

1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, les tilapias constituent les espéces prédominantes de la pisciculture
commerciale africaine (FAO, 2012, 2014). lls ont une grande importance économique et
écologique sur les plans et cours d'eau d'Afrique (Ahouansou-Montcho et Laleye, 2008; Adebo
& Alfred, 2008; Sirima et al., 2009; Tanoh Kamelan et al., 2013). IIs représentent également
les especes les plus élevées et les plus appréciées par les pisciculteurs et les consommateurs
(Ouattara et al., 2009; Toguyeni et al., 2009). Ces espéces sont exploitées aussi bien par la
péche que dans I’aquaculture et représentent une proportion importante de la faune
ichtyologique des grandes retenues africaines (Lorenzen, 2000; Lazard, 2009). Parmi ces
especes de tilapias, Oreochromis niloticus est la plus connue et la plus utilisée car ayant fait
I’objet d’immenses programmes de recherche et de vulgarisation en Afrique et dans le monde
entier. Cette espéce a été longtemps présentée comme la pierre précieuse de la pisciculture
africaine au regard de sa demande élevée sur le marché, de la facilité de sa reproduction et de
son élevage, de sa croissance élevée et surtout de son régime alimentaire relativement plastique
(Lazard, 2009). Ces caractéristiques lui valurent son introduction dans plusieurs pays africains
en dehors de ses aires naturelles de répartition (Vitule et al., 2009; Lazard & Levéque, 2009;
Lazard, 2013).

Malgre les informations scientifiques disponibles sur leur élevage et les nombreux programmes
nationaux de développement de leur pisciculture, les souches introduites de Oreochromis
niloticus n’ont toujours pas favorisé un veritable essor de la filiére aquacole. Dés lors, il parait
essentiel d’évaluer les potentialités pour I’élevage des individus non seulement de Oreochromis
niloticus mais aussi celles de Sarotherodon melanotheron. Ces deux espéces s’adaptent aussi
bien aux milieux d’eaux douces qu’aux milieux saumatres (Gbai et al., 2014; Mashaii et al.,
2016). Elles ont une croissance rapide et une reproduction facile (Ouattara et al., 2009).
Cependant, bien qu'il existe des contraintes limitant le développement de leur élevage (survie,
nutrition, alimentation, programmes de sélection, etc.), la masse d'informations disponibles sur
leur biologie et croissance reste peu exploitée par les développeurs.

Cette synthése vise a établir I’inventaire des connaissances actuelles sur la diversité biologique,
zootechnique et morphologique des deux especes de tilapias Oreochromis niloticus et
Sarotherodon melanotheron. Les informations générales fournies ont été établies a partir de la
revue de littérature.
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2. BIOLOGIEET ECOLOGIE DESTILAPIAS
2.1.Systématique

Avec au moins 60.000 espéces, les perciformes représentent le plus grand ordre des vertébreés.
Plus de 1.300 especes de cet ordre sont dans la famille des Cichlidae (Nelson, 2006), y compris
plus de 70 especes de tilapias (Trewavas, 1984). Les Cichlidae sont répandus dans toutes les
régions intertropicales d’Afrique, d’Amérique et d’Asie et ont réalisé des phénomenes
adaptatifs impressionnnants dans les lacs de I’Afrique de I’Est (Lee et al., 2005; Brawand et
al., 2014). La sous-famille des tilapias appartient a la famille des Cichlidae et comprend une
centaine d’especes regroupées en trois genres: Oreochromis, Sarotherodon et Tilapia qui se
différencient notamment par leur comportement reproducteur et leur régime alimentaire. De ces
trois genres, deux espéces font aujourd’hui I’objet d’élevage a un niveau important :
Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron ainsi que leurs hybrides (Toguyeni,
2004; Bamba et al., 2008; Lazard, 2009; Toguyeni et al., 2009; Cnaani & Hulata, 2011; FAQO,
2014). La classification systématique de Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron
(Figure 4) proposee par Paugy et al. (2004) est dans le tableau I.

Figure 4: Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) (A) et Sarotherodon melanotheron Rippell,
1852 (B).

Tableau I: Position systématique de Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron
(Paugy et al., 2004).

Classe : Actinopterygii
Sous -classe :  Neopterygii
Division : Teleostei

Super ordre :  Acanthopterygii

Ordre : Perciformes

Famille : Cichlidae

Genre : Oreochromis Sarotherodon

Espece : niloticus melanotheron

Sous - espéce : niloticus (Linnaeus, 1758) melanotheron Rippell, 1852
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2.2.Exigences physico-chimiques

Oreochromis niloticus est une espece relativement eurytope. Elle peut s’adapter a une large
variation des facteurs écologiques du milieu aquatique et peut coloniser des milieux
extrémement variés (Tableau Il). Dans son habitat naturel, cette espéce peut supporter des
températures comprises entre 14 et 31°C; mais elle peut endurer des conditions extrémes des
températures de 7 a 41°C pendant plusieurs heures. Toutefois, les meilleures performances de
croissance sont observees entre 24 et 28°C (Lacroix, 2004). L’optimum d’élevage est compris
entre 28 et 32°C pour Oreochromis niloticus (Lazard, 2009). Elle peut survivre dans des eaux
dont la salinité est proche de 11,5 g/l (Mashaii et al., 2016) et dont le pH varie de 8 a 11 (Lacroix,
2004). Cette espece peut survivre durant plusieurs heures a des teneurs en oxygene dissous tres
faibles, de I’ordre de 0,1 mg/l (Lacroix, 2004). Le tilapia Sarotherodon melanotheron,
caractéristique des écosystémes estuariens ouest africains, présente une tolérance a des milieux
tres divers, qui pourrait s’expliquer par des caractéristiques physiologiques originales, lui
permettant d’importantes facultés adaptatives (Ouattara, 2009). Cette espece est eurytherme
avec un préférendum thermique se situant entre 17 et 32°C (Jennings & Williams, 1993). A une
température supérieure a 23°C il se reproduit en permanence a une fréquence de 15 jours
(Gilles, 2005). De méme, elle tolére de faibles niveaux d’oxygene dissous et ne rencontre pas
de difficultés métaboliques particuliéres si le taux d’oxygéne dissous dans I’eau n’est pas
inférieur a 3 mg/l (Ouattara et al., 2003). Toutefois, certaines réductions de performances
apparaissent en dessous de 2,3 mg/l d’oxygéne dissous (Ross, 2000). Sarotherodon
melanotheron peut supporter de grandes variations du pH (3,5 a 7,6) (Ouattara et al., 2003).
Elle présente également une forte tolérance a la turbidité et a la pollution de I’eau (Jennings &
Williams, 1993). Elle est aussi caractérisee par sa forte euryhalinité (Lemarié et al., 2004;
Panfili et al., 2004; Panfili et al., 2006; Ouattara et al., 2009) qui lui permet de survivre a des
salinités supérieures a 0,3 mg/l (Chikou et al., 2013). Sa gamme de tolérance a la salinité va de
0 & 110 g/l (Gilles, 2005). Elle supporte également des variations saisonniéres de la salinité de
son milieu avec des amplitudes pouvant aller jusqu’a 130 g/l (Panfili et al., 2004; Diouf et al.,
2006).
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Tableau I1: Comparaison de la tolérance de Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron par rapport aux parameétres physico-chimiques
classiques de I’eau.

Parameétres physico-chimiques Oreochromis niloticus  Sarotherodon melanotheron  Sources

Tran-Duy et al. (2008)

0O, dissous minimum (mg/l) >3,2 3
Ouattara et al. (2003)
Kanangire (2001)
pH 6,5et9 35-76
Ouattara et al. (2003)
) . Lazard (2009)
Température (°C) 28232 17 - 32 ) o
Jennings & Williams (1993)
. . Lacroix (2004)
Salinité <30%o 0a110q/ )
Gilles (2005)
Transparence (cm) 0,35-67,73 0,35-67,73 Chikou et al. (2013)
TDS (ppm) - 0,35-9,74 Chikou et al. (2013)
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2.3.Habitat et distribution

Oreochromis niloticus a une répartition originelle strictement africaine couvrant les bassins du
Nil, du Tchad, du Niger, de la Volta et du Graben Est africain jusqu’au lac Tanganyika
(Lévéque & Paugy, 2006). En Afrique de I’Ouest, la répartition géographique naturelle de
Oreochromis niloticus couvre les bassins du Sénégal, de la Gambie, de la Volta, du Niger, de
la Bénoué et du Tchad (Figure 5). Vu son intérét piscicole, Oreochromis niloticus figure parmi
les espéces les plus importantes en pisciculture africaine (Lazard 2007, 2009; Ansah et al.,
2014). Cette espece a été introduite dans différentes stations de pisciculture d’ou elle s’échappe
réguliérement (Lazard, 2007; Lazard & Levéque, 2009; Lazard, 2013). C’est pourquoi elle est
souvent signalée dans plusieurs bassins cotiers d’ Afrique de I’Ouest (Paugy et al., 2004).

Espéce endémique de I’ Afrique de I’Ouest (Adépo-Gouréne & Gourene, 2008), Sarotherodon
melanotheron est présente de I’estuaire du fleuve Sénégal jusqu’a celui du fleuve Congo.
Généralement dans les eaux saumatres des lagunes ou des estuaires, elle est abondante dans les
zones de mangrove d’Afrique de I'Ouest (Paugy et al., 2004; Fagnon et al., 2013). Quelques
fois, des individus sont retrouvés en mer notamment le long de la cbte sénégalaise ou en eau
douce (Ouattara, 2009). Elle peut migrer d’un estuaire a un autre précisément durant les marées
hautes (Panfili et al., 2004). En dehors de son aire d'origine, Sarotherodon melanotheron a été
introduite dans plusieurs pays d'Asie, d'’Amérique du Nord et d’Europe.

B renotromis notous i B Sarotherodon mtanoteron melanotheron

Figure 5: Répartition géographique de Oreochromis niloticus et de Sarotherodon
melanotheron melanotheron (Paugy et al., 2004).

2.4. Régime alimentaire et nutritionnel

Chez les tilapias, I’activité de nourrissage et la prise alimentaire sont fortement influencées par
les facteurs environnementaux tels que I’oxygene dissous, la température, la lumiére et la
disponibilité alimentaire (Kestemont & Baras, 2001; Madrid et al., 2001; Houlihan et al., 2001).
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L’alimentation de Oreochromis niloticus en milieu naturel est essentiellement constituée de
phytoplancton (Huchette & Beveridge, 2003; Ouattara et al., 2009; Avit et al., 2012). L’espéce
peut aussi ingerer des sédiments riches en bactéries et diatomées surtout a I’étape d’alevin (0 a
5 g) (Lacroix, 2004). En milieu artificiel, elle est pratiquement omnivore valorisant divers
déchets agricoles (tourteaux d'oléagineux, dréches de brasserie, farine de tomate, etc.)
(Ouedraogo, 2000; Azaza et al., 2006; Ble et al., 2011; Bamba et al., 2015). Elle peut aussi tirer
profit des excréments de porc ou de volailles, de déchets ménagers, etc. (Mikolasek et al., 2009;
Ipungu et al., 2015). En élevage, cette espece accepte facilement des aliments composés
(Lazard, 2009). Son acidité gastrique particulierement forte lui permet d'étre parmi les rares
especes a pouvoir digérer les cyanophycées (Iga-lga, 2008). Cette capacité d'adaptation a divers
aliments est a la base de sa haute potentialité pour la pisciculture.

Sarotherodon melanotheron est caractérisée par un régime alimentaire opportuniste (Ofori-
Danson & Kumi, 2009; Arizi et al., 2014) qui lui permet de changer d’aliments en fonction des
conditions environnementales (Koné & Teugels, 1999). Les juvéniles se nourrissent de
zooplancton tandis que les adultes, a tendance herbivore, se nourrissent de macrophytes, necton,
phytoplancton et de bactéries du sédiment (Gilles 2005; Ofori-Danson & Kumi, 2009). En aval
des estuaires (riches en détritus), elle est essentiellement zoo-benthophage se nourrissant de
périphyton (invertébrés benthiques fixés sur les racines de palétuviers) en I’occurrence des
gastéropodes, des ostracodes, des siphonophores et des ascidies (Koné & Teugels, 2003; Ble et
al., 2006; Gning Cisse, 2008; Gilles et al., 2008). En amont ou la mangrove est absente,
Sarotherodon melanotheron se nourrit de dépots sédimentaires composés de vase, de détritus
et de quelques ostracodes (Gning Cisse, 2008).

En aquaculture intensive des tilapias, le poste alimentation représente une part importante du
codt de la production (Bamba et al., 2008; Elegbe et al., 2015). L’intérét economique de ce type
d’élevage est donc tres dépendant de la disponibilité et du codt des aliments (Azaza et al., 2005).
Le tilapia requiert au moins 30% de protéines dans leur ration alimentaire (Médale & Kaushik,
2009). La farine de poissons et le tourteau de soja sont les composantes principales des aliments
standards pour I'élevage des tilapias (Azaza et al., 2005). Ils sont riches en macronutriments
indispensables, mais leur prix d’achat élevé ne rendent leur utilisation possible que dans la
production aquacole a haute valeur ajoutée. De ce fait, pour remplacer la farine de poisson, les
aquaculteurs ont recours aux protéines d’origine végétale fournissant aux poissons I’ensemble
des éléments requis pour leur croissance et survie (Cahu, 2004; Bamba et al., 2007). Les apports
protéiques et énergétiques sont essentiels dans la production du tilapia (Moreau et al., 2001).
En effet, chez les tilapias, les besoins en protéines sont de 35% de la matiere seche de I’aliment
tandis que ceux en acides gras essentiels (18: 2n-6) sont d’environ 1% de la ration (Cahu, 2004).
Les besoins en énergie digestible sont compris entre 1,507 et 1,632 MJ pour un individu de 100
g (Luguet & Moreau, 1989).

2.5. Reproduction

Les schémas comportementaux associés a la reproduction et aux soins parentaux prodigués aux
ceufs et aux alevins différencient nettement Oreochromis niloticus et Sarotherodon
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melanotheron et constituent plus généralement un des criteres distinctifs entre les genres
Oreochromis, Sarotherodon et Tilapia (Duponchelle et al., 2000; Paugy et al., 2004).

En conditions optimales dans les milieux naturels, les femelles de Oreochromis niloticus
commencent a se reproduire vers I'dage de 5 a 10 mois (Duponchelle & Panfili, 1998). La
reproduction a lieu chez Oreochromis niloticus lorsque la température est comprise entre 28 et
32°C (Lazard, 2009). Pour la reproduction, les males convergent vers une zone de nidification
a faible profondeur et sur un substrat meuble (gravier, sable, argile, etc.). Dans cette zone,
chaque méale délimite et défend un territoire, y aménage un nid ou il attire et retient une femelle
mature et préte a pondre (Lacroix, 2004). Aprés une parade de synchronisation sexuelle, la
femelle dépose un lot d'ovules immédiatement fécondés par le méle. Les ovules fécondés sont
ensuite repris en bouche par la femelle pour incubation (Lacroix, 2004). La fécondité d'une
femelle de tilapia est relativement faible et tres variable en fonction du poids, des saisons, de la
photopériode et de la concentration en chlorophylle a (Campos-Mendoza et al., 2004; Peterson
et al., 2004; Pefia-Mendoza et al., 2005). Une femelle pesant 100 g peut pondre environ 100
ceufs, alors que celle de 600 a 1000 g en pond 1 000 a 1 500 (Van Eer et al., 2004). Aprées
incubation, les ceufs vont éclore dans la bouche de la femelle 4 a 5 jours aprés la fécondation.
La vésicule vitelline est complétement résorbée a I'age de 11 a 18 jours post-fécondation.
Toutefois, la durée de cette phase dépend principalement de la température de I’eau (Mélard,
2014a). Deés que la vésicule vitelline est résorbée et que les alevins sont capables de prendre de
la nourriture exogéne, la femelle laisse échapper de sa bouche un nuage d'alevins qui la suivent
et se réfugient dans sa bouche au moindre danger et a I'appel de ses mouvements (Ouedraogo,
2000; Lacroix, 2004). Lorsque les alevins atteignent une taille de 9 a 10 mm, ils quittent
définitivement leur mere qui les libére en eau peu profonde (sur les bords) ou ils s'‘organisent
en banc et continuent leur croissance (Lacroix, 2004). La reproduction de Oreochromis
niloticus est trés influencée par le stress, le changement de température et les corticostéroides
(Gennotte et al., 2012b). Cependant, elle peut se reproduire en captivité sans stimulation
hormonale. En conditions d’élevage, il peut y avoir un cannibalisme des gros alevins sur les
petits a partir d’une différence d’ages de 3 a 4 semaines si la reproduction n’est pas bien
contr6lée (Lazard & Legendre, 1996). Une femelle en bonnes conditions peut se reproduire
selon une périodicité de 30 a 50 jours (Coward & Bromage, 2000) et peut effectuer jusqu’a 10
pontes par an (Pefia-Mendoza et al., 2005). La période la plus productive des géniteurs est
constante pendant les 12 premiers mois d'activité sexuelle (Peterson et al., 2004). Cette
prolificité conduit a la production d’individus de performances médiocres. Pour y remédier, des
individus monosexes males sont produits par traitement hormonal masculinisant pendant la
période de différenciation sexuelle (Gennotte et al., 2012a).

Sarotherodon melanotheron est un incubateur buccal biparental qui se reproduit tout au long
de I’année malgré les conditions sévéres dans les estuaires et lagunes d’Afrique de I’Ouest
(Ouattara, 2009). La formation de couples reproducteurs est stable, la séduction et la
construction des nids étant a I’initiative de la femelle. L’importance de la ponte est liée a la
taille des geniteurs, notamment au volume de la cavité buccale du male. L'efficacité de
I'incubation buccale chez Sarotherodon melanotheron est optimale lorsqu'une femelle
s'accouple avec un partenaire de taille supérieure (Hem et al., 1994). Les méles atteignent la
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maturité sexuelle plus rapidement que les femelles (Koné & Teugels, 1999). Les femelles
matures (6 & 8 mois) en milieu contrélé ont une taille inférieure a 140 mm par rapport aux
femelles du milieu naturel (176 mm) (Panfili et al., 2004). Toutefois, la taille de premiére
maturité peut étre réduite lorsque les conditions de milieu deviennent extrémes: pollution
(Lévéque & Paugy, 2006). La fréguence moyenne de ponte et la période moyenne d'incubation
sont de 14 jours (Lazard & Legendre, 1996). En milieu naturel, la reproduction se fait toute
I’année mais s’arréte en dessous de 20 a 23°C (Hem et al., 1994). Les ceufs qui atteignent un
diamétre de 3 mm ont une teinte jaune ocre et sont Iégérement piriformes (en forme de poires).
Les alevins a I’éclosion mesurent 5 mm de long et 9 mm lorsque la vésicule vitelline est
résorbée. L’alevin pése environ 30 mg a la premiére prise de nourriture (Lacroix, 2004). Les
géniteurs pratiquent une forte garde parentale (Arizi et al., 2014). Les femelles défendent
agressivement les sites de nidification lorsque les males au corps efflanqué ont la bouche en
incubation distendue (Jennings & Williams, 1993). Les femelles sont souvent écartées de la
garde parentale afin d’accélérer leurs propres activités de reproduction. L’éclosion des ceufs a
lieu dans la cavité buccale et ce n’est qu’apres résorption compléte de la vésicule vitelline que
ce comportement de protection parentale prend fin (Hem et al., 1994; Koné & Teugels, 1999).

2.6. Caractéristiques mor phologiques

Les Cichlidae appartiennent a l'ordre des Perciformes constitués de 150 familles (Nelson,
2006). Cette famille est caractérisée par la présence d'une seule narine de chaque coté de la téte.
Le corps de forme variable, mais jamais trés allongé, est plus ou moins comprimé et recouvert
d'écailles cycloides ou cténoides (Lévéque et al., 1990; Lévéque et al., 1992; Paugy et al.,
2004). Toute la panoplie des nageoires (dorsale, anale, pectorale, pelvienne) est présente. Les
os pharyngiens inférieurs, unis I'un a l'autre forment un triangle denté (Lévéque et al., 1992).
Paugy et al. (2004), en se basant sur des caractéres morphométriques, meéristiques et
comportementaux, ont décomposé la famille des Cichlidae en 14 genres parmi lesquels on
trouve les genres Tilapia, Oreochromis et Sarotherodon communément appelés les tilapias.
Le genre Tilapia renferme les espéces qui collent leurs ceufs sur un substrat, les surveillent
jusqu’a I’éclosion (Lévéque et al., 1994) et pratiquent une garde biparentale des ceufs. Ces
espéces ont au maximum 17 branchiospines sur la partie inférieure du premier arc branchial
(Paugy et al., 2004). L’os pharyngien inférieur aussi long que large, a la partie antérieure pas
plus longue que la partie dentée (Lévéque et al., 1992). Elles sont souvent macrophytophages.
Le genre Oreochromis est composé d’espéces a incubation buccale avec garde uniparentale
maternelle. Les especes possédent 18 a 26 branchiospines longues et fines sur la partie
inférieure du premier arc branchial (Paugy et al., 2004). Elles sont planctonophages avec un os
pharyngien inférieur plus long que large ayant une partie antérieure plus longue que la partie
dentée (Paugy et al., 2004). Le genre Sarotherodon regroupe les espéces pratiquant I'incubation
buccale avec garde biparentale ou paternelle. Ces espéces possedent 12 a 27 branchiospines sur
la partie inférieure du premier arc branchial (Paugy et al., 2004). Les espéces appartenant aux
genre Sarotherodon sont aussi planctonophages (Lévéque et al., 1994) avec la méachoire et I'os
pharyngien inférieur garnis de dents fines (Paugy et al., 2004).

Oreochromis niloticus est facilement reconnaissable grace aux rayures verticales régulieres
noires sur sa nageoire caudale (Paugy et al., 2004). Sa nageoire dorsale grisatre et formée d'une
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seule piéce, comprend une partie épineuse présentant 15 a 18 épines et une partie molle
comptant 12 a 14 rayons souples (Lévéque et al., 1992). D’apres Lévéque et al. (1992), la ligne
latérale, un organe sensoriel, est discontinue chez cette espéece, donnant ainsi une ligne latérale
supérieure de 21 a 24 écailles et une ligne latérale inférieure de 10 écailles. Ces écailles sont
uniquement cycloides (Lévéque et al., 1992). Les tilapias du Nil ont généralement une teinte
grisatre mais relativement foncée chez I’adulte. Le dos est vert-olive; les flancs sont plus pales
avec six a neuf bandes transversales peu apparentes; le ventre et la levre inférieure sont
blanchatres. La lévre supérieure est vert-pale ou blanche tandis que la levre inférieure est
blanche (Paugy et al., 2004). Les nageoires dorsale et anale sont grisatres, parfois avec un liseré
rouge tres mince. Les nageoires pelviennes sont grises et les pectorales sont transparentes.
Oreochromis niloticus posséde 19 a 26 branchiospines sur la partie inférieure du premier arc
branchial (Lévéque et al., 1992; Paugy et al., 2004). 1l existe chez Oreochromis niloticus un
dimorphisme sexuel qui se remargue au niveau de la papille génitale. Cette derniére est allongée
chez le méle alors que chez la femelle, elle est forte, courte et présente en son milieu une fente
transversale (oviducte). Ce dimorphisme sexuel rend tres facile le sexage qui n’est applicable
qu’a des poissons de 20 a 50 g (Lévéque & Paugy, 2006). Les males matures ont la gorge, le
ventre et les nageoires impaires teintés de noir (Paugy et al., 2004).

Chez Sarotherodon melanotheron, I’opercule de la femelle mature est transparente et le rouge
des branchies en dessous lui donne une apparence pourpre (Lévéque et al., 1992). La papille
génitale du male est petite; I’os pharyngien inférieur est plus long que large et sa partie dentée
qui est plus courte que la partie antérieure. Les dents pharyngiennes postérieures bicuspides ont
la cuspide inférieure réduite ou pas nette. L’0s pharyngien inférieur est long et étroit, avec la
partie antérieure faisant 1,2 & 2,2 fois la longueur médiane de la partie dentée (Paugy et al.,
2004). La lévre inférieure est pale, souvent blanche chez les males matures (Lévéque et al.,
1992). Cette espéce se différencie des autres par la présence de taches noires sur la téte et le
corps. Sarotherodon melanotheron comprend trois sous-espéces: Sarotherodon melanotheron
heudelotti (Dumeril, 1859) présente dans les cotes du Sénégal jusqu’a celles de la Guinée,
Sarotherodon melanotheron leonensis (Thys van den Audenaerde, 1971) des cotes de la Sierra
Leone jusqu’a celles de I’Ouest du Libéria et Sarotherodon melanotheron melanotheron
Rippell, 1852 des cotes de la Cote d’lvoire jusqu’a celles du Bénin (Falk et al., 2003).

2.7. Croissance

La croissance des tilapias varie d’une espece a une autre et d’une population & une autre. Cette
variation est liée a la souche utilisée, a la disponibilité alimentaire en qualité et en quantité, a la
structure démographique des populations, a la sélectivité des captures et/ou a la prédation, a
I’étendue du plan d’eau et aux variables environnementales (température, salinité, etc.) (Boyd
& Tucker, 1998; Lazard, 2009; Ouattara et al., 2009).

Le tilapia Oreochromis niloticus est connu pour sa croissance rapide et son indice de croissance
plus performant que ceux des autres especes de tilapia (Frimpong et al., 2014). Mais la vitesse
de croissance de ce poisson est extrémement variable d’un milieu a I’autre, ce qui signifie que
la taille maximale est plus dépendante des conditions environnementales que d’éventuelles
différences génétiques (Toguyeni, 1996; Trintignac et al., 2013). Ainsi, Oreochromis niloticus
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grandit plus vite dans le lac Albert (R.D. Congo) a raison de 34 cm a 4 ans, que dans le lac
Tchad avec 26 cm a 4 ans ou le lac Mariout en Egypte avec 24 cm a 4 ans (Moreau, 1979). En
milieu controlé, le gain de poids dépend de la densité de mise en charge, de I’état physiologique,
de la souche et de I’origine du tilapia (Mensah et al., 2014). Pour 10 individus/m? et 13
individus/m?, les gains de poids respectifs variant de 40,24+7,64 g 8 54,03+7,76 g et 36,65+5,73
g a 46,11+5,87 g ont été enregistrés (Bamba et al., 2008). De plus, des gains de poids de
25,79+1,54 g et 33,43+2,47 g ont été observés respectivement en trous a poissons et en cages
(Amoussou et al., 2014). Des gains de poids moyen de 11,19 + 0,41 g et de 11,04+ 0,05g ont
été obtenus en 4 mois respectivement en rizipisciculture et en pisciculture (Avit et al., 2012).
Une autre grande caractéristique de Oreochromis niloticus concerne son dimorphisme sexuel
de croissance. A maturité, les individus males présentent une croissance nettement plus rapide
que les femelles et atteignent une taille nettement supérieure (Toguyeni et al., 2002, 2009).
Aprés 91 jours d’élevage en bassins fertilisés, Owusu-Frimpong et al. (2005) a enregistré des
taux de croissance spécifique s’élevant a 2,77+0,09%/jour et 2,38 + 0,05%/jour respectivement
pour les males et femelles de Oreochromis niloticus. Par ailleurs, en ameliorant la production
d’aliments naturels dans le milieu d’élevage, la croissance du tilapia peut s’accélérer a colts
réduits (Sakr et al., 2015). La durée de vie de Oreochromis niloticus est relativement courte (4
a 7 ans) (Ipungu et al., 2015) avec les males et les femelles atteignant respectivement un poids
de 2 kg pour 38 cm et 950 g pour 28 cm.

Quant a Sarotherodon melanotheron, elle présente une croissance discontinue caractérisée par
une succession de périodes de croissance lente et d’autres de croissance rapide (Gilles, 2005).
En milieu lagunaire, I’élevage intensif en cages flottantes de Sarotherodon melanotheron a
montré des performances plus faibles par rapport aux acadja. En milieu naturel, la croissance
de Sarotherodon melanotheron est lente, conséquence de I’influence de la température
combinée a celle de la salinité (leurs variations brusques qui modifient le métabolisme du
poisson provoquant ainsi la baisse de consommation d’aliments naturels) (Ouattara et al.,
2009). Toutefois, le systeme d’élevage semble avoir plus d’effet sur la croissance que le milieu
d’élevage. En Cobte d’lvoire, la croissance enregistrée en eau douce pour Sarotherodon
melanotheron en cages flottantes (0,42+0,00 g/j) (Ouattara et al., 2005) est supérieure a celle
enregistrée en eau lagunaire (0,38 g/j) (Gbai et al., 2014). En bassins en béton, ces valeurs sont
de 0,19£0,01 g/j en eau douce et 0,21 g/jen eau sauméatre (Gilles, 1994). Dans des bassins en
béton alimentés en eau saumatre, Gilles (1994) montre que la croissance de Sarotherodon
melanotheron heudelotii, sous-espéce provenant du Sénégal est supérieure (0,66 g/j) a celles de
Sarotherodon melanotheron melanotheron, sous-espéce provenant de la Céte d’Ivoire : 0,21
g/j et de Sarotherodon melanotheron nigripinnis, sous-espece provenant du Congo : 0,19 g/j.
Des trois structures d’élevage testées par Ouattara et al., (2005), les étangs en terre se sont
révélés plus intéressants (0,47+0.02 g/j) que les cages flottantes (0,42+0,00 g/j) et les bassins
en béton (0,19+0,01 g/j). Il est donc possible que I’aménagement des étangs donne des
productions intéressantes de Sarotherodon melanotheron melanotheron ou méme de
Sarotherodon melanotheron heudelotii qui est la plus performante des sous-espéces. Le male
de Sarotherodon melanotheron croit moins vite que la femelle en élevage mixte alors qu’on
observe le contraire en élevage monosexe (Ouattara et al., 2009).
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Toute variation dans le régime de températures peut entrainer une différence de croissance chez
les poissons (Halvorsen & Svenning, 2000). L’augmentation de la température de I’eau
d’élevage de 22,7 a 30,7°C et la diminution de la teneur en oxygene dissous de I’eau ont des
effets inverses sur la croissance de Oreochromis niloticus. Pour cette espéce, une exposition
chronique a des stresseurs entraine une diminution des performances de croissance, de
reproduction et de résistance aux maladies (Mélard, 2014b). Chez Oreochromis aureus, la
croissance journaliére est plus importante a 35°C qu’a 27°C (Baras et al., 2000). Chez
Sarotherodon melanotheron, certaines réductions de performances apparaissent en dessous de
2,3 mg/l d’oxygene dissous et a des valeurs de pH inférieures a 6 (Ross, 2000).

2.8.Importance aquacole destilapias

L’aquaculture est en pleine expansion avec une croissance annuelle de I’ordre de 8 a 10% du
tonnage produit a I’échelle mondiale (Sauvant et al., 2004). Le poisson, dans de nombreux pays
en développement, est une source importante de protéines de bonne qualité alimentaire et d’un
prix modéré. Les pays ouest africains se partagent entre eux plusieurs especes de tilapias
d’intérét aquacole (www.fishbase.org). Cependant, quelques-unes seulement présentent des
potentialités remarquables aussi bien sur le plan écologique, zootechnique qu’économique.

La sous famille des tilapias appartient a la famille des Cichlidae qui comporte environ 100
especes groupées en trois genres (Oreochromis, Sarotherodon et Tilapia) se différenciant par
leur comportement alimentaire et reproductif (Trewavas, 1984; Paugy et al., 2004). Ces espéces
font I’objet d’une pisciculture importante dans les pays du Sud (Asie, Amérique Latine, et
Afrique d’ou ils sont originaires), mais aussi dans certains pays du Nord (Etats-Unis et quelques
pays d'Europe) (Fitzsimmons, 2000). Les principaux types de tilapia utilisés en aquaculture sont
Oreochromis et Sarotherodon comprenant quatre espéces actuellement produites a une échelle
significative a savoir : Oreochromis niloticus, Sarotherodon melanotheron, Oreochromis
aureus, Oreochromis mossambicus et leurs hybrides (Li et al., 2006; Toguyeni et al., 2009;
Lazard, 2009; FAO, 2010; Ansah et al., 2014). Deux principales espéces ainsi que leurs
hybrides font aujourd’hui I’objet d’élevage a une échelle significative: Oreochromis niloticus
et Sarotherodon melanotheron (Toguyeni, 2004; Bamba et al., 2008; Lazard, 2009; Toguyeni
et al., 2009; Cnaani & Hulata, 2011; FAO, 2014).

Les tilapias présentent de nombreux avantages qui expliquent leur succes en aquaculture. Tout
d’abord, leur régime alimentaire opportuniste permet des apports alimentaires appropriés a tous
les degrés d’intensification, y compris une simple fertilisation organique/minérale des étangs
(Lacroix, 2004; Lazard, 2009). Le poste «nourriture» qui représente souvent prés de la moitié
des codts d’élevage, peut donc étre extrémement réduit, en particulier en élevage extensif
(Lacroix, 2004). Par ailleurs, leurs caractéristiques biologiques (reproduction continue,
comportement parental trés développé avec incubation buccale des ceufs et alevins, ...)
permettent une reproduction aisée en élevage (Lazard & Legendre 1996; Koné & Teugels,
1999; Lacroix, 2004; Panfili et al., 2004). Paradoxalement, I’efficacité de reproduction de ces
especes peut méme conduire a des problémes de nanisme dans les populations d’élevage, du
fait d’une grande précocité de la maturité sexuelle; c’est pourquoi I’élevage en populations
monosexes males (les méales grossissant généralement plus vite que les femelles) est
systématiquement recherché (Legendre & Lévéque, 1996; Lazard, 2009; Gbai et al., 2014).
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Selon les statistiques mondiales de la péche et de I’aguaculture (FAOSTAT, 2013), les
Cichlidae dont font partie les tilapias, occupent le deuxiéme rang apres les Cyprinidés avec un
taux d'accroissement annuel de 10,9% entre 2002 et 2004 (Josupeit, 2004). Leur production par
I’aquaculture et la péche (Figure 6) est estimée a environ 27 millions de tonnes en 2011 dont
plus de 80% proviendrait d’aquaculture (FAOSTAT, 2013). La production des tilapias est
devenue de nos jours le type d’aquaculture la plus pratiquée en Afrique (FAO, 2012, 2014).
Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron sont les espéces de tilapia les plus
utilisées en pisciculture en eaux douces et saumatres (Gouréne et al., 1999; Ouattara et al.,
2003; Toguyeni, 2004; Ouattara et al., 2009).

En 2012, la production de I’aquaculture en Afrique a atteint 1.485.367 tonnes, représentant
2,23% de la production totale mondiale (FAO, 2014), avec une moyenne de 20% pour la
pisciculture (Abban & Agyakwa, 2004). En effet, la tilapiaculture est devenue le type de
pisciculture le plus pratiqué en Afriqgue (FAO, 2012; FAO, 2014). Dans les pays en
développement, la production de tilapia augmente avec une nouvelle offre ciblant les
consommateurs nationaux et régionaux plutét que les marchés internationaux (FAO, 2014).
Elle représente actuellement la principale source de revenu des pisciculteurs africains (Adebo
& Alfred, 2008) (ADB, 2005). La production des tilapias a une grande importance économique
et ecologique dans les pays africains (Adebo & Alfred, 2008). Elle est la principale source de
revenus pour les pisciculteurs (ADB, 2005). En terme de projection, leur production s’élévera
a plus de 9,2 millions de tonnes en 2030 (FAO, 2014). Sarotherodon melanotheron est
autochtone d’Afrique occidentale avec un intérét particulier pour le développement de la
pisciculture dans les régions cotiéres ou régions a salinité variable. Elle est détritivore et
présente une croissance faible par rapport au tilapia du Nil, Oreochromis niloticus, d’ou
I’introduction de ce dernier dans de nombreux pays.

Les tilapias ont subi un événement de spéciation rapide et étendu (Chew et al., 2002); ainsi ils
constituent un modéle d’espéce intéressante pour les études d’écologie évolutive. La génétique
et la génomique de ces tilapias deviennent de plus en plus attractives car elles fournissent des
outils pour la gestion des souches (Cnaani et al., 2004; Gupta et al., 2004; Soler et al., 2010;
Lee et al.,, 2010; Cnaani & Hulata 2011; Brawand et al., 2014).
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Figure 6: Evolution des tonnages de tilapias de la péche et de I’aquaculture mondiales
(FAOSTAT, 2013).

3. CONCLUSION

Les tilapias Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron ont une bonne résilience aux
variations des facteurs environnementaux. Toutefois, au-dela d’une certaine valeur, ces
parameétres peuvent affecter les fonctions biologiques comme la croissance et la reproduction.
Contrairement a ce qui est observé pour la majorité des autres espéces exploitées en
pisciculture, la reproduction de Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron s'effectue
spontanément. Il est donc relativement aise d'obtenir une production massive et réguliére
d'alevins, a condition de toutefois gérer convenablement les stocks de géniteurs. La principale
difficulté réside, en pratique, dans la production simultanée d'un grand nombre d'alevins des
tailles calibrées ou voisines. Pour une promotion durable de leur élevage, une connaissance
précise de leurs performances zootechniques semble nécessaire. De méme, pour une
aquaculture durable de ces deux especes, la mise en place d’un programme d’amélioration
génétique prenant en compte tous les facteurs environnementaux parait indispensable.
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CHAPITRE 2 : Etat des connaissances sur les caractéristiques génétiques des
tilapias

1. INTRODUCTION

De nos jours, les captures des péches sont en plein recul dans de nombreux pays. Ceci est a
attribuer & I’exploitation intensive des pécheries, a la pollution, a la destruction des habitats, a
I’introduction de nouvelles espéeces et au changement climatique (Laléyeé et al., 2004; Dudgeon
et al., 2006; Ndiaye et al., 2010). La régulation de I’exploitation des ressources aquatiques
naturelles est principalement basée sur I’évaluation de I’abondance des stocks a travers les
parametres tels que la densité proportionnelle des stocks, la densité relative des stocks, I’effort
de péche, la capture par unité d’effort, etc. (Payne & Cowan, 1998; Gustafson, 1988; Birkeland
& Dayton, 2005). Ces parametres sont utilisés tout en négligeant ceux informant sur leur
évolution et leur viabilité (Abban et al., 2004; Nguyen et al., 2006a; Nikolic et al., 2009a;
Dudgeon et al., 2012). Toutefois, les informations contenues dans les génes peuvent étre utiles
a cet effet (Nikolic et al., 2009a, 2009b). Les marquers génétiques offrent de grands avantages
en permettant I’évaluation directe de la diversité génétique (Ollivier et al., 2000). Ce sont des
instruments puissants pour détecter I’unicité génétique des individus, des populations ou des
espéces (Park & Moran, 1994; Askari et al., 2013). Leur utilisation concerne les recherches sur
la domestication, I’évolution, la conservation, la gestion des ressources naturelles (I’impact des
populations domestiques sur les populations sauvages et I’impact des introductions d’espéces
exotiques) ou sur I’amélioration des stocks a travers la sélection assistée par marqueurs
(Ferguson et al., 1995; Rognon et al., 1996; Verrier & Rognon, 2000; Liu & Cordes, 2004;
Romana-Eguia et al., 2004; Lazard, 2013).

Les problemes de gestion des ressources génétiques des tilapias sont de trois ordres: la perte
d’especes pures a travers la mauvaise gestion des hybridations interspécifiques, les niveaux
élevés de dépression consanguine et la contamination des souches génétiquement améliorées
par I’introgression avec les individus sauvages (Kocher et al., 1998; Lazard, 2013). La
connaissance des ressources génétiques existantes peut s’avérer essentielle pour la péche et
I’aquaculture (Falk et al., 2004). Selon Appleyard et al. (2001), la significativité des
polymorphismes génétiques des populations ou stocks peut étre analysée en étudiant les
associations entre les caratéres de performance et les caractéristiques génotypiques
individuelles au niveau des régions codantes et non codantes du génome. De plus, la détection
des associations entre les génotypes et les performances peut dépendre de la diversité allélique,
du taux de recombinaison et du degré de déséquilibre de liaison observés dans une population
(Appleyard et al., 2001; Balloux et al., 2004; Szulkin et al., 2010; Mittell et al., 2015). En ce
qui concerne les tilapias, les études actuelles visent a I’amélioration de leurs performances et a
I’étendue de la tolérance aux faibles températures et a la salinité de I’eau (Cnaani et al., 2000;
Ouattara et al., 2003; Ouattara et al., 2005; Ouattara et al., 2009a; Ouattara et al., 2009b;
Amoussou et al., 2014). Une grande utilisation des marqueurs génétiques pour la gestion des
stocks, I’identification des loci a effets quantitatifs et I’amélioration des souches & travers la
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sélection assistée par marqueurs pourrait étre encouragée (Cnaani et al., 2004; Gupta et al.,
2004; Cnaani & Hulata, 2011).

Cette synthése concerne les marqueurs moléculaires qui peuvent étre utilisés en génétique
moléculaire des tilapias. Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron représentent une
importante part des stocks de poissons commerciaux en Afrique. Ces deux espéces de tilapia
sont celles principalement utilisées a la fois en pisciculture d’eaux douces et saumatres
(Gourene et al., 1999; Ouattara et al., 2003; Toguyeni, 2004; Ouattara et al., 2009a). Toutefois,
des études comparatives de génétique moléculaire portant sur les populations de Oreochromis
niloticus et Sarotherodon melanotheron d’ Afrique de I’Ouest manguent. En considérant que la
systématique de ces tilapias est basée sur les divers paramétres morphologiques, écologiques,
et comportementaux, ceci peut s’avérer difficile du fait des caratéristiques morphologiques
similaires entre ces especes et la grande variation morphologique intraspécifique, de surcroit
compliquée par des événements occasionels d’hybridation (Adépo-Gourene et al., 2006). Ce
chapitre vise a inventorier les techniques de biologie moléculaire le plus souvent utilisées pour
caratériser les espéces et/ou stocks de tilapias et a décrire leurs avantages et limites. Tout
d’abord, la cytogénétique des tilapias et les concepts de base en génétique des poissons sont
discutés suivis ensuite par la phylogénie des espéces de tilapias, la cartographie du génome et
le séquencage du génome; enfin, les marqueurs génétiques et les échantillonnages effectués
pendant les différentes études de diversité génétique des tilapias ont été discutés.

2. PRODUCTION DE POPULATIONS MONOSEXES

Chez les especes de tilapia a fort potentiel de reproduction, la réactivité au traitement
d’inversion du sexe est un caractére désiré pour la production de populations monosexes afin
de contréler la surpopulation qui entraine une croissance réduite (Owusu-Frimpong et al.,
2005). Ainsi, de nombreux acteurs de l'industrie aquacole produisent des populations
entierement méales pour améliorer la productivité et contréler la reproduction, car les males ont
un taux de croissance supérieur a celui des femelles (Lind et al., 2015). Les facteurs exogénes
tels que la température et les stéroides sexuels peuvent induire des modifications sexuelles
lorsqu'ils sont administrés précocement avant et pendant la différenciation sexuelle, c'est-a-dire
15 jours apres la fécondation (Baroiller et al., 1995; Tessema et al., 2006; Bezault et al., 2007;
Rougeot et al., 2008a; Rougeot et al., 2008b; Wessels & Horstgen-Schwark, 2011; Gennotte et
al., 2014). La méthode d'inversion sexuelle permet la masculinisation partielle ou totale et la
féminisation partielle ou totale de la descendance dont les phénotypes peuvent étre opposés aux
génotypes. L'utilisation de températures d'élevage élevées (=36°C) pour modifier le sexe-ratio
de la progéniture du tilapia est effectuée pendant les 30 jours post résorption du sac vitellin
(Bezault et al., 2007). La thermo-sensibilité de la différenciation sexuelle varie d'une
progéniture a l'autre et dépend des caractéristiques génétiques des géniteurs utilisés (Baras et
al., 2001; Tessema et al., 2006). Les stéroides sexuels méles et femelles (testostérone vs
cestradiol) sont administrés par injection, par immersion, ou par incorporation dans
I'alimentation des poissons (Rougeot et al., 2008a; El-Sayed et al., 2012). L'efficacite de
I'inversion hormonale du sexe dépend de la période d'application, de la durée du traitement, de
la densité du stock de poissons, de la nature et de la concentration de I'normone (Desprez et al.,
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2003; Gennotte et al., 2014). Les principaux facteurs environnementaux qui influent sur
I'inversion hormonale du sexe sont la température et I'oxygene dissous (Baroiller et al., 1995;
Beaven & Muposhi, 2012). En aquaculture, plusieurs méthodes telles que I'hybridation, la
gynogeénese, I'androgénese sont utilisées pour obtenir des individus monosexes.

a. Hybridation

De nombreux facteurs intrinséques et environnementaux conduisent & une hétérogénéite de la
croissance chez les poissons (Kestemont et al., 2003; Toguyeni et al., 2009). De nos jours, pour
pallier cela, I'nybridation est utilisée non seulement pour améliorer la productivité des poissons,
mais encore pour améliorer la viabilité et pour créer des populations monosexes, en obtenant
des individus issus de croisements intraspécifiques ou interspécifiques ou intergenériques (Tave
et al., 1990; Scribner et al., 2000; Adépo-Gourene et al., 2006; Hutchings & Fraser, 2008;
Bakhoum et al., 2009; Toguyeni et al., 2009; Mélard, 2015). Cependant, I'nybridation peut
avoir un impact négatif sur les stocks de poissons. Le croisement répété d'individus hybrides et
d'especes parentales peut favoriser l'introgression des genes d'une espéce (ou d’une population)
dans le pool génétique d'une autre (Senanan et al., 2004). Lorsque les hybrides naturels sont
moins performants ou moins viables que les espéeces parentales, le contact secondaire se traduit
par un renforcement de l'isolement reproductif et représente une impasse phylogénétique
(D’Amato et al., 2007). Chez les especes de poissons, les différents niveaux d'hybridation sont
détectés par assignation bayésienne (D’Amato et al., 2007).

b. Gynogénese

La gynogénése consiste a produire une progeéniture diploide a travers un processus dans lequel
I'embryon ne contient que des chromosomes maternels en raison de I'activation d'un ceuf par un
sperme qui dégénére sans fusionner avec le noyau de I'ceuf (Felip et al., 2001; Devlin &
Nagahama, 2002; Castro et al., 2003). L'inactivation des spermatozoides peut étre réalisée par
irradiation UV & une dose de 250-265 p\W/cm? pendant 2 minutes (Sarder et al., 1999). La
diploidie est restaurée par un choc ou une pression thermique appliquée pendant la période post-
fécondation (inhibition de I'éjection du second globule polaire ou de la premiére division
mitotique) (Mélard, 2015). Deux types de gynogénese peuvent étre pratiqués, impliquant des
chromosomes méiotiques ou mitotiques (Onozato, 1984). Pour induire la gynogenése
méiotique, les oeufs recoivent un choc thermique aprés la fécondation (Sarder et al., 1999). La
progéniture ne regoit que les chromosomes maternels et si la femelle est homogameétique (XX),
toute la descendance gynogenote sera femelle (Lee et al., 2003). La gynogénése peut donc étre
utilisée pour produire des individus entierement homozygotes dans la premiere génération
(Sarder et al., 1999; Jenneckens et al., 1999). D'autre part, si la femelle est hétérogamétique
(ZW), en raison de la ségrégation de différents chromosomes sexuels, la descendance sera WW
(femelles), ZZ (males) et ZW (femelles) dans des proportions variables selon le crossover
(deuxiéme globule polaire Z ou W dans un ovocyte Z ou W). Cependant, la gynogénese est
parfois utilisée pour obtenir une progéniture monosexe qui est ensuite soumise a une inversion
sexuelle hormonale afin de produire des géniteurs de génotype-phénotype différent (Ezaz et al.,
2004).
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c. Androgénese

Contrairement a la gynogéneése, I'androgénese est plus difficile & mettre en ceuvre. Cette
technique a une application limitée en aquaculture (Shelton, 1997; Gupta et al., 2004). Cette
méthode est définie comme I'héritage tout-paternel (Arai, 2001; Kirankumar & Pandian, 2003).
En effet, elle consiste en la fécondation (par un spermatozoide normal) d'un ceuf dont le matériel
génétique a été détruit par irradiation UV (150 pW/cm? pendant 4 minutes) (Sarder et al., 1999)
suivie de la restauration de la diploidie. La diploidie est restaurée par application d'un choc
thermique apres fécondation (Myers et al., 1995; Sarder et al., 1999). Le zygote androgénétique
haploide obtenu ne contient donc que le matériel génétique male (Devlin & Nagahama, 2002).
L'androgénese peut étre indispensable pour le développement de banques de génes
cryoconservées pour les espéces de poissons (Myers et al., 1995). Cette technique est utilisée
pour produire tres rapidement des “‘supermales’” Y'Y dans les systemes XY tels que chez des
especes de tilapia (Ezaz et al., 2004). L'induction de I'androgénése est la méthode alternative
de production de populations males génétiqguement induites chez le tilapia et d'autres especes
de poissons améliorées pour remplacer I'inversion hormonale du sexe (Hussain, 2004). Pour les
especes du systeme ZW, des croisements impliquant des poissons inversés et réguliers peuvent
également étre utilisés pour développer des souches monosexes dans une approche
complémentaire a celle décrite ci-dessus pour les systemes XY (Devlin & Nagahama, 2002).

3. DETERMINISME DU SEXE

Deux systéemes de déterminisme chromosomique du sexe peuvent étre observés chez les
tilapias: le systeme XY ou les femelles sont homogamétiques et le systeme WZ ou elles sont
hétérogamétiques (Mair et al., 1991; Harvey et al., 2002a). Chez les tilapias, la présence de
chromosomes sexuels est le plus souvent détectée par cytogénétique. Beaucoup d’informations
scientifiques sont déja disponibles sur le génome des tilapias. Les caryotypes des diverses
espéces de tilapias sont trés similaires, se composant d'environ 1,06 10° paires de bases réparties
sur 22 paires de chromosomes (2n=44, Majumdar & McAndrew 1986; Froese & Pauly, 2015)
sans chromosomes sexuels morphologiquement distincts (Figure 7) (Kocher et al., 1998;
Harvey et al., 2002b; Chew et al., 2002; Hussain, 2004). Les types de chromosomes le plus
souvent rencontrés chez les tilapias sont métacentriques, télocentriques, submétacentriques et
subtélocentriques (Chew et al., 2002; Sofy et al., 2008). La détermination du sexe est sous
I'influence de facteurs environnementaux, génétiques, comportementaux et physiologiques
(Devlin & Nagahama, 2002). La différenciation thermique du sexe a été mise en évidence par
Bezault et al. (2011) chez les populations naturelles d'Oreochromis niloticus adaptées & trois
régimes thermiques extrémes. Seuls 10% des poissons téléostéens ont des chromosomes
sexuels différenciés (Martins et al., 2004; Mélard, 2015).
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Figure 7: Karyogrammes d'Oreochromis niloticus (A) et de Sarotherodon melanotheron (B)
(Harvey et al., 2002; Manosroi et al., 2003; Sofy et al., 2008).

4. CONCEPTSDE GENETIQUE EVOLUTIVE ET DESPOPULATIONS

Comprendre les processus qui influencent la structure des populations naturelles dépend de la
maitrise des concepts de base en génétique des populations. La variabilité génétique au sein des
populations est habituellement évaluée a l'aide de I'estimateur non biaisé de la diversité
génétique de Nei Hs (Nei & Chesser, 1983). La perte de la variabilité génétique peut avoir
certaines conséquences sur la survie et peut conduire la population a perdre sa capacité
d'adaptation en cas de changement brutal de I'environnement en raison de la perte d'alléles
adaptatifs et de I'accumulation des alleles déléteres (Nikolic et al., 2009a). Il existe plusieurs
étapes dans le processus d'expression d’un gene: la transcription, I’épissage de I’ARN, la
translocation et la modification post-translocation d'une protéine. L'expression génique peut
étre influencée par des facteurs environnementaux externes (Nguyen et al., 2006a). En outre,
les changements dans les conditions environnementales abiotiques et biotiques peuvent
modifier la direction, la force et la forme de la sélection qui génére et maintient les différences
d'espéces et la coexistence d'especes (Hudson et al., 2013). Plusieurs facteurs biologiques et
géographiques peuvent influencer la structure des populations de tilapias: le comportement
sédentaire des espéces et les systemes de reproduction (Laroche et al., 1999; Falk et al., 2003;
Romana-Eguia et al., 2004; Toguyeni et al., 2007; Bezault et al., 2011; Yoboue et al., 2014).
En raison de son affinité du substrat pendant I’incubation buccale des ceufs et la garde
maternelle en période de reproduction, Oreochromis niloticus est considérée comme une espéce
sédentaire (Bezault et al., 2011). De plus, la fragmentation des habitats des poissons peut
augmenter la divergence entre les populations en raison de la réduction du flux génétique
(Laroche & Durand 2004). Plusieurs espéces de tilapias ont été introduites dans de nombreux
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pays tropicaux et subtropicaux et constituent une source importante de protéines animales (Lee
et al., 2005). Cependant, ces introductions favorisent des événements de colonisation multiples
et une hybridation qui altéere grandement la diversité genétique locale (D’Amato et al., 2007;
Brawand et al., 2014). Les indices de variabilité genétique (richesse allélique, différenciation
génétique entre sous-populations) sont fortement liés aux tailles des populations (Ollivier et al.,
2000; Hartl & Clark, 2007; Nikolic et al., 2009a; De Mee(s, 2012; Griffiths et al., 2013). A
I’échelle locale, la composition génotypique peut étre comparée a la proportion attendue sous
le modele panmictique (union aléatoire des gameétes). Chez les espéces dioiques comme les
poissons, un petit exces d'hétérozygotes est attendu si les adultes s'accouplent au hasard et que
les populations sont de petites tailles (Balloux, 2004). Si des déficits en hétérozygotes sont
observés, cela peut étre di a de nombreux problémes. Certains sont spécifiques au locus,
comme les problémes techniques (alléles nuls, dominance des alléles courts, stuttering), la
sélection (sous-dominance, homogamie), mais d'autres problemes affectent le génome entier
équitablement: I'endogamie (croisements fréres-sceurs) ou I'effet Wahlund (mélange dans un
méme échantillon d'individus génétiquement hétérogenes) (Pouyaud et al., 1999; Verrier &
Rognon, 2000; Hartl & Clark, 2007; De Mee(s, 2012; Baldauf et al., 2013). L’effectif efficace
de la population (N¢), parametre fondamental en conservation des populations (Nikolic et al.,
2009a), fournit des informations sur le potentiel évolutif a court et a long terme des populations
(Bernatchez & Wilson, 1998; Hartl & Clark, 2007). L’effectif efficace d’une population
détermine le taux auquel la diversité génétique est perdue dans la population par dérive
génétique (Hedgecock & Sly, 1990). Tout étant égal, la subdivision augmente I’effectif efficace
global de la population (De Meeus et al., 2006; Thomas et al., 2010) car méme si la diversité
locale est perdue plus rapidement, la diversité globale est maintenue beaucoup plus
efficacement (De Mee(s, 2012).

5. PHYLOGEOGRAPHIE ET PHYLOGENETIQUE

La phylogéographie permet d'évaluer I'impact des événements historiques démographiques
(tels que le flux génique, les effectifs efficaces des populations et les trajectoires évolutives)
sur la composition génétique et la structure des populations modernes (Bernatchez & Wilson,
1998; Avise, 2000). La phylogénétique établit la hiérarchie de parenté entre les individus d'un
groupe (Gibson & Muse, 2004; Thomas et al., 2010; Griffiths et al., 2013). Les deux méthodes
sont le plus souvent utilisées pour les espéces de poissons. En ce qui concerne les outils de
génétiques moléculaires, les informations génétiques sont trés peu disponibles sur les
interrelations phylogénétiques ou les schémas phylogéographiques des espéces de tilapias (Falk
et al.,, 2003; D’Amato et al., 2007). Pour ces espéces, les études phylogénétiques sont
essentiellement basées sur I'allozyme et 'ADNmt (Sodsuk & McAndrew, 1991; Sodsuk et al.,
1995; Rognon et al., 1996; Falk et al., 2000; Abban et al., 2004; D’Amato et al., 2007). Les
RFLP et SSR sont rarement utilisés pour analyser les relations phylogénétiques et les schémas
phylogéographiques des especes de tilapias (Zardoya et al., 1996; D’Amato et al., 2007;
Toniato et al., 2010). Cependant, les SSR ont été appliqués pour résoudre des schémas
phylogéographiques chez d'autres especes de poissons (Koskinen et al., 2002; Gum et al.,
2005). Les relations phylogénétiques des populations de Salmonidae européen Thymallus
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thymallus suggerent que I'Europe du Nord a été colonisée a partir de deux refuges du
Pléistocéne distincts. Pour cette espéce, les microsatellites ont révélé un fort regroupement des
populations continentales suédoises, norvégiennes, danoises, allemandes et slovénes, ce qui
suggere que I’ombre de riviere du nord-ouest et de I'Europe centrale provient de ses congénéres
du Sud (Koskinen et al., 2002). En plus de ces observations, les analyses phylogénétiques et
imbriquées des clades ont révélé au moins quatre lignées d’ADNmt majeures, qui ont évolué en
isolement géographique au cours du Pléistocene. Ces lignées devraient étre considérées comme
des unites significatives évolutives pour I’ombre de riviére d’Europe centrale et septentrionale
(Gum et al., 2005).

6. GESTION DESPOPULATIONSOU DESSTOCKS

La diminution des captures de poissons observée dans de nombreux pays releve de nombreux
facteurs tels que l'augmentation de l'intensité de la péche, la pollution, la destruction des
habitats, I'introduction de nouvelles especes et le changement climatique (Laleye et al., 2004;
Dudgeon et al., 2006; Ndiaye et al., 2010). Par le passé, la réglementation de I'exploitation des
ressources naturelles aquatiques reposait principalement sur les évaluations de I'abondance des
stocks (Payne & Cowan, 1998; Gustafson, 1988; Birkeland & Dayton, 2005) tout en ignorant
les parametres génétiques informant sur leur évolution et viabilité (Abban et al., 2004; Nguyen
et al., 2006a; Nikolic et al., 2009a; Dudgeon et al., 2012). De nos jours, beaucoup d’études ont
montré toute I’importance de I’analyse de la structuration génétique pour une exploitation
durable de la biodiversité. Oreochromis niloticus a été introduite dans certains pays africains
tels que le Bénin, la Cote d'lvoire (Lazard, 1990), le Zimbabwé et la Zambie (Ambali &
Malekano, 2004) car cette espéce croit plus vite que les autres espéces de tilapia locales. En
raison de la mauvaise gestion, certaines de ces souches introduites se sont échappées
(intentionnellement ou non délibérément) dans la nature et se sont hybridées avec les espéces
locales (Ambali & Malekano, 2004; Amoussou et al., 2017). Dans ce contexte, I'ampleur du
mélange des stocks, la survie relative des différents stocks et la facon par laquelle ils sont
disséminés sont des questions importantes qui doivent souvent étre abordées pour une gestion
efficace des espéces aquacoles (Brinez et al., 2011). Bezault et al. (2011) ont étudié les modéles
hiérarchiques de la structuration génétique des populations d'Oreochromis niloticus en Afrique.
Le modéle dynamique révélé a I'échelle micro-géographique et temporelle semble important
pour une gestion des ressources génétiques ainsi que d'un point de vue de la conservation de la
biodiversité.

7. SEQUENCAGE ET CARTOGRAPHIE DU GENOME

L'analyse des séquences génomiques permet, entre autres, de déterminer les fonctions des
genes. Des cartes génétiques et physiques, des cartes de liaisons génétiques, des chromosomes
bactériens artificiels (BAC), des marqueurs de séquences exprimées (EST) sont déja
disponibles pour les espéces de tilapias (Kocher et al., 1998; Agresti et al., 2000; Cnaani et al.,
2002; Lee et al., 2005; Katagiri et al., 2005; Lee et al., 2010; Guyon et al., 2012; Kudo et al.,
2015). Ceux-ci sont développés pour soutenir l'isolement des genes contrdlant les traits

30



Etat des connaissances
|

économiquement importants chez ces espéces et pour I'annotation des séquences de génome
des Cichlidae pour des études de la physiologie, du développement et de I'évolution des tilapias
(Schliewen et al., 2001; Falk et al., 2003; Katagiri et al., 2005; Kudo et al., 2015). La carte
génétique la plus compléte pour le tilapia contient 525 microsatellites et 21 marqueurs basés
sur les genes (Figure 8) couvrant un total de 1311 cM (centiMorgans) dans 24 groupes de liaison
(Lee et al., 2005). Une carte physique génomique du tilapia, Oreochromis niloticus, a été
construite par empreinte de restriction de 35.245 clones de BAC. 1l se compose de 3.621 contigs
(séquences partielles d'ADN formées de clones contigus) et s'étend sur environ 1.752 Gb de
longueur physique (Katagiri et al., 2001; Kocher et al., 2005; Katagiri et al., 2005).

8. OUTILSDE CARACTERISATION GENETIQUE

Les différents marqueurs génétiques déja testés sur les tilapias sont présentés dans le tableau
I11. 1l existe deux types de marqueurs génétiques a savoir : les marqueurs phénotypiques et les
marqueurs génomiques. Les protéines sont des marqueurs phénotypiques alors que les
séquences d'ADN sont qualifiées de marqueurs génomiques (Watson et al., 2012; Griffiths et
al., 2013). En génétique des populations, pour étre utile, un marqueur génétique doit étre
transmis selon la loi mendélienne, polymorphe (variable entre individus), discriminant
(différencie des individus apparentés), neutre (qui reflete strictement les paramétres
démographiques tels que le systéme reproducteur, la dispersion et la taille de la population,
etc.), reproductible d'une expérience a l'autre, utilisable a grande échelle (spatiale ou
temporelle) et économique (Nikolic et al., 2009a, 2009b; De Meeds, 2012). Cependant, pour
les études sur les caracteres phénotypiques a sélectionner (par exemple la sélection génétique),
le marqueur génétique doit étre exempt d'épistasis (indépendant de I'expression d'autres
marqueurs). L'évaluation de la variabilité génétique intra et inter spécifique nécessite d'autres
propriétés pour les marqueurs génétiques utilisés: leur ubiquité sur le génome et la possibilité
d'automatiser leur identification (Ollivier et al., 2000). Pour les études de génétique des
populations, il est recommandé d'utiliser un grand nombre de loci (7-20 pour les microsatellites,
10-20 pour les allozymes ou beaucoup plus pour les SNP) parce que les données basées sur un
nombre relativement faible de loci peuvent ne pas fournir une indication précise du niveau de
variation génétique au sein des individus, des populations et des especes (Lee & Kocher, 2007).
Les marqueurs génétiques sont des outils puissants qui ont recu diverses applications pour
cartographier le génome, étudier la génétique des populations, détecter des loci codant pour des
caractéres quantitatifs ou qualitatifs, préciser I'emplacement des génes responsables des
maladies héréditaires, réaliser le diagnostic prénatal des maladies héréditaires (Ferguson et al.,
1995; Liu & Cordes, 2004; Chistiakov et al., 2006; Hossain et al., 2012; Schmouth et al., 2015).
Allozymes, AFLPs, Indels, SSRs, Minisatellites, MtDNAs, RAPDs, RFLPs, SNPs et SSCPs
sont utilisés pour la gestion et la conservation des populations de tilapias (Ferguson, 1994;
Ferguson et al., 1995; Rognon et al., 1996; Adépo-Gourene et al., 1998; Agresti et al., 2000;
Appleyard et al., 2001; Liu & Cordes 2004; Brinez et al., 2011; Bezault et al., 2011; Lazard,
2013; Yoboue et al., 2014). Dans cette discussion, une exception a été faite pour les Multilocus
Sequence Typing (MLST) qui sont le plus souvent utilisés pour identifier les micro-organismes
pathogenes (Maiden et al., 1998).
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Tableau I11: Caractéristiques et applications des différents marqueurs.

Nom Mode d'héritage Type de Nombre de N'om\bre probable Po!ymorph|sme o Principales applications
marqueur  locus d'alléles puissance
Mendélien, Phénotypiq . . . -
Allozymes Codominant Ue Multiple 1-6 Faible Etudes des populations, Phylogénie
Mendélien, , . . . Fingerprinting, Cartes des liaisons génétiques,
AFLP Codominant Génomique Multiple Multiple Fort Etudes des populations
EST Mendel_len, Phénotypiq Multiple 5 Faible Cartg des liaisons gene_thues, Ca,rtes
Codominant ue physiques, Cartographie comparée
- Phénotypiq - (s
Indels Mendel_len, Ue ou Multiple 5 Faible Cartes Qes liaisons génétiques, Etudes des
Codominant ] . populations
Génomique
Mendélien Fingerprinting, Cartes des liaisons génétiques,
SSR L Génomique Multiple Multiple Fort Etudes des populations, Analyse de paternité,
Codominant .
Phylogeographie
Fingerprinting, Cartographie du génome,
VNTR Mendel_len, Génomique Multiple Multiple Fort I’Etudes: des popul_at|on§, ppnserva}tlon .
Codominant évolutive, Sélection génétique, Biologie
écologique et de conservation, Phylogenetique
. ) . . Haplotypes, . Lignée maternelle, Phylogéographie,
ADNmt Héritage maternel Génomique Multiple Multiple Faible Phylogénie, Etudes des populations
Mendélien, , . . . Evaluation des parentés, Etudes des
RAPD Dominant Génomique  Multiple 2 Intermediaire populations, Identification des hybrides
- Phénotypiq I - .
Mendélien, . Principalement . Cartes des liaisons génétiques, Etudes des
RFLP . ue ou Multiple R Faible . .
Codominant ] . bialélic populations, Phylogénie
Génomique
Mendélien, Phenotypiq . . s Fort seulement S Cartes des liaisons génétiques, Etudes des
SNP . ue ou Multiple 2, mais jusqu'a 4 de nombreux loci .
Codominant ] . o populations
Génomique sont utilisés
sscp Mendel_len, Génomique  Multiple 5 Faible Cartes Qes liaisons génétiques, Etudes des
Codominant populations
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a. ADNmt (ADN mitochondrial)

L’ADNmt est un petit ADN circulaire dont la longueur varie de 15 a 20 kb. Ayant un taux de
mutation 5 a 10 fois supérieur a I'ADN nucléaire, I'ADNmt a souvent éte utilisé pour faire une
inférence sur la structure de la population et I'histoire récente de celle-ci (Hartl & Clark, 2007).
L’ADNmt est analysé au niveau de la séquence de certains génes comme la cytochrome
oxydase | (Cox1) et le cytochrome b (CytB) (Liu & Cordes, 2004; Papadopoulou et al., 2010;
Dudgeon et al., 2012). Ces marqueurs sont haploides et ne donnent donc pas acces a
I'nétérozygotie locale. L’ADNmt ne se recombine que rarement ou jamais (Birky, 2001); ainsi,
tous les marqueurs ADNmt sont condamnés au méme sort, ouvrant de fait la porte a de
nombreux événements de sélection auto-stop. En effet, pendant le balayage sélectif d'un alléle
favorable, tous les alléles neutres suffisamment liés a la séquence sélectionnée seront trainés le
long. En d'autres termes, lorsqu'une mutation sélectivement favorable se produit dans une
population et s’y fixe ensuite, ce processus modifiera les fréquences des alléles a d'autres loci
liés. Ainsi, un alléle neutre peut étre transporté en raison de lI'avantage selectif de I'allele associé
(Scribner et al., 2000). De plus, plusieurs études montrent que ces marqueurs ne sont pas neutres
et/ou ne présentent pas d'évolution constante (Gerber et al., 2001; Bazin et al., 2006; Galtier et
al., 2009; Papadopoulou et al., 2010). De méme, l'application de ADNmt dans I'étude de
I'nybridation et I'introgression est limitée en raison de son héritage maternel (Toniato et al.,
2010). Pour cette raison, les ADNmt sont plus indiqués pour les études phylogéographiques
que pour les études génétiques de populations (Falk et al., 2003; De Mee(s, 2012).

Chez les poissons, plusieurs études basées sur des marqueurs ADNmt ont permis d’évaluer la
structure génétique, la phylogénie, les modeles démographiques et phylogéographiques a des
échelles intraspécifiques (Agnése et al., 1997; Avise, 2000; Falk et al., 2003; Rognon &
Guyomard, 2003; Falk & Abban, 2004; Toguyeni et al., 2007; Dunz & Schliewen, 2013). Ces
investigations ont dévoilé trois groupes géographiquement distincts d'Oreochromis niloticus en
Afrique: les populations d'Afrique de I'Ouest, les populations de la vallée du Rift du Kenya et
d'Ouganda (Agnése et al., 1997). Quant a Sarotherodon melanotheron, elle comprend trois
sous-especes: Sarotherodon melanotheron heudelotii (Dumeril, 1859) prédominante du
Sénégal a la Guinée, Sarotherodon melanotheron leonensis (Thys van den Audenaerde, 1971)
répandue de la Sierra Leone a l'ouest du Libéria et Sarotherodon melanotheron melanotheron
Ruppell, 1852 endémique de la Céte d’lvoire au Bénin (Falk et al., 2003). Cela a apporté pour
la premiere fois un soutien génétique a l'existence de Sarotherodon melanotheron leonensis.
Rognon & Guyomard (2003) ont souligné une introgression différentielle de I'ADNmt
d'Oreochromis aureus a Oreochromis niloticus impliquant toute la zone ouest-africaine. Dans
le systeme de la Volta du Ghana, des divergences génétiques ont été constatées chez les
individus d'Oreochromis niloticus des régions du Sud (Kpandu/Kope et Yeji/Pru) (Falk &
Abban, 2004). Les populations d'Oreochromis niloticus sont génétiquement hétérogénes au
Burkina Faso (Toguyeni et al., 2007). Dunz & Schliewen (2013) ont fourni une classification
révisée de lI'assemblage de tilapiine paraphylétique. De nouvelles tribus ont été proposées pour
les anciens sous-genres Coptodon Gervais, 1853, Heterotilapia Regan, 1920 et Pelmatolapia
Thys van den Audenaerde, 1969, en plus de “‘Tilapia’’ joka, Tilapia sensu stricto et
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Chilochromis, Etia, Steatocranus sensu stricto, les tilapias incubateurs buccaux et pour un clade
de tilapiines d'Afrique de I'ouest.

b. Allozymes

Les allozymes sont des enzymes spécifiques par la mobilité électrophorétique en raison de
différences alléliques dans le géne correspondant (Hartl & Clark, 2007) et qui sont caractérisées
apres électrophorése de protéines sur un gel (De Meels, 2012). Ces marqueurs trés abordables
sur le marché sont faciles a manipuler (De Meels et al., 2007). Néanmoins, les loci
allozymiques sont généralement faiblement polymorphes (Appleyard et al., 2001; Romana-
Eguia et al., 2004). D'autres inconvenients sont associés aux allozymes dont les déficiences
occasionnelles en hétérozygotes dues a des alleles (enzymatiquement inactifs) nuls (Gaffney,
1994; Skalamera et al., 1999). Ils sont sensibles non seulement a la quantité mais aussi a la
qualité des échantillons de tissus (Brown & Epifanio, 2003; Liu & Cordes, 2004; Larsson et al.,
2007; Askari et al., 2013). Les allozymes correspondent a des séquences codantes et, comme
tels, sont fréguemment suspectés de refléter des événements plus sélectifs que démographiques
(Karl & Avise, 1992; Lemaire et al., 2000; Skalamera et al., 1999). En outre, ces marqueurs
présentent de considérables inconvénients pour la collecte et le stockage des échantillons (les
poissons doivent étre tués dans la plupart des cas, les tissus doivent étre conservés congelés
jusqu'a leur analyse) par rapport aux marqueurs d’ADN amplifiés par PCR (ou les petites
biopsies sont généralement suffisantes et peuvent étre conservées dans de I'éthanol sans
congélation) (Romana-Eguia et al., 2004; Toniato et al., 2010). Néanmoins, les marqueurs
allozymes et les traits de performance sont parfois corrélés (McGoldrick & Hedgecock, 1997).

Les allozymes peuvent étre utilisés comme outils de gestion et de conservation des populations
de tilapias (Rognon et al., 1996; Pouyaud & Agnése, 1994; Gouréne & Agneése, 1994; De Silva,
1997; Agnése et al., 1997; Adépo-Gourene et al., 1998; Appleyard et al., 2001; Rognon &
Guyomard, 2003; Yoboué et al., 2012). Une étude menée en Afrique de I'Ouest et de I'Est a
permis d’observer le polymorphisme des allozymes chez Tilapia zillii, le tilapia du Nil
(Oreochromis niloticus) sauvage et les stocks domestiques de tilapia du Nil (Rognon et al.,
1996). Les auteurs ont observé le méme schéma de différenciation géographique des deux
especes entre les populations d'Afrique de I'Ouest et de I'Est. Une étude a été réalisée sur la
diversité génétique et I'adaptabilité de Sarotherodon melanotheron melanotheron et
Sarotherodon melanotheron heudelotii dans I'écosysteme cétier du Sénégal, de la Gambie et de
la Cote d'Ivoire avec sept marqueurs enzymatiques (Yoboué et al., 2012). La variabilité
génétique de Sarotherodon melanotheron melanotheron dans I'écosysteme ivoirien s’est avérée
inférieure a celle de Sarotherodon melanotheron heudelotii des estuaires de la Gambie et du
Saloum (Sénégal). Dans une autre étude (Appleyard et al., 2001), aucune relation n'a été
prouvée entre I"“*allozyme multilocus heterozygosity (MLH)’ et les performances de
croissance individuelle sur trois générations. Ainsi, sélectionner des géniteurs d’Oreochromis
niloticus en se basant uniquement sur le niveau individuel du MLH est donc improbable pour
améliorer les performances de croissance relative.
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c. RAPD (Random Amplified Polymor phic DNA)

Développé en 1990 (Welsh & McClelland, 1990; Williams et al., 1990), le polymorphisme
d’ADN par amplification aléatoire (RAPD) est révélé aprés I'amplification du genome total par
un ensemble de petites amorces qui se recoupent n'importe ou (Sezonlin, 2011). Si deux de ces
amorces sont suffisamment proches, le fragment entre elles sera amplifié. Les RAPD sont donc
des marqueurs dominants supposés neutres (Dudgeon et al., 2012). Le principal atout des
marqueurs RAPD est la rapidite avec laquelle il est possible de révéler un grand nombre de loci
et pour un grand nombre d'individus (Lynch & Milligan, 1994), avec I'avantage supplémentaire
que les amorces sont disponibles dans le commerce et ne nécessitent pas une connaissance
préalable de la séquence d'ADN cible ou de Il'organisation du gene (Liu & Cordes, 2004;
Dudgeon et al., 2012). lls sont également bon marché. Par leur nature aléatoire, il est impossible
de savoir a quoi correspondent les différentes portions d’ADN amplifiées par RAPD. Il est donc
impossible de savoir si ces loci sont liés aux génes ou non, ni d’appréhender leurs taux de
mutation, etc. (De Meels, 2012). Les RAPD ont également l'inconvénient d'étre peu
reproductibles en raison des variations stochastiques de I'efficacité des cycles d'amplification
(la faible température d’hybridation utilisée dans I'amplification par PCR) et de la faible
reproductibilité (Dudgeon et al., 2012). Ces difficultés ont freiné I'application de ces marqueurs
dans les sciences halieutiques (Askari et al. 2013).

Malgré cela, ils ont été utilisés pour les études des populations de tilapias (Oreochromis
niloticus, Sarotherodon melanotheron et Tilapia guineensis) et l'identification des espéces
(Bardakci & Skibinski 1994; Usman et al., 2013). Bardakci & Skibinski (1994) ont mis en
évidence que les RAPD pourraient étre utiles pour I'identification des tilapias aux niveaux des
especes et des sous-especes. Les RAPD ont également été utilisés pour comparer la variabilité
génétique des espéces de tilapias au Nigeria (Usman et al., 2013).

d. RFLP (Restriction Fragment Length Polymor phism)

Le principe du RFLP est basé sur le polymorphisme de la taille des fragments d'ADN en raison
des mutations (substitutions nucléotidiques, insertions, délétions) se produisant aux sites des
enzymes de restriction entre les différents individus d'une espéce (Liu & Cordes, 2004;
Sezonlin, 2011). Les enzymes de restriction coupent I'ADN a des séquences spécifiques et la
migration des fragments résultants dépend de leur taille (Hartl & Clark, 2007; Gibson & Muse,
2004; Hartl & Clark, 2007). Du fait que les RFLP sont abondants dans le génome de la plupart
des organismes, ils recoivent de nombreuses applications dans les analyses de la génétique des
populations de poissons. Il existe toutefois plusieurs limites a I'analyse RFLP (Semagn et al.,
2006): (i) elle requiert la présence d'une quantité et qualité élevées d’ADN, (ii) dépend du
développement de banques de sonde spécifiques pour I'espéce, (iii) la technique n'est pas
susceptible d'étre automatisée, (iv) le niveau de polymorphisme est faible, et peu de loci sont
détectés par essai, (v) elle exige beaucoup de temps, est laborieux et colteux, (vi) nécessite
généralement des sondes radioactivement marquées. L'analyse des RFLP s'est révélée utile dans
la clarification des relations entre especes de poissons étroitement apparentées (Meyer, 1993;
Bernatchez & Wilson, 1998; Liu & Cordes, 2004; Askari et al., 2013).
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La répartition spatiale des populations d'Oreochromis niloticus et d'Oreochromis aureus en
Afrique de I'Ouest, du Centre, du Nord et de I'Est a été analysée a I’aide des RFLP (Agnese et
al., 1997). Le réseau obtenu montre qu'il existe trois groupes géographiquement distincts.
Toutes les populations d'Afrique de I'Ouest sont regroupées, les deux populations de la vallée
du Rift éthiopienne sont distinctes et entre ces deux groupes se trouvent les populations de la
vallée du Rift du Kenya et d’Ouganda. Les populations du Nil montrent des affinites avec celles
d'Afrique de I'Ouest et les spécimens des lacs Tana et Turkana (Agnese et al., 1997). Au
Burkina Faso, ces marqueurs ont permis d'étudier la structure génétique des populations
domestiques et sauvages du tilapia du Nil, Oreochromis niloticus (Toguyeni et al., 2007). Il
semble que les populations du Bazéga aient pu étre introgressées par celles de la Kompienga.
Certains individus de la population de la Kompienga doivent étre maintenus dans la méme
station d’élevage du Bazega.

e. AFLP (Amplified Fragment L ength Polymor phism)

Développée en 1995, la technique AFLP constitue une variante de RFLP (Vos et al., 1995). Au
cours de la derniére décennie, les AFLP ont été le plus souvent utilisés pour étudier la structure
génétique des populations naturelles (Foll et al., 2010). Le principe est basé sur I'amplification
sélective de fragments d'ADN générés par digestion par une combinaison de deux enzymes de
restriction, par exemple Msel et EcoRI (Liu & Cordes, 2004). Des adaptateurs sont ensuite
ajoutés aux extrémités des sites de clivage de sorte que les amorces de PCR puissent se lier aux
fragments digérés (Sezonlin, 2011). Les AFLP sont applicables a toute espéce, y compris aux
especes de poissons moins bien étudiées (Liu & Cordes, 2004). Ils sont des marqueurs
dominants.

Ils se sont avérés utiles pour caractériser génétiquement les populations d'Oreochromis
niloticus (Nyingi et al., 2009). Dans le but de détecter des loci a effets quantitatifs (QTL) chez
les tilapias pour I'aquaculture, des cartes de liaisons génétiques (schéma montrant
I'emplacement des génes sur les chromosomes) ont été développées au moyen d’AFLP et des
loci microsatellites pour la tolérance au froid et a la salinité et la qualité des carcasses (Kocher
et al., 1998; Agresti et al., 2000). Kocher et al. (1998) ont identifié des liaisons entre 93,1%
des marqueurs testés. De plus, 95% des microsatellites et 92% des AFLP étaient liés sur la carte
finale de liaison construite. Cette carte s'étend sur 704 Kosambi centiMorgans sur 30 groupes
de liaison couvrant les 22 chromosomes d'Oreochromis niloticus. Agresti et al. (2000) ont noté
que lorsqu'on marque les marqueurs AFLP, on marque des alleles et pas forcément des loci. En
effet, il existe de nombreux cas ou deux polymorphismes adjacents issus de la méme
combinaison d'amorces présentent une liaison absolue sur la carte. 1l est probable que ce soient
réellement des alléles au méme endroit.

f. SSR ou VNTR (Microsatellites)

Encore appélée SSR (Simple Sequence Repeat) ou VNTR (Variable Number Tandem Repeat,
qui est aussi appliquée pour les marquers minisatellites), les marqueurs microsatellites sont de
courtes séquences d’ADN répétées en tandem, réparties sur I’ensemble du génome et, la plupart
du temps, sans fonction connue (De Meeds, 2012). La séquence d’ADN est composée par la
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répétition de quelques (1 & 9) nucléotides (Richard et al., 2008), comme le dinucléotide -CA-
ou le trinucléotide -CGG- (Carleton et al., 2002; Watson et al., 2012). La technique nécessite
des quantités relativement faibles de matériel biologique pour le criblage d'un individu et
présente souvent une plus grande variabilité que d'autres marqueurs (Estoup et al., 1998;
Romana-Eguia et al., 2004). Leur grande variabilité est due aux taux élevés de mutations
compris entre 0,01 et 0,0001 (Balloux & Lugon-Moulin, 2002; Ellegren, 2004). 1ls sont le plus
souvent utilisés au niveau intraspécifique pour les études de structure génétique des populations
et l'inférence des événements historiques qui se sont produits au sein des populations
d'organismes vivants (Lee & Kocher, 1996; Liu & Cordes, 2004). Ces marqueurs fournissent
également des outils précieux pour un large éventail d'investigations génétiques. 1ls permettent
la comparaison des especes a l'aide d'amorces de PCR développées pour une espece et
amplifiées sur des taxons étroitement apparentés (Bezault et al., 2011; Bezault et al., 2012). Ils
sont également utiles pour la cartographie des liaisons génétiques, la parenté ou I'analyse
médico-légale (Ellegren, 2004). Des niveaux élevés de polymorphisme donnent aux marqueurs
microsatellites une puissance accrue de discrimination (Wright & Bentzen, 1994; Toniato et
al., 2010).

En péche et aquaculture, les marqueurs microsatellites sont utiles pour la caractérisation
génétique des stocks, la sélection des stocks de géniteurs, la construction de vastes cartes de
liaisons génétiques, la cartographie de traits quantitatifs économiquement importants,
I'identification des genes responsables de ces traits dans le cadre des programmes de sélection
assistée par marqueur (Bentzen et al., 1991; Chistiakov et al., 2006) et la recherche de genes
contrélant la détermination du sexe (Lee et al., 2003). Les microsatellites ont recu de
nombreuses applications dans la caractérisation et la cartographie génomique des espéces de
tilapias telles que Oreochromis niloticus, Sarotherodon melanotheron, Oreochromis aureus,
Oreochromis mossambicus et Sarotherodon galilaeus (Kocher et al., 1998; Adépo-Gouréne et
al., 1998; Agresti et al., 2000; Appleyard et al., 2001; Brinez et al., 2011; Bezault et al., 2011;
Yoboue et al., 2014). Afin de soutenir la gestion des stocks Kocher et al., (1998) ont construit
une carte génétique pour Oreochromis niloticus, en utilisant des SSR. 95% des microsatellites
isolés sont liés sur la carte et 24 des groupes de liaisons contenaient au moins un microsatellite
polymorphe. Adépo-Gouréne et al. (1998) ont montré que les populations de Sarotherodon
melanotheron d'Afrique de I'Ouest sont génétiquement différentes. Appleyard et al. (2001) ont
observé gu'aucune corrélation significative avec la longueur ou le poids n'a été observée sur
plusieurs loci microsatellites testés. Les auteurs suggérent donc que sélectionner des stocks de
géniteurs en se basant uniquement sur les niveaux d'hétérozygotie des microsatellites des
individus n'aura vraisemblablement pas pour effet d'accroitre la croissance relative chez les
populations domestiques Fidjiennes d’Oreochromis niloticus. En utilisant les SSR, Brinez et
al. (2011) ont évalué la diversité génétique de six populations d’hybrides rouges de tilapias de
Colombie. Les résultats ont indiqué que les échantillons sont génétiquement différenciés et qu’il
est possible de les utiliser dans le cadre d'un programme d’amélioration génétique. La diversité
génétique et la structure des échantillons de Sarotherodon melanotheron représentant deux
sous-especes endémiques d'Afrique de I'Ouest, Sarotherodon melanotheron melanotheron et
Sarotherodon melanotheron heudelotii ont été étudiées en utilisant des marqueurs de
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microsatellites (Yoboue et al., 2014). Une différenciation génétique significative a été observée
entre les trois populations étudiées.

0. VNTR (Minisatellites)

Les minisatellites ou VNTR (Variable Number Tandem Repeats) sont des séquences de
répétitions en tandem dont les répétitions sont longues d'environ 9 a 65 paires de bases dans les
génomes des eucaryotes (Harris & Wright, 1995; Richard et al., 2008). Le nombre de ces
répétitions varie d'un individu a lI'autre et constitue un ensemble d'alleles. Comme les marqueurs
microsatellites, les alleles minisatellites sont mendéliens (Oreilly & Wright, 1995; Harris &
Wright, 1995). Les VNTR présentent des taux de mutation extrémement éleves (Wright, 1994)
conduisant a de grands taux de polymorphisme dans les populations naturelles.

Les minisatellites ont recu diverses applications dans les études sur les poissons, principalement
pour les Salmonidae et les tilapias notamment en ce qui concerne I'empreinte génétique et la
conservation évolutive (Bentzen et al., 1991; Bentzen & Wright, 1993; Harris & Wright, 1995).
Ils ont également été utilisés pour les études des populations d'Oreochromis niloticus (Harris et
al., 1991; Harris & Wright, 1995). Les résultats de Harris et al. (1991) en génétique de
I'aquaculture comprenaient I'évaluation des taux de consanguinité, I'identification des individus
et des groupes familiaux et I'étiquetage des géniteurs pour assurer leur appartenance.

h. EST (Expressed Sequence Tags)

Les EST sont des morceaux de séquences courtes (200-800 bases nucléotidiques de longueur)
dérivées d'un groupe aléatoire de transcription inverse de molécules d’ARNm: ce sont donc des
ADNCc (Gibson & Muse, 2004; Nagaraj et al., 2007; Hartl & Clark, 2007; Tagu & Risler, 2010).
En effet, chaque géne doit étre converti ou transcrit en ARNm qui sert de modéle pour la
synthése des protéines. L'ARNm résultant guide alors la synthese d'une protéine par un
processus appelé traduction (Semagn et al., 2006). L'ARNm (tres instable a I'extérieur d'une
cellule) est ensuite converti en ADNc (beaucoup plus stable) en utilisant une enzyme appelée
transcriptase inverse (Semagn et al., 2006). Le séquencgage des extrémités 5'- et 3'- des clones
d’ADNc pour générer des EST est la méthode la plus efficace pour la découverte de genes
(Chistiakov et al., 2006; Lee & Kocher, 2007; Askari et al., 2013). En général, les EST
permettent la découverte de geénes, l'annotation du génome, l'identification de la structure
génique, I'établissement de la viabilité des transcrits alternatifs ; ils guident la caractérisation
des RFLP, des SSR et des SNP et facilitent I'analyse du protéome (Semagn et al., 2006; Nagaraj
et al., 2007; Liu, 2007).

Les EST sont utiles pour cartographier le génome des especes d’aquaculture (Liu & Cordes,
2004). Un grand nombre d'EST a été développé pour les espéces étroitement apparentées de
Cichlidae haplochromine de I'Afrique de I'Est (Watanabe et al., 2004). De méme, une vaste
collection d'EST (116.899) issue de 19 banques d'’ADNCc représentant 16 tissus de tilapias est
déja construite pour Oreochromis niloticus (Lee et al., 2010) afin de soutenir les études
d'expression génique, de cartographie comparative et d'annotation du génome des tilapias.
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i. SSCP (Single-Strand Confor mation Polymor phism)

Les SSCP utilisent la capacité d'un acide nucléigue monocaténaire pour constituer les paires de
bases intramoléculaires, pour la découverte des SNP (Gibson & Muse, 2004; Liu & Cordes,
2004). En effet, le SSCP repose sur le fait que dans un court segment d'ADN (habituellement
pas plus de 300 paires de bases), un unique changement de base dans la séquence peut
provoquer des changements majeurs dans la conformation monocaténaire qui est un reflet de la
structure secondaire de la séquence d’ADN monocaténaire sur la formation en épingle a
cheveux et les appariements mineurs de base (Vignal et al., 2002; Liu, 2007). Techniquement,
le produit PCR amplifié est dénaturé dans une solution faiblement alcaline et ensuite dépose
sur un gel d'acrylamide (8%). Ensuite, I'électrophorése est réalisée dans une salle ou le gel est
maintenu a une température constante (Gibson & Muse, 2004; Semagn et al., 2006; Chenuil,
2006; Nguyen et al., 2006b).

Les SSCP ont été utilisés pour le génotypage de trois souches (GIFT, Chitralada et Supreme)
d'Oreochromis niloticus (Rodrigues et al., 2014). Trois polymorphismes ont été identifiés dans
une partie de la région de régulation du gene pour lI'aromatase ovarienne (CYP19a), résultant
en deux séquences différentes, dans la souche GIFT alors qu'aucun polymorphisme n'a été
trouvé dans les souches Supreme et Chitralada. En bref, méme avec des polymorphismes dans
la zone d'étude cible, en tenant compte des trois souches, on peut supposer que la portion de la
région régulatrice du gene de I'aromatase ovarienne chez les souches Supreme et Chitralada ne
présente pas de polymorphisme.

J. SNP (Single Nucleotide Polymor phism)

Le SNP est un site dans le génome au sein duquel il y a un unique nucléotide ayant deux, et
moins fréquemment 3 ou 4 états différents au sein d'une collection d'individus de la méme
espece (Gibson & Muse, 2004). En effet, certaines molécules d'ADN dans une population
peuvent avoir un nucléotide T (thymidine) a ce site, tandis que d'autres molécules d'’ADN dans
la méme population peuvent avoir un nucléotide C (cytosine) sur le méme site (Hartl & Clark,
2007). Les SNP sont utiles en génétique des populations (Hartl & Clark, 2007; Griffiths et al.,
2013). Les SNP peuvent théoriquement avoir 4 alléles (les 4 bases bien sir). Le fait que les
taux de mutation soient trés faibles et que les transversions soient deux fois moins susceptibles
que la transition rend les SNP fonctionnellement bi-alléliques (Vignal et al., 2002; De Meeds,
2012; Liu & Cordes, 2004; Askari et al., 2013). Ils sont informatifs, mais leur analyse est encore
colteuse et nécessite I'étude de nombreux loci, selon la taille des échantillons: 30 SNP
apparaissent comme une limite acceptable dans les meilleures conditions, mais 500 SNP
peuvent étre nécessaires, méme si la consanguinité et la parenté resteront difficiles a estimer
avec précision (Morin et al., 2009; Smouse, 2010).

L'utilisation des SNP pour étudier la génétique des tilapias est encore rarissime. Cependant, un
ensemble de SNP génomiques disponibles pour le tilapia du Nil a été développé par Guyon et
al. (2012); Brawand et al. (2014). Guyon et al. (2012) ont génotypé 1358 marqueurs constitués
de 850 génes, 82 marqueurs correspondant aux séquences finales BAC, 154 microsatellites et
272 polymorphismes de nucléotide unique (SNP). Brawand et al. (2014) ont séquenceé les
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génomes et les transcriptomes de cinq lignées de Cichlidae africains: le tilapia du Nil
(Oreochromis niloticus), Neolamprologus brichardi/pulcher, Metriaclima zebra, Pundamilia
nyererei (radiation tres récente au lac Victoria) et Astatotilapia burtoni (lac Tanganyika). Ils
ont trouvé un exces de duplications de génes dans la lignée de I'Afrique de I'Est par rapport au
tilapia et autres téléostes, I'évolution accélérée de la séquence codante, la divergence
d'expression associée aux insertions d'éléments transposables et la régulation par de nouveaux
microARN. Ces auteurs ont conclu qu'un certain nombre de mécanismes moléculaires ont
faconné les génomes des Cichlidae de I'Afrique de I'Est et que I'accumulation de variations
stationnaires pendant les périodes de sélection purifiante relaxée a pu étre importante pour
faciliter la diversification évolutive subséquente.

k. Indels(Insertiong/délétions)

L’Indel (polymorphisme di & une insertion ou a une délétion) est une mutation qui consiste en
I'événement d'insertion ou de délétion d'un ou plusieurs nucléotides dans I'ADN, I'ARN ou les
acides aminés des protéines, qui sont fréguemment observés dans les alignements de séquence
(Thomas et al., 2010; Griffiths et al., 2013). Les indels d'une base sont considérés comme des
SNP (Gibson & Muse, 2004; Griffiths et al., 2013). Ainsi, de nombreuses techniques de
détection SNP peuvent également étre utilisées pour la notation de petits indels (Vignal et al.,
2002). Les indels plus petits nécessitent un sequencage d'ADN ou des techniques
électrophorétiques plus élaborées pour déterminer de petits changements en taille (Liu &
Cordes, 2004). La variation souvent détectée dans les allozymes, les ADNmt, les RAPD, les
AFLP et les RFLPs peut étre le résultat d'indels (Liu & Cordes, 2004; Schliewen & Klee, 2004;
Liu, 2007).

La possibilité de détecter des indels dans les génomes de nombreuses espéeces de tilapia a été
étudiée: Tilapia zillii (Szitenberg et al., 2012), Sarotherodon melanotheron, Sarotherodon
nigripinnis, Oreochromis niloticus, Sarotherodon galilaeus (Falk et al., 2003; Schliewen &
Klee, 2004) et Oreochromis niloticus (Rengmark & Lingaas, 2007). Szitenberg et al. (2012)
ont exploré les variations génétiques et morphologiques de cette espéce (Tilapia zillii)
répandue, en utilisant des séquences de régions de controle mitochondriales et des caractéres
méristiques. Les fragments d'’ADN ont été séquences sur les deux brins. Les indels ont été
détectés manuellement en regardant la région correspondante sur le chromatogramme.
L'alignement final comprenait deux indels. En se focalisant sur les 58 différents haplotypes
d’ADNmt identifiés dans la partie séquencée de la région de contrble (372-377 pb), Falk et al.
(2003) ont construit un arbre (neighbour-joining tree), pour les populations de Sarotherodon
melanotheron et Sarotherodon nigripinnis d’Afrique de I'Ouest et du Centre. Plusieurs indels
ont été détectés et plusieurs autres observés dans les alignements de séquences du gene de
transferrine d'Oreochromis niloticus (Rengmark & Lingaas, 2007). Cependant, aucun indel de
plus d’une paire de bases (pb) n'a été détecté dans le génome des populations de Sarotherodon
galilaeus des lacs cratéres du Cameroun (Schliewen & Klee, 2004).

41



Etat des connaissances
|

9. PARAMETRESINFLUENCANT L’ANALYSE GENETIQUE DESTILAPIAS

L’utilisation des marqueurs génétiques susmentionnés peut présenter des problémes techniques
a savoir les alléles nuls, le dropout allélique, la diminance des alléles courts, le stuttering, I’effet
Wabhlund, la sous-dominance, la superdominance, I’hétérogamie, I’nomogamie et I’endogamie.
Dans la suite, seuls ceux qui sont récurrents et qui affectent I’analyse génétique chez les tilapias
seront évoqués.

a. Allélesnuls

Un allele nul est défini comme n'importe quel alléle faiblement ou non visible a un locus donné
(De Meels et al., 2007). Les alleles nuls correspondent a des alléles qu’on ne peut pas déceler
avec la méthode de détection biochimique utilisée. lls sont invisibles a I’état hétérozygote, car
récessifs par rapport aux autres alléles, et mal détectés a I’état homozygote (blancs), car il est
souvent difficile de séparer les cas ou la manipulation a échoué (mauvaise amplification,
matériel dégradé, etc.) des cas ou on a réellement a faire @ un homozygote nul (De Mee(s,
2012). Cela peut se produire chez les allozymes pour les alleles qui ne sont plus fonctionnels.
Si le site actif est muté par exemple et ne permet pas la dégradation du substrat a la fin de la
migration, aucune précipitation ne se produira et l'allele correspondant restera invisible (De
Meeds et al., 2007). Cela se produit également chez les marqueurs PCR dépendants comme les
SSR (Van Oosterhout et al., 2006; Chapuis & Estoup, 2007). En effet, si la séquence flanquante
est mutée a I'une des deux amorces de telle sorte que I’hybridation ne soit pas effectuée, l'alléle
correspondant n'est pas amplifié: c'est ce qu'on appelle un allele nul (Pompanon et al., 2005;
De Mee(ls, 2012). Les alleles nuls conduisent a un déficit d’hétérozygotes par rapport aux
attentes de Hardy-Weinberg (De Meels et al., 2007) et augmenteront la différenciation
génétique entre les populations (Chapuis & Estoup, 2007). Les alleles nuls affectent rarement
tous les loci équitablement et une signature typique d'alleles nuls est la forte variance observée
sur des loci présentant une déviation des estimations statistiques de panmixie comme le Fs de
Wright (De Meed(s et al., 2007). Les occurrences de génotypes blancs peuvent également étre
la signature de la présence de tels alleles a I'état homozygote. L'estimation des fréquences
alléliques nulles peut facilement étre évaluée par des procédures supposant une panmixie
comme sous le logiciel Micro-Checker (Van Oosterhout et al., 2004; Van Oosterhout et al.,
2006). La subdivision ou la distance génétique peut étre ajustée facilement avec FreeNA
(Chapuis & Estoup, 2007) tout en corrigeant ces alleles nuls. Des alléles nuls peuvent apparaitre
chez les populations de tilapia (Hassanien & Gilbey, 2005; Bezault et al., 2011).

b. Dropout allélique

Ce probléme est spécifique aux marqueurs génétiques basés sur la PCR. "Un dropout allelique
survient lorsque la PCR (Polymerase Chain Reaction) definie pour un locus donné ne parvient
pas a amplifier un ou les deux alleles d'un individu diploide. Dans le cas ou un seul alléle
disparait, un seul alléle (bande ou pic) est alors révélé et l'individu est ainsi mal interprété
comme homozygote au locus concerné. Il s'agit d'un événement aléatoire (I'un des deux alléles
est aussi susceptible de subir le phénoméne) qui survient généralement lorsque I’ADN est en
faible quantité et/ou dégradé. Plusieurs phénomenes peuvent conduire a un dropout allélique:
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faible concordance entre les amorces et la séquence flanquante de I'ADN du marqueur, faible
qualité de I'ADN, faible qualité de I'extrait, réactifs de mauvaise qualité, mauvaise précision ou
fiabilité des équipements, erreur expérimentale due a I’utilisation d'un protocole inapproprié
(Pompanon et al., 2005). Les dropouts alléliques sont donc la plupart du temps censés étre
spécifiques au locus. Le dropout allélique peut également causer des génotypes manquants (Si
les deux alleles ne s’expriment pas)" (Séré et al., 2014). Chez les tilapias, le dropout allélique
affecte souvent les SSR (Henning et al., 2014). Il conduit a une surestimation des coefficients
de consanguinité puisque les individus hétérozygotes sont cochés (faux) génotype homozygote
par erreur (Bonin et al., 2004). Pour y remédier, les protocoles d'extraction et d'amplification
de I'ADN devraient étre bien adaptés a l'espéce.

c. Stuttering

Bien que le stuttering ne soit pas un probléme dans les études de cartographie ou le nombre et
le type d'alléles possibles sont connus a priori, c'est une source de préoccupation en génétique
des populations ou les erreurs de notation peuvent conduire a un exces artificiel d'homozygotes
(O’Connell & Wright, 1997). Techniquement, si les amorces de PCR ne s'accrochent pas bien,
il est possible que la Tag polymerase bégaye et amplifie différentes tailles pour le méme alléle
de sorte que les individus hétérozygotes pour deux alléles de taille similaire apparaitront comme
des individus homozygotes (De Meels, 2012). Le bégaiement de la polymérase peut survenir
lorsque les alléles des microsatellites apparaissent sous la forme d'une série de bandes et non
d'une seule bande discréte (notation des pics de bégaiement ou «bandes fantémes») (O’Connell
& Wright, 1997; Chenuil, 2006) conduisant a une déficience de génotypes hétérozygotes avec
des alléles de différence d’une unité répétée (Karlsson & Mork, 2005). Le stuttering est souvent
observé dans les données SSR (Moradi & Keyvanshokooh, 2013) et est détecté
automatiquement par Micro-Checker (Van Oosterhout et al., 2004). Il est également
généralement plus élevé dans les SSR de tilapias avec des matrices de répétition plus grandes
(O’Connell & Wright, 1997). Une approche possible pour éviter ce probléme est de sélectionner
des loci de tétranucleotides au lieu du dinucléotide (Sekar et al., 2009). Une seconde méthode
pour réduire les potentielles difficultés de notation consiste a utiliser des loci dinucléotidiques
avec une taille de produit réduite (<120) (Oreilly & Wright, 1995; Sekar et al., 2009).

d. Effet Wahlund

Ce probleme a été décrit pour la premiére fois par Wahlund (Wahlund, 1928). L'effet Wahlund
est un déficit hétérozygote observé, comparé a la composition génotypique attendue de Hardy-
Weinberg, lorsque deux ou plusieurs sous-échantillons ayant des fréquences alléliques
différentes sont mélangés (Karlsson & Mork, 2005; Nyingi et al., 2009; Foll et al., 2010).
L'effet Wahlund peut se produire lorsqu'un échantillon est composé d'individus appartenant a
plusieurs cohortes et a des sous-populations ou méme des especes cryptiques différenciées
(Hassanien & Gilbey, 2005; Larsson et al., 2007). L'effet Wahlund a été rapporté dans certaines
études génétiques sur les tilapias (Agnese et al., 2009; Nyingi et al., 2009).
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e. Superdominance

C'est un processus sélectif dans lequel la survie et/ou la fertilité d'un individu sont augmentées
si I'individu est hétérozygote a un locus donné (De Meeds et al., 2007; De Mee(s, 2012). La
surperdominance génere un exces d'individus hétérozygotes par rapport aux attentes de Hardy-
Weinberg (De Meels et al., 2007). L'un des exemples les plus documentés est I'anémie
falciforme contre I'agent infestieux du paludisme Plasmodium falciparum (Thomas et al.,
2010). Il peut également se produire en aquaculture (Fjalestad, 2005; Liu, 2007). Le croisement
de deux lignées dans lesquelles différents alleles sont fixés donne un F; dans lequel tous les
individus sont hétérozygotes, et c'est la seule fagon de produire un groupe d'individus qui sont
tous hétérozygotes. Dans une population non consanguine, pas plus de 50% des individus ne
peuvent étre hétérozygotes pour une paire particuliere d'alleles (Fjalestad, 2005). En outre, la
surperdominance peut affecter les carateres des hybrides de tilapia (Oreochromis mossambicus
X Oreochromis aureus) (Cnaani et al., 2003). Un effet croissant de superdominance a été
observé pour la longueur, le poids et la tolérance au froid chez ces hybrides, car les poissons
hétérozygotes pour chaque marqueur étaient plus tolérants au froid et plus petits que les
poissons homozygotes.

f. Endogamie

L'endogamie est un systéme de reproduction dans lequel seuls les individus apparentés
s'accouplent. 1l peut étre accompli par I’autofécondation (selfing) et par le croisement frére-
soeur. La progeéniture provient d'un individu hermaphroditique qui féconde ses propres ovules
avec ses propres spermatozoides. Le processus d'autofécondation est une forme extréme de
consanguinité (accouplement entre apparentés), car dans ce cas le soi est soi-méme (Hartl &
Clark, 2007). Il conduit a un déficit de génotypes hétérozygotes par rapport a celle attendue
sous panmixie (De Meed0s et al., 2007). Elle s’observe le plus souvent chez les plantes et les
invertébrés (Thomas et al., 2010; Griffiths et al., 2013). Chez les poissons, l'autofécondation a
été signalée chez le cyprinodont Rivulus marmoratus (Schartl, 2004) et Kryptolebias
marmoratus (Kanamori et al., 2006; Kanamori et al., 2016). Elle peut se produire chez les
truites arc-en-ciel Oncorhynchus mykiss méles (Chevassus et al., 1988) et Clarias lazerea (Liu
& Yao, 1995) lorsque des hermaphrodismes sont induits. Le croisement frére-soeur se produit
lorsque les individus ont tendance a préférer s'accoupler avec des membres de la méme famille.
Les descendants de ces croisements causent un grand risque de maladies héréditaires et sont
plus susceptibles d'étre homozygotes pour n'importe quel locus (Griffiths et al., 2013). Au
niveau des souches de poisson, I'endogamie conduit le plus souvent a de faibles performances
comme le taux de croissance, la survie et la fécondité (Garduno-Lugo et al., 2004; Neves et al.,
2009) a travers la dépression consanguine. Le Fis peut mesurer la probabilité que les deux
alleles d'un individu proviennent de la méme copie d'un ancétre commun (Griffiths et al., 2013)
et peut donc étre une mesure du taux d'accouplements endogamiques dans la population. Les
accouplements endogamiques ont été signalés chez des espéeces de tilapia telles que
Sarotherodon melanotheron (Yoboué et al., 2012; Yoboue et al., 2014).
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10. CONCLUSION

L'utilisation d'un marqueur génétique est conditionnée par les objectifs de recherche et le
rapport qualité-prix des analyses a effectuer. Les marqueurs moléculaires les plus utilisés pour
les études génétiques d’Oreochromis niloticus et de Sarotherodon melanotheron sont les
allozymes, les RFLP, les ADNmt et les SSR. Les loci allozymiques sont moins polymorphes
que les SSR, ADNmt, RFLP et AFLP. A l'avenir, les SSR, les AFLP et les SNP sont des outils
prometteurs pour la caractérisation génétique des tilapias, notamment en ce qui concerne la
cartographie physique et génétique, la cartographie des liaisons génétiques, les études
génétiques des populations et les analyses de paternité. Il apparait également essentiel de
comparer les génomes de ces deux espéces de tilapia afin d'identifier les genes qui sous-tendent
leur remarquable diversité morphologique et comportementale. Les techniques de cartographie
génomique et les analyses des loci a effets quantitatifs utilisés pour soutenir la sélection assistée
par marqueurs, seront éventuellement utiles pour identifier et cloner des génes qui pourraient
s'avérer économiquement importants pour des fermes aquacoles.
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DEUXIEME PARTIE :

SITUATION DES REPEUPLEMENTS DES PLANS D’EAUX DU BENIN
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1. INTRODUCTION

Le but du repeuplement des plans et cours d’eau est de parer a la diminution des stocks de
poissons (McNease et al., 1984; Cowx, 1998). Il permet aussi de réduire les importations de
poissons congelés (DPH, 2015) et de rétablir et protéger les especes menacées (AquaDeD,
2010). Cependant, la promotion du repeuplement pose de nombreuses questions concernant les
especes et les souches a utiliser ainsi que les dispositions a prendre pour la gestion durable des
ressources aquatiques. En effet, le repeuplement doit étre précédé de la construction de frayéres
artificielles (AquaDeD, 2010) et ne devrait étre entrepris qu’apres une évaluation appropriée
des facteurs d'utilisation des écosystemes, de dégradation de I'environnement, des risques
potentielles liées a la biosécurité et des possibilités d'invasion d'espéces exotiques (De Groot,
2002).

Dans de nombreux pays d'Afrique tels que le Bénin, le Nigéria, I’Afrique du Sud, etc., les
campagnes de repeuplement ont eu des impacts négatifs sur la biodiversité aquatique et les
conservateurs pourraient s’y opposer a cause des éventuels risques de pollution des stocks de
poissons indigénes (De Silva, 1997; Vitule et al., 2009). En effet, les déséquilibres écologiques,
les changements dans la structure des communautés et la perte d'intégrité génétique sont des
risques potentiels liés au repeuplement (Peterson et al., 2004; Petersson, 2009). De méme, le
repeuplement de poissons en dehors de leurs aires de répartition géographique en vue de
I'amélioration des captures ou a d'autres fins de gestion a souvent abouti a I'hybridation entre
especes indigénes et celles introduites (De Silva, 1997). Bien entendu, I'hybridation
interspéecifique a été suggérée comme une force évolutive importante génerant la diversité
biologique par la recombinaison de matériel génétique entre lignées divergentes (Mallet, 2005;
Bezault et al., 2012). L'hybridation introgressive se produit non seulement au moment de
I'amélioration des caracteres phénotypiques tels que la couleur du corps, la croissance, mais
aussi lors de I’amelioration de la tolérance des conditions environnementales (Bezault et al.,
2012). Elle peut également survenir en aquaculture en cage lors des tris, lors de la mise en
charge des juvéniles, lors des rejets intentionnels, lors des péches, ou dans le cas ol des cages
sont endommagees, etc (De Azevedo-Santos et al., 2011). En régle générale, le repeuplement
ne peut étre considéré comme un succes que lorsque des efforts ont été faits pour éliminer les
especes exotiques et pour améliorer le mode de gestion des écosystemes aquatiques (De Groot,
2002).

Au Bénin, de 2000 a nos jours, plusieurs programmes de réempoissonnement ont été menés a
travers le pays par de nombreux acteurs tels que la Direction de la Production Halieutique de
2000 a 2015; le Laboratoire d'Hydrobiologie et d'Aquaculture de I'Université d'’Abomey-Calavi
en 2002; le Programme d'Appui au Développement Participatif de la Péche Artisanale
(PADPPA) en 2009 et 2013; I'ONG Aquaculture et Développement Durable (AquaDeD) en
2012; et le Programme Cadre d’Appui a la diversification agricole (ProCAD) en 2015. La
majorité de ces campagnes de repeuplement n'a pas été précédée ni suivie de I’évaluation de
leurs impacts, notamment en terme de biodiversité et d'abondance des poissons introduits dans
les cours d'eau. L'objectif de la présente étude est donc d'analyser les programmes
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d’empoissonnement effectués au Bénin, d'évaluer leurs impacts sur les ressources halieutiques
et de proposer des mesures pour une gestion durable des ressources naturelles halieutiques avant
et apres leur mise en ceuvre.

2. MATERIEL ET METHODES

L'étude a été conduite de juillet 2014 a octobre 2015 au Bénin (6°30'-12°30" latitude Nord et
1°-30°40' longitude Est). Le Bénin a deux types de climat. Le premier au Sud est un climat
équatorial dont I’humidité est élevée, alternant les saisons séches (novembre-mars et mi-juillet
a mi-septembre) et les saisons des pluies (avril a mi-juillet et mi-septembre a octobre). Le
Centre et le Nord sont caractérisés par un climat tropical avec une saison séche de novembre a
avril et une saison des pluies de juin a septembre (Boko et al., 2012). Les températures ont des
amplitudes faibles, avec des maxima variant de 28 a 32°C et les minima oscillant entre 23 et
26°C. Les précipitations annuelles sont comprises entre 999 mm et 1090 mm (Boko et al., 2012;
MAEP/JICA, 2009). Le relief du Bénin est Iégerement inégal et se compose d'une zone cotiere,
“‘faible’” et argileuse limitée par des lagunes, d’un plateau argileux ferrugineux, d’un plateau
silico-argileux parsemé de sous-bois, du massif de I'Atacora (800 m) au Nord-Ouest et au Nord-
Est, de plaines silico-argileuses trés fertiles du Niger.

Les données ont été collectées auprés de 174 pécheurs et 36 pisciculteurs répartis sur I’ensemble
des départements territoriaux du Bénin. Le matériel utilisé est composé de deux formulaires
d'enquéte. Pour les pécheurs, les formulaires de sondage contiennent les informations suivantes:

» Profil des pécheurs ;

» Professions des pécheurs ;

> Espéces, catégories de poisson utilisées pendant les campagnes de repeuplement et
raisons du repeuplement ;

» Conditions préalables, années de réempoissonnement et origines des poissons utilisés ;

> Différence entre les performances des poissons introduits et ceux d’avant ou d’apres
introduction ;

» Les impacts environnementaux, génétiques et économiques du repeuplement sur les
ressources halieutiques et les revenus des pécheurs ;

» L’introduction des poissons d'aquaculture en cages ou en enclos dans le milieu naturel.

Pour les pisciculteurs, I'enquéte a permis de recueillir des renseignements sur :

> Le profil des pisciculteurs en cages et en enclos ;

Les caractéristiques de chaque introduction (volontaire ou involontaire) ;

» Les impacts environnementaux, génétiques et économiques de ces introductions sur les
ressources halieutiques et les revenus des pisciculteurs.

A\

La méthodologie utilisée dans la présente étude était I'enquéte par des entretiens prospectifs et
rétrospectifs avec les pécheurs et les pisciculteurs. L'enquéte a ainsi porté sur la compilation
des rapports techniques de la Direction de la Production Halieutique (DPH) et ceux du
Programme d'Appui au Développement Participatif de la Péche Artisanale (PADPPA), de
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I'ONG Aquaculture et Développement Durable (ONG AquaDeD), du Programme Cadre
d’Appui a la Diversification Agricole (ProCAD) et du Projet d’Appui a la Diversification
Agricole (PADA).

Les données collectées lors de I'enquéte ont été revues, codées et stockées dans une base de
données congue a l'aide du logiciel Excel. Les données ont été ensuite analysées a l'aide de
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) et de R 1386 3.2.1 (http://cran.r-project.org).
Les fréquences ont été calculées en utilisant la procédure crosstabs de SPSS et elles ont été
comparées avec le test du Chi-carré et le test bilatéral de Z en utilisant les scripts chisq.test et
prop.test sous le logiciel R. Pour chaque fréquence P, un intervalle de confiance (IC) a 95% a
éte calculé en utilisant la formule suivante:

[ECE = b))
IC = 1,96
N

Ou: P est la fréguence relative et N la taille de I'échantillon.

3. RESULTATS
3.1.Profil despécheurs

Au Bénin, la péche est principalement pratiquée par les hommes (95,4 a 100%) et en minorité
par les femmes (0-4,6%). Mais les proportions d'hommes et de femmes ne varient pas
significativement d'un bassin hydrographique a un autre. Les acteurs de la péche sont
principalement représentés par les jeunes de 25 a 35 ans (11,1-35,3%) et ceux de 35 a 45 ans
(21,5-33,3%). Ces groupes sont suivis des groupes d'age de 45 a 55 ans (15,7-22,2%), de 55 a
65 ans (11,8-22,2%), de 15 a 25 ans (7,7-11,1%), de 75 a 85 ans (0-4.6%) et de 65 a 75 ans (0-
2%) (Figure 9).

Dans le tableau IV, 15 groupes ethniques répartis sur tous les départements territoriaux sont
impliqués dans I’activité de péche : Bariba, Dendi, Ditamari, Fon, Goun, ldacha, Ifé, Lokpa,
Mahi, Phéda, Sahoué, Tchabe, Wama, Wéme et Xwla. Les Bariba sont actifs respectivement
dans le bassin du Niger (28,6%) et de Ouémé (3,1%) (p<0,001). En ce qui concerne I'ethnie
Dendi, les pécheurs parlant cette langue sont présents dans 3 bassins hydrographiques : Niger
(44,9%), Ouémé (13,8%) et Volta (23,5%). La proportion de pécheurs appartenant aux groupes
ethniques suivants : Ditamari, Goun, Idacha, Ife, Mahi et Xwla n'a pas varié significativement
selon le bassin hydrographique (p>0,05). Les pécheurs du groupe ethnique Fon sont présents
uniquement dans le Mono (11,1%) et I’Ouémé (7,7%). La proportion des acteurs de la péche
parlant le Lokpa et le Wama est plus importante (13,7% et 23,5% respectivement, p<0,05) dans
le bassin de Volta que dans les 3 autres bassins. Les pécheurs parlant le Phéda et le Sahoue ne
sont actifs que dans le Mono. Ces deux groupes ethniques représentent 11,1% des pécheurs de
ce bassin. Le groupe ethnique Tchabé ne pratiquent la péche que dans le bassin de I'Ouémé
(13,8%). Les pécheurs du groupe Weéme étaient actifs dans les quatre bassins hydrographiques
avec respectivement 44,4% dans le bassin du Mono, 15,7% dans le bassin de la Volta et 10,2%
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dans le bassin du Niger (p<0,05). En outre, 27,7% des pécheurs du bassin de I'Ouémé
proviennent du groupe ethnique Wéme. Les acteurs interrogés sont principalement engagés
dans l'agriculture (0-46,9%, p <0,05) et la péche (44,9-100%, p<0,05). Comme activités
secondaires, les acteurs sont des agriculteurs (32,2-55,6%, p> 0,05), des pécheurs (0-55,1%, p
<0,05) et des pisciculteurs (4,1-44,4%; p <0,01) (Figure 9).

DAgriculteur @Pécheur 100 1 a B Agriculteur @Pécheur DPisciculteur
a
b . a a £ a
a
b A a
ab
b ac be
Niger Ouémé Volta - Mono Niger Ouémé Volta
Activité principale Activité secondaire

70 1 a @[1525 O[2535  B[3549] 60 - O[4555] @[5565] @[6585]

60 - I

50 -

40 - i
%y | '

20 - T

10 - 7

0 - ; - .

Mono nger Ouémé Volta /- Mono \1ger Ouémé Volta
Age _ Age
Homme Femme
OMono BNiger BOuémé BVolta ONiger ~ @Oueémé  @Volta

Genre
Figure 9: Profil des pécheurs. Les proportions de la méme modalité, suivies de lettres
différentes, sont significativement différentes avec le seuil de 5%.
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Tableau IV: Groupes ethniques des pécheurs.

Variable Mono (N=9) Niger (N=49) Ouémé (N=65) Volta (N=51) Test de
n % IC n % IC n % IC n % IC  Chi-carré
Bariba 0 Oab 0 14 286a 1265 2 31b 42 0 Ob 0 kK
Dendi 0 Ob 0 22 449a 1393 9 138b 84 12 235b 11,64 faleied
Ditamari 0 0Oa 0 0 Oa 0 0 Oa 0 4 78a 7,38 NS
Fon 1 11,1a 20552 0 Ob 0 5 77a 648 0 Ob 0 *
Goun 0 Oa 0 2 4l1a 555 4 62 584 2 39 533 NS
Idacha 0 Oa 0 1 2a 39 6 92a 704 1 2a 3,81 NS
Ife 0 Oa 0 1 2a 39% 2 3la 42 3 59 646 NS
Lokpa 0 Oab 0 1 2b 395 2 3,1b 4,2 7 13,72 9,44 *
Mahi 0 Oa 0 1 2a 39 4 62a 58 0 Oa 0 NS
Phéda 1 11,1a 20552 0 Ob 0 0 Ob 0 0 Ob 0 faleled
Sahoue 1 11,1a 2052 0 Ob 0 0 Ob 0 0 Ob 0 faleled
Tchabé 0 0ab 0 0 Ob 0 9 138a 84 O Ob 0 faleled
Wama 0 Oab 0 0 Ob 0 0 Ob 0 12 235a 11,64 kK
Weémeé 4 444a 32,46 5 10,2b 8,48 18 27,7a 10,88 8 157ab 9,98 *
Xwla 2 222a 2715 2 41a 555 4 62a 58 2 39 533 NS

N : taille de I'échantillon; n : individus observés; % : Pourcentage, IC : intervalle de confiance; NS : non significatif; *** : p<0,001; * : p<0,05;
Les proportions de la méme ligne, suivies de lettres différentes, sont significativement différentes au seuil de 5%.
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3.2.Caractéristiques des différents programmes de r epeuplement

Dans I'ensemble, les campagnes de repeuplement ont inclu 13 cours d'eau (riviere So, fleuve
Couffo, fleuve Mono, fleuve Ouémé, lac Azilin, lac Doukou, lac Hlan, lac Sré, lac Togbadiji,
lac Ahémé, lac Nokoué, lagune de Grand-Popo et lagune Toho ) et 69 retenues d’eau répartis
sur I’ensemble des 4 bassins hydrographiques parmi les 5 que compte le pays. Les espéces de
poissons utilisées pendant les différents programmes de réempoissonnement sont Clarias
(Clarias) gariepinus (Burchell, 1822), Heterobranchus longifilis Valenciennes, 1840,
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) et Sarotherodon melanotheron Ruppell, 1852. A part
de C. gariepinus, la proportion des autres espéces utilisées au cours de ces repeuplements n’a
pas varié significativement d'un bassin hydrographique a I’autre (p>0,05). De plus, O. niloticus
et C. gariepinus ont été introduites simultanément dans les bassins du Mono, Niger, Ouémé et
Volta, avec des pourcentages respectifs de 11,1%, 8,2%, 10,8% et 2%. Cependant, H. longifilis
et S. melanotheron ont été utilisées separément dans le bassin de I'Ouémé seulement (3,1%
contre 4,6%). Comparativement aux fingerlings, les alevins étaient les plus utilisés au cours des
divers programmes de repeuplement. Le dépeuplement des cours d'eau, le dépeuplement lié a
la surpéche, la diminution des stocks de poissons et les especes en voie de disparition sont les
principales raisons mises en évidence par les pécheurs et qui justifient les différentes campagnes
de repeuplement (Tableau V). Avant chaque campagne de repeuplement, les différents plans et
retenues d’eau ont montré: une diminution des captures (56,9-100%, p<0,05), une diminution
de lI'abondance des especes (0-28,6%, p>0,05) et la rareté des espéces dans les captures (0-
16,9%, p<0,01).

La plupart des campagnes de repeuplement ont été réalisées en 2009 et 2015. Au cours de ces
deux années, ils ont couvert tous les 4 bassins. En 2007, les programmes de repeuplement ont
été réalisés uniqguement dans les bassins du Mono et de I'Ouémé. En 2002, 2012 et 2013, ils ont
intéressé uniquement le bassin de I'Ouémé. En 2000, le repeuplement n'a été effectué que dans
le bassin de la Volta, pendant que celui de 2006 n’a été mené que dans le bassin du Mono. Les
institutions ayant fourni les alevins et les fingerlings utilisés au cours des différents programmes
de repeuplement sont : le Centre Songhai dont les poissons ont été envoyés dans le bassin du
Niger, le Centre d’alevinage de Tohonou avec des poissons envoyés vers les bassins du Mono
et de Ouémé, les fermes piscicoles artisanales, la Fondation Tonon dont les poissons ont été
envoyes dans les 4 bassins ; le Laboratoire d'Hydrobiologie et d'Aquaculture dont les poissons
furent destinés uniquement au bassin de I'Ouéme et la Société Royal Fish Benin avec des
poissons pour les bassins d'Ouémé et de la Volta. La majorité des acteurs (98-100%; p>0,05)
ont reconnu que les divers programmes de repeuplement avaient été réussis (Tableau VI). A
leur avis, ceci s’est reflété par I'abondance des espéces dans les cours d'eau et les retenues d’eau
(55,6-79,6%, p>0,05), lI'amélioration de la disponibilité du poisson (0-2%, p>0,05) et la
présence des espéces dans les captures des pécheurs (0-16,3%, p>0,05). Toutefois, pour d'autres
pécheurs, ces campagnes n'ont pas été couronnées de succes puisque les poissons ont disparu
apres quelques captures. De plus, les enquétés du Mono (44,4%), de I’Ouémé (16,9%) et de la
Volta (9,8%) ont estimé qu'il n'y avait pas eu d'études d'impacts environnementaux, génétiques
et économiques. Une différence tres significative (p<0,001) a été observée entre les proportions
de ces derniers. Six institutions, a savoir 'ONG Aquaculture et Développement Durable
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(AquaDeD ONG), la Direction de la Production Halieutique du Ministére de I'Agriculture, de
I'Elevage et de la Péche (DPH/MAEP), le Laboratoire d'Hydrobiologie et d'Aquaculture (LHA),
le Projet d’Appui au Développement Participatif de la Péche Artisanale (PADPPA) et le
Programme Cadre d’Appui a la Diversification Agricole (ProCAD) ont mené les diverses
campagnes de repeuplement.

Une partie des pécheurs estime que les poissons introduits ont de meilleures performances par
rapport a ceux d’avant repeuplement en ce qui concerne le poids a age-type (74,5-100%), la
longueur (80,4-100%), la résistance aux maladies (58,8-100%), la mortalité (56,9-100%), les
préférences des pécheurs (64,7-100%) et les préférences des consommateurs (66,7-100%).
Cependant, tous les pécheurs (100%) ont reconnu que les poissons introduits ont des godts
similaires a ceux d’avant introduction (Tableau VI). Par ailleurs, 74,5% a 100% des pécheurs
ont reconnu que les poissons introduits atteignent de meilleures performances que ceux d’apres
introduction. Il en va de méme pour la longueur (74,5-100%), la résistance aux maladies (62,7-
100%), la mortalité (56,9-100%), le godt, les préférences des pécheurs et les préférences des
consommateurs (74,5-100%). Excepté de la mortalité, aucune différence significative n'a été
observée entre les six autres appréciations. Le nombre de poissons utilisés au cours ces
différents programmes a été comme suit: 86.172 individus dans le bassin du Mono, 779.555
individus dans le bassin du Niger, 378.955 individus dans le bassin de I'Ouémé et 342.265
individus dans le bassin de la Volta.
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Tableau V: Caractéristiques des différentes campagnes de repeuplement.

Variabl Mono (N=9) Niger (N=49) Ouémé (N=65) Volta (N=51) Test de
ariable
n % IC n % IC n % IC n % IC Chi-carré
Clarias gariepinus 0 Ob 0,00 9 18,4ab 10,85 8 12,3b 7,99 16 31,4a 12,74 *
Heterobranchus longifilis 0 Oa 0,00 0 Oa 0,00 2 3,1a 4,20 0 Oa 0,00 NS
Espéces utilisées Oreochromis niloticus
pendant les + 1 11,1a 20,53 4 8,2a 7,68 7 10,8a 7,54 1 2a 3,81 NS
repeuplements Clarias gariepinus
Oreochromis niloticus 8 88,9a 20,53 36 73,5a 12,36 45 69,2a 11,22 34 66,7a 12,94 NS
Sarotherodon melanotheron 0 Oa 0,00 0 Oa 0,00 3 4,6a 5,10 0 Oa 0,00 NS
Catégorie de poisson Alevin 9 100a 0,00 49 100a 0,00 63 96,9a 4,20 51 100a 0,00 NS
utilisée pendant les ) .
. Fingerling 0 Oa 0,00 0 Oa 0,00 2 3,1a 4,20 0 Oa 0,00 NS
empoissonnements
Dépeuplement 0 Oa 0,00 0 Oa 0,00 5 7,7a 6,48 4 7,8a 7,38 NS
Raisons du Dépeuplement dd a la surpéche 0 Oa 0,00 2 4,1a 5,55 5 7,7a 6,48 4 7,8a 7,38 NS
repeuplement Diminution des stocks de poissons 9 100a 0,00 33 67,3a 13,13 42 64,6a 11,63 28 54,9a 13,66 NS
Espéces en voie de disparition 0 Oa 0,00 14 28,6a 12,65 13 20a 9,72 15 29,4a 12,51 NS
Diminution des captures dans les
) 100a 0,00 35 71,4ab 12,65 45 69,2ab 11,22 29 56,9b 13,59 *
plans d’eau continentale
Etat des lieux avant le o
Diminution de I’abondance de
repeuplement Oa 0,00 14 28,6a 12,65 9 13,8a 8,40 14 27,5a 12,25 NS
I’espéce
Rareté de I’espéce dans les captures 0 Oa 0,00 0 Ob 0,00 11 16,9a 9,12 8 15,7a 9,98 *k

N : taille de I'échantillon; n : individus observés; % : Pourcentage, IC : intervalle de confiance; NS : non significatif; ** : p<0,01; * : p<0,05; Les
proportions de la méme ligne, suivies de lettres différentes, sont significativement différentes au seuil de 5%.
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Variable Mono (N=9) Niger (N=49) Ouémé (N=65) Volta (N=51) Test de
n % IC n % IC n % IC N % IC Chi-carré
Oui 9 100a 0,00 47 95,9a 5,55 64 98,5a 2,99 50 98a 3,81 NS
Abondance des espéces dans
les cours et retenues d’eau 5 55,6a 32,46 39 79,6a 11,29 44 67,7a 11,37 36 70,6a 12,51 NS
empoissonnés
) Amélioration de fa 0a 000 0  0a 000 0  0a 0,00 1 2a 381 NS
Succés des repeuplements . disponibilité des poissons
Justification Disparition de I'espéce aprés
0 0Oa 0,00 2 4,1a 5,55 1 1,5a 2,99 1 2a 3,81 NS
quelques captures
Eessifg: retrouvée durantles o o 000 8 163 1035 9 1381 840 8 1572 998 NS
Pas d’études d’impact 4  444a 32,46 0 Oc 0,00 11 16,9ab 9,12 5 9,8b 8,16 wxx
Poids a age-type Oui 9 100a 0,00 41 83,7a 10,35 54 83,1a 9,12 38 74,5a 11,96 NS
Longueur Oui 9 100a 0,00 43 87,8 9,18 54 83,1 9,12 41 80,4 10,9 NS
Différence entre les Résistance aux maladies Oui 9 100a 0,00 35 71,4a 12,65 47 72,3a 10,88 30 58,8a 13,51 NS
performances des poissons ~ Mortalité Oui 9 100a 0,00 36  73,5ab 12,36 48  73,8ab 10,68 29 56,9b 13,59 *
introduits et ceux introduits ~ Go0t du poisson Non 9 100a 0,00 49 100a 0,00 65 100a 0,00 51 100a 0,00 NS
avant le repeuplement Préférences des pécheurs Oui 9 100a 0,00 36 73,5a 12,36 52 80a 9,72 33 64,7a 13,12 NS
Preférences des oui 9 100a 000 37 755 1204 51 7852 9,99 34 6672 1294 NS
consommateurs
Poids a age-type Oui 9 100a 0,00 41 83,7 10,35 57 87,7 7,99 38 74,5 11,96 NS
Longueur Oui 9 100a 0,00 42 85,7a 9,80 57 87,7a 7,99 38 74,5a 11,96 NS
Différence entre les Résistance aux maladies Oui 9 100a 0,00 35 71,4a 12,65 48 73,8a 10,68 32 62,7a 13,27 NS
performances des poissons ~ Mortalité Oui 9 100a 0,00 35 714ab 12,65 47  72,3ab 10,88 29 56,9b 13,59 *
introduits et ceux introduits ~ Go0t du poisson Oui 9 100a 0,00 42 85,7a 9,80 57 87,7a 7,99 38 74,5a 11,96 NS
apres le repeuplement Préférences des pécheurs Oui 9 100a 0,00 42  857a 9,80 57 877a 7,99 38 74,5a 11,96 NS
Preférences des oui 9 100a 000 42 857a 980 57 877a 7,99 38 7452 11,96 NS

consommateurs

N : taille de I'échantillon; n : individus observés; % : Pourcentage, IC : intervalle de confiance; NS : non significatif;

Les proportions de la méme ligne, suivies de lettres différentes, sont significativement différentes au seuil de 5%.
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3.3.Impacts des programmes de r epeuplement sur lesressour ces halieutiques

La plupart des acteurs ont reconnu qu'il n'y a pas eu d'études d'impact des différentes campagnes
de repeuplement. Cependant, d'autres pécheurs ont déclaré avoir noté des impacts
environnementaux, génétiques et économiques. Ils ont également noté des effets sur la
reproduction, la santé et la survie des poissons. Les impacts environnementaux sont d’ordre
écologique et démographique (87,8-100%). La destruction des frayeres et des nids est le
principal impact écologique souligné uniquement par les pécheurs du bassin de I'Ouémé (3,1%).
De méme, jusqu'a 12,3% des intervenants ont affirmé que I'impact démographique s’est reflété
a travers l'augmentation de I'abondance des espéces (Tableau VII). La plupart des pécheurs ont
affirmé qu'il n'y a pas d'impact génétique de ces repeuplements sur les populations de poissons:
93,8% a 100% pour l'introgression et 88,9% a 95,9% pour la consanguinité. Les différentes
campagnes d’empoissonnement ont contribué a améliorer les revenus des pécheurs du bassin
du Niger (36,7%), du bassin de I'Ouémé (30,8%) et du bassin de la Volta (43,1%). Ces
proportions n’ont pas différé significativement d'un bassin hydrographique a un autre (p>0,05).
Plusieurs pécheurs (74,5 a 100%) ont indiqué que les programmes de repeuplement ont
contribué a I'amélioration du taux de reproduction des poissons. Certains d'entre eux ont affirmé
que les poissons introduits ont un comportement de reproduction moins vigoureux que les
especes sauvages (0-6,2%). Cependant, I'amélioration du taux de reproduction (29,2-47,1%) et
du comportement reproductif normal (27,5-55,6%) sont les deux arguments exprimant lI'impact
positif du repeuplement sur la pouvoir de reproduction des poissons (Tableau VII). En ce qui
concerne le taux de survie, 96,9% a 100% des pécheurs ont affirmé que trés peu de poissons
sont morts apres les différentes campagnes.
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Tableau VII: Impacts des empoissonnements sur les ressources halieutiques et le revenu des pécheurs.

Variable Mono (N=9) Niger (N=49) Ouémé (N=65) Volta (N=51) Test de
n % IC n % IC n % IC N % IC Chi-carré
Oui 9 100a 0 43 87,8a 9,18 61 93,8a 5,84 46 90,2a 8,16 NS
Ecologique ?estruction des frayeres et des nids, ?n Oa 0 0 Oa 0 2 3,1a 4,2 0 Oa 0 NS
réduisant les performances reproductives
Environemental Pas d’études d’impact 9 100a 0 49 100a 0 63 96,9a 4,2 51 100a 0 NS
Oui 9 100a 0 43 87,8a 9,18 60 92,3a 6,48 46 90,2a 8,16 NS
Démographique Amélioration de I'abondance de I'espéce 0 Oa 0 2 4,1a 5,55 8 12,3a 7,99 4 7,8a 7,38 NS
Pas d’études d’impact 9 100a 0 47 95,9a 5,55 57 87,7a 7,99 47 92,2a 7,38 NS
Non 9 100a 0 47 95,9 5,55 61 93,8a 5,84 48 94,1a 6,46 NS
Introgression Existence d’hybrides 0 Oa 0 2 4,1a 5,55 4 6,2a 5,84 3 5,9a 6,46 NS
Geénétique Pas d’hybrides 9 100a 0 47 95,9a 5,55 61 93,8a 5,84 48 94,1a 6,46 NS
Non 8 88,9a 20,53 47 95,9 5,55 61 93,8a 5,84 48 94,1a 6,46 NS
Consanguinité Susceptibilité aux maladies 1 11,1a 20,53 2 4,1a 5,55 4 6,2a 5,84 3 5,9a 6,46 NS
Pas d’effet de consanguinité 8 88,9a 20,53 47 95,9a 5,55 61 93,8a 5,84 48 94,1a 6,46 NS
Non 9 100a 0 31 63,3a 13,5 45 69,2a 11,22 29 56,9a 13,59 NS
Economique Amélioration des revenus des pécheurs 0 Oa 0 18 36,7a 13,5 20 30,8a 11,22 22 43,1a 13,59 NS
Pas d’amélioration 9 100a 0 31 63,3a 13,5 45 69,2a 11,22 29 56,9a 13,59 NS
Oui 9 100a 0 37 75,5a 12,04 53 81,5a 9,43 38 74,5a 11,96 NS
Amélioration du taux de reproduction 4 44,43 32,46 17 34,7a 13,33 19 29,2a 11,06 24 47,1a 13,7 NS
Comportement reproductif moins
Reproduction vigoureux par rapport aux espéces 0 0a 0 0 0a 0 4 6,2a 5,84 0 Oa 0 NS
sauvages
Comportement reproductif normal 5 55,6a 32,46 20 40,8a 13,76 31 47 7a 12,14 14 27,5a 12,25 NS
Pas d’amélioration 0 Oa 0 12 24,5a 12,04 11 16,9a 9,12 13 25,5a 11,96 NS
Oui 9 100a 0 0 0b 0 2 3,1b 42 0 0b 0 el
Survie Pas de mortalité 9 100a 0 49 100a 0 63 96,9a 4.2 51 100a 0 NS
Quelques mortalités observées 0 Oa 0 0 Oa 0 2 3,1a 4.2 0 Oa 0 NS
Oui 9 100a 0 0 0b 0 0 0b 0 1 2b 3,81 el
Sanitaire Champignons 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2a 3,81 NS
Pas de maladies 9 100a 0 49 100a 0 65 100a 0 50 98a 3,81 NS

N : taille de I'échantillon; n : individus observés; % : Pourcentage, IC : intervalle de confiance; NS : non significatif; *** : p<0,001; Les proportions
de la méme ligne, suivies de lettres différentes, sont significativement différentes au seuil de 5%.
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3.4.Introduction des poissons d’ aquaculture en cage ou en enclos dans le milieu natur el

Au Sud du Bénin, lI'aquaculture en cage est menée dans les cours d'eau des bassins du Mono
(66,7%) et de I'Ouémé (76,7%) ainsi que l'aquaculture en enclos (16,7% vs 23,3%). Aucune
différence significative n'a été observée entre les proportions de ces deux systémes.
L'aquaculture en étangs a également été réalisée, mais seulement sur le lac Toho dans le bassin
du Mono (16,7%) uniquement. La majorité (66,7 a 93,3%) des exploitations piscicoles compte
entre 1 & 5 cages ou enclos. Dans les bassins du Mono et de I'Ouémé, les pisciculteurs (16,7%
contre 3,3%) exploitaient entre 5 et 10 cages ou enclos. De plus, dans les bassins d'Ouémé et
de Mono, deux pisciculteurs utilisent respectivement 10-50 et 50-100 cages ou enclos avec des
proportions respectives de 3,3% et 16,7%. Sur les différentes cours d’eau investigués, la
pisciculture est pratiquée avec différentes espéces dont certains sont exploités en association.
La co-culture d'O. niloticus et de C. gariepinus dans la pisciculture a été réalisée uniquement
dans le bassin de I'Ouémé (43,3%). L’élevage d’O. niloticus se pratique exclusivement sur les
cours d’eau des bassins du Mono et de I'Ouémé (33,3% contre 26,7%, p>0,05). De plus, la co-
culture d'O. niloticus et de S. melanotheron dans la pisciculture a été réalisée dans les deux
bassins hydrographiques: 50% pour le Mono et 6,7% pour I’Ouémé. En outre, 16,7% des
pisciculteurs du bassin de I'Ouémé produisent uniquement la C. gariepinus. Porogobius
schlegelii est élevé dans deux cages du bassin de I'Ouémé avec un pourcentage de 6,7%. Enfin,
Oreochromis mossambicus, O. niloticus et C. gariepinus sont en polyculture en cages sur la
lagune de Toho dans le bassin Mono (16,7%). Les échappées des poissons d’aquaculture dans
I’environnement naturel sont observées lors des inondations (16,7%; p<0,001), lors des tris de
poissons (33,3-36,7%), lors de la mise en charge des cages et des enclos (26,7%-33,3%), lors
des péches dans les cages et les enclos (33,3-36,7%) et aussi a cause des cages ou enclos
endommagées (40-50%). Le seul événement d'inondation observé est di a une élévation du
niveau de I'eau dans le lac Toho (bassin du Mono) qui a inondé un étang situé au bord de ce lac
(Tableau VII). Aucun pécheur n'a indiqué de lachages intentionnels de poissons dans le milieu
aquatique naturel.
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Tableau VIII: Introduction des poissons d’aquaculture dans le milieu naturel.

Mono (N=6)

Ouémé (N=30)

Variable Testde Z
n % IC n % IC
Cage Oui 4 66,7a 37,72 23 76,7a 15,14 NS
Enclos Oui 1 16,7a 29,82 7 23,3a 15,14 NS
Type de pisciculture pratiqué sur Etang Ou L 16.7a 2982 O ob 0,00 -
le plan d"eau Nombre de [1;5] 4 66,7a 37,72 28 93,3a 8,93 NS
cages ou [5;10[ 1 16,7a 29,82 1 3,3a 6,42 NS
enclos [10;50[ 0 Oa 0,00 1 3,3a 6,42 NS
[50;100] 1 16,7a 2982 0 Ob 0,00 *
Elevage de Clarias gariepinus uniquement 0 Oa 0,00 5 16,7a 13,34 NS
Elevage de Porogobius schlegelii 0 Oa 0,00 2 6,7a 8,93 NS
Co-culture c.je Qregchromls m(.)ssambllcu_s, 1 16,7 2082 0 ob 0,00 %
Oreochromis niloticus et Clarias gariepinus
Espéces de poisson élevées Elevage de Oreochromis niloticus uniquement 2 33,3a 37,72 8 26,7a 15,83 NS
Co-culture de Oreochromis niloticus et 3 50a 40,01 ’ 6.7b 8.93 -
Sarotherodon melanotheron
Co-_cul_ture de Oreochromis niloticus et Clarias 0 ob 0,00 13 433 17.73 «
gariepinus
Oui 4 66,7a 37,72 17 56,7a 17,73 NS
Lors des inondations Oui 1 16,7a 29,82 0 Ob 0,00 *
Pendant les tris Oui 2 33,3a 37,72 11 36,7a 17,24 NS
Existence des échappées de poissons Lors des mises en charge Oui 2 33,3a 37,72 8 26,7a 15,83 NS
Lors des lachages intentionnels Non 6 100a 0,00 30 100a 0,00 NS
Lors des péches Oui 2 33,3a 37,72 11 36,7a 17,24 NS
A cause des cages ou enclos endommages  Oui 3 50a 40,01 12 40a 17,53 NS

N : taille de I'échantillon; n : individus observés; % : Pourcentage, IC : intervalle de confiance; NS : non significatif; ** : p<0,01; * : p<0,05; Les
proportions de la méme ligne, suivies de lettres différentes, sont significativement différentes au seuil de 5%.
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4. DISCUSSION

La majorité des pécheurs continentaux du Bénin est de sexe masculin (FAO, 2008, 2009). Dans
le pays, on dénombre 14.674 hommes et 853 femmes exercant I’activité de péche a plein temps
(CountryStat/Benin, 2016). De méme, la grande majorité (93%) des exploitations piscicoles
sont gérées par des hommes (MAEP/JICA, 2009). La méme observation a été faite dans la
présente enquéte. L'analphabétisme caractérise la communauté des pécheurs. Dans les
pécheries continentales, il y a, entre autres, 43.000 pécheurs totalement analphabétes (FAO,
2008). Dans le Nord du Bénin, la pisciculture est pratiquée par des personnes agées de 20 a 65
ans. En outre, trois groupes ethniques participent directement a la péche dans cette partie du
pays: Dendi (93,3%), Fulani (3,3%) et Fon (3,3%) (Imorou Toko et al., 2011).

Au Bénin, 243 retenues d’eau principalement situées dans les 4 départements du Nord sont
construites pour lirrigation, la pisciculture et I'approvisionnement en eau pour le bétail
(MAEP/JICA, 2009). La gestion des retenues d’eau est assurée par les comités locaux. La
source des revenus est la vente des poissons et celle de I'eau pour le bétail (MAEP/JICA, 2009).
Dans le pays, 55,6% des cages sont installées au Nord dans les départements du Borgou, de
I’Atacora et des Collines, tandis que 44,4% sont installées au Sud dans les départements du
Mono, de I’ Atlantique et de I’Ouémé. Les enclos sont tous (100%) exclusivement installés dans
le Sud, particuliérement dans les départements de I’ Atlantique et I’Ouémé (MAEP/JICA, 2009).

Les principales raisons évoquées par les pécheurs et qui ont justifié les différentes campagnes
de repeuplement sont le dépeuplement des cours d'eau, le dépeuplement lié a la surpéche, le
déclin des stocks de poissons et les especes en voie de disparition. Ces raisons corroborent
celles évoquées par Cowx (1998): disparition, amélioration, restauration et création de
nouvelles pécheries. De nombreux programmes de stockage sont effectués sans définition
d'objectifs ni évaluation du succes potentiel ou réel de I'exercice (Cowx, 1998). Au Bénin, les
campagnes de repeuplement réalisées n'ont pas eu d'études d'impact comme I’ont relevé les
différents acteurs. Bien qu'il n'y ait pas eu d'études d'impact, certains pécheurs ont estimé que
de nombreuses campagnes ont été couronnées de succes. Cependant, dans les pays en
développement, les programmes de stockage réussis semblent étre associés aux retenues d’eau
qui ont été fortement stockées pour augmenter le rendement (Barbosa & Hartmann, 1998;
Cowx, 1998).

La plupart des pisciculteurs ont signalé un faible nombre de cages ou d’enclos (de 1 a 5).
Cependant, au Brésil, De Azevedo-Santos et al. (2011) ont enregistré un grand nombre de cages
(supérieur a 40). Cela reflete le niveau de développement de I'aquaculture en cage dans ce pays.
Contrairement au Brésil ou seul O. niloticus est élevée en cage (De Azevedo-Santos et al.,
2011), au Bénin, on observe une diversité d'especes dans l'aquaculture en cages ou en enclos
(O. niloticus, C. gariepinus, S. melanotheron, P. schlegelii et O. mossambicus). lls sont élevés
soit en monoculture ou soit en polyculture. Par ailleurs, pour des raisons d'aquaculture,
plusieurs espéces de poissons ont été introduites dans les cours d'eau du pays en provenance de
diveres régions du monde O. niloticus en 1979, Oreochromis urolepis hornorum en 1983,
Oreochromis aureus en 1983, O. mossambicus en 1985 et Oreochromis spilurus en 1986
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(Lazard, 1990). L’aquaculture en cage et en enclos constituent un vecteur important pour
I'introduction de poissons dans la nature (De Azevedo-Santos et al., 2011). La méme remarque
a été faite dans cette étude. Au Bénin, les poissons d'aquaculture s'échappent dans le milieu
sauvage de cing maniéres: lors des inondations, lors des tris, lors des mises en charge des
cages/enclos, lors des péches dans les cages et enclos et en raison des cage ou enclos
endommagés (33.3-100 %). Ansah et al. (2014) ont constaté que les pays africains n’ont pas
actuellement la capacité d'empécher l'introduction de poissons améliorés dans les installations
d'aquaculture ou d'empécher les échappées intentionnelles de ces poissons dans la nature. De
méme, De Azevedo-Santos et al. (2011) ont observé que les introductions étaient
principalement accidentelles et se produisaient au cours de certaines activités de gestion (tri,
capture du poisson et empoissonnement des juvéniles) ou en raison du mauvais état des cages
et de rejets delibérés. O. niloticus et O. mossambicus ne sont pas autochtones, ce qui peut
perturber les populations locales ainsi que les processus des écosystemes.

Selon les pécheurs, la plupart des campagnes de repeupelement ont été couronnées de succes,
ce qui a entrainé: lI'augmentation de I'abondance des espéces, I'amélioration de la disponibilité
des poissons et la disponibilité des espéces dans les captures. Les introductions d'espéces sont
un moyen idoine pour améliorer la production et les retombées économiques de la péche et de
l'aquaculture (Ali & Islam, 1998; Lazard, 2006; Vitule et al., 2009). Environ 17% de la
production mondiale de poissons reposent sur les espéces exogénes (Hung et al., 2011; Vitule
et al., 2009). La production des tilapias africains est beaucoup plus importante en Asie
(>700.000 tonnes) que dans la plupart des régions d'Afrique (environ 40.000 tonnes) (Bartley
& Casal, 1998). Les Salmonidae introduits au Chili soutiennent une florissante industrie de
I'aquaculture assurant environ 20% du Saumon d'élevage dans le monde et employant
directement environ 30.000 personnes (Bartley & Casal, 1998; Garibaldi & Bartley, 1998). Si
la plupart des introductions d'espéces sont sans effet écologique, leurs impacts socio-
économiques sont cependant fréqguemment bénéfiques (Bartley & Casal, 1998).

Toutefois, les évasions des stocks d'aquaculture sont courantes, elles peuvent avoir des effets
pervers sur les espéces indigenes résidentes (Cross, 2000). En effet, il existe de nombreuses
souches de poissons comme le GIFT/GST dont les effets peuvent étre tres nocifs sur les
écosystemes africains (Ansah et al., 2014). Les déséquilibres écologiques, les changements
dans la structure des communautés, la transmission des pathogénes et la perte d'intégrité
génétique sont des risques potentiels liés aux empoissonnements (Daszak et al., 2001;
Petersson, 2009; Lazard, 2013). Les pécheurs béninois ont observé des impacts
environnementaux (écologiques et démographiques), ce qui est en cohérence avec ceux
évoqués par Lazard (2013).

En outre, dans la présente étude, certains pécheurs ont déclaré avoir constaté certains cas de
maladies des poissons. En effet, la consanguinité entre les populations de poissons naturels et
les poissons introduits est le principal effet direct du repeuplement (Ansah et al., 2014). L'autre
impact génétique est la réduction de I’effectif efficace des populations due a la diminution de
I'abondance des poissons (Nikolic, 2009). Les introductions de stocks domestiques peuvent
réduire I'abondance des poissons par la compétition, la prédation, la destruction des habitats ou
les changements dans la structure trophique des communautés ou des réseaux alimentaires
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(Ansah et al., 2014; Hudson et al., 2013). En Thailande, en utilisant des allozymes et des
microsatellites, Senanan et al. (2004) ont montré que l'introgression génétique du poisson-chat
africain C. gariepinus avec le poisson-chat indigene Clarias macrocephalus est intervenue dans
4 populations naturelles et 2 populations d’élevage. L'utilisation d'individus domestiques
sélectionnés dans les populations sauvages peut donner une descendance présentant une faible
condition physique, ce qui pose le risque de dépression a I'échelle locale (Cross, 2000;
Hutchings & Fraser, 2008; Neraas & Spruell, 2001). Cela corrobore les résultats de cette étude
ou certains pécheurs ont reconnu que les poissons introduits développent de meilleures
performances comparés a ceux d’apres introduction.

Le principal probléme des repeuplements réside dans leur mauvaise organisation et évaluation
(études de préfaisabilité et d'impact) (Cowx, 1998; Ansah et al., 2014). Une stratégie
d'évaluation d'un programme de stockage minimisant les risques potentiels et maximisant les
avantages potentiels a été proposée par Cowx (1998). Nonobstant, I'évaluation des impacts des
repeuplements demeure largement approximative et les indicateurs de performances restent a
inventer (Lazard, 2013). Au Brésil, De Azevedo-Santos et al. (2011) recommandent la
prudence et la responsabilité dans les programmes d'aquaculture en cages tout en encourageant
la production des espéces locales. Pour étre durables, les espéces utilisées pour le repeuplement
doivent étre spécifiques ou se rapporter au type de cours d’eau (Hung et al., 2011). En effet,
une communaute stable est une communauté dont la structure et la fonction reviennent a leurs
conditions initiales aprés une perturbation (Isumbisho Mwapu, 2006). Les objectifs de
repeuplement doivent d’abord trouver un compromis entre la conservation et la protection de
I'écosystéme et ensuite en trouver un entre le retour économique positif et la sécurité alimentaire
ou l'emploi (Cowx, 1998). L’empoissonnement ne peut réussir sans une réduction de la
surpéche, de la dégradation de I'environnement et sans une stratégie de gestion améliorée
(Cross, 2000; Hung et al., 2011). De méme, il est impérieux de mener des actions encourageant
le recrutement naturel comme la fertilisation de l'eau et l'alimentation complémentaire
(Petersson, 2009). En outre, l'instabilité politique et économique, les changements dans les
objectifs du secteur des péches, les changements dans la conscience environnementale et les
changements dans I'utilisation des ressources aquatiques peuvent affecter le succeés a long terme
du repeuplement (Cowx, 1998). De plus, des initiatives de gestion coopérative ou
communautaire doivent étre encouragées afin d'assurer la pérennité de I'activité (Ahmad et al.,
1998; Siri & Born, 1998). Généralement, les revenus ne couvrent pas les codts du programme
de repeuplement. Pour cela, il est nécessaire d'encourager les péches sportives ou les gens
payent des frais élevés pour étre autorisés a capturer du poisson (Cowx, 1998).

5. CONCLUSION

Sur I’ensemble du Bénin, les différentes introductions ont porté sur les espéces locales et
exogenes (C. gariepinus, H. longifilis, P. schlegelii, S. melanotheron vs O. niloticus, O. urolepis
hornorum, O. aureus, O. mossambicus, O. spilurus). La plupart des acteurs ont reconnu qu'il
n'y a pas eu d'études d'impact des différentes campagnes de repeuplement. Toutefois, certaines
parties prenantes ont constaté des répercussions environnementales, génétiques, reproductives,
de survie, sanitaires et économiques aprées que les campagnes d’empoissonnement aient été
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menées. Les poissons d'aquaculture en cages et en enclos s'échappent dans I'environnement
sauvage pendant les inondations, les tris, les mises en charges, les péches et a cause des cages
et/ou enclos endommagés. Aucun pécheur n'a évoqué de rejets intentionnels de poissons dans
le milieu aquatique naturel. Des études de préfaisabilité et d'impact doivent étre menées pour
assurer la durabilité des programmes de repeuplement.
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1. INTRODUCTION

Au Bénin, la production halieutique est essentiellement assurée par la péche dans les plans et
cours d’eau (Sohou et al., 2009). Le pays posséde des eaux continentales constituées de fleuves,
de lagunes et de lacs tres favorables a la péche (FAO, 2008). Le secteur de la péche, en tant que
composante essentielle du développement rural, apparait comme stratégique dans la stimulation
d’une croissance soutenue de I'économie béninoise (FAO, 2008). En effet, elle joue un réle non
négligeable dans I'économie nationale tout en contribuant notamment a la réduction du
chdmage et a la satisfaction des besoins des populations en protéines. Le secteur de la péche
génere plus de 600.000 emplois directs et indirects dans le pays (FAO, 2008). La péche
continentale est d'une importance fondamentale pour le pays, puisqu'elle représente plus de
75% de la production halieutique nationale (Direction des Péches, 2012). Toutefois, les
quantités de poissons capturées et importées ne couvrent pas la demande locale (Direction des
péches, 2007) puisque, depuis quelques années, les besoins des populations en poisson n‘ont
cessé d'augmenter pendant que les captures dans les cours d'eau regressent d'année en année.
De 2003 a 2008, cette diminution a été évaluée a environ 15% (MAEP/JICA, 2009). La quantité
totale des produits de la péche a été évaluée a environ 46.491,90 tonnes en 2013 (CountryStat,
2016) alorsque les besoins annuels des populations en poissons sont estimés a plus de 90.000
tonnes (MAEP/JICA, 2009). Pour combler ce déficit, le Bénin a, en 2013, importé environ
73.577,21 tonnes de produits de péche, I’essentiel étant des poissons (CountryStat, 2016). Cette
dépendance a lI'importation fait peser une grande menace sur la sécurité alimentaire et constitue
une perte de devises pour le pays.

Face a cette situation, l'aquaculture apparait comme la seule alternative viable pour
I’augmentation de la production halieutique dans le but de satisfaire les besoins en protéines
des populations (FAO, 2014). Aujourd'hui, la pisciculture est orientée essentiellement vers la
production du tilapia et du poisson-chat dans les trous a poisson traditionnels, étangs, enclos et
cages (Ouattara et al., 2003; Sohou et al., 2009). Dans ces exploitations, la tilapiaculture est
d'une importance fondamentale car, depuis 1980, elle connait un taux de croissance continu et
pertinent, confirmant le fait que cette pratique devient le type d'aquaculture le plus pratiqué en
Afrique (FAO, 2012; FAO, 2014). En effet, depuis le milieu du XX*™ siécle, l'aquaculture a
été introduite dans la tradition du continent africain (Lazard, 2009) grace a la découverte de
performances pour I'aquaculture du groupe des espéces de tilapia, en I’occurence Oreochromis
niloticus. Cette espece qui a été introduite au Bénin en 1979 a des fins d'aquaculture
(Ahouansou-Montcho & Laleye, 2008) est actuellement la base de la pisciculture d'eau douce
béninoise, ceci étant lié a la production massive de monosexes males par inversion hormonale
du sexe ces derniéres années (Direction des Péches, 2012). Les performances de croissance des
populations de cette espéce sont différentes dans les différentes régions du pays (Sohou et al.,
2009). Le plus souvent, les conditions hydrologiques et environnementales ne permettent pas
aux especes de poissons d'exprimer leur plein potentiel de croissance (Palomares & Pauly,
1998; Paugy et al., 2004; Vreven et al., 1998). Chez Oreochromis niloticus, les caractéristiques
métriques sont beaucoup plus dépendantes des paramétres environnementaux (température, pH,
oxygene dissous,...) que tout autre facteur génétique (Lacroix, 2004). Etant donné que le Bénin
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posséde plusieurs bassins hydrographiques (Direction Générale de I’Eau, 2008), ces
populations peuvent avoir des origines différentes pouvant expliquer la diversité des
performances zootechniques liées a la variabilité génétique inter et/ou intra-souche. En outre,
les performances de ces populations sont trés peu connues a travers le pays. En effet, chez les
organismes aquatiques, les facteurs d'isolement géographique tels que les courants d'eau et les
étendues des cours d’eau peuvent influencer les mouvements des individus entre les populations
tout en diminuant le flux génétique (Crispo & Chapman, 2008) et en affectant leur performance.
Par ailleurs, depuis leur introduction dans les cours d'eau béninois, les individus de cette espéce
n‘ont jamais été caractérisés morphologiquement ou génétiquement. Or la connaissance de la
diversité de ces populations constitue un préalable a la gestion durable et a I'amélioration des
stocks de poissons (Toguyeni et al., 2003). De plus, I'histoire de la vie d'une espéce peut
influencer sa morphologie. Le Sud du Bénin est marqué par une profusion de cours d’eau
constitués de lacs, de fleuves et de lagunes. Il semble que les souches introduites ne soient pas
toujours les mémes et varient selon leur origine. Il est donc intéressant de mettre en évidence
les caractéristiques de cette espéce dans ces différents habitats, dont certains pourraient
favoriser un meilleur essor de la pisciculture.

Dans le pays, la tilapiaculture est donc beaucoup plus orientée vers Oreochromis niloticus qui,
malgré son potentiel aquacole dans les eaux douces, ne tolére pas les environnements
hypersalés que Sarotherodon melanotheron dont les potentialités aquacoles ont été démontrées
dans les lagunes et les estuaires d'Afrique de I'Ouest, tolére (Ouattara et al., 2003; Ouattara et
al., 2005; Ouattara et al., 2009). Sarotherodon melanotheron est une espéce de tilapia indigéne
d'Afrique de I'Ouest et d'Afrique Centrale (Adépo-Gouréne & Gouréne, 2008). Elle est
particulierement adaptée aux estuaires et aux eaux saumatres et est endémique le long de la cote
ouest africaine, du Sénégal jusqu’au Congo (Paugy et al., 2004). Ainsi, elle peut étre utilisée
en pisciculture dans les zones ou les eaux douces sont rares (Ouattara et al., 2014). Pour une
meilleure utilisation de Sarotheron melanotheron en aquaculture, il est important d’évaluer
I'identité morphologique et génétique des populations (ou souches) localement disponibles. En
effet, I'établissement de I'identité taxonomique d'une espece présente dans différents cours d'eau
est tres important pour l'utilisation de ses ressources halieutiques parce que la qualité de la
souche existante est tres cruciale pour la réussite de tout programme de sélection génétique
(Omoniyi & Agbon, 2008). La connaissance de la diversité de ces souches constitue donc un
préalable a I'amélioration durable de leur production (Toguyeni et al., 2003).

Les variations écologiques sont importantes dans la structuration des populations naturelles
(Crispo & Chapman, 2008) et la variation de certains caracteres morphométriques est
phénotypique (Adépo-Gouréne & Gourene, 2008). Cependant, les divergences morphologiques
observées entre les souches sont généralement soutenues par des différenciations génétiques
(Toguyeni et al., 2003; Adépo-Gouréne & Gourene, 2008). La présente étude vise a analyser
les modeéles morphologiques des populations locales de Oreochromis et Sarotheron
melanotheron en relation avec leur plan d'eau d'origine, la période hydrobiologique
d'échantillonnage et leur sexe dans le but de promouvoir leur élevage.
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2. MATERIEL ET METHODES
2.1.Provenance des poissons

Les données ont été collectées au niveau du lac Nokoué, du lac Toho, du fleuve Ouémé, de la
lagune de Grand-Popo et au niveau du fleuve Couffo. Les caractéristiques des différents plans
d’eau et sites sont présentées au Tableau 1X.

2.2.Caractérisation des habitats de péche

Bien que I’écologie des cing plans d’eau prospectés soit assez relativement bien connue en ce
qui concerne leur caractéristique physico-chimique, les parameétres physico-chimiques ont
néanmoins été mesurés dans cette étude. Il s'agit de la température de I'eau, du pH, de la
conductivité, du taux d'oxygene dissous, de la salinité, de la transparence et du TDS (Total des
Solides Dissous). Les paramétres physico-chimiques de I'eau ont été enregistrés tous les mois
a 7 heures et a 17 heures sur tous les plans d'eau. La conductivité de I'eau, le pH, la température
et la salinité ont été mesurés directement & l'aide d'un multimétre portable (Hanna®), I'oxygéne
dissous & l'aide d'un oxymétre (Horiba®) et TDS ua moyen d’un TDS métre (Hanna®). Un
disque Secchi a permis d'enregistrer la transparence de I'eau. Toutes ces données ont été
analysées dans le temps et dans I’espace en vue d’apprécier leur influence probable sur les
caracteres a mettre en exergue chez les différentes populations.
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Tableau 1X: Caractéristiques des sites d'échantillonnage.

Plan d’eau Site Coordonnées GPS Zone Climatique Couvert végétal Végétation aquatique
Agonlinlowé 06°39'54,0" N  002°28'57,0" E Equatoriale Prairies Eparse
Fleuve Ouémé Hétin Sota 06°35'41,6" N 002°30'16,9" E Equatoriale Prairies Abondante et diverse
Avagbodji 06°31'30,3" N 002°31'55,7" E Equatoriale Prairies Abondante et diverse
Logbo 06°37'02,6" N 001°46'03,5" E Subéquatoriale Forét-savane guinéenne Eparse
Lac Toho Douimé 06°37'33,1" N 001°46'59,0" E Subéquatoriale Forét-savane guinéenne Abondante et diverse
Kpinnou 06°36'36,3" N 001°46'21,8"E Subéquatoriale Forét-savane guinéenne Abondante et diverse
. Forét semi-aride séche et
Lanta 07°06'43,6" N 001°52'44,3"E Subéquatoriale ] Eparse
forét-savane guinéenne
. Forét semi-aride séche et
Fleuve Couffo Sahouamé 07°07'09,0" N  001°52'14,6"E Subéquatoriale ] Abondante
forét-savane guinéenne
. Forét semi-aride séche et
Tohou 07°05'54,4"N  001°52'46,6" E Subéquatoriale ] Abondante
forét-savane guinéenne
Gbékon 06°16'55,8"N  001°50'33,0E Subéquatoriale Savane herbeuse Abondante
Lagune de Grand-Popo  Gbeffa 06°17'01,8"N  001°50'51,0"E Subéquatoriale Savane herbeuse Abondante
Hévé 06°16'59,0"'N  001°50'40,2"E Subéquatoriale Savane herbeuse Abondante
Abomey-Calavi 06°26'54,0'N  002°21'57,0"E Equatoriale Prairies Eparse
Lac Nokoué Ganvié 06°27'41,6"N  002°23'16,9"E Equatoriale Prairies Eparse
So-Ava 06°29'30,3"N  002°23'65,7"E Equatoriale Prairies Eparse
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2.3.0rganisation de la collecte des données

Les données morphologiques ont été collectées durant quatre mois (mai a aolt 2013). Chaque
mois, tous les douze sites ont fait I’objet d’échantillonnage systématique en spécimens de
Oreochromis nitoticus et Sarotherodon melanotheron. Les poissons ont été échantillonnés
aupres des pécheurs ou des mareyeuses au niveau des débarcaderes. Les captures échantillonnées
sont celles des pécheurs locaux utilisant les filets maillants, les filets éperviers, les hamegons, les
nasses et les palangres. Aucune différenciation n’a été faite des différents sous habitats des plans
d’eau au niveau desquels ceux-ci ont été péchés. Au total, 459 individus de Oreochromis nitoticus
et 609 autres de Sarotherodon melanotheron ont été échantillonnés durant quatre campagnes (une
campagne par mois) (Tableau XI). Deux campagnes d'échantillonnage ont été effectuées pendant
la crue et deux autres durant I’étiage. Au cours de I’échantillonnage, les poissons sont pris au
hasard. lls sont ensuite ramenés au laboratoire conservés dans des glagons et des carboglaces. Des
mesures morphomeétriques, méristiques et pondérales sont ensuite réalisées sur chaque individu.

Pour chaque spécimen, 17 mensurations ont été relevées comme indiquées sur la figure 10. Ce
sont : longueur totale (LT), longueur standard (LS), hauteur du corps (HC), longueur de la téte
(LTe), longueur du museau (LM), diametre de I’eeil (DO), largeur inter-orbitaire (LIO), longueur
pré-dorsale (LPrD), longueur pré-anale (LPrA), longueur pré-pectorale (LPrP), longueur pré-
pelvienne (LPrPe), longueur de base de la nageoire dorsale (LD), longueur de base de la nageoire
anale (LA), longueur de la nageoire pectorale (LNP), longueur de la nageoire pelvienne (LNPe),
hauteur du pédoncule caudal (HPC) et longueur dorso-anale (LDA) (Tableau X). Au total, 10
comptages méristiques ont été effectués sur chaque spécimen. Il s’agit du : nombre de rayons
mous dorsaux (RMD), nombre de rayons épineux dorsaux (RDD), nombre de rayons mous anaux
(RMA), nombre de rayons épineux anaux (RDA), nombre d’écailles sur la ligne latérale supérieure
(ELLS), nombre d’écailles sur la ligne latérale inférieure (ELLI), nombre d’écailles pré-dorsales
(Epd), nombre d’écailles autour du pedoncule caudal (EPC), nombre d’écailles au niveau de
I’opercule (EOp), nombre de branchiospines sur le premier arc branchial (Bsp). Les poissons
échantillonnés ont été pesés individuellement & l'aide d'une balance électronique (Ohaus®,
précision: 0,1 g). Quand cela a été nécessaire, ils ont été ensuite éviscérés pour la détermination
de leur sexe.
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Tableau X: Mensurations effectuées sur chaque spécimen et leurs descriptions.

Numéro Région Désignation Abréviation Définition
Distance horizontale de I'extrémité avant du museau a I'extrémité
1 Corps Longueur Totale LT - .
postérieure de la nageoire caudale
5 Corps Longueur Standard LS [I)lst.ance _horlzontale de .I extrémité avant du museau a la base (ou
l'articulation) de la nageoire caudale
3 Corps Hauteur du Corps HC Hauteur verticale maximale du poisson, a I'exclusion des nageoires
4 Téte Longueur de la Téte LTe Dlstgn_ce horizontale de | extremlFe avant du museau a la marge
postérieure de la couverture branchiale
5 Téte Longueur du Museau LM Distance hor]z_ontale del ngtremlte avant de la méachoire supérieure a
la marge antérieure de I'eil
6 Téte Diametre de I'Eil DO Diamétre horizontal de I'oeil
7 Téte Largeur Inter-orbitaire LIO Distance horizontale séparant les deux orbites oculaires
. . Distance horizontale de I'extrémité avant du museau a l'articulation du
8 Nageoire longueur pré-dorsale LPrD . ;
premier rayon de la nageoire dorsale
. . Distance horizontale de I'extrémité avant du museau a l'articulation du
9 Nageoire Longueur Pré-anale LPrA -y .
premiér rayon de la nageoire anale
. . Distance horizontale de I'extrémité avant du museau a l'articulation du
10 Nageoire Longueur Pré-pectorale LPrP . .
premier rayon de la nageoire pectorale
. . . Distance horizontale de I'extrémité avant du museau a l'articulation du
11 Nageoire Longueur Pré-pelvienne LPrPe . . .
premier rayaon de la nageoire pelvienne
12 Nageoire Longueur de base de la nageoire Dorsale LD Dlstan_ce horizontale maximale mesurée entre les deux extrémités de la
nageoire dorsale
13 Nageoire Longueur de base de la nageoire Anale LA Dlstan_ce horizontale maximale mesurée entre les deux extrémités de la
nageoire anale
14 Nageoire Longueur de la Nageoire Pectorale LNP Longueur de Iartlpulatlon du premier rayon a I'extrémité du plus long
rayon de la nageoire pectorale
15 Nageoire Longueur de la Nageoire Pelvienne L NPe Longueur de Iartlpulatloq du premier rayon a I'extrémité du plus long
rayon de la nageoire pelvienne
16 Queue Hauteur du Pédoncule Caudal HPC Hauteur verticale minimale du pédoncule caudal
17 Corps Longueur Dorso-Anale LDA Distance verticale de I'extrémité supérieure de la nageoire dorsale a

I'extrémité inférieure de la nageoire anale
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Figure 10: Mensurations effectuées sur chaque spécimen (les numéros d’ordre sur la figure
représentent les caractéres métriques correspondants): 1 (LT), 2 (LS), 3 (HC), 4 (LTe), 5 (LM),
6 (DO), 7 (L10), 8 (LPrD), 9 (LPrA), 10 (LPrP), 11 (LPrPe), 12 (LD), 13 (LA), 14 (LNP), 15
(LNPe), 16 (HPC), 17 (LDA) (Paugy et al., 2004).

Tableau XI: Nombre d’individus échantillonnés par plan d’eau.

Bassin Hydrographique Plansd’eau S. melanotheron  O. niloticus
Ouémeé Fleuve Ouémé 126 112
Lac Nokoué 180 -
Lagune de Grand-Popo 138 -
Mono
Lac Toho 165 140
Couffo Fleuve Couffo - 207
Total 609 459
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2.4 Traitement des données

Des histogrammes de frégquence de taille ont été tracés par plan d’eau pour illustrer les structures
de poissons échantillonnés. Les relations entre le poids corporel et la longueur totale ont été
établies en utilisant I'équation : PT = a LT" (Le Cren, 1951), ol PT= Poids Total (g), LT=
Longueur Totale (cm), a = coefficient lié a I’environnement du poisson et b = coefficient de
croissance relative. Les relations entre la longueur standard et la hauteur du corps ont été
décrites par I’équation : LT = a + bLS, avec a = ordonnée a I’origine, b = pente de la droite de
régression, LS= longueur standard (cm). Le facteur de condition a été calculé sur la base de la
formule : K = 100 x PT/LT? (Tesch, 1971), ot K = facteur de condition, PT= Poids Total (g),
LT= Longueur Totale (cm).

2.5.Analyses statistiques

Les moyennes des paramétres physico-chimiques, morphométriques et méristiques ont été
calculées par la procédure summar du logiciel R. Le test F a été utilisé pour déterminer la
significativité de chaque effet (période hydrobiologique et moment de la journée pour les
parameétres physico-chimiques et période hydrobiologique, plan d’eau et sexe pour les
parameétres morphologiques) et les moyennes ont été comparées deux a deux en utilisant le test
t de Student aprés vérification de la normalité de la distribution et de I'nomogénéité des
variances. Les corrélations, d'une part, entre parameétres physico-chimiques et, d'autre part,
entre parametres morphologiques ont été calculées par la procédure cor de R. La significativité
de chaque corrélation a été estimée par la procédure cor.test de R. L'analyse factorielle des
correspondances (AFC) des données physico-chimiques, morphométriques et méristiques a été
réalisée par la procédure CA de R. La méthode hclust de R a été utilisée pour obtenir la
Classification Numérique (CN). La précision de chaque relation linéaire a été estimée en
utilisant la procédure Im du logiciel R.
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CHAPITRE 1: Analyse des paramétres mor phologiques des populations sauvages
d'Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) destrois bassins hydrographiquesdu Sud
du Bénin

1. PREAMBULE

Le tilapia du Nil, Oreochromis niloticus, est un poisson d’eau douce. Au Sud du Bénin, les
principaux plans d’eau douce sont le fleuve Ouémé, le lac Toho et le fleuve Couffo (Figure 11).
Dans ces trois plans d’eau, un total de 459 individus de cette espéce ont été collectés sur neuf
sites d'échantillonnage. Les parametres morphologiques de ces individus ont été analysés en
fonction de leur plan d'eau d'origine, de la période hydrobiologique d'échantillonnage et du
sexe.
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Figure 11: Carte du réseau hydrographique du Bénin montrant la situation géographique des
sites échantillonnés.

2. RESULTATS

2.1.Paramétres physico-chimiques

Les paramétres physico-chimiques de I’eau sont résumés dans la figure 13. Dans la plupart des
cas, aucune différence significative n'a été observée pour ces paramétres en fonction du temps

__________________________________________________________________________________________________|
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et de la période hydrobiologique de collecte des données. Cependant, au niveau du Couffo, la
température de l'eau a été plus élevée le soir que le matin (p<0,05). Par ailleurs, au fleuve
Ouémé, la conductivité, la salinité et le TDS étaient significativement plus élevées pendant
I'étiage que durant la crue (p<0,001). En outre, I'oxygéne dissous a été plus élevé (p<0,05)
pendant la crue que lors de I'étiage (7,02 mg/l vs 5,56 mg/l). Au lac Toho, la température était
significativement plus élevée (p<0,01) pendant I'étiage que lors de la crue. De méme, au fleuve
Couffo, le niveau de TDS a été significativement plus élevé pendant I'étiage que pendant la crue
(p<0,001). Dans la matinée, les pourcentages de la variance ont diminué brusquement avec le
premier axe expliquant 97.04% des variations entre les cours d'eau, et le deuxiéme axe 2.96%
(Figure 12a). Sur l'axe 1, la température, la transparence et le TDS ont permis de rapprocher le
fleuve Ouémé du lac Toho et de les éloigner du fleuve Couffo (Figures 12a et 14a). Dans la
soirée, les pourcentages de la variance ont également diminué soudainement avec le premier
axe expliquant 95,51% des variations entre cours d’eau et le second axe 4,49% (Figure 12b).
Sur l'axe 1, la température, la transparence et le TDS ont permis également de rapprocher le
fleuve Ouémé et le lac Toho et de les éloigner de la riviere Couffo (Figures 12b et 14b). Du
point de vue des paramétres physico-chimiques, deux groupes ont été mis en évidence: le
groupe constitué d'une part par le lac Toho et le fleuve Ouémé et le groupe constitué d'autre
part par le fleuve Couffo.
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Figure 12: AFC basée sur les parameétres physico-chimiques en fonction du moment de la
journée (a: matin vs b: soir).
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Figure 13: Parameétres physico-chimiques par plan d’eau selon le moment de la journée et la
période hydrobiologique. Les moyennes du méme parametre suivies d'une méme lettre ne
difféerent pas significativement avec le seuil de 5%.
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Figure 14: Classification numérique basée sur les facteurs physico-chimiques, montrant les
proximités des populations d'Oreochromis niloticus selon le moment de la journée (a: matin vs
b: soir).
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2.2. Distribution desindividus échantillonnés par classe detailles

Les repartition des individus d'Oreochromis niloticus par taille et par plan d’eau montre que la
majorité des individus capturés sont de petites tailles (Figure 15). La classe modale est de 10 a
15 pour les 3 cours d'eau avec respectivement 53,15%, 49,29% et 68,60% pour le fleuve
Ouémé, le lac Toho et le fleuve Couffo. Le coefficient d’asymétrie de Pearson était égale a 1,51
(>0) indiquant que la distribution est biaisée vers la droite.
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Figure 15: Distribution des tailles des poissons des cours d'eau échantillonnés.

2.3. Croissancerelative et facteur de condition

La hauteur du corps des individus d'Oreochromis niloticus a été fortement et significativement
associée a la longueur standard dans les trois cours d'eau (p<0,001). Cette relation (LS-HC) est
linéaire et les coefficients de détermination (R?) ont varié de 0,68 & 0,96 pour les males et sont
entre 0,57 et 0,79 pour les femelles (Tableau XII). Cependant, la précision la plus élevée a été
obtenue chez les males du fleuve Ouémé (R* = 0,96, p<0,001). La relation entre le poids
corporel et la longueur totale (LT-PT) a suivi une équation de type puissance (Tableau XIV).
Chez les males, les coefficients de croissance relatifs (b) ont varié de 2,0 a 3,0 avec des
coefficients de détermination variant de 0,74 & 0,95 et de 2,5 a 3,0 chez les femelles. Pour les
femelles, les coefficients de détermination variaient de 0,69 a 0,95. Dans chaque plan d’eau, le
facteur de condition n'a pas varié de facon significative (p>0,05) selon le sexe (Tableau XIII).
Les valeurs les plus faibles et les plus fortes de K ont été enregistrées respectivement chez les
femelles du fleuve Ouémé (1,56) et celles du lac Toho (2,11).
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Tableau XI1: Equations et coefficients de détermination (R?) des relations LS-HC par sexe en
relation avec les plans.

Plan d’eau Male Femelle
Equation y=2,409x+1,876 y=1,650x+4,590
Fleuve R? 0,96 0,57
Ouémé ESR 1,01 2,61
Test de significativité folalel *
Equation y=2,007x+2,846 y=2,111x+2,524
Lac Toho < 082 078
ESR 0,95 1,14

Test de significativité

*k*k

**k*

Equation y=2,372x+0,928 y=2,055x+2,670
R? 0,68 0,79
Fleuve Couffo
ESR 1,18 0,68

Test de significativité

**

**k*

*** - p<0,001; ESR : Erreur Standard Résiduelle.

Tableau XI11: Facteurs de condition (K) enregistré par plan d’eau et sexe.

Male

Femelle

Plan d’eau Test de significativité
Moyenne ET Moyenne ET
Fleuve Ouémé 1,60a 0,36 1,56a 0,3 NS
Lac Toho 1,91a 0,53 2,11a 1,86 NS
Fleuve Couffo 1,88a 0,79 1,85a 0,61 NS

Les moyennes d’une méme ligne suivies de la méme lettre ne different pas significativement
avec le seuil de 5%; NS : p>0,05; ET : Ecart-type.
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Tableau XIV: Equations et coefficients de détermination (R?) des relations LT-PT selon le
sexe des échantillons et par rapport aux plans d’eau.

Plan d’eau Male Femelle
Equation y=0,014x>" y=0,020x>"
Fleuve Ouémé R? 0,95 0,95
Equation logarithmique  LogPT=2LogTL-1,85 LogPT=3LogTL-1,7
Equation y=0,026x>" y=0,067x>"
Lac Toho R? 0,91 0,69
Equation logarithmique  LogPT=3LogTL-1,59 LogPT=2,5LogTL-1,17
Equation y=0,048x?"° y=0,035x>"
Fleuve Couffo R? 0,74 0,78

Equation logarithmique LogPT=2,6LogTL-1,32 LogPT=2,7LogTL-1,46

PT : Poids Total; LT : Longueur Totale.

2.4. Paramétres métriques et pondéraux

La plupart des paramétres métriques et pondéraux n’ont pas varié significativement entre la
crue et I'étiage (Tableau XV). La hauteur du corps a été plus élevée chez les individus capturés
lors de la crue que ceux de I'étiage (38,06%LS vs 32,03%LS, p<0,01). La méme tendance a été
observée pour le diametre de I’oeil (8,34%LS vs 6,75%LS, p<0,001) et la longueur dorso-anale
(53,13%LS vs 48,73%LS; p<0,05). Le poids a été significativement plus élevé chez les
individus échantillonnés au fleuve Ouémé que ceux du fleuve Couffo (p<0,05) et plus élevé
chez ces deux cours d'eau qu’au lac Toho (p<0,05). La méme tendance a été obtenue pour la
longueur totale, la longueur standard et la largeur interorbitaire. La longueur de la téte, la
hauteur du corps, la longueur prépectorale, la longueur de base de la nageoire dorsale, la hauteur
du pédoncule caudal et la longueur dorso-anale ont été plus élevées chez les individus du fleuve
Couffo que chez ceux de I'Ouémé (p<0,05). De plus, ces paramétres métriques étaient plus
importants dans ces deux cours d'eau qu’au niveau lac Toho (p<0,05). La longueur de la
nageoire pelvienne a été plus importante au niveau du fleuve Couffo que dans le lac Toho et
plus importante dans ces deux cours d'eau que dans I’Ouémé (p<0,001). La longueur de la
nageoire pectorale a été similaire chez les individus du fleuve Ouémé et ceux du fleuve Couffo.
Toutefois, elle a été plus élevée dans ces deux cours d'eau que dans le lac Toho (p<0,001). Par
ailleurs, la longueur du museau, le diamétre de I'eeil, la longueur pré-dorsale, la longueur du
pré-anale, la longueur pré-pelvienne et la longueur de base de la nageoire anale ont été
similaires d'un cours d'eau & un autre. En ce qui concerne le sexe, le poids corporel, la longueur
totale, la longueur standard, la longueur du museau et la longueur de base de I'anale étaient plus
élevés chez les males que chez les femelles (p<0,05) (Tableau XVI).
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2.5. Paramétres méristiques

Les rayons mous dorsaux ont été significativement plus élevés chez les individus
d’Oreochromis niloticus du fleuve Couffo qu’au niveau de ceux des deux autres cours d'eau
(p<0,05). De plus, ce comptage méristique a été plus important (p<0,05) au fleuve Ouémé qu’au
lac Toho (Tableau XVII). Au Sud du Bénin, les rayons épineux dorsaux des individus
d’Oreochromis niloticus ont été intermédiaires entre le lac Toho et les fleuves Ouémé et Couffo,
mais ils étaient significativement plus importants au fleuve Couffo qu’au fleuve Ouéme
(p<0,05). De plus, les rayons mous anaux, les rayons épineux anaux et les écailles autour du
pédoncule caudal n’ont pas varié significativement d'un plan d'eau a l'autre. Les écailles sur la
ligne latérale supérieure ont été d'une part, moins importantes chez les individus du fleuve
Ouémé que chez ceux des deux autres plans d'eau et d'autre part, significativement plus élevées
au lac Toho qu’au fleuve Couffo (p<0,001). Les écailles sur la ligne latérale inférieure, écailles
pré-dorsales et les branchiospines sur le premier arc branchial ont été significativement plus
importantes chez les individus du fleuve Ouémé que chez ceux du fleuve Couffo et
significativement plus élevées au fleuve Couffo que dans le lac Toho (p<0,001). En ce qui
concerne les écailles operculaires, leurs nombres étaient intermédiaires entre les individus
d'Oreochromis niloticus du lac Toho et les fleuves Ouémé et Couffo (p<0,05). Cependant, elles
ont été significativement plus élevées (p<0,05) au fleuve Ouémé qu’au fleuve Couffo. En ce
qui concerne le sexe, seules les écailles sur la ligne latérale inférieure ont varié significativement
(p<0,05) d'un sexe a l'autre. En effet, elles étaient significativement plus élevées (p<0,05) chez
les males que chez les femelles (Tableau XVII1).
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Tableau XV: Parametres métriques et pondéraux selon la période d'échantillonnage et plan d'eau.

Période hydrobiologique Plan d’eau
Variable Crue Etiage Fleuve Ouémé Lac Toho Fleuve Couffo ANOVA
M ES M ES ANOVA M ES M ES M ES

Poids (g) 51,74a 3,06 54,88a 4,6 NS 91,31a 13,25 31,70c 1,96 49,09b 1,63 il
LT (cm) 13,16a 0,25 13,47a 0,23 NS 11,27c¢ 0,55 15,57a 0,25 13,65b 0,15 il
LS (cm) 10,08a 0,19 10,45a 0,18 NS 8,95¢ 0,44 11,97a 0,2 10,44b 0,12 il
LTe (%LS) 32,52a 0,17 34,85a 0,64 NS 29,69¢c 0,22 31,81b 0,51 34,01a 0,98 il
HC (%LS) 38,06a 0,25 32,03b 0,66 *x 33,50c 0,95 34,98b 0,49 37,48a 0,91 *x

LM (%LS) 7,05a 0,14 7,75a 0,43 NS 7,63a 0,15 7,52a 1,01 7,56a 0,2 NS
DO (%LS) 8,34a 0,09 6,75b 0,15 el 7,04a 0,37 6,92a 0,12 7,35a 0,14 NS
LIO (%LS) 7,99a 0,17 8,45a 0,22 NS 6,99¢ 0,22 9,08a 0,27 8,83b 0,3 il
LPrD (%LS) 31,36a 0,21 32,53a 0,59 NS 32,07a 0,65 31,30a 0,46 32,84a 0,87 NS
LPrA (%LS) 69,26a 0,92 72,04a 1,28 NS 70,60a 0,46 68,73a 0,83 73,25a 2,1 NS
LPrP (%LS) 34,29 0,2 33,17a 0,64 NS 31,01c 0,62 33,48b 0,34 35,09a 0,96 il
LPrPe (%LS) 39,38a 0,44 38,20a 0,72 NS 37,1 0,59 37,5 0,62 39,99 1,1 NS
LD (%LS) 53,84a 0,32 51,07a 0,94 NS 49,05¢ 0,69 49,95b 0,56 54,60a 1,46 il
LA (%LS) 13,51a 0,21 15,49a 0,83 NS 16,32a 0,4 14,42a 1,96 14,39 0,36 NS
LNP (%LS) 34,98a 0,42 33,68a 0,65 NS 30,25b 0,71 35,60a 0,53 35,69a 0,93 il
LNPe (%LS) 26,46a 0,24 25,81a 0,59 NS 26,07b 0,5 23,21c 0,43 27,40a 0,89 il
HPC (%LS) 10,81a 0,14 10,19a 0,2 NS 9,09¢ 0,22 10,70b 0,19 11,01a 0,28 il
LDA (%LS) 53,13a 0,34 48,73b 0,99 * 45,96¢ 0,41 49,16b 0,78 52,84a 1,55 il

Les moyennes intra-classes d'une méme ligne suivies d'une méme lettre ne different pas significativement avec le seuil de 5%; *** : p<0,001; ** :
p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; M = moyenne; ES = Erreur Standard; ANOVA = Analyse de la variance; LT : Longueur Totale; LS : Longueur
Standard; HC : Hauteur du Corps; LTe : Longueur de la Téte; LM : Longueur du Museau; DO : Diametre de I’CEil; L1O : Largeur Inter-Orbitaire; LPrD
: Longueur Pré-dorsale; LPrA : Longueur Pré-anale; LPrP : Longueur Pré-pectorale; LPrPe : Longueur Pré-pelvienne; LD : Longueur de base de la
nageoire Dorsale; LA : Longueur de base de la nageoire Anale; LNP : Longueur de la Nageoire Pectorale; LNPe : Longueur de la Nageoire Pelvienne;
HPC : Hauteur du Pédoncule Caudal; LDA : longueur dorso-anale.
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Tableau XVI: Parametres métriques et pondéraux selon le sexe.

Femelle Male

Variable Testt
M ES M ES

Poids () 46,56b 3,15 66,20a 7,58 *x
LT (cm) 13,03b 0,19 13,98a 0,36 ol
LS (cm) 10,07b 0,15 10,81a 0,29 ol
LTe (%LS) 32,03a 0,27 32,34a 1,17 NS
HC (%LS) 35,18a 0,43 36,42a 1,11 NS
LM (%LYS) 6,97b 0,1 8,54a 0,82 *

DO (%LS) 7,27a 0,16 6,95a 0,16 NS
LIO (%LS) 8,10a 0,12 8,71a 0,41 NS
LPrD (%LS) 32,16a 0,33 32,35a 1,03 NS
LPrA (%LS) 70,62a 0,55 72,51a 2,42 NS
LPrP (%LS) 33,59 0,33 33,23a 1,13 NS
LPrPe (%LYS) 38,37a 0,38 38,70a 1,31 NS
LD (%LS) 50,80a 0,4 53,34a 1,73 NS
LA (%LS) 13,76b 0,18 16,96a 1,6 ol
LNP (%LS) 33,65a 0,35 34,58a 1,17 NS
LNPe (%LS) 25,34a 0,26 27,00a 1,08 NS
HPC (%LS) 10,19a 0,11 10,60a 0,36 NS
LDA (%LS) 48,82a 0,41 51,49 1,86 NS

Les moyennes intra-classes d'une méme ligne suivies d'une méme lettre ne différent pas
significativement avec le seuil de 5%; ** : p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; M = moyenne; ES
= Erreur Standard; LT : Longueur Totale; LS : Longueur Standard; HC : Hauteur du Corps; LTe
: Longueur de la Téte; LM : Longueur du Museau; DO : Diametre de I’CEil; L1O : Largeur Inter-
Orbitaire; LPrD : Longueur Pré-dorsale; LPrA : Longueur Pré-anale; LPrP : Longueur Pré-
pectorale; LPrPe : Longueur Pré-pelvienne; LD : Longueur de base de la nageoire Dorsale; LA :
Longueur de base de la nageoire Anale; LNP : Longueur de la Nageoire Pectorale; LNPe :
Longueur de la Nageoire Pelvienne; HPC : Hauteur du Pédoncule Caudal; LDA : longueur dorso-
anale.
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Tableau XVII: Caractéristiques méristiques par plan d’eau.

Variable Fleuve Ouémé Lac Toho Fleuve Couffo ANOVA
M ES Intervalle M ES Intervalle M ES Intervalle

RMD 12,11b 0,06  11-14  11,53c 0,08 9-15 12,16a 0,05  10-14 falaled
RDD 16,51c 0,13 7-18 16,74b 0,05  15-19 16,76a 0,04  15-18 *
RMA 9,12a 0,06 8-11 9,0la 0,06 07-11 9,19a 0,06 07-12 NS
RDA 3a 0 3-3 3a 0 3-3 3a 0 3-3 NS
ELLS 21,54c 0,13 17-25 22,72a 0,27 14-29 21,71b 0,21 7-32 falaie
ELLI 15,11a 0,21 11-21 13,64c 0,12 10-17 13,75b 0,15 8-25 folalad
Epd 8,28a 0,22 5-18 6,63c 0,2 3-15 6,750 0,14 2-17 falaied
EPC 14,752 0,19  10-20 145a 0,28  10-22 15,24a 0,21 7-28 NS
EOp 21,88a 0,53 9-31 17,59b 0,67 3-34 16,8c 0,58 4-39 falaled
Bsp 24,6l1a 0,27 18-31  20,55c 0,42 9-29 24,01b 0,28  10-35 falaled

Les moyennes intra-classes d'une méme ligne suivies d'une méme lettre ne different pas significativement avec le seuil de 5%; *** : p<0,001; * :
p<0,05; NS : p>0,05; M = moyenne; ES = Erreur Standard; ANOVA = Analyse de la variance; RMD : nombre de rayons mous dorsaux; RDD :
nombre de rayons épineux dorsaux; RMA : nombre de rayons mous anaux; RDA : nombre de rayons épineux anaux; ELLS : nombre d’écailles sur la
ligne latérale supérieure; ELLI : nombre d’écailles sur la ligne latérale inférieure; Epd : nombre d’écailles pré-dorsales; EPC : nombre d’écailles autour
du pédoncule caudal; EOp : nombre d’écailles au niveau de I’opercule; Bsp : nombre de branchiospines sur le premier arc branchial.
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Tableau XVII1: Comptages méristiques en fonction du sexe du poisson.

Femelle Male

Variable M ES Intervalle M ES Intervalle Testt
RMD 11,95a 0,05 9-15 11,95a 0,07 9-15 NS
RDD 16,72a 0,03 15-19 16,65a 0,09 7-19 NS
RMA 9,14a 0,05 7-12 9,09a 0,05 7-11 NS
RDA 3a 0 3-3 3a 0 3-3 NS
ELLS 22,09a 0,17 7-32 218a 0,2 13,-29 NS
ELLI 13,88b 0,11 8-21 14,32a 0,17 9-25 *
Epd 7,01a 0,13 2-17 721a 0,2 2-18 NS
EPC 1457b 0,15 7-26 15,42a 0,25 8-28 **
EOp 18,68a 0,5 3-39 17,64a 0,53 3-34 NS
Bsp 22,83a 0,26 9-35 23,53a 0,33 9-33 NS

Les moyennes intra-classes d'une méme ligne suivies d'une méme lettre ne différent pas
significativement avec le seuil de 5%; ** : p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; M = moyenne; ES
= Erreur Standard; ANOVA = Analyse de la variance; RMD : nombre de rayons mous dorsaux;
RDD : nombre de rayons épineux dorsaux; RMA : nombre de rayons mous anaux; RDA : nombre
de rayons épineux anaux; ELLS : nombre d’écailles sur la ligne latérale supérieure; ELLI : nombre
d’écailles sur la ligne latérale inférieure; Epd : nombre d’écailles pré-dorsales; EPC : nombre
d’écailles autour du pédoncule caudal; EOp : nombre d’écailles au niveau de I’opercule; Bsp :
nombre de branchiospines sur le premier arc branchial.

2.6.Corrélations entre les paramétres méristiques

En ce qui concerne les parametres méristiques, le nombre de rayons épineux dorsaux et le
nombre d’écailles sur la ligne latérale supérieure ont été négativement et faiblement corrélés avec
le nombre d’écailles pré-dorsales (r = -0,11; r = -0,12; p<0,05). Le nombre de rayons mous
dorsaux était lié positivement et moyennement au nombre d’écailles pré-dorsales (r = 0,12;
p<0,01). Le nombre d’écailles sur la ligne latérale supérieure était négativement et moyennement
corrélé avec le nombre d’écailles autour du pédoncule caudal (r = -0,13; p<0,01). De plus, le
nombre d’écailles sur la ligne latérale inférieure était positivement et moyennement lié au nombre
d’écailles autour du pédoncule caudal (r = 0,14; p<0,01) et au nombre d’écailles au niveau de
I’opercule (r = 0,14; p<0,01). Par ailleurs, le nombre d’écailles autour du pédoncule caudal a été
négativement et moyennement corrélé au nombre d’écailles au niveau de I’opercule (r = -0,13;
p<0,01) (Tableau XIX). Le nombre de rayons mous dorsaux était positivement et fortement
corrélé (p<0,001) au nombre de rayons mous anaux (r = 0,31), au nombre d’écailles sur la ligne
latérale supérieure (r = 0,24), au nombre d’écailles au niveau de I’opercule (r = 0,16) et au nombre
de branchiospines sur le premier arc branchial (r = 0,19) respectivement. En outre, le nombre de
rayons mous anaux a été positivement et fortement lié au nombre d’écailles sur la ligne latérale
supérieure (r = 0,34), au nombre d’écailles au niveau de I’opercule (r = 0,27) et au nombre de
branchiospines sur le premier arc branchial (r = 0,20) respectivement. Par ailleurs, le nombre
d’écailles sur la ligne latérale supérieure était positivement et fortement corrélé avec le nombre
d’écailles au niveau de I’opercule (r = 0,40; p<0,001). Le nombre d’écailles sur la ligne latérale
inférieure, le nombre d’écailles autour du pédoncule caudal et le nombre d’écailles sur I’opercule
ont été positivement et fortement liés au nombre de branchiospines sur le premier arc branchial
(Tableau XIX).
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Tableau XIX: Corrélations entre les différents parametres méristiques de Oreochromis
niloticus.

RDD RMA ELLS ELLI Epd EPC EOp Bsp
RMD  -0,06NS  0,31***  0,24*** -005NS 0,12** -0,04NS  0,16*** 0,19%**
RDD -0,02NS  -0,04NS  -0,07NS  -0,11*  0,06NS  -0,09NS 0,03NS
RMA 0,34***  00INS 0,0INS -0,04NS  0,27*** 0,20%%**
ELLS -0,003NS  -0,12*  -0,13**  0,40%** 0,05NS
ELLI 0,19NS  0,14** 0,14%* 0,19%**
Epd 0,03NS  0,18%** 0,05NS
EPC -0,13** 0,26%**
EOp 0,27%%*

*** 1 p<0,001; ** : p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; RMD : nombre de rayons mous dorsaux;
RDD : nombre de rayons épineux dorsaux; RMA : nombre de rayons mous anaux; RDA : nombre
de rayons épineux anaux; ELLS : nombre d’écailles sur la ligne latérale supérieure; ELLI : nombre
d’écailles sur la ligne latérale inférieure; Epd : nombre d’écailles pré-dorsales; EPC : nombre
d’écailles autour du pédoncule caudal; EOp : nombre d’écailles au niveau de I’opercule; Bsp :
nombre de branchiospines sur le premier arc branchial.

2.7. Analyse multivariée des parametres métriques et méristiques

Afin d'analyser la proximité entre les 3 cours d'eau, les AFC et les CN (Figures 16 et 17) ont
éte réalisés sur les parameétres métriques et méristiques. Ainsi, les pourcentages de la variance
ont diminué brusquement avec le premier axe expliquant 96,65% des variations entre les cours
d'eau et le second axe 3,35%. Sur l'axe 1, la longueur totale, la longueur standard et la longueur
de la nageoire pelvienne ont permis d'éloigner le lac Toho du fleuve Ouémé (Figures 16a et
17a). Avec les comptages méristiques, les pourcentages de la variance ont également diminué
soudainement avec le premier axe expliquant 71,70% des variations entre les cours d'eau et le
second axe 28,30%. Sur l'axe 1, le nombre de rayons épineux dorsaux, le nombre d’écailles sur
la ligne latérale supérieure, le nombre d’écailles pré-dorsales et le nombre d’écailles au niveau de
I’opercule ont également permis d'éloigner le lac Toho du fleuve Ouémé. Sur I'axe 2, le nombre
de branchiospines sur le premier arc branchial a permis de rapprocher le lac Toho et le fleuve
Couffo (Figures 16b et 17b). Les AFC et les CN des variables métriques et méristiques ont
permis de distinguer deux groupes: le groupe constitué d'une part, du lac Toho et du fleuve
Couffo et le second groupe constitué d'autre part, du fleuve Ouémé.
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Figure 16: AFC basée sur les variables métriques et méristiques. a : variables métriques; b :

variables méristiques.
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3. DISCUSSION

3.1.Relation entre I’environnement et les parameétres mor phologiques chez Oreochromis
niloticus

Concernant les paramétres physico-chimiques, la qualité de I'eau est restée dans les limites
recommandées pour les tilapias (Frimpong et al., 2014; Kolding et al., 2008; Lemarié et al.,
2004; Mélard, 2014a). Par ailleurs, la plupart des poissons échantillonnés ont une taille
comprise entre 10 et 15 cm, quel que soit le cours d'eau (fleuve Ouémé, lac Toho et fleuve
Couffo). Ces données peuvent indiquer une surpéche au regard des données de la littérature qui
montrent que dans les bonnes conditions, le tilapia peut atteindre des tailles comprises entre 10
et 63 cm (lac Nakuru, Kenya, (Palomares & Pauly, 1998)). Les mémes observations ont été
faites par Laleye et al. (2004) au fleuve Ouémé par Ahouansou-Montcho & Laleye (2008) au
lac Toho et par Hadji (2013) au fleuve Couffo. Mais étant donné que cette espéce a été
introduite, on peut aussi penser que les conditions hydrologiques et environnementales ne lui
permettent pas d'exprimer son plein potentiel de croissance comme le suggerent de nombreux
auteurs (Palomares & Pauly, 1998; Paugy et al., 2004; Vreven et al., 1998). La taille maximale
de cette espece est plus dépendante des conditions environnementales que des différences
génétiques (Lacroix, 2004). En Cote d'lvoire ou l'espece a également été introduite, certains
individus ont atteint la taille de 46 cm au lac Kossou (Palomares & Pauly, 1998). Par exemple,
au lac Tchad, Oreochromis niloticus a atteint 30 cm aprés 3 ans tandis qu’au lac Mariout
(Egypte), 5 ans ont été nécessaires pour atteindre la méme taille (Lacroix, 2004).

L'analyse des relations entre la longueur standard et la hauteur du corps a révélé que, plus un
individu est gros, meilleure est sa croissance. Pour les deux sexes (male et femelle), les
coefficients de croissance relative (b) des relations poids-longueur totale (TL-PT) ont varié de
2 a 3. Cette relation permet de comparer la croissance des espéces de différentes régions
(Froese, 2006). Chez les méles du fleuve Ouémé et du fleuve Couffo et les femelles du lac Toho
et du fleuve Couffo, la croissance d'Oreochromis niloticus a été allométrique et I'espece croit
plus en taille qu’en poids. Pour les males du lac Toho et les femelles du fleuve Ouémeé, la
croissance est isométrique (b = 3). Ces résultats sont en accord avec ceux généralement trouvés
dans la littérature pour cette espece. En effet, en se basant sur les études précédentes sur
Oreochromis niloticus au Beénin, les valeurs trouvées pour b étaient de 2,799 pour le fleuve
Ouémé (Laleye, 2006), 3,06 pour le lac Toho (Ahouansou-Montcho & Laleye, 2008) et 2,86
pour le fleuve Couffo (Hadji, 2013). La valeur de b n'a pas varié significativement selon le sexe
et ceci est en accord avec les observations de Ahouansou-Montcho & Laleye (2008). Par
ailleurs, I'analyse d'un grand nombre de relations longueur-poids (L-W) de Fishbase montre
que les valeurs du coefficient de croissance relatif b sont généralement comprises entre 2 et 4.
En effet, dans son étude, Froese (2006) a montré que 90% des individus avaient des valeurs de
b comprises entre 2,7 et 3,4. Nos résultats ont été dans la méme tendance des données obtenues
par Ouattara et al. (2009) sur deux especes de tilapia, Oreochromis niloticus et S. melanotheron
dans le lac Ayamé en Cote d'lvoire. Nous avons également analysé le coefficient de condition
(K) utilisé comme indicateur de la variabilité attribuable au coefficient de croissance (b). En
effet, pour Tesch (1971), le facteur de condition permet de caractériser I'état physiologique et
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nutritionnel du poisson. Il permet également d'apprécier I'état biologique et I'embonpoint des
poissons. Cependant, les relations longueur-poids chez les poissons peuvent étre affectées par
plusieurs facteurs, dont I'habitat, la maturité des gonades, le sexe, la santé et la plénitude de
I'estomac (Tesch, 1971; Wootton, 1998). Les données obtenues pour les males et les femelles
sont semblables a celles observées par Ahouansou-Montcho & Laleye (2008) au lac Toho et
Hadji (2013) dans le fleuve Couffo. De fagon similaire, chez les populations naturelles de cette
espece, Ishikawa et al. (2013) ont noté que les valeurs de K variaient de 0,11 a 0,75 (0,44 +
0,14). Les valeurs observées révelent une bonne adaptation de cette espéce aux différents plans
d'eau. Nehemia et al. (2012) ont démontré sur T. zillii et O. urolepsi que b est plus important
dans I'eau saumatre que dans I'eau douce (3,3 vs 2,94 et 3,45 vs 2,81). La tendance inverse a été
observée pour K (0,74 vs 2,07 et 0,53 vs 0,86). En somme, les différences observées au niveau
de chaque population seraient dues a leur habitat, aux ressources alimentaires disponibles, a la
structure démographique des populations, a la sélectivité des engins de péche, a la prédation, a
la superficie du plan d’eau et au courant d’eau, comme suggéré par les études précédentes
(Ahouansou-Montcho et al., 2015; Bezault et al., 2011; Isumbisho Mwapu, 2006; Laléyé, 2006;
Montchowui et al., 2009). Nos observations suggérent que ces poissons subissent a la fois un
effet environnemental et une dérive génétique.

3.2 Variabilité morphométriqueintra et inter population chez Oreochromis niloticus

Depuis leur introduction dans les plans d’eau béninois en 1979 a des fins d'aquaculture, aucune
étude n'a été menée sur la caractérisation morphologique de ces populations d'Oreochromis
niloticus. Les données obtenues dans cette étude ne peuvent étre comparées qu'a celles
disponibles dans la littérature. Plusieurs comptages méristiques (nombre de rayons mous
dorsaux, nombre de rayons épineux dorsaux, nombre d’écailles sur la ligne latérale supérieure,
nombre d’écailles sur la ligne latérale inférieure, nombre d’écailles sur I’opercule et nombre de
branchiospines sur le premier arc branchial) ont permis de discriminer les populations du lac
Toho et Couffo et de les différencier de celles du fleuve Ouémé. De méme, de nombreuses
mensurations combinées (la longueur totale, la longueur standard, la longueur de la téte, la
hauteur du corps, la largeur interorbitaire, la longueur prépectorale, la longueur de base de la
nageoire dorsale, la longueur de la nageoire pectorale, la longueur de la nageoire pelvienne, la
hauteur du pédoncule caudal et la longueur dorso-anale) ont aussi permis de discriminer les
populations du lac Toho et du fleuve Couffo de celles du fleuve Ouémé. La méme tendance a
été obtenue précédemment par Gourene & Teugels (1993) sur les souches de tilapia du bassin de
la Volta (Burkina Faso), du bassin du Nil (Ouganda) et du lac Manzaleh (Egypte). Les différences
observées entre les populations en ce qui concerne le nombre de certaines variables méristiques
pourraient indiquer que les individus utilisés au cours des différentes campagnes de
repeuplement et introductions de poissons ne sont probablement pas de la méme souche. De
plus, ces différences pourraient également réveler des mutations génétiques dues a la qualité
physico-chimique de I'eau dans ces trois cours d'eau. Chapman et al. (2002) ont souligné que,
dans la nature, les poissons provenant des zones hypoxiques ont tendance a avoir des branchies
plus larges que les poissons des régions normoxiques, ce qui est probablement une réponse
adaptative. Ces différences peuvent étre dues a la petite taille des individus échantillonnés de
cette étude et qui pourraient également étre liés a la surpéche au niveau de ces cours d'eau. En
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effet, outre le filet maillant, le filet épervier, I’hamecon et la palangre, les pécheurs utilisent
aussi d’autres filets dont certaines variantes contribuent a la capture de poissons a tous les
niveaux de I'eau (eau de surface, eau de fond et eau profonde) contribuant a la destruction des
frayeres.

La variabilité inter-population a montré des différences significatives (p<0,01) pour le poids, la
longueur standard, la longueur de la téte, la hauteur du corps, la largeur inter-orbitaire, la
longueur prépectorale, la longueur de base de la nageoire dorsale, la longueur de la nageoire
pectorale, la longueur de la nageoire pelvienne et la longueur dorso-anal. La méme observation
a été faite par Duponchelle & Panfili (1998) pour la taille a la premiere maturité sexuelle des
femelles d’Oreochromis niloticus provenant de lacs artificiels de Coéte d'lIvoire. Les AFC
montrent clairement que les variables métriques sont plus discriminatives que les variables
méristiques. Ces observations corroborent celles de Gouréne & Teugels (1993) qui considérent
ces caractéres comme une caractéristique écologique clé liée a I'habitat du poisson. Les travaux
de Gouréne & Teugels (1993) montrent aussi les variables métriques comme pertinentes pour
la discrimination des populations d’Oreochromis niloticus notamment la longueur pré-
pélvienne, la longueur prépectorale, la longueur de la téte, la longueur préanale. Pour Pante et
al. (1988), le caractere meétrique le plus discriminant chez les tilapias est la longueur de la téte.
Selon Schliewen et al. (2001), pour les tilapias, le diamétre de I'ceil est I'une des variables
métriques les plus discriminatives. Dans notre étude, nous avons trouvé de nombreuses
mensurations discriminantes comme la longueur totale, la longueur standard, la longueur de la
nageoire pelvienne et la longueur dorso-anale. Ces paramétres identifiés comme pertinents, ont
permis de discriminer les populations étudiées dans les deux groupes.

Le premier groupe comprend les populations du lac Toho et du fleuve Couffo et le second, celui
du fleuve Ouémé. Des résultats similaires ont été obtenus en Afrique australe, dans le Zambeze.
L'étude sur I'évolution des Cichlidae locaux de ce bassin a révélé la présence de groupes isolés
par les barrieres biogéographiques (Katongo et al., 2007). Selon Dynes et al., (1999), les
variations de certaines variables métriques (hauteur du corps, hauteur du pédoncule caudal,
longueur du museau, longueur de la nageoire pectorale) et descripteurs méristiques sont
phénotypiques et sont liées a I'environnement. L'influence de ces caracteres dans la
discrimination des trois populations étudiées justifie la similitude de certains facteurs
écologiques ou environnementaux de ces cours d'eau. Cependant, bien que le type climatique
soit différent, le fleuve Ouémé et le lac Toho se rencontrent en termes de parameétres physico-
chimiques. De ce point de vue, seul le fleuve Couffo est restée isolée. En outre, Duponchelle &
Panfili (1998) ont démontré que le niveau des variations intra et interpopulations de I'age et de
la taille & la premiere maturité sexuelle chez les Oreochromis niloticus femelles pourrait
s'expliquer par la différence des variables environnementales (plasticité phénotypique). De
plus, la proximité morphométrique entre le lac Toho et le fleuve Couffo pourrait s'expliquer par
la proximité géographique de ces cours d'eau et la similitude de certains facteurs écologiques.
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4. CONCLUSION

La surexploitation des ressources halieutiques est un fait au Bénin. L'analyse des populations a
permis d'identifier deux groupes d'Oreochromis niloticus a valoriser dans l'aquaculture
béninoise. Les divergences morphologiques observées indiquent que plusieurs souches de cette
espéce ont été utilisees au moment de son introduction dans le pays. Les facteurs
environnementaux et écologiques influent sur la variabilité morphologique des poissons. En se
basant sur les variables morphologiques, deux populations a gérer différemment sont
identifiées: la premiére est constituée par les individus du lac Toho et du fleuve Couffo et la
seconde par ceux du fleuve Ouémé. La prospection moléculaire s'avére indispensable pour
clarifier cette diversité afin de proposer des stratégies de gestion génétique durable.
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CHAPITRE 2 : Diversité morphologique des populations sauvages de
Sarotherodon melanotheron Rippéell, 1852 du Sud du Bénin

1. PREAMBULE

Le tilapia Sarotherodon melanotheron est caractérisé par une extréme euryhalinité et prospére
dans les lagunes et estuaires cotiers d’ Afrique de I’Ouest. Il est donc présent au Sud du Bénin,
notamment dans la lagune de Grand-Popo, le lac Nokoué, le fleuve Ouémé et le lac Toho
(Figure 18). Ce chapitre a pour objectif d'analyser les paramétres morphologiques des
populations autochtones de cette espéce en relation avec leur plan d’eau origine, la période
hydrobiologique de collecte et le sexe.
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Figure 18: Carte du réseau hydrographique du Sud du Bénin, montrant I'emplacement
géographique des sites d'échantillonnage.

2. RESULTATS

2.1. Qualité physico-chimique del'eau

En tenant compte du moment de la journée, pour la lagune de Grand-Popo, en dehors de
I'oxygeéne dissous et de la température, tous les autres parameétres physico-chimiques n’ont pas
varié significativement selon le moment de la journée (Tableau XX). Au lac Nokoué, le pH, la
transparence, la salinité et le TDS n'ont pas varié significativement selon le moment de la
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journée. D'autre part, la conductivité, I'oxygéne dissous et la température ont été plus élevés le
soir que le matin (p<0,05). Au fleuve Ouéme et au lac Toho, aucun des parametres physico-
chimiques n’a varié significativement selon le moment de la journée (Tableau XX). En
considérant la période hydrobiologique d'échantillonnage, la conductivité, le pH, I'oxygéne
dissous, la température, la salinité et le TDS n'ont pas varié significativement selon la période
hydrobiologique de collecte. Par ailleurs, la transparence a été plus élevée (p<0,01) pendant
I'étiage que pendant la crue. Au fleuve Ouémé, le pH, la température et la transparence n'ont
pas varié significativement selon la période de collecte. Cependant, la conductivité, la salinité
et le TDS ont été plus élevés pendant I'étiage que durant la crue (p<0,001). Une tendance inverse
a été observée pour le taux d'oxygene dissous (Tableau XX). Au lac Nokoug, seule la salinité a
varié significativement d'une période a l'autre (p<0,01). Au lac Toho, seule la température a
varié significativement en fonction de la période d'échantillonnage. En effet, elle a été plus
élevée pendant I'étiage que lors de la crue (p<0,01).
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Tableau XX: Paramétres physico-chimiques par plan d’eau en fonction du moment de la journée (1) et de la période hydrobiologique (2).

Q)
Variabl Lagune de Grand-Popo Lac Nokoué Fleuve Ouémé Lac Toho
arianie Matin Soir Matin Soir Matin Soir Matin Soir
M ES M ES ANOVA M__Es M __Es NOVA M __ES M __ES ANOVA M ES M Es_ ANOVA
Conductivité (us/cm) 126a 683  63a 6,83 NS 780 027 886a 027 * 80a 01 80a 01 NS 1,952 1,36 5,50a 1,4 NS
pH 8,93 0,05 9% 0,05 NS 82a 011 855a 0,11 NS 7,952 018 825a 0,18 NS 815a 0,35 8,35a 0,35 NS
Oxygene dissous (mg/l)  751b 0,26  83% 0,26 * 407b 057 805a 0,57 *x 6,44a 0,73 6,14a 0,73 NS 3,02a 159 6,68a 1,59 NS
Température (°C) 27,4b 0,82 2823 0,82 * 26,13b 0,88 29,45a 0,88 * 27,952 0,78 285a 0,78 NS 27,38 0,88 28,52 0,88 NS
Transparence (cm) 4252 13,62 4252 13,62 NS 21252 29 2252 29 NS 325 25 275 25 NS 4952 296 48,3a 2,96 NS
Salinité (mg/l) 063 035 03 035 NS 2,36a 0,64 242a 0,64 NS 0,04a 001 0,04a 0,01 NS 0,08 0,16 0,3a 0,16 NS
TDS (ppm) 623a 358  402,5a 357,97 NS 10 0 10 0 NS 40a 10 40a 10 NS 110a 1,77 108a 1,77 NS
2
Lagune de Grand-Popo Lac Nokoué Fleuve Ouémé Lac Toho
Variable Crue Etiage Crue Etiage Crue Etiage Crue Etiage
M ES M ES ANOVA M ES M ES ANOVA M ES M ES ANOVA M ES M ES ANOVA

Conductivité (us/cm)  155a 539 17,36a 5,39 NS 833a 041 833 041 NS 7000 0 90a 0 rokk 2,23a 1,46 523a 1,46 NS
pH 8% 005 903 0,05 NS 828a 0,14 848a 0,14 NS 8a 021 82a 021 NS 8,68a 0,25 7,82a 0,25 NS
Oxygene dissous (mg/l) 8,03 036 7.87a 0,36 NS 6,54a 125 558 1,25 NS 7,02a 016 556b 0,16 * 4,88a 1,91 4,82a 191 NS
Température (°C) 26,86a 067 287a 0,68 NS 27,432 129 28,15a 1,29 NS 2752 0,32 2895a 0,32 NS 26,53b 0,47 29,3a 0,47 b
Transparence (cm) 225b 7,22 6252 7,22 *x 245a 25 1925a 2,5 NS 2752 25 325 25 NS 49,52 2,96 48,252 296 NS
Salinité (mg/l) 0,053 028 088 028 NS 334a 033 144b 033 *x 003 0 0042 O rrx 0,32a 0,15 0,058 0,15 NS
TDS (ppm) 75a 261,48 950a 261,48 NS 10 0 10 0 NS 3b 0 50a 0 el 107,5a 1,77 110a 1,77 NS

M : Moyenne; ES : Erreur Standard; ANOVA : Analyse de la variance; * : p<0,05; ** : p<0,01; *** : p<0,001; NS : p> 0,05; Les moyennes entre
les classes d'une méme ligne suivies par les mémes lettres ne different pas significativement avec le seuil de 5%.
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2.2 Analyse multivariée des par amétr es physico-chimiques

Les AFC et les CN (Figures 19 et 20) ont été réalisés sur les facteurs physico-chimiques afin
d'analyser les proximités possibles entre les 4 plans d'eau. Dans la matinée, les pourcentages de
la variance ont diminué brusquement avec le premier axe expliquant 89,05% des variations
entre plans d’eau, le second axe 8,76% et le troisieme 2 ,20%, soit 100% pour I'ensemble des 3
axes. Sur l'axe 1, la température, la transparence et le TDS ont permis de rapprocher le lac
Nokoué du fleuve Ouémé et de les éloigner de la lagune de Grand-Popo. Sur l'axe 2, la
conductivité et la salinité ont permis d’éloigner le lac Toho des 3 autres cours d'eau (Figures
19A et 20A). Dans la soirée, les pourcentages de la variance ont également diminué
soudainement avec le premier axe expliquant 82.94% des variations entre plans d’eau, le
deuxieme axe 11.47% et le troisieme 5.59%. Sur l'axe 1, la conductivité, la température, la
salinité et le TDS ont permis de séparer le lac Nokoué du lac Toho. Sur l'axe 2, I'oxygéne
dissous a permis d'éloigner le fleuve Ouémé des 3 autres cours d'eau (Figure 19B et 20B).
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Figure 19: AFC basée sur des variables physico-chimiques en fonction du moment de la
journée (A = matin vs B = soir).
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Figure 20: Classification numérique basée sur les facteurs physico-chimiques, montrant les
proximites entre les populations de Sarotherodon melanotheron en fonction du moment de la
journée (A = matin vs B = soir).

2.3. Répartition desindividus échantillonnés par classe detailles

Les structures par taille des individus de Sarotherodon melanotheron par plan d’eau ont montré
que la majorité des individus capturés était de petites tailles. La classe modale a été de 10 a 15.
La plupart des poissons échantillonnés ont une taille comprise entre 10 et 15 cm avec 57,66%,
31,85%, 36,62% et 22,19% respectivement dans la lagune de Grand-Popo, le lac Nokoué, le
fleuve Ouemeé et le lac Toho (Figure 21).
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Figure 21: Distribution des tailles de poissons dans les cours d'eau échantillonnés.
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2.4. Relation longueur standard-hauteur du corps(LS-HC)

Globalement, la hauteur du corps chez Sarotherodon melanotheron a été fortement associée a
la longueur standard (p<0,001, Tableau XXI). Dans I'ensemble, cette relation est linéaire et les
équations de régression développées indiquent des coefficients de détermination (R?) variant
de 0,18 & 0,79 chez les males. Pour les femelles, les équations de prédiction de la longueur
standard & partir de la hauteur du corps étaient plus précises avec R? allant de 0,54 & 0,92.
Cependant, la plus grande précision des observations a été obtenue chez les femelles du fleuve
Ouémé (R? = 0,92; p<0,001).

2.5. Relation longueur totale-poids (TL-PT)

Les équations de régression du type puissance ont été développées entre le poids corporel et la
longueur totale (Tableau XXII). Pour les males, b a varié de 2,32 a 2,79 avec des coefficients
de détermination allant de 0,77 a 0,93 tandis que pour les femelles, il a fluctué entre 1,74 et
2,99 avec des coefficients de détermination allant de 0,38 a 0,94.

Tableau XXI: Equations et coefficients de détermination des relations LS-HC par sexe dans
les plans d’eau échantillonnés.

Plan d’eau Male Femelle
Equation y=1,321x+4,552 y=2,048x+2,479
R® 0,471 0,853

Lagune Grand-Popo N 57 80
ESR 1,92 0,59
Significativité * ikl
Equation y=0,114x+11,25 y=2,170x+2,361
R® 0,181 0,638

Lac Nokoué N 89 92
ESR 1,31 0,87
Significativité falea **
Equation y=1,625x+4,465 y=2,431x+1,270
R® 0,546 0,918

Fleuve Ouémé N 66 60
ESR 0,90 0,59
Significativité * ikl
Equation y=1,884x+3,275 y=1,219x+5,209
R® 0,79 0,535

Lac Toho N 86 79
ESR 0,65 1,04

Significativité

*kk

*

*: p<0,05; ** : p<0,01; *** : p<0,001; ESR : Erreur Standard Résiduelle; R? : Coefficients de
détermination; N : Taille de I’échantillon.
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Tableau XXI1: Equations et coefficients de détermination des relations LT-PT par sexe.

Plan d’eau Male Femelle
Equation y=0.037x>"% y=0.025x"%>*
R? 0.93 0.887
Lagune de
N 57 80
Grand-Popo _
Equation
) ) LogW=2.7LogTL-1.43 LogW=2.9LogTL-1.6
logarithmique
Equation y=0.055x>"% y=0.532x""'
R? 0.788 0.381
Lac Nokoué N 89 92
Equation

logarithmique

LogW=2.6LogTL-1.26

LogW=1.7LogTL-0.27

Fleuve Ouémé

Equation

RZ

N

Equation
logarithmique

y=0.108x>*""
0.77
66

LogW=2.3LogTL-0.97

y=0.023x*%%
0.944
60

LogW=2.9LogTL-1.64

Lac Toho

Equation

RZ

N

Equation
logarithmique

y=0.031x>"%
0.925
86

LogW=2.8LogTL-1.51

y=0.018x*%"
0.942
79

LogW=3LogTL-1.74

W: Poids; TL: Longueur Totale; R? : Coefficients de détermination; N : Taille de

2.6. Facteur de condition (K)

I’échantillon.

Sur I'ensemble des cours d'eau, K n'a pas varié significativement d'un sexe a l'autre (p>0,05).
La plus petite valeur de K a été enregistrée chez les femelles du lac Nokoué (1,79), tandis que
sa plus forte valeur a été observée chez les méles du fleuve Ouémé (1,88) (Tableau XXIII).
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Tableau XXII1: Coefficient de condition (K) par plan d’eau en fonction du sexe.

Plan d’eau Male Femelle Test de
Moyenne ET Moyenne ET significativité

Lagune de Grand-Popo 1,87a 0,42 1,87a 0,36 NS

Lac Nokoué 1,81a 0,37 1,79 0,29 NS

Fleuve Ouémeé 1,88a 0,42 1,83a 0,23 NS

Lac Toho 1,87a 0,25 1,85a 0,20 NS

ET : Ecart-type; NS : p>0,05; Les moyennes intra-classes d'une méme ligne suivies par les
mémes lettres ne different pas significativement avec le seuil de 5%.

2.7. Paramétres métriques et pondéraux

La hauteur du corps du poisson, la longueur de la téte, la longueur du museau, la longueur pré-
pectorale, la longueur pré pélvienne, la longueur de base de la nageoire dorsale, la longueur de
la nageoire pelvienne et la hauteur du pédoncule caudal n'ont pas varié significativement selon
la période hydrobiologique d'échantillonnage (p>0,05). Cependant, le poids, la longueur totale,
la largeur inter-orbitaire, la longueur pré-dorsale, la longueur de base de la nageoire anale et la
longueur dorso-anale étaient moins importants lors de le crue que pendant I'étiage (p<0,01).
D'autre part, le diamétre de I'eeil et la longueur de la nageoire pectorale ont été plus importants
lors de la crue que durant I'étiage (p<0,01) (Tableau XXIV).

En dehors de la hauteur du corps, de la longueur pré-pectorale et de la longueur de base de la
nageoire anale, tous les autres parametres ont varié significativement d'un plan d'eau a l'autre.
En effet, le poids a été significativement moins élevé chez les individus de Sarotherodon
melanotheron de la lagune de Grand-Popo que ceux du lac Toho (29,63 = 2,81 g vs 38,28 +
0,49 g). De méme, le poids corporel a été également moins important chez les individus du lac
Toho que ceux du fleuve Ouémé (38,28 + 1,49 g vs 46,61 + 2,26 g). De plus, ce parameétre
ponderal était plus élevé au lac Nokoué qu’au niveau des individus des 3 autres cours d'eau
(p<0,001). La méme tendance a été observée pour la longueur totale, la longueur standard, la
largeur interorbitaire et la hauteur du pédoncule caudal (Tableau XXIV). La longueur de la téte
a été significativement plus importante chez les individus du fleuve Ouémé que chez ceux des
3 autres cours d'eau (p<0,001). Elle était aussi d'une part plus importante au niveau du lac
Nokoué qu’a celui de la lagune de Grand-Popo (33,20 £ 0,23 %LS vs 31,43 + 0,32%LYS) et
d'autre part, plus élevée a la lagune de Grand-Popo qu’au lac Toho (31,43 + 0,32 %LS vs 29,1
+ 0,47 %LS). La longueur du museau a été nettement plus faible non seulement chez les
individus de la lagune de Grand-Popo que chez ceux du fleuve Ouémé mais aussi chez ceux du
fleuve Ouémé que chez ceux du lac Nokoué (p<0,05). En outre, elle a été significativement plus
faible chez les individus de Sarotherodon melanotheron du lac Nokoué que chez ceux du lac
Toho (11.01 £ 0.12 %LS vs 11.11 + 0.49 %LS, p<0.05) (Tableau XXIV). Le diamétre de I'ceil
et la longueur de base de la nageoire dorsale étaient significativement plus éleves au fleuve
Ouémé qu’au lac Nokoué (p<0,05). De la méme maniére, ils étaient significativement plus
élevés au niveau de ces deux cours d'eau qu’au lac Toho et a la lagune de Grand-Popo.
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Cependant, ils ont été significativement plus faibles a la lagune de Grand-Popo qu’au lac Toho
(6,15 + 0,14 %LS vs 6,54 + 0,43 %LS, p<0,05). Au lac Toho, la longueur pré-dorsale était
intermédiaire entre la lagune de Grand-Popo et le fleuve Ouémé (p<0,05). La longueur pré-
dorsale était significativement moins élevée chez les individus de Sarotherodon melanotheron du
lac Nokoué que chez ceux des 3 autres cours d'eau (p<0,001). En ce qui concerne la longueur du
pré-anale, elle était d'une part significativement plus élevée au lac Toho (75,58 + 0,29 %LS) qu’a
la lagune de Grand-Popo (75,06 + 0,56 %LS). 1l a été également significativement plus élevé chez
les individus de la lagune de Grand-Popo que chez ceux du fleuve Ouémé (74,01 + 0,41 %LYS)
(p<0,05). De plus, elle a été plus importante au fleuve Ouémé qu’au lac Nokoué (73,76 + 0,27
%LS) (p<0,05). Au fleuve Ouémé, la longueur pre-pectorale a été intermédiaire entre la lagune de
Grand-Popo et le lac Nokoué (p<0,05). Cette mensuration était plus faible (p<0,001) au lac Toho
que dans les 3 autres cours d'eau. La longueur de la nageoire pectorale était sensiblement identique
dans la lagune de Grand-Popo et dans le lac Toho (p>0,05). Elle a été plus faible pour ces deux
derniers plans d'eau que pour le lac Nokoué et le fleuve Ouémé (p<0,05). En outre, elle était
significativement moins importante au lac Nokoué qu’au fleuve Ouéme (38,94 + 0,30 %LS vs
39,37 £ 0,34 %LS, p<0,05). La longueur de la nageoire pelvienne était significativement identique
(p>0,05) dans la lagune de Grand-Popo et dans le lac Toho. De méme, elle était plus élevée au lac
Nokoué gqu’au fleuve Ouémé (p<0,05). Quant a la longueur dorso-anale, elle a été d'une part, moins
élevée chez les individus de la lagune de Grand-Popo que chez ceux du fleuve Ouémé et d'autre
part, moins importante au fleuve Ouémé qu’au lac Toho (p<0,05). De plus, elle était plus faible
(p<0,05) chez les individus du lac Toho que chez ceux du lac Nokoué (Tableau XXIV).

La hauteur du corps, la longueur de la téte, le diametre de I’ceil, la largeur interorbitaire, la longueur
pré-dorsale, la longueur pré-anale, la longueur pré-pectorale, la longueur pré-pelvienne, la
longueur de base de la nageoire dorsale, la longueur de la nageoire pectorale, la longueur de la
nageoire pelvienne et la hauteur du pédoncule caudal n’ont pas varié significativement entre Les
femelles et les méles (Tableau XXIV). Le poids corporel, la longueur totale, la longueur standard,
la longueur du museau et la longueur de base de la nageoire anale étaient significativement moins
élevés (p<0,05) chez les femelles que chez les males. D'autre part, la longueur dorso-anale était
significativement moins importante (p<0,001) chez les males que chez les femelles (50,54 + 0,24
%LS vs 51,69 * 0,25 %LS).
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Tableau XXIV: Paramétres métriques et pondéraux par période hydrobiologique d'échantillonnage, par plan d’eau et par sexe.

Période hydrobiologique Plan d’eau Sexe
i Crue Etiage Lagune de Lac -y Lac R
Variable ’ ANOVA Gra%d-Popo Nokoué Fleuve Ouémé Toho ANOVA Femelle Male ANOVA
M ES M ES M ES M ES M ES M ES M ES M ES

Poids (g) 3411b 131  5316a 161 il 29,63d 281 64,782 167 466lb 226 3828 149 e 4331b 143 4855a 1,89 *

LT (cm) 11,85b 018  13,87a 0,14 . 1101d 024 1526a 0,13 1314b 031 1245c 0,15 * 1287 016 1334a 0,17 *

LS (cm) 912b 012 10,652 0,10 ok 857d 017 116a 011 1015 019 957c 0,11 ok 985 011 10,28a 0,13 *x
HC (%LS) 3539 056  36,70a 0,87 NS 3526a 090 37,79a 164 3535a 033 3566a 0,40 NS 3582a 025 3659 1,17 NS
LTe (%LS) 31,75a 039  315la 021 NS 31,43c 032 33200 023 3334a 044 291d 047 ***  3145a 030 31,76a 0,26 NS
LM (%LS) 1053a 0,36  10,34a 0,16 NS 872d 016 11,01b 012 1056c 043 11,11a 049 ok 991b 024 1097a 0,23 *x
DO (%LS) 734a 006  652b 0,24 *x 615d 014 7,15b 011 7.87a 039 654c 043 ok 6,942 024 673 0,16 NS
LIO (%LS) 816b 0114  893a 0,08 ok 759d 013 978 007 9350 014 7,89% 0,16 ***  g55a 0,10 873 0,11 NS
LPrD (%LS) 33,050 031 34452 0,23 ok 3492a 048 3296d 023 3387c 038 3412b 0,38 ***  3379a 027 3403 0,26 NS
LPrA (%LS) 7467a 036  7462a 0,22 NS 7506b 056 73,76d 027 740lc 041 7558 0,29 ok 7485a 0,32 7442a 021 NS
LPrP (%LS) 3388 0,28 33742 0,17 NS 3339c 045 346la 020 3425b 026 32,99d 0,22 *** 3378 0,18 338la 0,24 NS
LPrPe (%LS)  380a 021 3793 025 NS 3807a 034 3847a 021 37,73a 029 3743a 044 NS 37,95a 025 3797a 0,23 NS
LD (%LS) 51,59a 0,23  520la 0,22 NS 50,71d 0,39 52,29b 020 5288 032 51,79c 0,34 ok 5191a 021 51,79a 025 NS
LA (%LS) 12,11b 0,13  135a 0,30 ok 12,19a 046 1344a 021 1314a 017 1298 047 NS 12,490 024 1347a 0,30 *x
LNP (%LS) 3834a 032 3695b 0,23 ok 36,09c 048 3894b 0,30 39,37a 034 36,08 0,30 ***  37.80a 025 37,152 0,29 NS
LNPe (%LS) 26/43a 0,23  26,72a 0,25 NS 2519c 0,30 2832a 021 278% 035 2525¢c 0,42 ok 26,34a 021 269a 029 NS
HPC (%LS) 11,54a 046  115la 0,09 NS 1050d 0,15 12,54a 0,15 11,98b 016 11,02c 058 ok 11,6l1a 033 1142a 0,13 NS
LDA (%LS) 50,450 0,26  5157a 0,23 ** 4943d 031 5235a 024 51,0lc 040 513b 040 rx 51,69a 0,25 50,54b 0,24 rx

Les moyennes intra-classes d'une méme ligne suivies d'une méme lettre ne different pas significativement avec le seuil de 5%; *** : p<0,001; ** :

p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; M = moyenne; ES = Erreur Standard; ANOVA = Analyse de la variance; LT : Longueur Totale; LS : Longueur

Standard; HC : Hauteur du Corps; LTe : Longueur de la Téte; LM : Longueur du Museau; DO : Diameétre de I’GEil; L10 : Largeur Inter-orbitaire; LPrD

: Longueur Pré-dorsale; LPrA : Longueur Pré-anale; LPrP : Longueur Pré-pectorale; LPrPe : Longueur Pré-pelvienne; LD : Longueur de base de la

nageoire Dorsale; LA : Longueur de base de la nageoire Anale; LNP : Longueur de la Nageoire Pectorale; LNPe : Longueur de la Nageoire Pelvienne;

HPC : Hauteur du Pédoncule Caudal; LDA : longueur dorso-anale.
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2.8. Paramétres méristiques

Selon les plans d'eau, les rayons mous dorsaux étaient d'une part significativement plus élevés a la
lagune de Grand-Popo (10,9 + 0,08) qu’aux lacs Nokoué et Toho (10,59 + 0,06 et 10,59 + 0,07) et
d'autre part plus élevés dans ces 2 derniers plans d'eau qu’au fleuve Ouémé (10,3 £ 0,10).
Cependant, les rayons épineux dorsaux et les rayons épineux anaux n’ont pas varié de fagon
significative d'un plan d'eau a l'autre (Tableau XXV). Au lac Nokoué, les rayons mous anaux
étaient intermédiaires au niveau de la lagune de Grand-Popo et du fleuve Ouémé. En outre, ils
étaient plus faibles au lac Toho que dans les 3 autres cours d'eau (p<0,001). Les écailles sur la
ligne latérale supérieure ont été d'une part, plus importantes a Grand-Popo qu’a I'Ouémé et d'autre
part, plus élevées a I'Ouémé qu’au lac Nokoué. De méme, elles étaient significativement plus
élevées au lac Nokoué qu’au lac Toho (p<0,001). Elles varient de 14 a 26, 14 a 27,16 a2l et13a
24 respectivement pour les individus de la lagune de Grand-Popo, du lac Nokoué, du fleuve Ouémé
et du lac Toho. Quant aux écailles sur la ligne latérale inférieure, elles étaient moins importantes
au lac Toho que dans les 3 autres cours d'eau. De méme, elles ont été d'une part, nettement moins
élevées au fleuve Ouémé qu’a la lagune de Grand-Popo et d'autre part, plus faibles a la lagune de
Grand-Popo qu’au lac Nokoué (p<0,001). Au lac Nokoué, les écailles pré-dorsales étaient
intermediaires (p<0,05) entre le fleuve Ouémé et le lac Toho. De plus, elles ont été
significativement plus élevées (p<0,001) au lac Nokoué, au fleuve Ouémé et au lac Toho qu’a la
lagune de Grand-Popo. Les écailles autour du pédoncule caudal ont été d’une part,
significativement plus élevées (p<0,05) au niveau du lac Nokoué (13,92 £ 0,10) qu’au fleuve
Ouémé (12,98 + 0,19) et d'autre part, plus élevées (p<0,05) au fleuve Ouémé qu’a la lagune de
Grand-Popo (12,89 £ 0,21). De méme, elles étaient également plus élevées a la lagune de Grand-
Popo qu’au lac Toho (12.02 + 0.15). Les écailles au niveau de I’opercule varient de 4 a 37, 4 a 36,
3229 et 2 a 26 respectivement pour la lagune de Grand-Popo, le lac Nokoué, le fleuve Ouémé et
le lac Toho. A la lagune de Grand-Popo, elles ont été intermédiaires entre le lac Nokoué et le lac
Toho (p<0,05). De plus, elles ont été plus faibles (p<0,001) au fleuve Ouémé que dans les trois
autres cours d'eau (Tableau XXV). Les branchiospines sur le premier arc branchial ont été d'une
part plus importantes a la lagune de Grand-Popo qu’au lac Nokoué (18,91 + 0,24 vs 18,29 + 0,18)
et d'autre part, nettement plus élevées au lac Nokoué qu’au lac Toho (18,29 + 0,18 vs 18,09 +
0,19). Elles étaient également plus élevées au lac Toho qu’au fleuve Ouémé (18,09 + 0,19 vs 17,83
+0,24).

Parmi tous les parametres méristiques, seules les écailles sur la ligne latérale supérieure et les
branchiospines sur le premier arc branchial ont varié significativement selon le sexe. En effet, elles
étaient plus élevées chez les méles que chez les femelles (p<0,001) (Tableau XXV).
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Tableau XXV: Caractéristiques méristiques par plan d’eau et par sexe.

Plan d’eau Sexe
Variable Grand-Popo Nokoué Ouémé Toho ANOVA Femelle Male ANOVA
M ES Classe M ES Classe M ES Classe M ES Classe M ES Classe M ES Classe
RMD 109a 008 813 1059 006 813 103c 010 9-15 1059 0,07 813 e 1052a 0,05 813 10,65a 0,06  8-15 NS
RDD 1554a 0,05 14-17 1546a 004 13-17 1565a 008 11-16 1529a 016  14-17 NS 1546a 0,03 13-17 1557a 0,10  11-40 NS
RMA 875a 008 7-12 858 005 712 84lc 008 712  829d 006 612 e 84% 004 7-12 857a 006  6-12 NS
RDA 3a 0 33 30la 001 34 29 0 3-3 3a 0,01 2-3 NS 3a 000 2-4  300a 0,00 3-4 NS
ELLS 21,02a 020 14-26 18,96c 0,13 14-27 193% 0,13 16-21 1887d 0,18  13-24 o 1920 012 13-26 1997a 013  15-18 e
ELLI 11,830 011 816 11,92a 011 717 11,5¢c 015 7-15 11d 012  7-18 e 1155a 0,09 7-16 11,73a 0,09  7-18 NS
Epd 651d 015 416 746b 010 411 783 014 510 67lc 021  3-16 e 712a 010 3-16 7,33 014  4-16 NS
EPC 1289c 021  7-22 1392a 0,10 10-18 129b 0,19 816  1202d 015  8-22 o 13,18a 0,11 822 1304a 0,13  7-22 NS
EOp 1699b 0,61  4-37 1479c 041 4-36 1305d 0,65 3-29  1845a 044  2-26 o 1509a 038 2-37 1568 037  2-28 NS
Bsp 1891a 0,24 10-26 1829 0,18 11-28 17,83d 0,24 11-22  18,09c 0,19  11-29 > 17,920 0,14 10-26 1866a 0,16  11-29 i
Les moyennes intra-classes d'une méme ligne suivies d'une méme lettre ne different pas significativement avec le seuil de 5%; *** : p<0,001; ** :

p<0,01; NS : p>0,05; M = moyenne; ES = Erreur Standard; ANOVA = Analyse de la variance; RMD : nombre de rayons mous dorsaux; RDD :
nombre de rayons épineux dorsaux; RMA : nombre de rayons mous anaux; RDA : nombre de rayons épineux anaux; ELLS : nombre d’écailles sur la
ligne latérale supérieure; ELLI : nombre d’écailles sur la ligne latérale inférieure; Epd : nombre d’écailles pré-dorsales; EPC : nombre d’écailles autour

du pédoncule caudal; EOp : nombre d’écailles au niveau de I’opercule; Bsp : nombre de branchiospines sur le premier arc branchial.
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2.9. Corréations entre paramétres méristiques

Pour les comptages méristiques, les rayons mous dorsaux ont été négativement et fortement
corrélés aux rayons épineux dorsaux (r = -0,22, p<0,001). Toutefois, ils ont été positivement et
fortement liés aux rayons mous anaux (r = 0,34, p<0,001), aux écailles sur la ligne latérale
supérieure (r = 0,23, p<0,001), aux écailles au niveau de I’opercule (r = 0,27, p<0,001) et
branchiospines sur le premier arc branchial (r = 0,16, p<0,001). Les rayons épineux dorsaux
étaient d'une part positivement et faiblement liés aux écailles sur la ligne latérale inférieure et
d'autre part positivement et moyennement corrélés aux écailles sur la ligne latérale supérieure (r
= 0,10, p<0,05 vs r = 0,11, p<0,01). Quant aux rayons mous anaux, ils étaient corrélés
négativement et modérément aux écailles pré-dorsales (r = -0,12, p<0,01). En revanche, ils
étaient positivement et fortement corrélés respectivement aux écailles sur la ligne latérale
supérieure (r = 0,28), aux écailles sur I’opercule (r = 0,28) et branchiospines sur le premier arc
branchial (r = 0,20) (Tableau XXVI). Les écailles sur la ligne latérale supérieure ont été
positivement et fortement corrélés aux écailles sur la ligne latérale inférieure (r = 024, p<0001),
aux écailles au niveau de I’opercule (r = 0,34, p<0,001) et aux branchiospines sur le premier arc
branchial (r = 0,32, p<0,001). En ce qui concerne les écailles sur la ligne latérale inférieure, elles
étaient positivement et moyennement liées aux écailles autour du pédoncule caudal, aux écailles
au niveau de I’opercule et aux branchiospines sur le premier arc branchial (r =0,13,r=0,10,r =
0,11, p<0,01) respectivement. En outre, ils étaient fortement (p<0,001) corrélés aux écailles pré-
dorsales. Cette corrélation est positive (r = 0,18). Les écailles pré-dorsales étaient négativement
et faiblement liées aux branchiospines sur le premier arc branchial (r = -0,09, p<0,05).
Cependant, elles étaient positivement et fortement liées aux écailles au niveau de I’opercule (r =
0,22, p<0,001). Les écailles au niveau de I’opercule ont été négativement et fortement corrélées
aux écailles au niveau de I’opercule (r = -0,22, p<0,001). Chez les individus de Sarotherodon
melanotheron, les écailles au niveau de I’opercule étaient positivement et fortement corrélées
aux branchiospines sur le premier arc branchial (r = 0,23, p<0,001) (Tableau XXVI).
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Tableau XXVI: Corrélations entre les paramétres méristiques de Sarotherodon melanotheron.

RDD RMA RDA  ELLS  ELLI Epd EPC Eop Bsp

RMD -0,22%** 0,34%** -0,02NS  0,23*** 0,03NS  -0,07NS  0,0INS  0.27*** 0,16***
RDD 0,07NS 0,03NS  0,11** 0,10~  0,00NS  -0,00NS  0,0INS  0,02NS
RMA -0,02NS  0,28*** 0,06NS  -0,12**  0,00NS  0,28***  0,20%**
RDA 0,04NS 0,07NS  0,02NS  0,0INS -0,0INS  0,02NS
ELLS 0,24***  002NS  0,0INS  0,34***  0,32%**
ELLI 0,18***  0,13**  0,10**  0,11**
Epd 0,22***  -0,08NS  -0,09*
EPC -0,22%**  0,02NS
Eop 0,23%**

*** . p<0,001; ** : p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; RMD : nombre de rayons mous dorsaux; RDD : nombre de rayons épineux dorsaux; RMA :
nombre de rayons mous anaux; RDA : nombre de rayons épineux anaux; ELLS : nombre d’écailles sur la ligne latérale supérieure; ELLI : nombre
d’écailles sur la ligne latérale inférieure; Epd : nombre d’écailles pré-dorsales; EPC : nombre d’écailles autour du pédoncule caudal; EOp : nombre
d’écailles au niveau de I’opercule; Bsp : nombre de branchiospines sur le premier arc branchial.
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2.10. Analyse multivariée des parametres métriques et méristiques

Comme pour les paramétres physico-chimiques, les AFC et les dendogrammes (Figures 22 et
23) ont également été obtenus sur des parametres métriques et meristiques afin d'analyser la
proximité possible entre les 4 plans d'eau. Ainsi, pour les paramétres métriques, les
pourcentages de la variance ont diminué soudainement, le premier axe expliquant 73,41% des
variations entre plans d’eau, le second axe 20,25% et le troisiéme 6,35%. Sur I'axe 1, la longueur
totale, la longueur standard, la longueur de la téte, la largeur interorbitaire, la longueur pré-
dorsale et la longueur du pré-anale ont permis d’éloigner la lagune de Grand-Popo du lac
Nokoué. Sur I'axe 2, la longueur pré-pectorale et la longueur dorso-anale ont permis d'éloigner
le fleuve Ouémé du lac Toho. Pour les numérotations méristiques, les pourcentages de la
variance ont également diminué brusquement avec le premier axe expliquant 86,47% des
variations entre plan d’eau, le second axe 9,57% et le troisieme 3,98%. Sur lI'axe 1, les rayons
mous anaux, les écailles sur la ligne latérale inférieure, les écailles pré-dorsales, les écailles autour
du pédoncule caudal et les écailles operculaires ont permis de rapprocher le lac Nokoué et le
fleuve Ouémé et de les éloigner de la lagune de Grand-Popo et du lac Toho. Sur I'axe 2, les
écailles sur la ligne latérale supérieure permettaient de rapprocher la lagune de Grand-Popo et le
lac Toho et de les éloigner du lac Nokoué et du fleuve Ouémé. En bref, les AFC et les CN des
variables métriques et méristiques ont permis de distinguer deux groupes: le groupe constitué,
du lac Nokoué et du fleuve Ouémé et le groupe constitué, de la lagune de Grand-Popo et du lac
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Figure 22: AFC basée sur les variables métriques (A) et méristiques (B).
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Figure 23: Dendrogrammes (méthode de Ward) basés sur les variables métriques (A) et
méristiques (B).

3. DISCUSSION

L'espéce de tilapia Sarotherodon melanotheron endémique dans les écosystémes estuariens
d'Afrique de I'Ouest, présente une tolérance a divers environnements qui pourraient s'expliquer
par ses caractéristiqgues physiologiques originales, lui permettant d'importantes facultés
d'adaptation. Dans la présente étude, les valeurs des parametres physico-chimiques sont restées
dans les limites d'une bonne survie et de production d'individus de Sarotherodon melanotheron
(Ouattara et al., 2003; Lemarié et al., 2004; Panfili et al., 2004; Panfili et al., 2006). Nos
résultats indiquent que les tailles de la plupart des individus échantillonnés variaient entre 5 et
15 cm quel que soit le cours d'eau. Ces données peuvent indiquer une surpéche au regard des
données de la littérature qui montrent que dans les bonnes conditions, Sarotherodon
melanotheron peut atteindre 19,4 cm (Laleye, 2006), 19,6 cm (Diouf et al., 2006) et 22 cm
(Panfili et al., 2004). La taille maximale des tilapias est plus dépendante des conditions
environnementales que les différences génétiques (Lacroix, 2004). De méme, I'age et la taille a
la premiere reproduction de la plupart des tilapias sont variables et influencés par
I'environnement (Brummett, 1995). Sarotherodon melanotheron représente un exemple
d'adaptation (a des environnements de salinité fluctuante) agissant indirectement sur le produit
de gene a travers son promoteur (Agnése et al., 2009). Selon Panfili et al. (2004), cette espéece
de tilapia est capable de résister a des milieux salés en limitant sa croissance, en réduisant la
taille a la maturité et en modifiant sa fécondité. La taille a la maturation était plus faible dans
le milieu salin, pour les femelles et les males (170 mm en Gambie et 131 mm a Saloum vs 162
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en Gambie et 113 mm a Saloum). De méme, sa croissance est réduite dans I'environnement
hypersalin (Panfili et al., 2004).

La longueur standard des individus de Sarotherodon melanotheron a été fortement associée a
la hauteur du corps. Cette relation montre que plus le poisson croit en hauteur, mieux il croit en
taille. Les coefficients de croissance relative (b) des relations longueur totale -poids varient de
1,74 a 3 chez les femelles et chez les males. Cette relation est utilisée pour comparer la
croissance des espéces de différentes régions (Froese, 2006). Lorsque b est égal a 3, le modéle
isométrique de croissance s’observe, mais quand b n'est pas égal a 3, le modele allométrique de
croissance s’observe, ce qui peut étre positif si b > 3 ou négatif si b < 3 (Le Cren, 1951). Chez
les méles du fleuve Ouémé et les femelles du lac Nokoué, b < 3 montrant que la croissance de
Sarotherodon melanotheron est allométrique et I'espece croit plus en longueur qu’en poids. Au
sein des males de la lagune de Grand-Popo, du lac Nokoué, du lac Toho et les femelles de la
lagune de Grand-Popo, du fleuve Ouémé, du lac Toho, la croissance est isométrique (b = 3).
Ces valeurs sont celles généralement mentionnées dans la littérature sur cette espéce. En effet,
chez Sarotherodon melanotheron, la valeur de b était de 2,73 au lac Nokoué (Fagnon, 2011),
3,07 au fleuve Ouémé (Laleye, 2006) et 2,67 au lac Toho (Fagnon, 2011). En Cbte d'lvoire,
Ouattara et al. (2009) a obtenu un coefficient allométrique égal a 2,93 au lac Ayamé. Nos
résultats concordent également avec ceux de Ndimele et al. (2010) (2.38) a la lagune Ologe au
Nigeria. En outre, les valeurs obtenues pour b dans cette étude sont similaires a celles observees
par Ecoutin & Albaret (2003) a la lagune Ebrié (2,79) en Cote d'lIvoire. De plus, I'analyse d'un
grand nombre de relations longueur-poids (L-W) provenant de Fishbase montre que les valeurs
de b varient généralement entre 2 et 4, avec 90% de valeurs allant de 2,7 & 3,4 (Froese, 2006).

Le coefficient de condition (K) est utilis¢ comme indicateur de la variabilité attribuable au
coefficient de croissance (b). K (Tesch, 1971) permet de caractériser I'état physiologique et
nutritionnel du poisson. De la méme maniere, il permet d'apprécier I'état biologique et
I’embonpoint des poissons. Dans la présente étude, K n'a pas varié significativement selon le
sexe du poisson (p>0,05). Cela confirme que I'espéce s'adapte a la fois aux eaux saumatres et
douces. Les valeurs observees révelent une bonne adaptation de cette espece a ces différents
plans d'eau. Bien que naturellement adaptée a I'environnement lagunaire, Sarotherodon
melanotheron tolére également I'eau douce (Koné & Teugels, 1999). Ces observations sont
similaires a celles de Panfili et al. (2004) et Ouattara et al. (2009) qui soulignent une bonne
adaptation de cette espéce avec une croissance plus élevée dans le lac Ayamé qu’en
environnement lagunaire (Gambie et les estuaires du Saloum). Les différences observées chez
chacune de nos populations sont peut-étre dues a leur habitat, a la disponibilité des ressources
alimentaires, a la structure démographique des individus, a la sélectivité des engins de péche, a
la prédation, a I’étendue du plan d’eau, etc.

Parmi les 27 variables morphologiques, 22 (14 pour les traits métriques et 08 pour les
comptages méristiques) permettent de différencier significativement ces populations. Parmi les
caractéres métriques, seules la longueur totale, la longueur standard, la longueur de la téte, la
largeur interorbitaire, la longueur pré-dorsale, la longueur pré-pectorale, la longueur du pré-
anale et la longueur dorso-anale permettent de différencier spécifiqguement les 4 plans d'eau. Ils
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ont permis de rapprocher les individus du lac Nokoué et du fleuve Ouémé et de les distinguer
de ceux de la lagune de Grand-Popo et du lac Toho. En ce qui concerne les dénombrements
méristiques, les rayons mous anaux, les ecailles sur la ligne latérale inférieure, les écailles pré-
dorsales, les écailles autour du pédoncule caudal, les écailles au niveau de I’opercule et les écailles
sur la ligne latérale supérieure ont permis de discriminer spécifiquement les individus du lac
Nokoué et du fleuve Ouémé et de les éloigner de ceux de la lagune de Grand-Popo et du lac
Toho. Dans la présente étude, les variables métriques sont plus discriminatives que les
comptages méristiques. Ces observations rejoignent celles de Gouréne & Teugels (1993);
Amon et al. (2013) qui considérent ces caractéristiques comme une caractéristique écologique
clé liée a I'habitat du poisson. En Cote d'lvoire, la longueur de la téte a été mentionnée par
Adépo-Gourene & Gourene (2008) comme le trait le plus discriminatif des populations
naturelles de Sarotherodon melanotheron. Fagnon et al. (2013) ont également fait la méme
remarque en caractérisant les populations de Sarotherodon melanotheron melanotheron des
eaux douces et saumatres du Bénin. Les résultats de Gouréne & Teugels (1993) ont également
montré des variables métriques pertinentes pour la discrimination de Oreochromis niloticus
précisement la longueur pré-pelvienne, la longueur pré-pectorale, la longueur de la téte, la
longueur pré-anale. Pour Pante et al. (1988), le caractere métrique le plus discriminatif chez les
tilapias est la longueur de la téte. Selon Huber et al. (1997); Schliewen et al. (2001), pour les
tilapias, le diametre de I’ceil est I'une des variables métriques les plus discriminatives. Dans
notre étude, les mensurations les plus discriminantes sont: la longueur totale, la longueur
standard, la longueur de la téte, la largeur inter-orbitaire, la longueur pré-dorsale, la longueur
pré-pectorale, la longueur du pré-anale et la longueur dorso-anale. Ces parametres identifies
comme pertinents, ont discriminé les populations étudiées et ont permis de considérer deux
groupes. Le premier groupe constitué du fleuve Ouéme et du lac Nokoué et le second incluant
la lagune de Grand-Popo et le lac Toho. Les nuances observées entre ces populations au regard
de certains comptages méristiques peuvent étre dus a la qualité de I'eau dans ces 4 cours d'eau.
Chapman et al. (2002) soulignent que, dans la nature, les poissons des zones hypoxiques ont
tendance a avoir des branchies plus grandes que les poissons des environnements normoxigues,
ce qui est probablement une réponse adaptative. Ces différences peuvent aussi étre attribuables
a la petite taille des individus échantillonnés de cette étude et a la surpéche dans ces plans d'eau.
La surpéche a pour corollaire la péche d'individus de petites tailles. De méme, les variations
significatives de certaines caractéristiques métriques et méristiques pourraient étre dues aux
fluctuations environnementales, en particulier la température de I'eau et la salinité. Pour
plusieurs auteurs, les caractéres métriques et méristiques sont sensibles a tout changement
environnemental. La variation de certaines variables métriques (hauteur du corps, hauteur du
pédoncule caudal, longueur du museau, longueur de la nageoire pectorale) et descripteurs
méristiques est phénotypique parce qu'elles sont liées a I'environnement (Barlow, 2007; Dynes
et al., 1999). L'influence de ces traits dans la discrimination des 4 populations étudiées justifie
la proximité de facteurs écologiques ou environnementaux dans ces plans d'eau. La proximité
entre le fleuve Ouémé et le lac Nokoué d'une part, la lagune de Grand-Popo et le lac Toho
d'autre part s'explique par la proximité géographique de ces cours d'eau et la similitude de
certains facteurs écologiques. En outre, Omoniyi & Agbon (2008) ont montré que les
populations d'eau douce de Sarotherodon melanotheron pouvaient étre phénotypiquement
séparables des populations d'eau saumatre qui était la source originale. Cette observation
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semble ne pas étre confirmée dans la présente étude compte tenu de la proximité observée entre
nos populations. La nette distinction entre ces populations permet aussi de prédire que ces cours
d'eau subissent des pressions importantes (surpéche, détérioration des habitats, etc.). Cela
pourrait avoir un effet sur les traits de vie des poissons et leur disponibilité en grande taille.

4. CONCLUSION

L’etude a permis d'identifier les populations de Sarotherodon melanotheron adaptées pour la
promotion de l'aquaculture en eaux saumatres au Bénin. Elle révéle I'existence de tres
importantes et significativement diversités morphologiques chez les individus. Les facteurs
environnementaux et écologiques influencent la variabilité morphométrique de cette espece de
tilapia. Les différents groupes issus des analyses doivent étre considéres, dés lors, comme
différentes populations a ne pas se mélanger en pisciculture. Ainsi, deux populations sont
différenciées: la premiére est constituée par les individus du fleuve Ouémé et du lac Nokoué et
la seconde par les individus de la lagune de Grand-Popo et du lac Toho. Des études
complémentaires concernant l'analyse génétique doivent étre étudiées pour expliquer et
confirmer la base génétiques des variations avant qu'un programme d'amélioration sélective de
I'espéce ne soit initié.
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QUATRIEME PARTIE :

DIVERSITE ET STRUCTURATION GENETIQUES DES POPULATIONS DE
OREOCHROMIS NILOTICUS ET DE SAROTHERONDON MELANOTHERON
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1. INTRODUCTION

Au Bénin, les poissons sont des ressources importantes exploités a des fins commerciales et de
subsistance a partir de la mer et des cours d’eaux intérieurs (lacs, fleuves, riviéres et réservoirs,
etc.). L'importance de la péche comme activité économique fournissant du poisson, générant
des revenus et des emplois dans le pays, a progressé significativement avec l'accroissement de
la population (Amoussou, 2010; Ahouandjogbe et al., 2013). Néanmoins, la production
nationale de poissons ne dépasse guere les 40.000 tonnes par an dont environ 30.000 tonnes
pour les péches intérieures, alors que les besoins annuels nationaux sont estimés a plus de
120.000 tonnes (CountryStat/Benin, 2009; MAEP/JICA, 2009). En outre, les ressources
aquatiques sont des ressources a acces libre, ce qui a pour conséquence une surexploitation des
stocks de poisson dans tout le pays (Lederoun et al., 2016). En effet, si de nos jours, les captures
de poissons sont en déclin dans de nombreux pays, cela s'explique par l'augmentation de
I'intensité de la péche, de la pollution, de la destruction des habitats, de l'introduction de
nouvelles espéces et des changements climatiques (Laléye et al., 2004; Dudgeon et al., 2006;
Ndiaye et al., 2010). Par ailleurs, I'exploitation des ressources naturelles aquatiques est
principalement réglementée sur la base des évaluations de I'abondance des stocks (densité
proportionnelle de stocks, densité relative des stocks, effort de péche, capture par unité d'effort,
etc.) (Payne & Cowan, 1998; Gustafson, 1988; Birkeland & Dayton, 2005) et néglige les
parametres rendant compte de leur évolution et de leur viabilité (Abban et al., 2004; Nguyen
et al., 2006; Nikolic et al., 2009a; Dudgeon et al., 2012). De plus, l'identification
morphologique des especes de poissons est grandement compliquée par la variation
intraspécifique extensive des caractéristiques morphologiques utilisées pour leur identification
classique. Pour pallier ces obstacles, il est recommandé d'utiliser les techniques moléculaires
comme outils supplémentaires (Ollivier et al., 2000) non seulement pour leur identification
mais aussi pour informer sur la viabilité d'une population (Nikolic et al., 2009a, 2009b) et
proposer des stratégies de gestion des stocks (Ambali & Malekano, 2004; Brinez et al., 2011;
Bezault et al., 2011).

Au Bénin, les problémes de génétique en l'aquaculture sont de plusieurs ordres dont la perte
d'espéces pures par la mauvaise gestion des hybridations qui se caractérise par l'introgression
entre les souches améliorées et les populations sauvages. L'utilisation de marqueurs génétiques
peut ainsi aider a une bonne gestion des stocks de poissons. Le développement de marqueurs
moléculaires adaptés a Sarotherodon melanotheron est donc nécessaire. Cela aidera a mieux
caractériser sa diversité et le développement de souches indigénes a travers la sélection assistée
par marqueurs. Sarotherodon melanotheron, endémique dans les estuaires et les lagunes
d'Afrique de I'Ouest, a une importance économique et écologique (Amoussou et al., 2016b).
Au Beénin, la diversité génétique des populations locales de Oreochromis niloticus et de
Sarotherodon melanotheron est tres peu connue voire anecdotique (Pouyaud & Agnese, 1994;
Adépo-Goureéne et al., 1998; Falk et al., 2000; Falk et al., 2003; Yoboué et al., 2012; Usman et
al., 2013). L'information génétique disponible pour Sarotherodon melanotheron concerne
principalement des marqueurs allozymes, des sequences d’ADN mitochondrial (marqueurs
cytoplasmiques) et des RAPD (marqueurs dominants). De nos jours, les outils parmi les plus
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utilisés sont les microsatellites. Ce sont de courtes séquences d’ADN répétées en tandem,
réparties dans tout le génome et, la plupart du temps, sans fonction connue. lls sont des
marqueurs génétiques trés polymorphes et sont hérités de maniére codominante selon la loi
mendélienne (Xu et al., 2001). lls sont utiles dans la caractérisation des stocks génétiques, la
sélection des stocks de géniteurs, la construction de cartes de liaisons génétiques denses
(Chistiakov et al., 2006). Les microsatellites ont également recu des applications dans la
conservation et la gestion de Sarotherodon melanotheron (Adépo-Gouréne et al., 1998; Yoboue
et al., 2014). Adépo-Gouréne et al. (1998) ont démontré que les populations de Sarotherodon
melanotheron d'Afrique occidentale sont génétiquement différentes. La diversité génétique et
la structure des échantillons de Sarotherodon melanotheron représentant deux sous-espéces
endémiques d'Afrique de I'Ouest, Sarotherodon melanotheron melanotheron et Sarotherodon
melanotheron heudelotii ont aussi été étudiées en utilisant des marqueurs de microsatellites
(‘Yoboue et al., 2014). Une différenciation génétique significative a été observée entre les trois
populations étudiées.

La présente étude vise a analyser la diversité génétique d'un ensemble représentatif d'individus
de Oreochromis niloticus et de Sarotherodon melanotheron provenant des trois bassins
hydrographiques du Sud du Bénin en utilisant 15 microsatellites. L'étude vise globalement a
fournir un apercu complet de la diversité des deux especes entre et dans ces bassins
hydrographiques pour une meilleure gestion des ressources genétiques a utiliser dans les
programmes de sélection.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1.Matériel delaboratoire

Les équipements, matériels, solutions et réactifs utilisés sont prséentés au tableau XXVII.

2.2.Extraction de!'ADN génomique

L'ADN génomique a été extrait de morceaux de nageoires d’environ 1 cm? en utilisant des kits
d'extraction commerciaux (kit Promega Wizard) conformément aux recommandations du
fabricant. L'ADN a été extrait par ébullition dans 640 ul de solution (EDTA, Nuclei Lysis et
proteinase K) a 55°C pendant plusieurs heures, avec une période finale de 65°C pendant 1
heure. Aprés une nuit a 4°C, le surnageant a été dilué dans 150 ul de DNA rehydration puis
conservé a -20°C.

2.3.Quantification del’ ADN par spectrophotométrie

Le Nanodrop 2000 a permis de quantifier et d’analyser la pureté des ADN apres leur
purification. Ce spectrophotométre a en effet permis de mesurer I’absorbance ou densité optique
des ADN a 260 nm. Leurs puretés ont ensuite été déterminées en mesurant I’absorbance a 280
nm, 230 nm et 320 nm.
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2.4.Sélection des mar queur s microsatellites

Quinze loci microsatellites (Tableau XXIX) ont été sélectionnés sur la base de I'efficacité
d'amplification, du polymorphisme intra et inter populations de Oreochromis niloticus et de
Sarotherodon melanotheron et de leur position sur la carte génétique des tilapias. La
température d’hybridation a été déterminée pour chaque paire d'amorces. Les conditions PCR
ont été les suivantes: dénaturation pendant 3 minutes a 94°C suivie de 35 cycles durant 30
secondes a 94°C, 30 secondes a la température d’hybridation des deux amorces, 45 secondes a
72°C et I’élongation pendant 2 minutes a 72°C. Les produits PCR ont ensuite été visualisés
aprés migration (1500 Volts pendant 1 heure 30) sur gel d’acrylamide au moyen d’un
séquenceur Licor (DNA Analyser 4300).

Tableau XXVII: Equipements, matériels, solutions et réactifs utilisés.

Equipements et matériel Solutions, réactifs et consommables
®  Pipettes P10, P20, P200, P1000 B Conesafiltres type ART de 10, 20, 100,
" Thermocycleur BIOMETRA®  (T- 200 et 1000

Gradient thermoblock, No: 1912460) B Agarose
B Séquenceur Li-Cor 4300 DNA ® Eaudistillée

Analyzer B TBE1X
B Hotte a flux laminaire B BET
" Centrifugeuses ®  Amorces des marqueurs microsatellites
®  Cuve électrophorése horizontale 10 pM
®  Réfrigérateur ® Tampon 10X
= Congélateur " dNTP25mM
®  Plague UV muni d’un appareil photo ™ Tag polymérase (5 U/ul)
avec moniteur B Papier sopalin
®  Four micro-onde " Papier aluminium
® Balance ®  Film adhésif
" Erlenmeyer ®  Bleu de formaldéhyde
B Agitateur (vortex) B Urée
®  Marqueurs pour écrire " Marqueur de taille
®  Nanodrop 2000 ®  Ppapier photo
B Parafilm,
B Gants

B Extrait d’ADN
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2.5.Détermination des conditions optimales d’amplification

Les conditions optimales d’amplification des marqueurs microsatellites sont obtenues par la
réalisation de plusieurs essais PCR en jouant sur les différents facteurs d’amplification a savoir
la température d’hybridation, la concentration en chlorure de magnésium, les volumes des
réactifs et le programme PCR (nombre de cycles, temps de chaque étape des cycles).

2.6.Génotypage

La PCR froide a été réalisée avec les couples d’amorces simples (Forward et Reverse) pour la
détermination des conditions optimales d’amplification de chaque marqueur microsatellite
(Tableau XXIX). La composition du Mix pour cette PCR (pour 1 échantillon) est présentée au
tableau XXVIII. Les produits de la PCR ont été migrés sur un gel d’agarose 1,5% dans du
tampon TBE 1X en utilisant un marqueur de taille afin de détecter la présence ou I’absence des
bandes spécifiques. Une bande est dite spécifique lorsqu’elle apparait au niveau de la taille
attendue. La révélation des bandes d’ADN est rendue possible par le BET ajouté au gel
d’agarose et qui sous les rayons UV s’excite et fluoresce, ce qui va permettre de visualiser
I’ADN dans le gel sous forme de bande.

Pour la PCR Licor, I’amorce Forward contient une queue M13 (une séquence nucléotidique de
19 bases clonée dans un phage M13) a son extrémité 5°. Le milieu réactionnel contient un dye
IR700 ou IR800 (séquence M13 marquée a un fluorophore absorbant a des longueurs d’onde
de 700 ou 800 nanométres). Le séquenceur Licor utilisant le gel d’acrylamide a permis de
détecter, avec une bonne résolution, des fragments d’ADN de 50 & 700 pb amplifiés soit avec
le dye IR700 ou soit avec le dye IR800. Les images électrophorétiques obtenues sont ensuite
analysées a I’aide du logiciel SAGA®T Génération 2 congu pour la lecture des profils
microsatellites chez les organismes diploides. Toutes les manipulations utilisant ces dyes ont
été réalisées a I’abri de la lumiére. De méme, les plaques contenant les produits PCR ont été
emballées dans du papier aluminium et conservées a -20°C jusqu’a leur migration sur le
séguenceur.

Tableau XXVII1: Composition du Mix pour la PCR.

Réctifs Volume réactionnel pour 1 échantillon (ul)
H20 6,1
TP 10X 1,25
dNTP(2,5 mM) 1
MgCI2 (25 mM) 2,5
AMFM13 (10 pM) 0,25
AMR (10 uM) 0,25
Taq (5 U/ul) 0,1
M13 (10 uM) 0,15
Total MIX 11,6
ADN 2
Volume réactionnel 13,6
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2.7.Ré-arrangement des plaques

Le ré-arrangement des plaques a consisté a mélanger deux microsatellites qui ont été amplifiés
par PCR Licor, les uns avec le dye IR700 et les autres avec le dye IR800 et de les migrér
ensemble dans le méme gel sur le séquenceur (multiplexage). Cela a nécessité une mise au point
qui a permis d’équilibrer le milieu réactionnel de sorte que tous les alléles des différents
marqueurs microsatellites mélangés puissent étre distingués. Afin de faire une lecture plus
précise de la taille des différents alleles, des marqueurs de taille (variant de 71 a 367 bp) ont été
ajoutés sur les plaques de ré-arrangement.

114



Diversité et structure génétiques

Tableau XXIX: Description des marqueurs microsatellites utilisés.

GenBank Locus Amorce Forward Amorce Reverse Taille des alleles (bp) d’hT;/ i)TizZ;?éﬁr(% ) G'I’gijgfnde :\é;ét,'[féss
G12268 UNH115 ACCTTCATCTCGGTCAG TCAAGCAGCTGATTTTT 100-146 54 3 (AC)16
G12282 UNH129 AGAAGTCGTGCATCTCTC TGTACATCATCTGTGGG 180-253 56 8 (CA)10
G12284 UNH131 CAGAATCAACTTTTGGA GTGATTTTTAAATAGACCTTCACTA 283-303 50 3 (CA)25
G12294 UNH142 CTTTACGTTGACGCAGT GTGACATGCAGCAGATA 142-192 58 (AC)22
G12298 UNH146 CCACTCTGCCTGCCCTCTAT AGCTGCGTCAAACTCTCAAAAG 111-149 54 4 (AC)10
G12301 UNH149 TTAAAACCAGGCCTACC GTTCTGAGCTCATGCAT 143-225 60 5 (AC)9
G12306 UNH154 ACGGAAACAGAAGTTACTT TTCCTACTTGTCCACCT 98-176 52 6 (AC)24
G12311 UNHI159  TTGTTTTAGGAGCTTCTTTTGTC ATATTCATCTGGATTTGGCTCTAA 205-267 50 2 (CA)21
G12314 UNH162 CAGACACAGCAGAGGAT TGATAAGTAATTCATCTGTTTG 125-252 56 4 (CA)L7
G12326 UNH174 TGAAAAATGGAATTTGG TTAGATGAGATATGAAACTGC 146-187 50 20 (AC)19
G12341 UNH189 ATCGATGCTTTAAGAATCAG TTCTCTGACATTTTTCAGC 135-208 58 12 (CA)39
G12342 UNH190 CGCGATCGAGCATTCTAA TGTCTGCACGCGCTTTTGT 133-202 56 21 (CA)20
G12348 UNH197 CAGGATGGTGAGATGTTT TTAAGTGGAAGAAGTCAATG 154-228 54 23 (CA)35
G12367 UNH216 GGGAAACTAAAGCTGAAATA TGCAAGGAATATCAGCA 126-212 56 23 (CA)8

BV005290 GMO055 CATGCCTGTAAACCTTTTCC ATCCAGCGTTTACAGAGTGAA 112-277 50 (AC)31
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2.8.Migration des produits PCR

Les produits de la PCR Licor multiplexés ont d’abord été dénaturés sur une plaque chauffante
a 94°C pendant 3 minutes, distribués sur un Rack, aspirés par capillarité sur un peigne
membrane et déposés sur un gel d’acrylamide 6,5% prealablement monté sur le séquenceur
Licor. Les alleles ont été ensuite séparés par électrophorese verticale haut voltage (1500 volts
pendant 1 heure 30 minutes) en fonction de leur taille. La détection des alleles a été faite gréace
aux deux lasers du séquenceur et la visualisation de la migration a été possible grace a un
ordinateur connecté au séquenceur (Figure 24). Les images des gels stockées sur le séquenceur
ont été exportées sur I’ordinateur pour leur analyse.

2.9.Analyses des profilsde la migration

L’analyse des profils de migration a été effectuée grace au logiciel SAGAS'. Aprés
confirmation et validation de la lecture des gels avec le programme SAGA®", les résultats du
génotypage ont été exportés sous format Excel pour leur traitement.

Figure 24: Dosage (1) de I’ADN sur Nanodrop 2000 (A) et analyse (2) de I’'image de gel sur
I’ordinateur (C) aprés migration sur le sequenceur (B).

2.10. Analyse des données
2.10.1. Diversité génétique et tests de I'équilibre de Hardy-Weinberg

La panmixie locale et les désequilibres de liaison par paire de loci ont d'abord été testés en
utilisant Fstat version 2.9.4 (Goudet, 2003). Pour les déséquilibres de liaison, les tests
significatifs ont été ajustes par la méthode de Bonferroni sur les loci les plus polymorphes. La
méthode de Bonferroni consistait a multiplier la plus petite P-value par 105 (105 paires
possibles de loci), la suivante par 104, et ainsi de suite jusqu'a ce que la probabilité ajustée

116



Diversité et structure génétiques
|

dépasse 0,05. Un test binomial a ensuite été effectué sous le logiciel R (http://cran.r-projet.org)
en utilisant pour Oreochromis niloticus, le script (19, 105, p=0.05, alternative="greater") et
pour Sarotherodon melanotheron, les scripts binom.test (21, 105, p=0.05,
alternative="greater") et binom.test (5, 55, p=0.05, alternative="greater") respectivement avec
et sans les loci aberrants (outlier loci). La panmixie a été mesurée avec I’estimateur non biaisé
de Weir & Cockerham (1984) du Fis de Wright (1965). Sous I'nypothése nulle (panmixie
locale), la valeur attendue pour cet indice est O et les valeurs positives refletent un déficit en
hétérozygotes par rapport aux proportions génotypiques attendues de Hardy-Weinberg. L’écart
significatif du Fs de 0 a été testé avec 10.000 permutations d'alleles entre les individus au sein
de chaque sous-échantillon. Ceci a été entrepris avec Fstat 2.9.4.

Pour identifier et corriger les erreurs de génotypage dans les données SSR (stuttering, dropout
allélique et alléles nuls), le logiciel Micro-Checker a été utilisé (\Van Oosterhout et al., 2004).
La dominance des alléles courts “large allele dropout” a également été mis en évidence en
utilisant une approche de régression généralisée sous le logiciel R (http://cran.r-projet.org)
comme dans De Mee(s et al. (2004). La significativité de la relation entre le Fs et les données
manquantes (blancs) d'une part, et celle de la relation entre les fréquences dalléles nuls (2°™
méthode de Brookfield (1996)) et les données manquantes d'autre part ont été calculées avec le
logiciel R pour les deux avant et apres la suppression des loci aberrants. L'estimateur non biaisé
de la diversité génétique de Nei (Hs) (Nei & Chesser, 1983) et I’indice de raréfaction de la
richesse allélique R de El Mousadik & Petit (1996) ont été estimés a l'aide du logiciel Fstat
version 2.9.4 (Goudet, 2003).

2.10.2. Structure des populations

L'échantillonnage de Sarotherodon melanotheron comprenait plusieurs niveaux hiérarchiques
pouvant étre rattachés a autant de niveaux de consanguinité relative: le site dans la zone, la zone
dans le sous-bassin hydrographique et le sous-bassin hydrographique dans le total. La
contribution de chacun de ces niveaux a la consanguinité a été mesurée avec les F-statistiques
hiérarchiques de Yang (1998) comme Fsz, Fzg et Fgr respectivement. Pour Oreochromis
niloticus, les niveaux hiérarchiques explorés ont été le Site dans la Zone et la Zone dans le total.
Leur déviation significative de 0 a été testée par un test de randomisation basé sur G (1000
permutations). Tout cela a été implémenté avec le package HierFstat (Goudet, 2005) du logiciel
R (R-Development-core-team, 2016). Un guide convivial d’explications étape par étape de
comment ce package peut étre utilisé est dans De Meels & Goudet (2007). Pour calculer les
différenciations génétiques standardisées (F’), les alléles de toutes les populations ont été
recodés comme recommandé par Meirmans (2006). Les Fmax ont ensuite été calculés a l'aide
du package HierFstat. Chaque F’ standard a été obtenu comme F’= F/Fmax. Dans une
hiérarchie a trois niveaux (individu, sous-population et total), le Fst de Wright mesure la
contribution de la subdivision en sous-populations (ou sous-échantillons) a la consanguinité
totale. Il est estimé avec I'estimateur non biaisé # de Weir et Cockerham. Néanmoins, pour
I'évaluation de I’isolement par la distance, cette statistique est mesurée entre chaque paire de
sous-échantillons et est transformée en Fst/(1-Fst) pour la régression contre les distances
géographiques (Dg) (Rousset, 1997). Dans un modéle en une dimension, comme c’est le cas
pour Sarotherodon melanotheron, il est prouvé que Fst/(1-Fst)=b(Dg)+a, ou la pente
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b=1/47D.c? et D, est la densité efficace de la population (individus par m?) et ¢ la distance
moyenne entre adultes reproducteurs et leurs parents (distance de dispersion) (Rousset, 1997).
Pour Oreochromis niloticus, le modéle d'isolement par distance en deux dimensions a été utilisé
et était de la forme 6/(1-6)~b*Ln(Dg)+a. Le produit 4zD.c? est également appelé le voisinage
ou Nb. Si D, peut étre estimé indépendamment, la dispersion peut étre déduite comme

o=y 1/4nD,b. Ces inférences ne sont valables que si le signal est significatif. Ceci peut étre
corroboré si l'intervalle de confiance ABC bootstrap de la pente exclut 0. Un test trés puissant
consiste en un test de Mantel entre la matrice des distances géographiques et la matrice des
distances de corde de Cavalli-Sfrorza et Edwards (Cavalli-Sforza & Edwards (1967) (Dcse)
correspondante (Séré et al., 2016). En raison des alléles nuls observés dans tous les sites
échantillonnés, le Fst et le Dcse ont été calculés avec les méthodes ENA et INA respectivement
avec le logiciel FreeNA (Chapuis & Estoup, 2007). La régression de l'isolement par la distance
et son test ont été effectués avec GENEPOP version 4.5.1 (Rousset, 2008; Rousset, 2015) apres
1.000.000 de randomisations. Le nombre efficace d’immigrants par génération a également éte
estimé comme N.m=1/2zb. Les effectifs efficaces des populations ont été estimés sous la
version 2 de NeEstimator en utilisant I'approche de déséquilibre de liaison (Do et al., 2014). En
raison de l'importance des déficits en hétérozygotes observés, le taux de croisement freres-
sceurs (b) a été calculé par population comme b = 4Fs/(1+3Fs).

Pour Oreochromis niloticus, les relations entre les plans d’eau et les sites ont été étudiées en
générant un arbre ‘neighbour-joining tree (NJTree)’ basé sur la matrice des distances de corde
de Cavalli-Sfrorza et Edwards selon les principes de Takezaki & Nei (1996) et calculées avec
MSA 4.05 (Dieringer & Schlétterer, 2003). Le NJTree a été construit avec MEGA 4.0 (Tamura
et al., 2007). Par contre pour Sarotherodon melanotheron, une analyse factorielle des
correspondances (AFC) a été menée sur les individus afin de vérifier leur organisation les uns
par rapport aux autres en fonction de leur génotype. Ceci a été entrepris sous Genetix v 4.05
(Belkhir et al., 2004). Pour détecter d’une part la présence de populations distinctes, d’autre
part les structures cachées dans les populations et affecter des individus aux populations, la
méthode de regroupement bayésien, telle que mise en ceuvre par STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard
et al., 2000; Falush et al., 2003; Pritchard et al., 2010) a été utilisée. STRUCTURE a également
été utilisé dans les sous-échantillons afin de détecter les effets Wahlund possibles (mélange
d'individus provenant de sous-populations génétiqguement divergentes). Le logiciel a été
exécuté cing fois avec une période d'amorcage aléatoire de 50.000 itérations suivie de 100.000
itérations pour chaque valeur de k comme dans Dayo et al. (2009). Le nombre réel de
populations a été identifié en utilisant la valeur modale de AK comme décrit par Evanno et al.
(2005). Afin d’évaluer la relation entre les genotypes observés et le gradient de salinité des
plans d’eau d'une part et entre les génotypes observés et les paramétres morphométriques des
individus de Sarotherodon melanotheron d' autre part, la matrice des différentes distances a été
utilisée. Deux approches ont eté utilisées pour tester la significativité de chaque corrélation a
savoir la méthode de régression et le test de Mantel. Pour la méthode de régression, la matrice
de distance a été linéarisée avec Fstat 2.9.4. La régression entre les paires de variables a ensuite
été implémentée sous le logiciel R. Pour le test de Mantel, la significativité de chaque paire de
matrices a été calculée en utilisant la méthode décrite précédemment.
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CHAPITRE 1 : Diversité et structure génétiques des populations ‘‘sauvages’
d'Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) du Sud du Bénin

1. PREAMBULE

Les nombreuses campagnes de repeuplement effectuées au Bénin ont eu des impacts aussi
positifs que négatifs sur la diversité génétique des especes (voir deuxieme partie de cette these).
De ce fait, cette étude a pour but de proposer de durables stratégies de gestion et de conservation
de la diversité génétique des populations naturelles de Oreochromis niloticus du Sud Bénin. La
diversité et la structure génétiques de ces populations du fleuve Ouémé, du lac Toho et du fleuve
Couffo (Figure 25, Tableau XXX) ont donc été analysées en relation avec leur origine
géographique. Au total, 150 échantillons, a raison de 50 individus par plan d’eau, ont été choisis
parmi ceux ayant servi a I’analyse morphologique et ont été génotypés a l'aide de 15 marqueurs
microsatellites polymorphes.

Tableau XXX: Emplacement des sites d'échantillonnage a partir des bassins hydrographiques
du Bénin méridional.

Sous bassin _ Zone Site C_:oordonnées GP_S Date de
hydrographique Latitude Longitude collecte

Lanta 07°06'43,6"N 001°52'44,3"E 20 juillet 2014
Couffo E'(‘J*L‘jf‘g Sahouamé  07°07'09,0'N 001°52'14,6"E

Tohou 07°05'54,4"N 001°52'46,6"E

Logbo 06°37'02,6"N 001°46'03,5"E 21 juillet 2014
Mono Lac Toho Douime 06°37'33,1"N 001°46'59,0"E

Kpinnou 06°36'36,3"N 001°46'21,8"E

Agonlinlowé 06°39'54,0"N 002°28'57,0"E 23 juillet 2014
Ouémé (F)'Sgr‘r’]i Hétin-Sota  06°35'41,6"N 002°30'16,9"E

Avagbodji  06°31'30,3"N  002°31'55,7"E
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Figure 25: Bassins hydrographiques du Sud du Bénin montrant les neuf sites d'échantillonnage
(taille de I'échantillon entre parentheses).

2. RESULTATS
2.1. Identification du déséquilibre deliaison

Globalement, 105 paires possibles de loci ont été testées (Tableau XXXI). Parmi ces 105 paires
possibles de loci, 19 paires étaient significatives. Ceci est supérieur a la proportion de 5%
attendue sous I'hypothese nulle. Le test binomial a donné une P-value <0,000001. Une seule
paire est demeurée significative apres I'ajustement de Bonferroni. Dans I'ensemble, 12 loci sur
les 15 testés sont impliqués au moins une fois dans une paire significativement liée. Ainsi, il
existe un deséquilibre de liaison global et hautement significatif entre la plupart de ces
marqueurs. Cela reflete une forte liaison a une échelle génomique.
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Tableau XXXI: Tests de déséquilibre de liaison des paires significatives de loci et ajustement
de Bonferroni.

Locus A Locus B P-value Nombre de test Adjustment de Bonferroni
UNH154 UNH190 0,00048 105 0,0504
UNH154 UNH159 0,00254 104 -
UNH131 UNH190 0,00265 103 -
UNH189 UNH190 0,00397 102 -
UNH189 UNH216 0,00529 101 -
UNH129 UNH162 0,00931 100 -
UNH129 UNH190 0,01032 99 -
UNH149 UNH159 0,01079 98 -
UNH159 UNH190 0,01122 97 -
UNH190 UNH216 0,01228 96 -
UNH129 UNH159 0,02339 95 -
UNH115 UNH154 0,02344 9 -
UNH190 UNH197 0,02354 93 -
UNH115 UNH159 0,02836 92 -
UNH154 UNH216 0,02894 91 -
UNH162 UNH190 0,03815 90 -
UNH154 UNH162 0,04243 89 -
GMO055 UNH154 0,04265 88 -
UNH129 UNH149 0,0455 87 -

2.2. F-Statistiqgues de Wright par locus

Les valeurs du Fis ont varié de -0,171 a 0,582 respectivement pour les loci UNH154 et UNH131
(Figure 26). En dehors du fait que les loci GMO055 et UNH154 avaient un Fis < 0 avec une P-
value > 0,05 et que les loci UNH129 et UNH190 avaient des F;s > 0 avec une P-value > 0,05,
tous les onze autres loci avaient un Fis significativement supérieur a zéro (P-value < 0.05). Les
analyses de MicroChecker ont montré des alléles nuls (Annexes). Toutes les populations étaient
exemptes de stuttering et de dropout allélique. Tous les loci (sauf UNH115) ont montré des
valeurs de Fst significativement supérieures a zéro (P-value < 0,001). Les valeurs du Fst ont
varié de -0,003 a 0,339 (Figure 26). La part de Fs expliquée par les données manquantes était
forte (R? = 0,5896) et tres fortement significative (P-value <2,2e-16). De plus, les alleles nuls
ont été faiblement (R? = 0,0288) corrélés avec les données manquantes (P-value = 0,04893)
(Figure 27).
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Figure 26: Valeurs moyennes du Fis (A) et du Fsr (B) par locus et intervalle de confiance (Fs
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2.3. Variabilité génétique

Pour tous les loci, la richesse allélique a été en moyenne égale a 5,89. Le locus le plus pauvre
en alléles a été UNH149 (4,38 alleles) tandis que le plus riche a été UNH189 (7,42 alleles). Le
Hsa varié de 0,583 sur le locus UNH190 a 0,888 sur le locus UNH189 (Tableau XXXII).

Tableau XXXII: Richesse allélique (R) et estimateur non biaisé de la diversité génétique de
Nei (Hs) par locus.

Locus R H;s

GMO055 7,32 0,84
UNH115 4,48 0,752
UNH129 6,42 0,834
UNH131 7,14 0,864
UNH142 5,24 0,73
UNH146 5,37 0,627
UNH149 4,38 0,727
UNH154 4,83 0,717
UNH159 6,16 0,826
UNH162 5,13 0,673
UNH174 6,69 0,875
UNH189 7,42 0,888
UNH190 5,99 0,583
UNH197 6,28 0,768
UNH216 5,52 0,703
Moyenne 5,89 0,761

2.4. Structure hiérarchique dela population

Le site d'échantillonnage et la zone géographique ont influencé de facon significative (P-value
= 1e-04 vs P-value = 0,0033) la structure génétique des populations d'Oreochromis niloticus.
Ces deux niveaux ont expliqué une infime part (Fsz= 0,04626518 vs Fzr = 0,0197698) de la
subdivision totale. Les différenciations génétiques standardisées a été respectivement Fsz' =
0,2152504576 et Fzr' = 0,93042495.

2.5. Isolement par la distance

Dans I'ensemble, il y a isolement par la distance aprés la correction de FreeNA. La pente de
régression (b =0,0185017) est tres significative selon le test de Mantel (P-value = 0,00193). Le
voisinage a été de 54,05 individus. Le nombre efficace d’immigrants par génération a été de
8,61 individus mais le produit de la densité efficace d’individus par la surface efficace de
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dispersion a été de 4,30. Les résultats du ABC bootstrap pour la pente ont montré que l'intervalle
de confiance a 95% a été: [0,011246; 0,0306704]. La relation entre Fst/(1-Fst) et le Ln de la
distance géographique est représentée sur la figure 28.

0,25
Fsp/(1-Fst) =-0.0131 +0.0185Ln(distance)
P-value = 0,00193
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Figure 28: Représentation de l'isolement par la distance entre les sites échantillonnés.

2.6. Effectifs efficaces
L ’effectif efficace a été en moyenne de 47,56 avec un intervalle de confiance a 95% de [26,80;
50,17]. La valeur minimale a été observée chez les individus de Lanta (11,8) et la valeur

maximale a été observée chez ceux de Logbo (129,8). Le taux de croisements freres-soeurs (b)
a varié entre 29,81% et 62,49% (Tableau XXXIII).
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Tableau XXXI11: Effectif efficace des populations avec I'intervalle de confiance a 95% obtenu
par l'approche sous déséquilibre de liaison a I’aide de NeEstimator et le taux de croisements
freres-soeurs estimé (b) par population.

IC
Site Ne i b
Li Ls

Agonlinlowe 57 24,6 Infini 46,75
Hétin-Sota 42,2 18,6 Infini 54,30
Avagbodji 24,6 16,2 44,2 30,29
Lanta 11,8 7,5 29,9 60,39
Sahouame Infini 39,9 Infini 29,81
Tohou 47,8 19,7 Infini 62,49
Kpinnou Infini 74,1 Infini 47,59
Logbo 129,8 30 Infini 50,77
Douime 19,7 10,6 76,4 37,41
Global 47,56 26,80 50,17

Ne : Effectif efficace estimé; IC : Intervalles de Confiance & 95% de jackknife sur les loci; Li :
Limite inférieure de l'intervalle de confiance; Ls : Limite supérieure de l'intervalle de confiance.

2.7. Regroupement génétique des populations

Deux grappes ont été observées dans I’arbre NJTree (Figure 30) ; I'une regroupe des individus
du fleuve Ouémé et I’autre ceux du fleuve Couffo et du lac Toho. Cependant, certains individus
du lac Toho sont parmi ceux du fleuve Ouémé notamment deux individus venant de Douime et
de Logbo. En outre, dix individus de Lanta et deux autres de Tohou (fleuve Couffo) se
retrouvent également parmi ceux du fleuve Ouémé. Avec la méthode de regroupement bayésien
(Pritchard et al., 2000), le gain d'information le plus régulier a été observé avec k = 3 (Figure
29). La figure 31 montre le regroupement de populations obtenu avec différentes valeurs de k.
Avec k = 3, la combinaison observée avec le NJTree a été obtenue.
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Figure 29: Amplitude des AK en fonction des k-values calculées a partir de tous les 15 loci.
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Figure 30: Arbre ‘Neighbor-Joining tree (NJtree)’ d'individus d'Oreochromis niloticus basé sur
la matrice des distances de corde de Cavalli-Sfrorza et Edwards entre les profils des
microsatellites.
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Figure 31: Regroupement bayésien des populations obtenu avec différentes k-values. AGO :
Agonlinlowé; HSO : Hétin-Sota; AVA : Avagbodji; LAN : Lanta; SAH : Sahouamé; TOH :
Tohou; KPI : Kpinnou; LOG : Logbo; DOU : Douime.

2.8. Relations entre génotypes et température et entre génotypes et paramétres
mor phométriques

Dans l'ensemble, la distance génétique a été faiblement liée a la température de I'eau et aux
variables morphométriques des individus d'Oreochromis niloticus (Tableau XXXIV). Les
coefficients de détermination (R%) ont varié de 0,002054 (pour la longueur prépectorale) &
0,3719 (pour la longueur de la nageoire pelvienne). Parmi ces relations, seules celles de la
longueur de la nageoire pelvienne, de la longueur préanale et de la longueur dorso-anale ont eté
significatives a la fois pour les approches de regression et de Mantel. Pour la longueur totale,
la longueur standard et la longueur de la téte, les relations ont été significatives uniquement par
la méthode de Mantel (P-value = 0,004504, P-value = 0,018914 et P-value = 0,001362
respectivement).
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Tableau XXXIV: Relation entre la température de I'eau et les génotypes et entre les parametres morphométriques et les génotypes, estimée a partir
des méthodes de régression et de Mantel.

Paramétres  Ddl ESR R? F P-value
Regression  Test de Mantel

Température 34 0,03881  0,03566 1,257 0,27 0,713606
LT 34 0,03755  0,09705 3,654 0,06439 0,004504
LS 34 0,03857  0,04765 1,701 0,2009 0,018914
LTe(%LS) 34 0,03768  0,09098 3,403 0,0738 0,001362
DO(%LS) 34 0,03799  0,07582 2,789 0,1041 0,824933
LNPe(%LS) 34 0,03132 0,3719 20,13 7,87e-05 0,000629
LPrA(%LS) 34 0,03632 0,1553 6,252 0,01739 0,011158
LPrP(%LS) 34 0,03948 0,002054  0,06998 0,793 0,425829
LPrPe(%LS) 34 0,03881 0,03549 1,251 0,2712 0,208252
LDA(%LS) 34 0,03696 0,1256 4,882 0,03398 0,00464

Ddl : Degré de liberté; ESR : Erreur Standard Résiduelle; R” : R-carré multiple; F : Fisher-statistique; LT : Longueur Totale; LS : Longueur Standard:;
LTe : Longueur de la Téte; DO : Diametre de I’CEil; LNPe : Longueur de la Nageoire Pelvienne; LPrA : Longueur Pré-anale; LPrP : Longueur Pre-
pectorale; LPrPe : Longueur Pré-pelvienne; LDA : longueur dorso-anale; En gras: les P-values significatives.

128



Diversité et structure génétiques
|

3. DISCUSSION

Il existe une liaison statistiquement significative entre 12 des 15 loci testés. Cette forte liaison
concerne presque tout le génome d'Oreochromis niloticus. Par contre nos observations ne
confirment pas l'association précédemment observée par Bezault et al. (2012) entre les loci
UNH197 et UNH216. De plus, aucun déséquilibre de liaison significatif n'a été observé entre
UNH142 et UNH146, UNH142 et UNH174, UNH146 et UNH174. Il existe donc une signature
d'associations génomiques entre les loci testés. Cela semble en effet indiquer que tous les loci
sélectionnés sont liés. Nos résultats tendent a confirmer I'emplacement de ces marqueurs sur la
carte génétique d'Oreochromis niloticus comme décrit par Lee et al. (2005).

Le Fis mesure I'identité (ou I'nomozygotie) des alléles entre individus, entre sous-populations
par rapport aux attentes de Hardy-Weinberg. C'est donc une mesure d'écart par rapport a la
panmixie locale (union aléatoire des gamétes produisant des zygotes). A I’exception de GM055
et UNH154 qui avaient des Fis< 0, tous les autres loci ont indiqué des Fis> 0. Ceci suggere des
déficits importants en hétérozygotes sur I’ensemble des populations étudiées. Si des déficits en
hétérozygotes sont observés, cela peut étre di a de nombreux problemes dont certains sont
spécifiques au locus, notamment les problemes techniques (alleles nuls, dropout allélique et
stuttering), la sélection (sous-dominance, homogamie) ; les autres affectant équitablement tout
le génome: I'endogamie (croisements freres-soeurs) ou I'effet Wahlund (mélange dans un méme
échantillon d'individus génétiquement hétérogenes) (Pouyaud et al., 1999; Verrier & Rognon,
2000; Hartl & Clark, 2007; De Meeds, 2012; Baldauf et al., 2013). Sur I'ensemble des sites
échantillonnés, tous les loci étaient exempts de dropout allélique et de stuttering, toutes les
populations avaient indiqué des alleles nuls lors de I'exécution de Micro-Checker (Van
Oosterhout et al., 2004), au moins pour trois loci par population. La sous-dominance n'a pas
encore été signalée chez les tilapias. Par contre, I’homogamie a été rapportée pour Oreochromis
niloticus et contribue a la spéciation dans les populations fortement structurées (Kocher et al.,
2005). Selon Nyingi et al. (2009), si I'effet Wahlund est observé, il peut s'agir d'un effet
transitoire qui peut persister si les individus issus de deux populations originales ne s'accouplent
pas au hasard mais pratiquent une homogamie. Le déséquilibre de liaison élevé observé dans
cette étude suggérent un effet de Wahlund dans les neuf sites d'échantillonnés. Les observations
obtenues a partir de STRUCTURE indiquent que, de k =2 a k = 10, il y a un effet Wahlund au
niveau des individus de Lanta (fleuve Couffo). De plus, avec k = 4, il existe une similitude entre
une partie des individus de Logbo (lac Toho) et une partie des individus d'Agonlinlowé et Hétin-
Sota (fleuve Ouémeé). Cette observation a été confirmée par le NJTree. Ces mélanges peuvent
étre dis aux différentes campagnes de repeuplement conduites dans tout le pays (Amoussou et
al., 2017) dans la mesure o0 les trois bassins hydrographiques ne communiquent pas
directement entre eux. De plus, les bassins du Mono et du Couffo sont sous un climat
subéquatorial alors que le bassin de I'Ouémé est sous un climat équatorial. Toutefois, nos
résultats indiquent que la température n'a pas d'effet significatif sur les génotypes observés.
L'effet Wahlund peut se produire lorsqu'un échantillon est composé d'individus appartenant a
plusieurs cohortes, des sous-populations différenciées ou méme des espéces cryptiques
(Hassanien & Gilbey 2005; Larsson et al., 2007). Les importants déficits en hétérozygotes
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observés peuvent également étre dis aux modeles comportementaux (espéces sédentaires, etc.)
et au systeme de reproduction (endogamie) de cette espece puisque le taux de croisements
freres-soeurs a varié de 29,81% a 62,49%. L'endogamie est un systéeme de reproduction dans
lequel seuls les individus apparentés s'accouplent. Chez les poissons, I'endogamie conduit le
plus souvent a une faible performance, comme le taux de croissance, la survie et la fécondité
(Garduno-Lugo et al., 2004; Neves et al., 2009) a travers la dépression consanguine.

L'isolement par la distance significatif observe dans les trois sous-bassins indique que la
différenciation génétique augmente avec la distance géographique chez les individus
d'Oreochromis niloticus du Sud du Bénin. Ceci confirme les conclusions de Rognon et al.
(1996) qui ont souligné que la différenciation génétique reflete le plus souvent la différence
entre les bassins hydrographiques. Cet isolement génétique par la distance a également été
signalé pour Oreochromis niloticus au Kenya (Ndiwa et al., 2014), les populations
d’Oreochromis mossambicus en Afrique du Sud (D’Amato et al., 2007) et d'autres espéces de
Cichlidae africains (Crispo & Chapman, 2008).

4. CONCLUSION

Cette étude est la premiere tentative de quantification de la diversité génétique et de la structure
de population d'Oreochromis niloticus dans le Sud du Bénin. Elle indique que des pools de
génes isolés géographiquement évoluent au sein des populations d'Oreochromis niloticus dans
cette zone du pays. Deux populations sont distinguées: la premiere se compose d'individus du
fleuve Ouémé et la deuxieme est formée par ceux du lac Toho et du fleuve Couffo. Il existe un
déséquilibre de liaison significatif et un important déficit en hétérozygotes chez Oreochromis
niloticus. A ces informations moléculaires, s'ajouteront les données zootechniques pour
proposer une stratégie de valorisation des tilapias locales a travers des programmes de sélection
assistée par marqueurs pour des traits de production économiquement souhaités.
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CHAPITRE 2: Diversité et structure génétiques des populations ‘‘sauvages’ de
Sarotherodon melanotheron Rippéell, 1852 du Sud du Bénin

Les plans d’eau saumatre du Sud Bénin communiquent entre eux a travers le systeme lagunaire.
Cela favorise le mélange entre les différentes populations de Sarotherodon melanotheron. La
connaissance de la diversité génétique des populations de Sarotherodon melanotheron des trois
bassins hydrographiques du Sud Bénin (Tableau XXXV) est cruciale avant de concevoir des
programmes de valorisation. Pour déterminer la diversité génétique en fonction de Il'origine
géographique, 202 échantillons ont été choisis parmi ceux ayant servi a I’analyse
morphologique et ont été génotypés a l'aide de 15 marqueurs microsatellites.

Tableau XXXV: Caractéristiques des sites d'échantillonnage.

Sous- ] Coordonnées UTM Taille de Date
] Zone Site .
bassin Latitude Longitude [I’échantillon de collecte
Gbékon 694513 371959 20
Lagune de 22 juillet
Gbeffa 694696 372512 15
Grand-Popo 2014
Hévé 694636 372174 15
Mono
Logbo 731603 363751 15
) 21 juillet
Lac Toho Douimé 732551 365474 15 2014
Kpinnou 730803 364302 20
Abomey-
_ 712808 429875 20
Calavi 24 juillet
Lac Nokoué )
Ganvié 714249 432304 15 2014
Ouéme So-Ava 717595 433505 17
Agonlinlowé 736746 442801 20
. 23 juillet
Fleuve Ouémeé Hétin-Sota 728974 445218 15 2014
Avagbodiji 721264 448251 15

UTM : Universal Transverse Mercator

2. RESULTATS

2.1.Déséquilibredeliaison

Parmi les 105 paires possibles de loci testés, 21 paires étaient significatives. Ceci est supérieur
a la proportion de 5% attendue sous I'hypothese nulle. Le test binomial a donné une P-value =

131



Diversité et structure génétiques
|

5,11e-08. Parmi les 15 loci testés, 13 étaient impliqués dans ces déséquilibres de liaison. Par
conséquent, il existe un déséquilibre de liaison global significatif a travers le génome des
populations naturelles de Sarotherodon melanotheron. Parmi les 105 paires possibles de loci,
une seule paire est restée significative aprés I'ajustement de Bonferroni avec une P-value =
0,021 (Tableau XXXVI). Apres retrait des loci aberrants (UNH131, UNH174, UNH190 et
UNH197), parmi les 55 paires possibles de loci testés, seules 5 paires ont été significatives.
Ceci est également supérieur a la proportion de 5% attendue sous I'hypothése nulle. Dans ce
cas, le test binomial a donné une P-value non significative = 0,1397. Les loci tels que GM055,
UNH115, UNH142, UNH149, UNH154, UNH189 et UNH216 ont été impliqués dans ces
déséquilibres de liaison. Ici aussi, une seule paire est restée significative apres la correction de
Bonferroni avec une P-value = 0,0165 (Tableau XXXVII).

Tableau XXXVI: Paires significatives de loci pour le déséquilibre de liaison et ajustement de
Bonferroni.

Paire de loci

P-value Nombre de test Ajustement de Bonferroni
LocusA  Locus B J

UNH142 UNH189  0,0002 105 0,021
UNH159 UNH190 0,001 104 -
UNH174 UNH190  0,0018 103 -
UNH131 UNH159 0,003 102 -
UNH142 UNH216  0,0032 101 -
UNH131 UNH146 0,005 100 -
UNH146  UNH190 0,005 99 -
GMO055 UNH190  0,0052 98 -
UNH131 UNH174  0,0058 97 -
UNH197 UNH216  0,0071 96 -
UNH142 UNH190  0,0079 95 -
UNH190 UNH197  0,0083 94 -
UNH154 UNH197  0,0085 93 -
GMO055 UNH142  0,0112 92 -
UNH115 UNH154  0,0116 91 -
UNH149 UNH216  0,0118 90 -
UNH115 UNH197 0,018 89 -
UNH131 UNH190  0,0252 88 -
UNH159 UNH197  0,0271 87 -
UNH189 UNH190  0,0301 86 -
UNH142 UNH197  0,0487 85 -
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Tableau XXXVII: Paires significatives de loci pour le désequilibre de liaison et I'ajustement
de Bonferroni sans les loci aberrants.

Paire de loci Nombre de Correction de
P-value )
Locus A LocusB test Bonferroni
UNH142 UNH189 0,0003 55 0,0165
UNH142 UNH216 0,0021 54 -
GMO055 UNH142 0,011 53 -
UNH115 UNH154 0,0126 52 -
UNH149 UNH216 0,0131 51 -

2.2. F-Statistiques de Wright

Les valeurs Fs ont varié de -0,373 a 0,619 (Figure 32A). A l'exception des 3 loci UNH154,
UNH174 et UNH190, les 12 autres ont des valeurs de Fs significativement supérieures a zéro
(P-value<0,01). Les analyses de Micro-Checker ont montré des alleles nuls mais aucun
stuttering ou dropout allélique n'a été trouvé sur I’ensemble des loci testés (Annexes : Tableaux
S1 a Sb5). Les valeurs du Fst étaient significativement plus élevées que zéro pour tous les 15
loci (P-value<0,001). lls ont varié de 0,002 a 0,709 (Figure 32B). De plus, le locus UNH131
avait un Fis tres éleve et supérieur a la moyenne. En outre, UNH174 et UNH190 avaient des
valeurs de Fs tres faibles et inférieures a la moyenne. Quant & UNH197, il avait un Fis
extrémement variable d'un site a l'autre (Figure 32A). Par ailleurs, les valeurs du Fst de
UNH131, UNH174, UNH190 et UNH197 étaient trés supérieures a la moyenne (Figure 32B).
Par conséquent, ces quatre loci (UNH131, UNH174, UNH190 et UNH197) ont été considérés
comme ayant des valeurs aberrantes et ont ensuite été retirés de la suite de I'analyse. Ainsi, sans
les loci aberrants, les valeurs du Fs ont varié entre 0,032 (UNH154) et 0,619 (UNH131) (Figure
33C). A l'exception du locus UNH154, les 10 autres ont des valeurs de Fis significativement
supérieures a zéro (P-value<0,05). Les valeurs du Fst ont été tres significativement plus élevées
que zéro pour les 11 loci maintenus (P-value<0,001). lls ont varié de 0,002 (UNH149) & 0,243
(UNH131) (Figure 33D). La part de Fs expliquée par les données manquantes est faible (R* =
0,15 avec P-value = 8,997e-08) (Figure 34A). En supprimant les loci aberrants, R? était égal &
0,12 avec une P-value = 5,229e-05 (Figure 34B). De méme, les fréquences des alléles nuls
étaient faiblement liées au nombre de données manquantes. Cette relation a été significative (P-
value = 0,001078) lorsqu'on utilisait tous les 15 loci mais non significative aprés élimination
des loci outliers (P-value = 0,1572) (Figure 35).
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Figure 32: Valeurs moyennes du Fis (A) et du Fsr (B) par locus et intervalle de confiance (Fs
* th.1,e*SE ; Fst * th.1,,*SE) obtenus pour tous les 15 microsatellites testés pour Sarotherodon
melanotheron.
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Figure 33: Valeurs moyennes du Fis (A) et du Fst (B) par locus et intervalle de confiance (Fis

* th-1,6*SE ; Fst % th.1,¢*SE) obtenus pour tous les 15 microsatellites testés pour Sarotherodon
melanotheron apres retrait des loci aberrants.
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Figure 34: Corrélation entre le Fs et les données manquantes par locus et site d'échantillonnage
(A :tous les loci ; B : sans les loci aberrants).
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Figure 35: Corrélation entre les fréquences des alléles nuls (2°™ méthode de Brookfield
(1996)) et les données manquantes par locus et site d'échantillonnage (A : tous les loci ; B : sans
les loci aberrants).

2.3. Variabilité génétique

La richesse allélique (R) a varié de 1,27 (UNH115) a 1,94 (UNH189). Le Hs variait de 0,24 sur
le locus UNH115 & 0,93 sur le locus UNH149 (Tableau XXXVIII).
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Tableau XXXVIII: Estimateur non biaisé de la diversité génétique (Hs) de Nei et richesse
allelique (R) par locus.

Locus Hs R
GMO055 0,88 1,89
UNH115 0,24 1,27
UNH129 0,83 1,87
UNH131 0,64 181
UNH142 0,59 1,67
UNH146 0,77 1,83
UNH149 0,93 1,93
UNH154 0,86 1,89
UNH159 0,65 1,69
UNH162 0,85 1,88
UNH174 0,47 1,64
UNH189 0,92 1,94
UNH190 0,5 1,71
UNH197 0,27 1,56
UNH216 0,8 1,86

Tous 0,68 1,76

2.4.Structure hiérarchique de la population

Le site d'échantillonnage et la zone géographique ont influencé de facon significative (P-value
= 8e-04 et P-value = 3e-04 respectivement) la structure génétique des populations de
Sarotherodon melanotheron. La contribution du site et de la zone a la consanguinité été
respectivement de Fsz = 0,08122054 et Fzz = 0,03802129. Quant au sous-bassin
hydrographique, il a expliqué une petite part (Fgr = 0,03691348) et une variation génétique
marginalement non significative (P-value = 0,0531). Les différenciations standardisees étaient
respectivement de Fsz' = 0,2736389, Fzg' = 0,383599547 et Fgr' = 0,340307363. Sans les loci
aberrants, la contribution de chaque niveau a été respectivement de Fsz = 0,04320400, Fzg =
0,00997762 et Fgr = 0,0003187243. Le site d'échantillonnage et la zone ont également
influencé significativement la structure génétique de ces populations (P-value = 1e-04).
Cependant, le sous-bassin hydrographique n'a pas influencé la variation génétique (P-value =
0,1206). Les différenciations génétiques standardisées ont été les suivantes: Fsz' = 0,18834702,
Fzs' = 0,88862151 et Fgr' = 0,10337968.
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2.5. Isolement par la distance entreles sites d'échantillonnage

Dans I'ensemble, il y a eu isolement par la distance apres correction de FreeNA. La pente de
régression (b = 9,73008e-007) était significative selon le test de Mantel (P-value = 8,20e-05)
(Figure 36). Le voisinage a été de 1027740,78 individus. Le nombre efficace d’immigrants par
génération était de 163652,99 individus, mais le produit de la densité efficace d’individus par
la surface efficace de dispersion était 81826,495. Les résultats du ABC bootstrap pour la pente
ont montré que l'intervalle de confiance a 95% a été: [3,75458e-007 ; 3,56738e-006]. Apres
avoir enlevé les loci aberrants (UNH131, UNH174, UNH190 et UNH197), la pente de
régression (b = 2,33116e-007) était également significative selon le test de Mantel avec une P-
value égale a 0,020117 dans le modéle unidimensionnel de tous les 12 sites d'échantillonnage
(Figure 37). Le voisinage a été a nouveau de 4289710 individus. Le nombre efficace
d’immigrants par génération a ensuite été de 683074,8 individus, mais le produit de la densité
efficace d’individus par la surface efficace de dispersion était de 341537,4. Dans ce cas, les
résultats du ABC bootstrap pour la pente ont montré que l'intervalle de confiance a 95% était:
[5,6686e-008 ; 4,68147e-007].
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Figure 36: Représentation de l'isolement par la distance sur I’ensemble des sites et par zone.
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Figure 37: Représentation de I'isolement par la distance sur I’ensemble des sites et par zone
sans les loci outliers.

2.6.Effectifs efficaces

En considérant tous les 15 loci, sur I’ensemble des échantillons, I’effectif efficace a été en
moyenne de 89,17 avec un intervalle de confiance a 95% de [49,1 ; 108,8]. La valeur minimale
a été observée a Abomey-Calavi (25,3) alors que la valeur maximale a été enregistrée a
Agonlinlowe (229,3). Les valeurs obtenues pour le Fs observé ont été expliquées par le taux
de croisements fréres-sceurs (b) (Tableau XXXIX). b a varié entre 9,6% et 62,5%. Par ailleurs,
apres élimination des loci aux valeurs aberrantes, I’effectif efficace a été a nouveau en moyenne
de 213,38 avec un intervalle de confiance a 95% de [39,7, 764,7]. 1l a fluctué de 38,5 (Hétin-
Sota) a 595,4 (Logbo). Le taux de croisements fréres-sceurs a varié de 6,1% a 53,3% (Tableau
XXXIX).
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Tableau XXXI1X: Effectif efficace des populations avec l'intervalle de confiance a 95% obtenu
par I'approche de déséquilibre de liaison sous NeEstimator et le taux de croisements fréeres-
sceurs (b) estimé par population.

Sur tous les loci Sans les loci aberrants
Site IC IC
Ne i b Ne i b
Li Ls Li Ls

Agonlinlowé  229,3 45,9 Infini 38,2 378,1 52 Infini 34,9
Hétin-Sota 44,6 19,1 Infini 62,5 38,5 17,7 7647 494
Avagbodji Infini  Infini  Infini 43,1 Infini 66 Infini 53,0
Abomey- .

Calavi 25,3 14,8 87,7 59,3 113,7 42,5 Infini 53,3
Ganvié Infini 1359 Infini 24,2 Infini 58,2  Infini 30,3
So-Ava 33,3 19 1299 398 61,4 26,9  Infini 44,1
Kpinnou 158,5 49,7 Infini 34,2 259,9 52 Infini 41,6
Logbo Infini 85,1 Infini 31,2 595,4 49,6  Infini 41,0
Douimé 52,7 19,9 Infini 33,8 135,4 22,1 Infini 38,0
Gbékon Infini 84,6 Infini - 264,4 23,8  Infini 28,1
Gbeffa 80,5 17 Infini 29,6 73,6 155  Infini 34,0
Hévé Infini  Infini  Infini 9,6 Infini 50,5 Infini 6,1
Moyenne 89,17 491 108,8 213,38 39,73 764,7

Ne : Effectif efficace estimé par population; IC : Intervalles de Confiance a 95% de jackknife
sur les loci; Li : Limite inférieure de l'intervalle de confiance; Ls : Limite supérieure de
I'intervalle de confiance.

2.7. Groupement génétique

L’AFC a permis de diviser les populations en trois groupes: le premier est constitué en majorité
d’individus du fleuve Ouémé (Avagbodji et Hétin-Sota) et de neuf autres d'Abomey-Calavi (lac
Nokoué) ; le second regroupe en majorité des individus de la lagune de Grand-Popo (Gbékon
et Gbeffa), un individu d'Abomey-Calavi (lac Nokoué) et deux autres de Douimeé (lac Toho) ;
le troisiéme rassemblant des individus du lac Toho et ceux des autres sites échantillonnés
(Figure 39).

Avec tous les 15 loci, le gain d'informations le plus constant a été observé avec k = 2 (Figure
38A). Avec k = 2, on observe deux groupes: le premier cluster regroupe des individus provenant
de tous les sites d'échantillonnage du lac Toho et de la lagune de Grand-Popo ainsi que ceux de
Ganvié, So-Ava (lac Nokoué), d'Agonlinlowé (fleuve Ouémé) de Hétin-Sota en partie (fleuve
Ouéme) et d'Abomey-Calavi (lac Nokoué) ; le second cluster comprend principalement les
individus d'Avagbodji (fleuve Ouéme) et partiellement ceux de Hétin-Sota (fleuve Ouémé) et
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d’Abomey-Calavi (lac Nokoué) (Figure 40). Sans les loci aberrants, le gain d'informations le
plus constant a été observé avec k = 5 (Figure 38B). Quatre groupes ont été observés. La
premiere grappe était constituée principalement d'individus provenant d'Agonlinlowé (fleuve
Ouémeé), de Hévé (lagune de Grand-Popo), partiellement de Hétin-Sota (fleuve Ouémé) et de
Gbeffa (lagune de Grand-Popo). La seconde comptait principalement les individus d'Avagbodji
(fleuve Ouémé) et en partie quelques uns de Hétin-Sota (fleuve Ouémé) et d’Abomey-Calavi
(lac Nokoué). La troisieme rassemblait surtout des individus épars de Sarotherodon
melanotheron du lac Toho (Kpinnou, Logbo et Douime), de Ganvié, de So-Ava ainsi qu’en
partie d'autres d’Abomey-Calavi (lac Nokoué), de Gheffa et de Gbékon (lagune de Grand-
Popo), d’Agonlinlowé et de Hétin- Sota (fleuve Ouémé). Quant a la quatrieme, elle était
composée de quelques individus de Douimé (lac Toho), de Gbékon et de Gheffa (lagune de
Grand-Popo) (Figure 41).
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Figure 38: Magnitude de AK en fonction des k-values. A : k-values calculées a partir de tous
les 15 loci; B = k-values calculées sans les loci outliers.
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Figure 39: Analyse factorielle des correspondances d'individus sauvages de Sarotherodon
melanotheron des quatre zones. Les 202 individus ont également été cartographiés en fonction
de leurs régions géographiques. Les différentes couleurs attribuées représentent les différents
groupes déduits par I'analyse.
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Figure 40: Structure génétique basée sur la méthode bayésienne avec différentes k-values
calculées a partir de tous les 15 loci. AGO = Agonlinlowé; HSO = Hétin-Sota; AVA =
Avagbodji; ABC = Abomey-Calavi; GAN = Ganvié; SAV = So-Ava; KPI = Kpinnou; LOG =
Logbo; DOU = Douime; GBE = Gbékon; GBF = Gbeffa; HEV = Hévé.
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Figure 41: Structure génétique basée sur la méthode bayésienne avec différentes k-values
calculées sans les loci aberrants. AGO = Agonlinlowe; HSO = Hétin-Sota; AVA = Avagbodji;
ABC = Abomey-Calavi; GAN = Ganvié; SAV = So-Ava; KPI = Kpinnou; LOG = Logbo; DOU
= Douimé; GBE = Gbekon; GBF = Gbheffa; HEV = Héveé.

2.8.Relations génotype - salinité et génotype - mor phométrie

Globallement, les génotypes observés ont été faiblement associés a la salinité de I’eau des
différents plans d’eau et aux parametres morphométriques des individus de Sarotherodon
melanotheron (Tableau XL). Les coefficients de détermination (R?) ont varié de 0,0006556
(pour le diamétre de I'oeil) 2 0,06713 (pour la largeur inter-orbitaire). Parmi ces relations, seules
celles de la longueur totale et de la largeur inter-orbitaire ont été significatives a la fois pour les
méthodes de régression et de Mantel (P-value = 0,04051 et P-value = 0,045225 vs P-value =
0,03567 et P-value = 0,015658 respectivement).
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Tableau XL: Relation entre la salinité et la distance génétique et entre la morphométrie et la
distance génétique, calculée a partir des méthodes de régression et de Mantel.

Paramétres Ddl  ESR R? F Prvalue
Regression  Test de Mantel

Salinité 64 0,05995 0,000682  0,04368 0,8351 0,397875
LT 64 0,05802 0,06395 4,372 0,04051 0,045225
LS 64 0,05847  0,04932 3,32 0,0731 0,06685
LTe(%LS) 64 0,05952  0,01507 0,9791 0,3261 0,368938
DO(%LS) 64 0,05995 0,000656 0,04199 0,8383 0,374267
LIO(%LS) 64 0,05792 0,06713 4,605 0,03567 0,015658
LPrD(%LS) 64 0,05995 0,000879  0,05628 0,8132 0,187661
LPrA(%LS) 64 0,05894 0,03426 2,27 0,1368 0,056837
LPrP(%LS) 64 0,05956 0,01364 0,8852 0,3503 0,315678
LPrPe(%LS) 64 0,05994 0,001062 0,06806 0,795 0,240944
LDA(%LS) 64 0,05992 0,001751 0,1122 0,7387 0,553374

Ddl : Degré de liberté; ESR : Erreur Standard Résiduelle; R” : R-carré multiple; F : Fisher-
statistique; LT : Longueur Totale; LS : Longueur Standard; LTe : Longueur de la Téte; DO :
Diamétre de I’CEil; LIO : Largeur Inter-orbitaire; LPrD : Longueur Pré-dorsale; LPrA : Longueur
Pré-anale; LPrP : Longueur Pré-pectorale; LPrPe : Longueur Pré-pelvienne; LDA : longueur
dorso-anale.

3. DISCUSSION

De nombreux facteurs peuvent influencer le déséquilibre de liaison (structure de la population,
systeme de reproduction, sélection, etc.) (De Meels, 2012). Dans la présente étude, le
déséquilibre de liaison est fortement significatif dans la mesure ol tous les loci sont ainsi
statistiquement liés les uns aux autres. De méme, Agnése et al. (2009) ont observé des
déséquilibres de liaison importants dans la population Aby de Sarotherodon melanotheron en
Cote d'lvoire pour les loci UNH887 et UNH860, UNH1003 et UNH874, UNH887 et UNH874.
Dans le génome de Sarotherodon melanotheron, des associations ont été observées entre les
loci UNH102 et UNH125, UNH125 et UNH138, UNH131 et UNH135, UNH154 et UNH207,
UNH197 et UNH216 (Bezault et al., 2012). L'association de liaison observée par Bezault et al.
(2012) entre les loci UNH197 et UNH216, a été confirmee par notre étude. Le nombre de
grappes révélées par STRUCTURE pourrait parfaitement expliquer le tres significatif
déséquilibre global constaté. Avec k = 10, 6 clusters ont été observés lors de I'utilisation de tous
les 15 loci, mais apres le retrait des loci outliers, seuls 4 clusters demeuraient. En effet, un fort
déséquilibre de liaison peut conduire la STRUCTURE a surestimer le nombre de grappes lors
d’une analyse de structure génétique de population (Kaeuffer et al., 2007). En outre, les
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déséquilibres de liaison incroyables peuvent étre également liés a I’extréme faiblesse des
effectifs efficaces observés (Ne = 89,17 pour tous les 15 loci).

Le Fis mesure I'identité (ou I’homozygosité) des alléles intra-individus et intra sous-populations
par rapport aux attentes de Hardy-Weinberg. C'est donc une mesure de I'écart par rapport a la
panmixie locale (union aléatoire de gamétes produisant des zygotes). Globalement, les loci
testés présentaient un Fs > 0, ce qui suggere un déficit global en hétérozygotes. Si des déficits
en hétérozygotes surviennent, cela peut étre di & de nombreux problémes (alleles nuls, effet
Wahlund, sous-dominance, dominance des alléles courts, dropout allélique, stuttering) et au
systéeme de reproduction tel que I'endogamie (Pouyaud et al., 1999; Verrier & Rognon, 2000;
Hartl & Clark, 2007; De Meeds, 2012; Baldauf et al., 2013). L'effet Wahlund peut se produire
lorsqu'un échantillon est composé d'individus appartenant a plusieurs cohortes différenciées, a
de multiples sous-populations ou méme espéces cryptiques (Hassanien & Gilbey, 2005;
Larsson et al., 2007). C’est un déficit en hétérozygotes observé lorsque sont mélangés deux ou
plusieurs sous-échantillons aux fréquences alléliques différentes (Karlsson & Mork, 2005;
Nyingi et al., 2009; Foll et al., 2010). Le fort déséquilibre de liaison observé dans cette étude
suggere un effet Wahlund dans les douze sites d'échantillonnage tel que révelé par
STRUCTURE. Ces mélanges peuvent étre dis aux différentes campagnes de repeuplement
conduites dans tout le pays (Amoussou et al., 2017). Par ailleurs, il peuvent étre justifiés par le
fait que ces plans d’eau du Bénin méridional communiquent entre eux a travers le systéeme
lagunaire (Azonsi et al., 2008). En supprimant les loci aberrants, le nombre efficace
d’immigrants par génération était de 683074,8 individus. En outre, les différenciations
génétiques standardisées suggérent une migration importante entre les quatre zones (Fsz' =
0,18834702, Fzg' = 0,88862151 et Fgr' = 0,10337968). En outre, les Fs observés s'expliquent
également par les taux de croisements fréres-sceurs relativement élevés enregistrés et qui
confirment le systeme de reproduction endogamique de Sarotherodon melanotheron.

Les alleles nuls peuvent aussi conduire a un déficit en hétérozygotes par rapport aux attentes de
Hardy-Weinberg (De Meeds et al., 2007) et augmenteront la différenciation génétique entre les
populations (Chapuis & Estoup, 2007). La corrélation entre le Fs et les données manguantes
d'une part, et la corrélation entre les alleles nuls et les données manquantes d'autre part, a
diminué lorsque les loci aberrants ont été retirés de I'analyse. Par conséquent, les alléles nuls
pourraient expliquer le déficit en hétérozygotes observé. Des alléles nuls peuvent apparaitre
chez les populations de tilapia (Hassanien & Gilbey, 2005; Bezault et al., 2011). En utilisant
les échantillons du Sénégal et de la Cote d'lvoire, Yoboue et al. (2014) ont enregistré un déficit
significatif en hétérozygotes au sein des populations de Sarotherodon melanotheron
melanotheron des lagunes de Grand-Lahou, Layo et Adiaké et du lac Ayamé (Ayamé et
Kétesso) et celles de Sarotherodon melanotheron heudelotii provenant de Sibassor et Albreda
sur tous les 10 loci analysés. Bien que n'utilisant pas les mémes loci que ceux utilisés dans notre
étude, cette observation confirme nos résultats. En outre, dans les milieux lagunaires, les bancs
de Sarotherodon melanotheron adultes sont composés d'individus apparentés qui se
reproduisent de préférence entre eux (Pouyaud et al., 1999).
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Le Fst mesure l'identité des individus dans les sous-populations par rapport a ceux d'autres
sous-populations au sein de la population totale. Il s'agit donc d'une mesure de la différenciation
entre sous-populations (De Meels & Goudet, 2007). Les populations de Sarotherodon
melanotheron d’Afrique de I'Ouest et du Centre sont génétiqguement différentes (Pouyaud &
Agnese, 1994; Adépo-Gouréne et al., 1998). Cette espéce comprend trois Sous-especes:
Sarotherodon melanotheron heudelotii (Dumeril, 1859) répandue du Sénégal a la Guinée,
Sarotherodon melanotheron leonensis (Thys van den Audenaerde, 1971) courant I’espace de la
Sierra Leone a I'Ouest du Libéria, Sarotherodon melanotheron melanotheron Ruppell, 1852
présente de la Cote d’lvoire au Bénin (Falk et al., 2003) et Sarotherodon melanotheron
nigripinnis, occupant le domaine allant de la Guinée équatoriale jusqu'a I'embouchure du fleuve
Congo (Falk et al., 2000). Au Bénin, les individus de Sarotherodon melanotheron de Guézin
(lac Ahémé) et de Sotchanhoué (lac Nokoué) étaient génétiqguement Iégerement différents de
ceux de Zogbo (lac Nokoué) (Falk et al., 2000). Dans notre étude, les 4 populations (fleuve
Ouémé, lac Nokoué, lac Toho et lagune de Grand-Popo) ont présenté une importante
différenciation génétique (Fst> 0; P-value = 0,0001). La variation génétique a également été
observée sur les 12 sites d'échantillonnage.

Chez les tilapias, les différences en longueur des microsatellites chez les individus peuvent
affecter I'expression génique avec des conséquences physiologiques associées (différences de
taux de croissance) (Streelman & Kocher, 2002). Sarotherodon melanotheron habite les
milieux lagunaires ou la salinité peut varier avec les marées de I'eau douce et de I'eau de mer
deux fois par jour (dans les deux directions) (Agnese et al., 2009). Les différences en niveaux
de diversité génétique pourraient étre liées aux différences de salinité entre les localités
(Yoboué et al., 2012). Cependant, comme le révéle la relation entre la distance génétique et le
gradient de salinité, nos observations indiquent que la structure génétique globale observée n'est
pas due a la différence de caractéristiques physico-chimiques plus précisément le niveau de
salinité entre ces plans d’eau. Contrairement a cela, en se focalisant sur les caractéristiques
morphologiques de Sarotherodon melanotheron, Amoussou et al. (2016a) ont observé que la
différence en profils morphologiques est compatible avec la différence des caractéristiques
physico-chimiques des quatre cours deau. La variation de quelques caractéres
morphométriques est souvent seulement phénotypique (Adépo-Gouréne & Gouréne, 2008) et
ne sont pas liés a des divergences génétiques. Cette observation a été confirmée dans notre
étude vu que parmi les 10 caractéristiques morphométriques testées, seule la longueur totale et
la largeur interorbitaire étaient significativement associées aux génotypes observés. Cependant,
I'isolement entre les individus de Sarotherodon melanotheron des environnements doux et
saumatres est principalement di a l'isolement géographique. Les divergences observées
pourraient résulter de réponses adaptatives aux différentes conditions environnementales. Dans
la mesure o0 Sarotherodon melanotheron est naturellement adapté a l'eau saumétre, les
individus qui ont colonisé les lacs et les fleuves ont pu développer une réponse adaptative. Cela
suppose qu’au Bénin, le flux génique est relativement faible entre les populations de cette
espece comme en témoigne l'isolement par la distance observé. La différenciation génétique de
ces populations est principalement due aux modeles comportementaux (espéces sédentaires,
etc.), et au systéeme de reproduction (endogamie, tel que révélé par les taux de croisements
freres-sceurs) chez Sarotherodon melanotheron.
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4. CONCLUSION

Cette étude est la premiere tentative de quantifier efficacement la diversité génétique et la
structure des populations de Sarotherodon melanotheron au Bénin. Elle indique que des pools
de génes géographiquement isolés évoluent selon cette étude parmi trois populations de
Sarotherodon melanotheron dans la zone Sud du pays. De plus, il y a un déficit en hétérozygotes
significatif au sein de ces populations. Des données zootechniques compléteront ces
informations pour proposer une bonne stratégie de valorisation des tilapias locaux par sélection
génétique. En effet, ces informations constitueront une base pour le développement d'un
programme intégré d'amélioration génétique pour le développement durable de I'aquaculture au
Bénin ou méme plus loin en Afrique de I'Ouest. Dans une vision plus large, les souches les plus
performantes du point de vue zootechnique et rentables économigquement seront obtenues par
sélection génétique, puis distribuées aux petits pisciculteurs pour améliorer leurs revenus.
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CINQUIEME PARTIE :

ANALYSE DE L’INFLUENCE DU PLAN D’EAU D’ORIGINE SUR LES
CARACTERISTIQUES ZOOTECHNIQUES DES POPULATIONS
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1. INTRODUCTION

Le poisson représente 16,6% des approvisionnements en protéines animales de la population
mondiale et 6,5% de toutes les protéines consommées (FAO, 2014). En outre, ce secteur fournit
des revenus substantiels & une portion importante de la population mondiale (FAO, 2014).
Toutefois, dans de nombreuses régions d'Afrique subsaharienne, la consommation de poisson
reste trop faible. Aussi, les populations de ces régions ne bénéficient-elles pas pleinement des
parts croissantes qu’apporte dans le monde la péche et lI'aquaculture sur le plan de la sécurité
alimentaire et de revenus durables (Gnakadja, 2000; Avit et al., 2012; Amoussou et al., 2014;
FAOQ, 2014). Cela s'explique par plusieurs facteurs, dont la surpéche et la pollution des cours
d'eau, la destruction des habitats naturels de poissons, I'introduction de nouvelles especes et les
changements climatiques qui peuvent entrainer le déclin ou la disparition de plusieurs especes
de poissons (Villanueva, 2004; Ouattara, 2009; Tanoh Kamelan et al., 2013; Tembeni et al.,
2014). Selon Ahouandjogbe et al. (2013), le Bénin est confronté a un déficit en produits de
péche, la demande étant estimée a plus de 120.000 tonnes/an pendant que les productions
halieutiques nationales ne dépassent a peine que 40.000 tonnes/an (Imorou Toko, 2007;
CountryStat/Benin, 2009; MAEP/JICA, 2009). Les captures de poissons ont regressé d'environ
15% entre 2003 et 2008 (MAEP/JICA, 2009) en raison de la surpéche. Ainsi, I'aquaculture
devient une solution idoine (Béné et al., 2015) pour parer a cette désastreuse situation au Bénin
comme en Afrique de fagcon générale.

Dans ce cadre, les tilapias sont devenus les especes dominantes utilisées en pisciculture
commerciale en Afrique (FAO, 2014). Leurs espéces étant les plus appréciées et par les
pisciculteurs (Ouattara, 2009) et par les consommateurs (Toguyeni et al., 2009; FAO, 2014).
Les tilapias ont une grande importance économique et écologique dans les plans et cours d'eau
africains (Ahouansou-Montcho & Laleye, 2008; Kapute et al., 2016). La sous-famille des
tilapias appartient a la famille des Cichlidae et comprend environ 100 espéeces regroupées au
sein des trois genres Oreochromis, Sarotherodon et Tilapia qui se différencient par leur
comportement reproducteur et leur alimentation (Trewavas, 1984; Paugy et al., 2004). Les
principaux types utilisés en aquaculture appartiennent aux genres Oreochromis et Sarotherodon
et quatre espéces ainsi que leurs hybrides étant actuellement élevées a une grande échelle:
Oreochromis niloticus, Sarotherodon melanotheron, Oreochromis aureus, Oreochromis
mossambicus (Li et al., 2006; Toguyeni et al., 2009; Lazard, 2009; FAO, 2010; Ansah et al.,
2014).

Parmi les espéces de tilapia, Oreochromis niloticus est le poisson commercial le plus connu et
le plus fréquemment utilisé. En outre, il a fait I'objet d'immenses recherches (Van Eer et al.,
2004; Lacroix, 2004; Lazard, 2009) et de programmes de vulgarisation au niveau mondial. Elle
constitue, depuis des décennies, la principale espéce de pisciculture commerciale en Afrique
(Lazard, 2009; Lazard, 2014). Ses caractéristiques (comme la ponte et I'élevage faciles, le taux
de croissance éleve et l'alimentation relativement variée) ont aidé a son introduction dans
plusieurs pays africains, en dehors de ses zones naturelles de distribution, comme le Bénin, la
Cote d'lvoire et le Niger (Lazard, 1990, 2006, 2013). Cependant, bien que cette espéce soit
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présente dans les cours d'eau béninois, plusieurs pisciculteurs importent ses alevins des pays de
la sous-région (Nigeria et Ghana). Cela peut étre lié a un manque d'informations sur les
parameétres biologiques et zootechniques des populations locales de cette espéce. Il est donc
urgent de combler ce manque d'informations.

De méme, en dépit d'une abondance d'informations scientifiques sur tous les aspects de son
élevage et de nombreux programmes nationaux de développement de son élevage, Oreochromis
niloticus n'a pas été un élément important du secteur de I'aquaculture au Bénin. La plupart des
projets lancés dans tout le pays pour le développement de son élevage n'ont pas été couronnees
de succes, ce qui rend impératif I’évaluation du potentiel aquacole des espéces autochtones de
tilapia. A ce niveau, Sarotherodon melanotheron est probablement le candidat qui peut
promouvoir un véritable boom de la pisciculture commerciale dans les pays c6tiers de africains.
Cette espéce est naturellement adaptée aux environnements doux et saumatres (Ouattara et al.,
2005). Elle a une croissance rapide et une reproduction facile (Hem et al., 1994). Selon Ofori-
Danson & Kumi (2009), cette espece se nourrit également a différents niveaux trophiques
(Phytoplanctons: Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Diatomophyceae, Chlorophyceae, and
Chrysophyceae Conjugatophyceae; Zooplanctons: Rotifera, Cladocera, Copepoda,
Euglenophyceae; proies accidentelles : larves de poissons, détritus, larves de bivalves, écailles,
ceufs de poissons, sable, etc.). Dans l'environnement lagunaire, I'élevage intensif de
Sarotherodon melanotheron melanotheron en cages flottantes a montré des performances plus
faibles par rapport a Acadja. Dans I'environnement naturel, I'espéce a une croissance lente, en
raison de l'influence combinée de la température et de la salinité. En effet, les variations
abruptes de I'habitat modifient le métabolisme du poisson, conduisant a la diminution de la
consommation de I’aliment naturel (Ouattara et al., 2009). Cependant, le systeme d’élevage
semble avoir plus d'effet sur la croissance gque I'environnement d’élevage. En Cote d'lvoire, la
croissance en eau douce de Sarotherodon melanotheron en cages flottantes (0,42 + 0,00 g.jour’
1) (Ouattara et al., 2005) a été supérieure & celle enregistrée en eau lagunaire (0,38 g.jour™)
(Gbai et al., 2014). Dans les bassins en béton, ces valeurs étaient de 0,19 + 0,01 g.jour™ en eau
douce et 0,21 g.jour™ en eau saumatre (Gilles, 1994). En bassins en béton fertilisés alimentés
d'eau saumatre, Gilles (1994) a montré que la croissance de Sarotherodon melanotheron
heudelotii (sous-espéce provenant du Sénégal) est plus élevée (0.66 g.jour™) que celle de
Sarotherodon melanotheron melanotheron (sous-espéce de Cote d’lvoire: 0,21 g.jour™) et
Sarotherodon melanotheron nigripinnis (sous-espéce du Congo: 0,19 g.jour™). De plus, parmi
les trois systemes d'élevage testés par Ouattara et al. (2005), les étangs étaient plus intéressants
(0,47 + 0,02 g.jour™) que les cages flottantes (0,42 + 0,00 g.jour™) et les bassins en béton (0,19
+ 0,01 g.jour®). Il est donc possible que l'utilisation des étangs donne des productions
intéressantes de Sarotherodon melanotheron melanotheron ou méme de Sarotherodon
melanotheron heudelotii qui est la sous-espéce la plus performante. De plus, en élevage mixte,
le male de Sarotherodon melanotheron se développe moins vite que la femelle alors que
I'inverse a été observé dans I’élevage mono-sexe (Ouattara et al., 2009).

La présente étude est la premiére tentative de quantification efficace des paramétres
zootechniques des populations sauvages de Oreochromis niloticus et de Sarotherodon
melanotheron au Bénin. Ainsi, le but de I'étude est la caractérisation zootechnique des
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populations locales de Oreochromis niloticus et de Sarotherodon melanotheron afin de
promouvoir et d'améliorer leur élevage au Bénin. Plus précisément, il s'agit de I'évaluation des
parametres de croissance, de survie et de reproduction des individus de ces espéces provenant
du lac Nokoué, du fleuve Ouémé, du fleuve Couffo, du lac Toho et de la lagune de Grand-Popo
en relation avec leur sexe et leur age a la péche expérimentale pour une meilleure gestion des
ressources a valoriser dans le cadre des programmes de sélection génétique.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1.Dispositif expérimental

L'expérience a été réalisée au sein de la station piscicole du Département de Production et Santé
et Animales de I'Université d'Abomey-Calavi. Elle a été conduite dans 4 bassins identiques de
volume immergé 4 m®* (2 m x 2 m x 1 m) (Figure 42). Tous les individus ont été sexés
manuellement. Un filet de péche d'une maille de 10 mm a été utilisé comme hapa et a permis
de garder séparément des individus des cing cours d'eau (fleuve Ouémé, lac Nokoué, lagune de
Grand-Popo, lac Toho et fleuve Couffo). Chaque réplicat a été constitué en gardant séparément
les deux sexes (male vs femelle). La densité de stockage de chaque hapa a été de 20 individus.m’
% Les groupes expérimentaux dalevins de Oreochromis niloticus et Sarotherodon
melanotheron d'un poids moyen égal a 21,27 + 11,57 g, issus de la premiére génération
d'accouplements entre les géniteurs provenant des cing plans d’eau ont été constitués. Au début
de I’expérience, les alevins étaient en moyenne agés de 3 mois 15 jours et ont été marqués
individuellement.

Figure 42: Vue partielle de la station d’élevage et du dispositif d’élevage.
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2.2.Nourrissage et contrdles

Pendant I’alevinage, les poissons ont été nourris avec de I’aliment commercial (Skretting®)
granulé & un diamétre de 1 mm et titré & 57% de protéines. Pour I'élevage des fingerlings, les
poissons ont aussi été nourris avec de I’aliment commercial (Skretting®) granulé, titrée & 35%
de protéines (Skretting®) et mesurant 3 mm de diamétre (Tableau XLI). Les différents groupes
constitués ont été nourris manuellement. La ration journaliére a été divisée en 3 repas et
distribuée successivement & 8 heures, a midi et @ 17 heures. Pour le nourrissage, le ratio de 5%
de la biomasse a été appliqué durant I'expérience. Les contréles du gain de poids et de la survie
ont été effectués tous les 15 jours sur 10% et 100% de la population en élevage respectivement
pendant I’alevinage et lors de la période post-alevinage.

Tableau XLI: Composition des aliments commerciaaux (Skretting®) utilisés durant
I'expérimentation.

Ingrédient Aliment granulé (1 mm) Aliment granulé (3 mm)
Protéine (%) 57 35
Lipide (%) 15 9
Cendre (%) 10,5 6
Calcium (%) - 1
Phosphore (%) 15 1
Lysine (%) - 15
Méthionine (%) - 0,5
Cuivre (CuS04) (mg/kg) 8 5
Cellulose (%) 0,5 34
Vitamine A (Ul/kg) 7500 5000
Vitamine D3 (Ul/kg) 1125 750
Vitamine E (mg/kg) 200 150
Vitamine C (mg/kg) - 200

2.3.Calculs et paramétres physico-chimiques

Les parametres zootechniques (Tableau XLI1) ont été calculés selon les procédures utilisées par
Khwuanjai Hengsawat et al. (1997); Imorou Toko (2007); Kapute et al. (2016). Les parameétres
physico-chimiques tels que la conductivité (uS.cm™), le pH, I'oxygéne dissous (mg.I?), la
température (°C), la salinité (mg.I™) et le TDS (ppm) ont été mesurés deux fois par jour a 7
heures et a 17 heures).
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2.4.Déter mination de la biomasse des microalgues

Des échantillons d'eau ont été recueillis tous les mois a 7 heures dans des tubes de 15.000 ml.
Ces échantillons ont été immédiatement transportés au laboratoire ou ils ont été analysés pour
la détermination de la chlorophylle «a». La concentration en chlorophylle «a» a été déterminée
par la méthode de Lorenzen (1967) par spectrométrie d'absorption moléculaire (T 90-117). En
effet, 250 ml de chaque échantillon ont été filtrés a travers un filtre Whatman GF/C (porosité
de 0,45 um et diamétre de 90 mm). Une pompe a vide millipore (KNF Neuberger, type N 022
AT. 18) sous une pression de 25 kPa a été utilisée pour accélérer la filtration. Les papiers
Whatman contenant les résidus d'eau ont été placés dans les tubes a essai en verre (10 ml) qui
ont recu chacun 5 ml d'un mélange de solvants (mélange acétone-méthanol 5:1). Les tubes ont
été chauffés pendant 5 minutes a 70°C dans un bain d'eau pour accélérer I'extraction des
pigments de la chlorophylle. La densité optique de chaque extrait a été mesurée dans un
spectrophotometre (WPA, S104), & 665 nm avant et apres acidification (HCI 0,1 N).

La concentration en chlorophylle «a» dans chaque extrait a été déterminée par différence selon
Marker et al. (1980) et Pechar (1987) en utilisant I'équation suivante:

Chla (ug.l71) =

Ve d x (Db — Da) * 2,439 * 11,89

Ou Db : Densité optique de I'extrait avant acidification; Da : Densité optique de I'extrait apres
acidification; v : Volume de I'extrait total (ml); V : Volume de I'échantillon d'eau filtrée (I); D :
Diametre de la cellule optique utilisée (cm).

Une biomasse de microalgues brute a été calculée a partir des valeurs de chlorophylle «ax».
Etant donné que la chlorophylle « a » représente environ 1,5% du poids sec de la matiére
organique des algues, la biomasse algale peut donc étre estimée en multipliant la teneur de la
chlorophylle « a » par un facteur de 67 (Raschke, 1993).

2.5.Détermination de |’ abondance du plancton

Un filet & plancton de 20 pm de maille a été utilisé pour déterminer I'abondance du plancton.
L'échantillonnage a été effectué avec un céble a plancton vertical. Les échantillons ont été fixés
avec une solution de Lugol. L'identification des espéces a été réalisée a I'aide d'un microscope
photonique. Les individus de chaque espéce identifiée ont été comptés. 400 individus ont été
comptés pour chaque espéce et le volume d'échantillonnage correspondant noté. Les espéces
rares ont été étudiées et comptées sur I'ensemble du volume de I'échantillon. La densité de
chaque espéce a été calculée en utilisant la formule suivante:

o

D ( VS s P) 1000
e ¥ — X * *
T

Ou, D : Densité par litre d'eau; n : nombre dindividus comptés; Vs : Volume total de
I'échantillon; V4 : Volume d'échantillon correspondant a n; S : surface de base du filet a
plancton; P : Profondeur de I'échantillonnage; 1000 = Facteur de conversion (m® en I).
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2.6.Déermination des parametres de reproduction

Les stades de maturité des gonades ont été déterminés par analyse macroscopique en se basant
sur I'échelle de maturation des gonades comportant 5 stades (Tableau XLIII). Le rapport
gonado-somatique (RGS) et I'indice gonado-somatique (IGS) correspondent respectivement au
poids des gonades (PG) en pourcentage du poids vif (PT) (RGS = PG/PT*100) et du poids du
poisson éviscéré (PE) (IGS = PG/PE*100). La formule utilisée pour calculer le rapport poids
des gonades - taille du poisson a été R = PG/LT>*10° Ou PG : Poids des Gonades (g); PT :
Poids Total; PE : Poids du poisson Eviscéré (g), LT : Longueur Totale du poisson (cm).
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Tableau XLI1: Calcul des paramétres zootechniques.

Parametres

Formules

Références

Gain de poids (GP) (g)

Poids final — poids initial

Kang’ombe et al. (2006)

Gain de poids moyen (GPM) (g)

Poids moyen final/nombre final de poissons

Belal et al. (2015)

Gain de poids journalier (GP;) (9/j)

Gain de poids moyen/Durée d’élevage (jours)

Imorou Toko (2007); Kapute et al. (2016)

Taux de Croissance Spécifique Pondérale (TCSP) (%))

[In ((Poids moyen final des poissons a la fin de
I'expérience) - In (Poids moyen initial))/ Durée
d’élevage (jours)] x 100

Gbai et al. (2014)

Taux de Croissance Spécifique Linéaire (TCSL) (%l/]

[In ((Longueur totale moyenne finale (cm) des
poissons a la fin de I'expérience) - In (Longueur
totale moyenne initiale))/ Durée d’élevage
(jours)] x 100

Gbai et al. (2014)

Quotient nutritif (QN)

Quantité d’aliment sec distribuée/ Gain de poids

(Biomasse finale - Biomasse initiale)

Bamba et al. (2008)

Taux de survie (Ts)

Nombre final de poissons/Nombre initial de

poissons) x 100

Bamba et al. (2008)

Biomasse nette (BN) (g)

Biomasse finale — Biomasse initiale

Bamba et al. (2008)

Biomasse par métre carré (g/m°)

Biomasse nette/superficie

Kang’ombe et al. (2006); Bamba et al. (2008)
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Tableau XLI11: Echelle de maturation des gonades (Plisnier et al., 1988).

Stade Femelle Male

Ovaires non différenciés, coloration rougeatre  Testicules blanchatre a peine apparents

I Ovaires différenciés, ovules trés petits non Testicules déja développés mais pas de
mobiles sperme

" Ovaires différenciés, ovules gros et mobiles Sperme dans les testicules mais non
mais non expulsés a la pression manuelle expulsé a la pression manuelle

v Ovules expulsés a la pression manuelle Sperme expulsé a la pression manuelle

\/ Ovaires vides Testicules vides

2.7.Analyses statistiques

Les données sur I'alimentation, la performance du poisson et le rendement ont été calculées a
I'aide de Microsoft Excel 2010. Les données collectées ont été analysées a l'aide du logiciel R.
Pour les paramétres physico-chimiques, les facteurs de variation considérés ont été le bassin
d'élevage, le moment de la journée et la période post-alevinage. Pour les paramétres
zootechniques, le double effet du plan d'eau d'origine et de I'age a la péche expérimentale, et le
double effet du sexe et de I'age a la péche expérimentale ont été testés. Les interactions ne sont
significatives que pour le taux de survie (chez Sarotherodon melanotheron uniquement). Le
plan d'eau, le sexe et I'age de la péche expérimentale ne sont donc pas influencés par leurs
interactions. L'expression mathématique du modele sans interaction obtenue est :

Yijk= M + Wi + S + Agext €iju

ou:

Yij: Performance zootechnique de I'individu I, provenant du i™ plan d'eau, du j°™ sexe et du
k*™ age & la péche expérimentale;

W : Effet moyen général;

P;: Effet différentiel du i*™ plan d' eau (fleuve Ouémé, fleuve Couffo, lac Nokoué, lac Toho et
lagune de Grand-Popo)

S;: Effet différentiel du j°™ sexe (male et femelle);

Agey: Effet différentiel du k®™ age a la péche expérimentale (30, 60 et 90 JPA);

eijkl: Effet résiduel de la performance zootechnique de I'individu I, provenant du i*™ plan d'eau,
du j°™ sexe et du k"™ age a la péche expérimentale;

La procédure du modele linéaire du logiciel R a été utilisée pour l'analyse des données.
L'analyse a été réalisée avec le package R Commander. Le test F a été utilisé pour déterminer
la significativité de chaque effet et les moyennes ont été comparées par paire en utilisant le test
t de Student. La matrice de corrélations a été exprimée par les coefficients de Pearson avec le
logiciel R suivant le plan d’eau d'origine pour les parametres zootechniques. Elles ont été par
ailleurs estimées pour chaque parametre physico-chimique. Leurs significativités ont aussi été
estimées par paires avec le méme logiciel. L'analyse en composantes principales (ACP) des
données zootechniques a été réalisée selon la procédure PCA de R et la méthode hclust de R a
éte utilisée pour réaliser le dendrogramme.
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CHAPITRE 1 : Evaluation des paramétres zootechniques des populations
sauvages d'Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) du Sud Bénin élevéesdans
desbassinsen béton

1. PREAMBULE

Bien que Oreochromis niloticus soit connue pour sa croissance rapide, cette croissance peut
varier d’une population a une autre. Afin de tester I’influence de I’origine géographique sur ce
parameétre, les caractéristiques de croissance et de survie des populations d'Oreochromis
niloticus provenant du fleuve Ouémé, du lac Toho et du fleuve Couffo ont été analysées en
relation avec leur plan d'eau d'origine, leur sexe et leur age a la péche expérimentale.

2. RESULTATS
2.1.Qualité biologique del'eau d'éevage

La plus forte production de chlorophylle «a» a été observée dans le bassin n°3 alors que sa
valeur la plus basse a été enregistrée dans le bassin 4 (Figure 43). De méme, la production de
chlorophylle «a» a été significativement plus importante (p<0,05) dans les bassins 2 et 3 que
dans les bassins piscicoles 1 et 4. Au total, 3 espéces de phytoplancton (Scenedesmus
quadricauda, Euglena oxyuris, Aulacoseira granulata) ont été numérotées contre 5 espéces de
zooplancton (Lecane bulla, Lepadella ovalis, Trichocerca sp, Polyarthra vulgaris,
Elaphoidella grandidieri). Elaphoidella grandidieri a été retrouvée a la fois sous forme de
nauplii de copépode et de copépode harpacticoide. Le bassin 3 était le plus riche en espéces de
phytoplancton (60.240 individus.I™), tandis que le bassin le moins riche a été le numéro 1
(17.866 individus.I™). En ce qui concerne les espéces de zooplancton, les bassins n°2 et 3 ont
été respectivement les plus (643 individusl™) et les moins (87 individusl™) adondants (Figure
44).
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Figure 43: Concentration en chlorophylle «a» au niveau de chaque bassin d'élevage (d'un
bassin & l'autre, les moyennes suivies de lettres différentes sont différentes au seuil de 5%).

_ Scenedesmus quadricauda Euglena oxyuris Aulacoseira granulata
§ 70000 . 2000 & 500
= 60000 El 2 \
= B 1500 = 400
2 so0000 ¢ T 5 ‘
= z & 300
§ 40000 = 1000 | g - ’
30000 -4 200
z g £
4 10000 L
¢ ° =2 G 4 / = o =
. Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4 Bemin:l Bagsin2:Rawmind Bamin,4 e e
Phytoplancton
50 W Nauplii de copépode (E.
grandidieri)
450 43 @ Elaphoidella grandidieri
400 DO ZLecane bulla W Lepadella ovalis = 40 (copépode harpacticoide)
= . 12 B Trichocerca sp 3 35
5 350 10 W Polyarthra vuigaris -E
= 300 = z 30
= 5 -_—
E 250 = 8 e
= =
2 200 E s §
= B s
150 g 4 =
2 100 Z = 10
= = 2 ]
s0 =
&l —n <o ° ; e .
S esin ——— Badein D Bissin'd Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4 Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4
Zooplancton

Figure 44: Diversité et abondance des planctons.
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2.2.Qualité physico-chimique del'eau d'élevage

Que ce soit le matin ou le soir, les paramétres physico-chimiques tels que le pH, I'oxygene
dissous, la salinité et le TDS n’ont pas varié significativement en fonction du bassin d'élevage.
La conductivité de I'eau a suivi la méme tendance sauf pour les matins des 30 premiers JPA
(Tableau XLIV). En effet, au cours de cette période, ce paramétre a été significativement plus
faible (p<0,05) dans les bassins 2 et 3 que dans les bassins 1 et 4. De méme, il a été, d'une part,
similaire entre les bassins 2 et 3 d'autre part entre les bassins 1 et 4. Dans la soirée, la
température de I'eau a été identique (p>0,05) dans chacun des bassins d’élevage a l'autre quelle
que soit la période d'élevage. Dans la matinée, la méme tendance a été observée au cours des
60 premiers JPA. Cependant, au cours des 30 derniers jours d'élevage, dans le bassin 3, la
température était intermédiaire (p<0,01) entre les bassins 1, 2 et 4. Elle a été plus élevé dans les
bassins 1 et 2 que dans le bassin n°4 (p<0,05).

Dans la matinée, la conductivité de l'eau a été positivement et faiblement corrélée avec la
température (r = 0,4; p<0,05). De plus, elle a été positivement et fortement liée au TDS (r = 0,8,
p<0,001). Le taux d'oxygene dissous dans l'eau était négativement et faiblement (r = -0,37;
p<0,05) corrélé avec la température. En soirée, la conductivité de I'eau d'élevage a été liée
positivement au pH, a la température et au TDS (Tableau XLV). Mais, le degré de liaison a été
faible avec le pH (p<0,05), modéré avec la température (p<0,01) et fort avec le TDS (p<0,001).
Par ailleurs, le TDS a été positivement et fortement corrélé a la température de I'eau (r = 0,42;
p<0,001).

2.3.Effet du plan d'eau, du sexe et de I'dge a la péche expérimentale sur les
car actéristiques zootechniques d' Oreochromis niloticus

Le gain de poids, le gain de poids journalier, le facteur de condition, la biomasse nette et la
biomasse par métre carré n’ont pas varié significativement d’un plan d'eau a l'autre (p>0,05).
Cependant, le poids vif, la longueur totale, la longueur standard, le gain de poids moyen, le
quotient nutritif et le taux de survie étaient similaires (p>0,05) entre le lac Toho et le fleuve
Couffo mais plus faibles dans ces deux cours d'eau qu’au fleuve Ouémé (p<0,05). Les taux de
croissance spécifique pondérale et linaire ont été significativement identiques entre le lac Toho
et le fleuve Couffo mais plus importants dans ces deux cours d'eau qu’au fleuve Ouémé
(p<0,001). En dehors du poids corporel qui a été significativement plus élevé chez les males
que chez les femelles (51,54 + 25,16 vs 40,32 + 20,41, p<0,05), tous les autres parametres
zootechniques n’ont pas varié significativement selon le sexe (p>0,05). Le gain de poids moyen
et le quotient nutritif n’ont pas varié significativement (p>0,05) selon le JPA. Cependant, le
poids vif, le gain de poids, le gain de poids journalier, la biomasse nette et la biomasse par métre
carré étaient significativement plus élevés au cours des 30 derniers jours d'élevage que pendant
les 60 premiers jours d'élevage (p<0,001). La longueur totale, la longueur standard, le taux de
croissance spécifique pondérale et le taux de croissance spécifique linéaire étaient d'une part
plus faibles durant les 30 premiers jours d'élevage que pendant les 60 derniers jours d'élevage
et d'autre part plus faibles pendant les 60 JPA que pendant les 30 derniers JPA (p<0,01). Quant
au facteur de condition, il a suivi la tendance inverse. Le taux de survie a été plus important
pendant les 30 premiers jours d'élevage que durant les 30 derniers jours d'élevage (p<0,05). Au
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cours des 60 JPA, ce taux était intermédiaire (p<0,05) entre les 30 premiers jours et les 30

derniers JPA (Tableau XLVI).

Tableau XLIV: Parametres physico-chimiques en fonction du moment de la journée et de la

période post-alevinage.

Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4
Variable Moment  Période ANOVA
ET M ET M ET M
30JPA 7,08a 0,46 6,65b 0,25 6,73b 0,63 7,3a 0,51 *
Matin 60JPA 6,04a 1,61 6,43a 1,08 6,69a 0,45 6,67a 0,43 NS
. 90JPA 5,2a 2,32 5,82a 2,66 6,2a 0,61 6,53a 0,13 NS
Conductivite (usicm) 30JPA 6,67a 0,46 6,52a 0,32 6,46a 0,3 6,56a 0,37 NS
Soir 60JPA 6,28a 0,81 5,1a 1,99 6,24a 0,31 5,64a 1,45 NS
90JPA 4,63a 2,49 5,68a 2,67 5,51a 2,02 5,11a 2,45 NS
30JPA Ta 0,38 6,84a 0,37 6,81a 0,21 7,5a 0,22 NS
Matin 60JPA 7,1a 0,3 7,12a 0,3 7,12a 0,28 7,13a 0,27 NS
90JPA 6,76a 0,46 6,98a 0,4 6,73a 0,19 6,83a 0,27 NS
PH 30JPA 6,99a 0,32 Ta 0,33 6,93a 0,26 6,97a 0,3 NS
Soir 60JPA 6,96a 0,21 7,01a 0,36 6,93a 0,33 6,92a 0,3 NS
90JPA 6,86a 0,23 6,89 0,39 6,88a 0,3 6,89 0,34 NS
30JPA 5,16a 3,9 7,84a 0,57 7,43a 0,28 7,07a 0,29 NS
Matin 60JPA 5,87a 2,75 5,73a 2,86 7,47a 0,36 7,47a 0,36 NS
. . 90JPA 7,87a 0,95 7,34a 0,34 7,25a 0,07 7,33a 0,06 NS
Oxygene dissous (mo/l) 30JPA 5,86a 3,05 7,53a 0,41 7,72a 0,42 6,58a 2,49 NS
Soir 60JPA 6,47a 2,74 6,82a 2,54 7,2a 0,26 6,8a 2,33 NS
90JPA 7,5a 0,45 7,64a 0,47 7,55a 0,07 7,57a 0,48 NS
30JPA 30,26a 2,41 29,49a 0,5 29,5a 0,32 30,2a 0,54 NS
Matin 60JPA 28,77a 1,04 29,44a 0,37 29,49a 0,27 29,47a 0,26 NS
) . 90JPA 27,76a 0,61 27,75a 0,48 27,52ab 0,54 27,38b 0,37 **
Température (°C) 30JPA 31,66a 0,97 31,14a 0,74 3la 0,94 31,3a 0,94 NS
Soir 60JPA 30,72a 0,58 28,55a 2,56 30,53a 0,57 29,67a 1,75 NS
90JPA 29,01a 0,71 28,79a 0,6 28,38a 0,65 28,6a 0,69 NS
30JPA 0,34a 0,02 0,32a 0,01 0,33a 0,03 0,36a 0,22 NS
Matin 60JPA 0,39a 0,37 0,31a 0,05 0,33a 0,02 0,33a 0,02 NS
o 90JPA 0,32a 0,05 0,32a 0,05 0,3a 0,03 0,32a 0,01 NS
Salinite (mofl 30JPA 0,32a 0,02 0,32a 0,02 0,32a 0,01 0,32a 0,02 NS
Soir 60JPA 0,31a 0,04 0,39a 0,6 0,3a 0,02 0,35a 0,42 NS
90JPA 0,3a 0,05 0,31a 0,07 0,29a 0,04 0,29a 0,06 NS
30JPA 276,252 10,25  278,13a 8,34 280,63a 9,29 260a 40,27 NS
Matin 60JPA 247,1a 58,32  261,25a 41,45 270a 7,07 272a 9,19 NS
TDS (ppm) 90JPA 225,63a 5391 246,88a 66,81 248,752 32,84 265a 39,64 NS
30JPA 267,5a 29,1 270,63a 13,89 274,38a 11,53 270,6la 1941 NS
Soir 60JPA 262,63a 31,21 205a 76,33 271,25a 12,58 240,03a 60,47 NS
90JPA 244,38a 52,78 255a 59,33 254,38a 30,32 24359a 50,75 NS
** 1 p <0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; M : moyenne; ET : Ecart-type; JPA : Jours Post-

Alevinage; ANOVA = Analyse de la variance.
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Tableau XLV: Corrélation entre les parametres physico-chimiques du matin (au-dessus de la
diagonale) et du soir (en dessous de la diagonale).

Variable Conductivité pH Oxygene dissous Température  Salinité TDS
Conductivité 0,13NS -0,1NS 0,4* 0,02NS  0,8***
pH 0,32* -0,16NS 0,18NS 0,INS  0,06NS
Oxygeéne dissous -0,15NS -0,08NS -0,37* 0,08NS  -0,03NS
Température 0,41** 0,21INS -0,23NS -0,21INS  0,33NS
Salinité 0,15NS 0,05NS 0,01INS -0,07NS 0,17NS
TDS 0,62*** 0,21NS -0,08NS 0,42%** 0,24NS

* 1 p<0,05; ** : p<0,01; *** : p<0,001; NS : p>0,05.
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Tableau XLVI: Parametres zootechniques par plan d’eau, sexe et &ge a la péche expérimentale.

Plan d’eau Sexe Age a la péche expérimentale Significativité

Variable Fleuve Ouémé Lac Toho Fleuve Couffo Male Femelle 30 JPA 60 JPA 90 JPA

Pland’eau Sexe Age

M ET M ET M ET M ET M ET M ET M ET M ET

PV (9) 64,452 22,7 3414b 17,7 39,22b 17,88 51,54a 25,16 40,32b 20,41 42,67b 27,5 49,99b 125 66,78a 15,7 ok * ok
LT (cm) 14,15a 1,68 11,35b 2,18 12,07b 2,15 12,86a 2,26 12,19a 2,35 11,75¢ 1,38 1337b 1,16 1496a 1,3 ok NS ok
LS (cm) 12,05a 3,18 8,87b 1,82 9,46b 1,79 10,71a 3,23 9,55a 1,92 9,31c 1,72 1053b 0,97 11,86a 1,06 ok NS falel
GP (g) 32,74a 17,71 24,65a 12,86 29,55a 14,05 32,27a 1569 2568a 13,85 18,36b 17,6 26,09b 4,74 4248a 7,09 NS NS ok
GPM (g) 9,09a 2,77 2,58b 11 3,01b 1,16 522a 3,79 4,57a 3,28 393a 4,02 4,49a 2,66 6,26a 3,56 ok NS NS
GPJ (g.jour™) 1,09a 0,59 0,82a 0,43 0,98a 047 1,08a 0,52 0,86a 0,46 0,61b 0,59 0,87b 0,16 1,42a 0,23 NS NS ok
TCSP (%.jour™) 191b 0,81 3,2a 1,25 3,17a 1,03 2,92a 1,12 2,8a 1,28 1,83c 0,69 2,76b 1,02 37a 1,03 ok NS ok
TCSL (%.jour™) 0,63b 0,31 1,17a 0,39 1,15a 0,38 197a 043 la 0,45 0,56¢ 0,2 1,02b 0,31 137a 0,31 ok NS ok
ON 3,48a 2,1 1,79 0,66 1,71b 0,3 2,38a 1,61 2,28a 1,42 2,6a 1,71 2,58a 1,89 1,79a 0,42 ** NS NS
K 3,85a 1,44 3,86a 1,01 3,7a 0,93 3,93a 1,29 3,67a 0,94 4,87a 11 4,17b 0,2 394c 0,17 NS NS ok
TS (%) 95,11a 10,23 82,73b 13,97 83,1lb 11,67 85,15a 15 88,8la 10,94 93,72a 10,2 87,82ab 124 794b 131 * NS *
BN (g) 32,74a 17,71 24,65a 12,86 29,55a 14,05 32,27a 1569 2568a 13,85 18,36b 17,6 26,09b 4,74 4248a 7,09 NS NS ok
BPM (g.m?) 8,18a 443 6,16a 3,21 739 351 8,07a 3,92 6,42a 346 459 44 6,52b 1,19 10,62a 1,77 NS NS ok

***: p<0,001; ** : p<0,01; * : p<0,05; NS : p> 0,05; M = Moyenne; ET = Ecart-type; JPA = Jours Post-Alevinage; Les moyennes intra-classe de
la méme ligne suivies par les mémes lettres ne different pas significativement au seuil de 5%; PV : Poids Vif; LT : Longueur Totale; LS : Longueur
Standard; GP : Gain de Poids; GPM : Gain de Poids Moyen; GPJ : Gain de Poids Journalier; TCSP : Taux de Croissance Spécifique Pondérale;
TCSL : Taux de Croissance Spécifique Linéaire; QN : Quotient Nutritif ; K : facteur de condition; TS : Taux de Survie; BN : Biomasse Nette;
BPM: Biomasse Par Metre carré.
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2.4.Relation entre les paramétres zootechniques

Les degrés de liaison entre les parameétres zootechniques des individus d'Oreochromis niloticus
provenant du fleuve Ouémé, du lac Toho et du fleuve Couffo indiquent que la majorité des
corrélations significatives est positive (Tableau XLVII). Chez les individus du delta de
I'Ouéme, le poids vif a été corrélé positivement mais faiblement avec la longueur standard et le
taux de croissance spécifique pondérale (r = 0,84 vs r = 0,86; p<0,05). De méme, le poids vif a
été positivement et modérément associé au gain de poids (r = 0,88; p<0,01). Il a été positivement
et fortement corrélé respectivement avec le gain de poids, le gain de poids journalier, la
biomasse nette et la biomasse par métre carré (r = 0.96, p<0.001). Quant a la longueur totale,
elle est liée positivement et moyennement au taux de croissance spécifique linéaire (r = 0,9;
p<0,01). La longueur standard était positivement et faiblement corrélée au gain de poids, au
gain de poids journalier, & la biomasse nette et a la biomasse par métre carré (0,51<r<0,83;
p<0,05). Le gain de poids a été, quant a lui, positivement et fortement, corrélé au gain de poids
moyen, au gain de poids journalier, au taux de croissance spécifique pondérale, a la biomasse
nette et a la biomasse par métre carré (0,94<r<1; p<0,001). De méme, le gain de poids moyen
a été positivement et fortement corrélé respectivement au gain de poids journalier, au taux de
croissance spécifique pondérale, a la biomasse nette et a la biomasse par metre carré
(0,93<r<0,94; p<0,001). Le gain de poids journalier a également été positivement et fortement
lié au taux de croissance spécifique pondérale, a la biomasse nette et a la biomasse par métre
carré (0,95<r<1; p<0,001). Inversement, le taux de croissance spécifique pondérale a été
négativement et faiblement corrélé avec le quotient nutritif (r = -0,84; p<0,05). Mais elle était
fortement et positivement liée a la biomasse nette et a la biomasse par métre carré (r = 0,95;
p<0,001). Quant a la biomasse nette, elle était positivement et fortement liée a la biomasse par
métre carré (r = 1, p<0,001).

En ce qui concerne les individus du lac Toho, le poids vif a été corrélé positivement mais
moyennement avec le gain de poids, le gain de poids journalier, la biomasse nette et la biomasse
par métre carré (0,88<r<0,89; p<0,01). De plus, le poids vif était positivement et fortement lié
aux longueurs totale et standard (r = 0,97; p<0,001). La longueur totale a été corrélée
positivement et fortement avec la longueur standard, le gain de poids, le gain de poids
journalier, la biomasse nette et la biomasse par métre carré (0.93<r<0.99; p<0.001). La longueur
standard a eu le méme dégré de liaison respectivement avec le gain de poids, le gain de poids
journalier, la biomasse nette et la biomasse par métre carré (r = 0,95; p<0,001). D’autre part, le
gain de poids a été lié de fagon positive et faible au taux de croissance spécifique linéaire (r =
0,86; p<0,05). De plus, la corrélation était positive et modérée avec le gain de poids moyen (r
=0,91; p<0,01). En outre, la corrélation était forte et positive avec le gain de poids journalier,
la biomasse nette et la biomasse par métre carré (r = 1, p<0,001). Le gain de poids moyen a été
corrélé positivement et modérément au gain de poids journalier, au taux de croissance
spécifique pondérale, a la biomasse nette et a la biomasse par metre carré (0,91<r<0,92;
p<0,01). En outre, le gain de poids moyen était positivement et fortement lié au taux de
croissance spécifique linéaire (r = 0,96; p<0,001). De plus, le gain de poids journalier était
positivement et faiblement (r = 0,86; p<0,05) corrélé au taux de croissance spécifique linéaire.
Il a été positivement et fortement corrélé avec la biomasse nette et la biomasse par metre carré
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(r=1, p<0,001). Le taux de croissance spécifique pondérale était positivement et fortement lié
au taux de croissance spécifique linéaire (r = 0,94; p<0,001). En ce qui concerne le taux de
croissance spécifique linéaire, il a été faiblement et positivement corrélé avec la biomasse nette
et la biomasse par metre carré (r = 0,86; p<0,05). La biomasse nette a été positivement et
fortement corrélée a la biomasse par métre carré (r = 1, p<0,001).

Au niveau des individus du fleuve Couffo, le poids vif a été faiblement et négativement lié au
facteur de condition (r = -0,82; p<0,05). Cependant, il était lié positivement et fortement a la
longueur totale, a la longueur standard, au gain de poids, au gain de poids moyen, au gain de
poids journalier, aux taux de croissance spécifiques pondérales et linéaires, a la biomasse nette
et a la biomasse par métre carré (0,93<r<0.99; p<0,001). De plus, la longueur totale a été
négativement et moyennement corrélée avec le facteur de condition (r = -0,87; p<0,01).
Cependant, il a été positivement et fortement lié a la longueur standard, au gain de poids, au
gain de poids moyen, au gain de poids journalier, au taux de croissance spécifique pondérale,
au taux de croissance spécifique linéaire, a la biomasse nette et a la biomasse par metre carré
(0.92<r<1; p<0.001 ). La longueur standard était négativement et moyennement corrélée au
facteur de condition (r = -0,88; p<0,01). Le gain de poids, le gain de poids moyen, le gain de
poids journalier, les taux de croissances spécifiques pondérale et linéaire, la biomasse nette et
la biomasse par métre carré ont été positivement et fortement corrélés (0,93<r<0,98; p<0,001).
Le gain de poids était négativement et faiblement lié au facteur de condition (r = -0,81; p<0,05).
En revanche, il était fortement et positivement corrélé au gain de poids moyen, au gain de poids
journalier, au taux de croissance spécifique pondérale, au taux de croissance spécifique linéaire,
a la biomasse nette et a la biomasse par métre carré (0,94<r<1, p<0,001). Le gain de poids
moyen a été quant a lui, négativement et fortement lié au quotient nutritif (r = -0,67; p<0,001).
Cependant, il a eté positivement et fortement lié au gain de poids journalier, au taux de
croissance spécifique pondérale, a la biomasse nette et a la biomasse par metre carré
(0,92<r<0,94; p<0,001). Le gain de poids journalier était négativement et faiblement corrélé
avec le facteur de condition (r = -0,81, p<0,05). De plus, il a été positivement et fortement
corrélé aux taux de croissances spécifiques pondérale et linéaire, a la biomasse nette et a la
biomasse par metre carré (0,97<r<l; p<0,001). Quant au taux de croissance spécifique
pondérale, il est positivement et fortement lié au taux de croissance spécifique linéaire, a la
biomasse nette et a la biomasse par métre carré (0,98<r<0,99; p<0,001). Le taux de croissance
spécifique linéaire a été négativement et moyennement lié au facteur de condition (r = -0,85; p
<0,01). Cependant, il a été positivement et fortement corrélé a la biomasse nette et a la biomasse
par metre carré (r = 0,98; p<0,001). Le facteur de condition a été négativement et faiblement
corrélé avec la biomasse nette et la biomasse par metre carré (r = -0,81; p<0,05). Enfin, la
biomasse nette a été liée positivement et fortement a la biomasse par metre carré (r = 1,
p<0,001).
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Tableau XLVII: Corrélation entre les caractéristiques zootechniques de Oreochromis niloticus.

Plan d’eau Variable LT LS GP GPM GPJ TCSP TCSL ON K TS BN BPM
PV 0,53NS 0,84* 0,96*** 0,88** 0,96*** 0,86* 0,33NS -0,71INS -0,04NS -0,21NS 0,96*** 0,96***
LT 0,76NS 0,5INS 0,5NS 0,5INS 0,58NS 0,9** -0,4NS -0,44NS -0,46NS 0,5INS 0,5INS
LS 0,83* 0,79NS 0,51* 0,78NS 0,62NS -0,51INS -0,57NS -0,32NS 0,83* 0,83*
GP 0,94*** i Ralael 0,95%** 0,42NS -0,79NS -0,1INS -0,21NS i Rakael okl
GPM 0,94*** 0,93*** 0,48NS -0,67NS -0,15NS -0,22NS 0,94*** 0,94***
Fleuve Ouémé GPJ 0,95%** 0,42NS -0,79NS -0,1INS -0,21NS i Ralaed okl
TCSP 0,6NS -0,84* -0,13NS -0,25NS 0,95%** 0,95%**
TCSL -0,41NS -0,51INS -0,45NS 0,42NS 0,42NS
QN -0,14NS 0,17NS -0,79NS -0,79NS
K 0,2NS -0,1INS -0,INS
TS -0,21NS -0,21NS
BN 1***
PV 0,97*** 0,97*** 0,89** 0,68NS 0,88** 0,39NS 0,6NS 0,02NS -0,31NS -0,31NS 0,89** 0,89**
LT 0,99*** 0,94*** 0,8NS 0,93*** 0,57NS 0,74NS -0,INS -0,44NS -0,41NS 0,94*** 0,94***
LS 0,95%** 0,8NS 0,95%** 0,57NS 0,74NS -0,14NS -0,49NS -0,42NS 0,95%** 0,95%**
GP 0,91** i Ralael 0,76NS 0,86* -0,38NS -0,65NS -0,56NS Lxx* okl
GPM 0,92** 0,91** 0,96*** -0,47NS -0,74NS -0,74NS 0,91** 0,92**
Lac Toho GPJ 0,76NS 0,86* -0,38NS -0,65NS -0,56NS i Rakael okl
TCSP 0,94*** -0,71INS -0,84X -0,71INS 0,76NS 0,76NS
TCSL -0,52NS -0,78NS -0,7NS 0,86* 0,86*
QN 0,8NS 0,49NS -0,38NS -0,38NS
K 0,59NS -0,65NS -0,65NS
TS -0,56NS -0,56NS
BN 1***
PV 0,99*** 0,99%** 0,99*** 0,93*** 0,99%** 0,96*** 0,96*** -0,61NS -0,82* -0,49NS 0,99*** 0,99%**
LT i Ralael 0,98*** 0,92%** 0,98*** 0,96*** 0,97*** -0,57NS -0,87** -0,46NS 0,98*** 0,98***
LS 0,98*** 0,93*** 0,98*** 0,96*** 0,97*** -0,57NS -0,88** -0,5NS 0,98*** 0,98***
GP 0,94*** i Ralael 0,98*** 0,98*** -0,63NS -0,81* -0,49NS i Ralaed okl
GPM 0,93*** 0,94NS 0,92%** -0,67*** -0,74NS -0,74NS 0,94*** 0,94***
Fleuve Couffo GPJ 0,98*** 0,97*** -0,63NS -0,81* -0,49NS Lxx* okl
TCSP 0,99*** -0,69NS -0,79NS -0,54NS 0,98*** 0,98***
TCSL -0,6NS -0,85** -0,45NS 0,98*** 0,98***
QN 0,23NS 0,66NS -0,63NS -0,63NS
K 0,23NS -0,81* -0,81*
TS -0,49NS -0,49NS
BN 1***

***: p<0.001; ** : p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; PV : Poids Vif; LT : Longueur Totale; LS : Longueur Standard; GP : Gain de Poids; GPM :
Gain de Poids Moyen; GPJ : Gain de Poids Journalier; TCSP : Taux de Croissance Spécifique Pondérale; TCSL : Taux de Croissance Spécifique
Linéaire; QN : Quotient Nutritif ; K : facteur de condition; TS : Taux de Survie; BN : Biomasse Nette; BPM: Biomasse Par Métre carré.
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2.5.Analyse multivariée

L'analyse en composantes principales et le dendrogramme appliqué aux caractéristiques
zootechniques d'Oreochromis niloticus ont mis en évidence deux groupes: le groupe
uniquement constitué du fleuve Ouémé et celui du lac Toho et du fleuve Couffo (Figures 45 et
48). Les individus d'Oreochromis niloticus du fleuve Couffo et du lac Toho sont caractérisés
par des taux de croissances spécifiques pondérale et linéaire plus faibles tandis que ceux du
fleuve Ouémé sont caractérisés par un poids vif, une longueur totale, une longueur standard, un
gain de poids, un gain de poids moyen, un gain de poids journalier, un taux de survie, une
biomasse nette et une biomasse par metre carré plus élevés (Figure 46).
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Figure 45: ACP basée sur les parametres zootechniques de Oreochromis niloticus.
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Figure 46: Dendrogramme indiquant la proximité entre les populations d’ Oreochromis
niloticus.
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2.6. Croissancereélative et paramétresdereproduction

Les équations des relations longueur totale-poids ont globalement montré que le poids corporel
a été fortement lié & la longueur totale (0,74<R?<0,99). Le coefficient de croissance relative (b)
a varie de 2,38 a 3,22. De fagon générale, les femelles avaient leurs valeurs de b supérieures a
celles des méles (Tableau XLVIII).

A I’issue de I'élevage, les parametres gonado-somatiques étaient globalement plus élevés chez
les femelles que chez les males. En effet, chez les méles, le poids des gonades, le rapport
gonado-somatique, l'indice gonado-somatique et le rapport taille - poids des gonades ont varié
respectivement de 0,21 £+ 0,2ga 0,23 £0,2 g, de 0,20 + 0,15 a 0,27 + 0,19, de 0,23 + 0,17 a
0,31 £ 0,23 et 0,07 £ 0,06 a 0,10 £ 0,07. Par contre, chez les femelles, ces paramétres sont
demeurés respectivement dans I’intervalle de 1,41 £ 0,78 ga 2,03 +1,93 g, de 1,86 + 1,51 a
2,59+1,17,de 0,67 £0,55a 2,93 £ 1,33 et de 0,67 + 0,55 a 1,01 + 0,46 (Figure 47). De plus,
la majorité des individus était au stade 1V de maturité avec des pourcentages allant de 42,86%
a 93,33% (Figure 48).
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Figure 47: Rapport gonado-somatique, indice gonado-somatique et le rapport taille-poids des
gonades des individus d'Oreochromis niloticus a la fin de l'expérience (PG : Poids des
Gonades ; RGS : Rapport Gonado-Somatique ; RGS : Indice Gonado-Somatique ; R = Rapport
taille-poids des gonades).
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Tableau XLVI1I: Relations poids-longueur des individus d'Oreochromis niloticus.

Plan d’eau Rapport  Sexe b a R? Nombre  Equations logarithmiques
M+F 2,8 0,03 0,97 26 LogPT=2,8LogLT-1,52
PT/LT M 2,74 0,04 0,96 15 LogPT=2,74LogLT-1,40
F 2,9 0,02 0,98 11 LogPT=2,9LogLT-1,70
M+F 2,8 0,03 0,97 26 LogPT=2,8LogLT-1,52
PE/LT M 2,77 0,03 0,96 15 LogPT=2,77LogLT-1,52
Fleuve Ouémé F 2,87 0,02 0,98 11 LogPT=2,87LogLT-1,70
M+F 2,71 0,08 0,97 26 LogPT=2,71LogLT-1,10
PT/LS M 2,65 0,09 0,98 15 LogPT=2,65LogLT-1,05
F 2,83 0,06 0,97 11 LogPT=2,83LogLT-1,22
M+F 2,71 0,07 0,97 26 LogPT=2,71LogLT-1,15
PE/LS M 2,69 0,07 0,98 15 LogPT=2,69LogLT-1,15
F 2,79 0,06 0,96 11 LogPT=2,79LogLT-1,22
M+F 2,82 0,03 0,98 30 LogPT=2,82LogLT-1,52
PT/LT M 2,77 0,04 0,99 15 LogPT=2,77LogLT-1,40
F 2,84 0,03 0,97 15 LogPT=2,84LogLT-1,52
M+F 2,83 0,03 0,98 30 LogPT=2,83LogLT-1,52
PE/LT M 2,76 0,03 0,99 15 LogPT=2,76LogLT-1,52
F 2,84 0,03 0,97 15 LogPT=2,84LogLT-1,52
Lac Toho
M+F 2,58 0,11 0,98 30 LogPT=2,58LogLT-0,96
PT/LS M 2,62 0,1 0,98 15 LogPT=2,62LogLT-1
F 2,52 0,13 0,98 15 LogPT=2,52LogLT-0,89
M+F 2,59 0,1 0,98 30 LogPT=2,59LogLT-1
PE/LS M 2,6 0,1 0,98 15 LogPT=2,6LogLT-1
F 2,52 0,11 0,98 15 LogPT=2,52LogLT+0,96
M+F 2,8 0,03 0,96 29 LogPT=2,8LogLT-1,52
PT/LT M 2,61 0,06 0,91 14 LogPT=2,61LogLT-1,22
F 3,22 0,01 0,97 15 LogPT=3,22LogLT-2
M+F 2,89 0,02 0,93 29 LogPT=2,89LogLT-1,7
PE/LT M 2,38 0,1 0,86 14 LogPT=2,38LogLT-1
F 3,17 0,01 0,9 15 LogPT=3,17LogLT-2
Fleuve Couffo
M+F 2,81 0,06 0,91 29 LogPT=2,81LogLT-1,22
PT/LS M 2,6 0,11 0,77 14 LogPT=2,6LogLT-0,96
F 2,98 0,04 0,92 15 LogPT=2,98LogLT-1,4
M+F 2,92 0,04 0,9 29 LogPT=2,92LogLT-1,4
PE/LS M 2,39 0,16 0,74 14 LogPT=2,39LogLT-0,8
F 2,99 0,03 0,89 15 LogPT=2,99LogLT-1,52

M : male; F : femelle; b : pente logarithmique; R” : coefficient de régression; PG : Poids des
Gonades; PT : Poids Total; PE : Poids du poisson Eviscéré (g), LT : Longueur Totale ; LS :
longueur standard.
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Figure 48: Stade de maturité sexuelle des individus d'Oreochromis niloticus a la fin de
I'expérience.

3. DISCUSSION
3.1.Qualité physico-chimique et biologique de I'eau d'éevage

Le tilapia Oreochromis niloticus peut s'adapter a une grande variation de facteurs écologiques
et coloniser des environnements aquatiques variés. Globalement, dans cette étude, quel que soit
le moment de la journée, les paramétres physico-chimiques de l'eau d'élevage sont restés
relativement stables (p>0,05) tout au long de la période expérimentale. Les données de la
conductivité de I'eau ont varié de 4,63 + 2,49 ps.cm™ & 7,3 + 0,51 ps.cm™. Ces valeurs sont
inférieures a celles rapportées par Ighwela et al. (2011); Amoussou et al. (2014) (24.0 a 32.0
ps.cm™ vs 13.5 + 4.95 ps.cm™ & 21 + 4.24 ps.cm™) en pisciculture de tilapia respectivement au
Nigeria et au Burkina Faso. Ces variations refletent des changements dans les différentes
concentrations ioniques de I’eau (Bénech and Ouattara, 1990; Baijot et al., 1994). Le pH de
I'eau d'élevage fluctuait entre 6,73 + 0,19 et 7,5 + 0,22. Ces valeurs sont comprises dans les
limites de tolérances d'Oreochromis niloticus (5 a 11) (Chervinski, 1982). Elles sont également
dans les limites recommandées pour cette espece (6.2 a 9) (De Kinkelin et al., 1985; Kanangire,
2001). Lacroix (2004) souligne que Oreochromis niloticus peut survivre a des valeurs de pH
comprises entre 8 et 11. Ghai et al., (2014) obtiennent un pH moyen égal a 6,93 pour cette
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espece de tilapia. Toutefois, ces valeurs sont légerement supérieures a celles enregistrées par
Amoussou (2011) (5,34 + 0,13 a 6,08 + 0,45) en étangs d'Oreochromis niloticus au Burkina
Faso. Cette différence peut s'expliquer par le fait que dans cette étude, les bassins ont été
alimentés par un chateau d'eau, tandis qu'au Burkina Faso, les étangs ont été alimentés par I'eau
Iégérement acide du lac de la vallée du Kou. La teneur en oxygéne influence aussi la croissance
d'Oreochromis niloticus. En effet, une diminution du niveau d'oxygene implique une
disponibilité insuffisante d'oxygéne pour les besoins énergétiques élevés du poisson, un
ralentissement ou une interruption de I'apport alimentaire et donc une réduction de la croissance
(Mélard, 2014a; Mélard, 2014b). Dans cette étude, l'oxygene dissous est demeuré dans la
fourchette entre 5,16 + 3,9 mg.I"* et 7,87 + 0,95 mg.I"". Cette gamme corrobore I'optimum
d'élevage (5,5 & 8,5 mg.I"") rapporté par De Kinkelin et al. (1985). Ces valeurs corroborent
également celles observées par Amoussou (2011) en étangs piscicoles au Burkina Faso, qui se
situaient entre 6,85 + 0,85 mg.I™" et 7,60 + 1,04 mg.I. Cependant, ils restent inférieurs a la
moyenne de 11,3 mg.I™ observée dans un étang suburbain en Cote d'lvoire par Dabbadie (1996).
Par rapport aux etangs piscicoles, les bassins d'élevage sont moins producteurs d'algues
capables de fournir suffisamment d'oxygéne a l'aide de la lumiere du soleil (Van Eer et al.,
2004). Cela pourrait justifier cette différence. En ce qui concerne la température de l'eau, les
extrémes recommandés pour I'élevage d'Oreochromis niloticus se situent entre 16°C et 38°C
avec un optimum variant de 28°C a 32°C (Lazard, 2009). De méme, l'intervalle thermique
favorable a une meilleure croissance d'Oreochromis niloticus est de 24°C a 28°C (Beveridge &
McAndrew, 2012; Lacroix, 2004). Dans la présente étude, la température de I'eau a oscillé entre
27,38 = 0,37°C et 31,66 + 0,97°C tout en restant dans les limites recommandées pour la
croissance de cette espéce de tilapia. En effet, selon De Kinkelin et al. (1985), pour une bonne
croissance de cette espece, la température doit étre comprise entre 26,5°C et 32°C. La salinité
de I'eau, quant & elle, a varié de 0,29 + 0,04 mg.I" 2 0,39 + 0,6 mg.I™. Selon Kestemont et al.
(1989); Lacroix (2004), Oreochromis niloticus peut tolérer des salinités de 0,015 a 30 %o. De
plus, Oreochromis niloticus est une espece sténohaline dont les meilleurs taux de croissance
ont été observés & des salinités entre 0 et 1 g.I"*, bien que cette espéce soit capable de tolérer
des salinités allant de 0 & 7 g.I™* (Likongwe et al., 1996). Les valeurs observées dans cette étude
ne constituent pas un facteur limitant pour sa survie et sa croissance car elle est naturellement
adaptée & I'eau douce. Les concentrations en TDS comprises entre 25 mg.I™" et 80 mg.I™, n'ont
pas d'incidence significative sur la productivité des exploitations piscicoles, mais 80 mg.I™ est
déja une valeur maximale (Montchowui, 2011). Dans la présente étude, I'eau était beaucoup
plus concentrée en matiéres en suspension parce que le TDS était entre 205 * 76,33 ppm et
280,63 £ 9,29 ppm. Cependant, en suivant le guide d'évaluation du niveau TDS de I'eau (WHO,
1996), une appréciation de «eau d'excellente qualité» pourrait étre attribuée a I'eau utilisée dans
I'expérience. Dans I'ensemble, les paramétres physico-chimiques de l'eau d'élevage étaient
faiblement corrélés entre eux. Cette remarque est semblable a celle faite par Amoussou (2011)
dans les étangs d'Oreochromis niloticus au Burkina Faso. Cependant, cette remarque s'oppose
a celle faite par Agadjihouede (2006) dans le milieu naturel dans la lagune de Grand-Popo dont
I’eau est saumatre.

Les concentrations en chlorophylle «a» variaient de 306,82 pg.I"* & 8591,07 pg.I™. Elles sont
supérieures a celles enregistrées par Elegbe (2012) en étang piscicole au nord du Bénin (287,09
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+ 304,77 pg.I™ & 603,19 + 41,01 pg.I'"). Au Ghana, Frimpong et al. (2014) ont rapporté des
concentrations en chlorophylle «a» comprises entre 150 ug.I™ et 500 pg.I"* en pisciculture
intensive. Cela reflete la disponibilité d'une grande quantité de microalgues pour les individus
Oreochromis niloticus utilisés au cours de I'expérimentation. Ces différences pourraient étre
dues a la fertilisation et aux résidus alimentaires qui favorisent une augmentation de la teneur
en nutriments dans les bassins (Agadjihouede et al., 2011). Les espéces de zooplancton et de
phytoplancton dénombrées dans cette étude sont celles généralement rapportées dans la
littérature pour I’élevage des tilapias d'eau douce (Dabbadie, 1996; Isumbisho Mwapu, 2006;
Avit et al., 2012; Trintignac et al., 2013; Houssou et al., 2015).

3.2. Perfor mances zootechniques d’ Oreochromis niloticus

La croissance du tilapia varie considérablement d'une espéce a l'autre et d'une population a
l'autre. Cette variation est liée a la souche utilisée, a la disponibilité alimentaire, a la structure
démographique des populations, a la sélectivité des captures et/ou de la prédation et a la
superficie du plan d’eau (Lazard, 2009; Ouattara et al., 2009). Le gain de poids n’a pas différé
significativement d'un plan d'eau a l'autre (24,65 + 12,86 g a 32,74 £ 17,71 g, p>0,05). Selon la
densité de stockage d'Oreochromis niloticus, Bamba et al. (2008) obtiennent respectivement
des gains de poids allant de 40,24 + 7,64 g & 54,03 + 7,76 g (pour 10 individus.m™) et 36,65 +
5,73 & 46,11 + 5,87 g (pour 13 individus.m™). Au Burkina Faso, Amoussou et al. (2014)
enregistrent les gains de poids de 25,79 + 1,54 g dans un trou a poisson et de 33,43 £ 2,47 ¢
dans une cage pour cette espéce de tilapia. La valeur du gain de poids dépend de I'état
physiologique, de I'effet de densité de charge, de la souche et de I'origine du poisson (Mensah
et al., 2014). Les différences observées pourraient étre dues a la composition de I'aliment
commercial utilisé pendant I'expérience et a l'origine sauvage du poisson. Le gain de poids
moyen n'a pas statistiquement varié selon le sexe (p>0,05). Cependant, il était plus élevé chez
les males que chez les femelles (5,22 + 3,79 g vs 4,57 + 3,28 g). Dans les bassins d'élevage
d'Oreochromis niloticus, Mair and Van Dam (1996) ont observe que les gains de poids moyens
les plus élevés sont obtenus dans les lots qui contiennent 95% de males et plus. En Céte d'lvoire,
Avit et al. (2012) ont observé un gain de poids moyen de 11,04 + 0,05 g en pisciculture. Ce
parametre est influencé par I'effet de stockage et le poids initial du poisson utilisé pendant les
expériences. Selon la souche utilisée, les conditions d'alimentation et d'élevage, le tilapia peut
avoir une croissance journaliére individuelle de 2 & 4 g.jour™ (Lazard, 2009). Dans cette étude,
le gain de poids journalier n'a pas varié de fagon significative d'une population a l'autre. Les
valeurs obtenues sont semblables a celles souvent rapportées dans la littérature. En effet,
Morissens et al. (1996) ont noté une croissance moyenne individuelle de 2,81 + 0,07 g.jour™
pour la souche Bouaké, 2,50 + 0,05 g.jour™ pour la souche Daloa et 2,50 + 0,10 g.jour™ pour la
souche Burkina Faso. En pisciculture en eau saumatre d'Oreochromis niloticus, Gbai et al.
(2014) ont rapporté un gain moyen journalier de 0,75 g.jour™. Doudet (1991) a observé un gain
moyen journalier égal & 0,70 g.jour™ en pisciculture lagunaire en Céte d'lvoire. Au Burkina
Faso, Amoussou et al. (2014) ont observé respectivement des gains de poids journaliers de 0,67
+ 0,04 g.jour™ et de 0,88 + 0,07 g.jour respectivement en cage et en trou & poissons. Les
individus males ont montré des taux de croissance spécifique pondérale et linéaire plus élevé
que ceux des femelles. Ces résultats concordent avec ceux de Toguyeni (1996); Toguyeni et al.
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(2002); Owusu-Frimpong et al. (2005); Sissao (2014); Mensah et al. (2014) qui montrent que
les tilapias males ont une meilleure performance de croissance que les femelles. Apres 91 jours
d'élevage dans des bassins fertilisés, Owusu-Frimpong et al. (2005) enregistrent des taux de
croissance spécifiques égaux & 2,77 + 0,09 %.jour™ et 2,38 + 0,05 %.jour™* respectivement pour
les méles et les femelles d'Oreochromis niloticus. En aquaculture en cage et en hapa, Mensah
et al. (2014) ont trouvé des taux de croissance spécifique respectifs de 1,22 + 0,03 %.jour™ et
de 0,80 + 0,04 %.jour™. En pisciculture en eau saumatre d'Oreochromis niloticus, Gbai et al.
(2014) ont déclaré un taux de croissance spécifique égal & 1,49 %.jour . En améliorant la
production d'aliments naturels dans les étangs, la production de poissons peut augmenter et ses
codits peuvent diminuer. Sakr et al. (2015) ont montré que le périphyton joue un rdle central
dans la croissance d'Oreochromis niloticus. En effet, les juvéniles de Tilapia du Nil nourris avec
des régimes pauvres en protéines avec periphyton ont obtenu de meilleurs résultats (p<0,05)
que ceux alimentés par le régime de 25% de protéines brutes sans periphyton (3,36 £ 0,04 et
3,39 + 0,05 %.jour™ vs 3,06 + 0,05 %.jour™). Dans la présente étude, la présence de plusieurs
especes de planctons a favorisé les meilleurs taux de croissance enregistrés. Les taux de
croissance spécifique linaire enregistrés dans la présente étude sont semblables a ceux
rapportés pour Oreochromis niloticus par Gbali et al. (2014) dans les lagunes ivoiriennes (0,48
%.jour™).

Les quotients nutritifs relevés dans cette étude sont plus élevés que ceux observés par Bamba
et al. (2007); Bamba et al. (2008) en aquariums et en étangs en Cote d'lvoire. En effet, selon le
traitement alimentaire, les alevins d'Oreochromis niloticus soumis a un régime sans farine de
poisson ont montré les quotients nutritifs de 0,98 et 1,3 en bassins d'élevage (Bamba et al.,
2007). Les fingerlings d'Oreochromis niloticus élevés a des densités de 10 individus.m? et 13
individus.m™ ont montré des quotients nutritifs allant de 1,13 & 1,87 (Bamba et al., 2008). En
République du Congo, Ngokaka et al. (2010) ont rapporté les quotients nutritifs respectifs de
10,2 £ 0,2 et de 12,2 + 6,3 en étangs et cages flottantes d'Oreochromis niloticus. De plus,
Amoussou et al. (2014) observent les valeurs de 2,72, 0,97 et 7,37 pour ce parametre en cage
et trou & poisson au Burkina Faso. Par ailleurs, chez une souche isolée du tilapia Sarotherodon
melanotheron, Ouattara et al. (2005) ont enregistré des quotients nutritifs élevés égaux a 17,66
+ 0,54, 6,13 + 2,23 et 8,28 + 1,75 respectivement dans les bassins, les étangs et les cages. Ces
différences pourraient étre dues a la qualité des aliments utilisés au cours de ces diverses
expérimentations. Le facteur de condition est un paramétre important de I'expression de
I’embonpoint relatif du poisson. 1l est utile pour la compréhension des impacts des variations
des conditions environnementales sur les espéces et est également utilisé comme une mesure
de I'étape de développement physiologique du poisson (Oni, 1983). Globalement, le facteur de
condition calculé pour Oreochromis niloticus variait de 3,67 = 0,94 a 5,25 + 1,51, ce qui est
indicatif d’un bon état de santé pendant I'expérience. Les facteurs de condition similaires ont
été obtenus par Mensah et al. (2014) en cage flottante (3,83 £+ 0,09) et en hapa (3,80 + 0,05).
De méme, Attipoe (2006) rapporte des facteurs de condition égaux & 3.54 + 0.02 et 3.66 + 0.02
au Ghana. Dans le lac Toho, Ahouansou Montcho & Laleye (2008) ont enregistré la variation
mensuelle du facteur de condition comprise entre 1 et 2 pour Oreochromis niloticus. Avec les
fingerlings d'Oreochromis niloticus nourris & différents niveaux de maltose, les facteurs de
condition étaient de 1,64, 1,77, 1,74, 1,72 et 1,79 (Ighwela et al., 2011). Les taux de survie
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enregistrés sont satisfaisants et semblables a ceux rapportés pour Oreochromis niloticus dans
la littérature: 65,02 + 4,71% (Avit et al., 2012), 79,34 + 6,55% a 94,2 + 2,48% (Bamba et al.,
2008), 52,85 % (Gbai et al., 2014), 80% et 95-100% (Beaven & Muposhi, 2012), 97.5 et 98.2
(Owusu-Frimpong et al., 2005). Morissens et al. (1996) indiquent un taux de survie égal a
90,20(0)% pour la souche Bouaké, 94,24(3,09) pour la souche Daloa et 89,69(1,55) pour la
souche Burkina Faso. Conformément a Ighwela et al. (2011), il existe une corrélation
significative entre la longueur et le poids des individus d'Oreochromis niloticus du lac Toho et
du fleuve Couffo.

Lorsque b est égal a 3, le modéle isométrique de croissance s’observe, mais lorsque b n'est pas
égal a 3, c’est le modele allométrique de croissance qui s’observe, ce qui peut étre positif si b>3
ou négatif si b<3 (Froese, 2006). Dans notre étude, b variait de 2,38 & 3,22. La majorité des
individus a la valeur de b<3, donc ils croissent plus en longueur qu’en poids. Avit et al. (2012)
ont obtenu les coefficients allométriques égaux a 2,84 + 0,14 et 2,79 £ 0,23 respectivement en
pisciculture et dans le systéme intégré poisson-riz d'Oreochromis niloticus. D'autre part, pour
Ighwela et al. (2011), les valeurs du coefficient de régression pour les poissons nourris a
différents niveaux de maltose (0,0%, 20%, 25%, 30% et 35%) étaient respectivement de 0,82,
0,87, 0,93, 0,82 et 0,90. Pour cette espéce, Sirima et al. (2009) ont enregistré les valeurs de b
variant de 2.169 et 3.441 dans le bassin hydrographique de la Comoé (Burkina Faso).

A la fin de I'expérience, la plupart des individus étaient au stade IV de maturité sexuelle (42,86-
93,33%). Cela tient au fait qu'ils ont été séparés au cours de I'expérience. Ceci est en accord
avec l'observation de Toguyeni et al. (2002) qui ont conclu que la maturation sexuelle pourrait
étre impliquée dans I'expression du dimorphisme sexuel de la croissance. Le rapport gonado-
somatique (RGS) et l'indice gonado-somatique (IGS) ont permis de caractériser la maturation
sexuelle des individus d'Oreochromis niloticus. Les variations du RGS et de I’lGS montrent
que le poids des ovaires est plus élevé que celui des testicules. Ainsi, dans la présente étude, les
parametres de reproduction étaient plus élevés chez les femelles que chez les males. Ceci
corrobore les observations de Toguyeni et al. (2002). Bhujel et al. (2001) ont observé que les
IGS finaux des femelles et des males (2,57% a 3,22% vs 0,64% a 0,81%) n'ont pas été affectés
par le type d'aliment (p>0,05).

4. CONCLUSION

Dans I'ensemble, les individus d'Oreochromis niloticus du fleuve Ouémé ont été beaucoup plus
performants que ceux du lac Toho et du fleuve Couffo. La majorité des individus ont indiqué
une croissance allométrique qui est moins désirable en pisciculture. Dés lors deux populations
se distinguent: le groupe qui n'est constitué que du fleuve Ouémé et celui comprenant le lac
Toho et le fleuve Couffo. La mise en place d'un programme d'élevage sélectif de ces populations
locales d'Oreochromis niloticus améliorera leurs performances zootechniques.
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CHAPITRE 2: Evaluation des paramétres zootechniques et reproductifs des
populations sauvages de Sarotherodon melanotheron Rippell, 1852 du Sud
Bénin élevé en captivité

1. PREAMBULE

En milieu d’élevage, Sarotherodon melanotheron est moins performante que Oreochromis
niloticus. Afin d'améliorer le potentiel aquacole de Sarotherodon melanotheron a travers la
sélection génétique, cette étude a évalué la croissance, la survie et les parametres reproductifs
des individus de trois plans d’eau du Sud du Bénin (lac Toho, lagune de Grand-Popo et lac
Nokoue) en fonction de leur sexe et de leur &ge a la péche expérimentale.

2. RESULTATS
2.1. Caractéristiquesdel'eau d'éevage

Les paramétres physico-chimiques de I'eau sont restés relativement stables pendant les 90 JPA
(Tableau XLIX). L'oxygene dissous et le TDS n’ont pas varié significativement d'un bassin a
l'autre (p>0,05). Dans la matinée, a 30 et 90 JPA (Jours Post-Alevinage), la conductivité était
similaire entre les bassins 3 et 4. Mais elle était plus faible (p<0,05) dans ces deux derniers
bassins que dans les bassins 1 et 2. Tous les soirs, le pH n'a pas varié de facon significative dans
tous les bassins pendant toute l'expérience. La méme tendance a été enregistrée pour ce
parameétre dans la matinée a 90 JPA. Cependant, le matin, a 30 et 60 JPA, ce parametre physico-
chimique est resté semblable entre les bassins 3 et 4, mais inférieur a celui des bassins 1 et 2.
A 60 et 90 JPA, dans la matinée et & 90 DPN, le soir, la salinité ne variait pas significativement
entre les bassins 2, 3 et 4. Cependant, elle était moins élevée dans ces trois bassins que dans le
bassin 1 (p<0,001). Il était similaire (p>0,05) entre tous les bassins a 30 JPA le matin et
respectivement a 30 et 60 JPA le soir. Toutes les corrélations significatives entre les paramétres
physico-chimiques étaient trés fortes (p<0,001). Dans la matinée, la conductivité de I'eau a été
positivement liée au pH, a la salinité et au TDS (r = 0,23, r = 0,91, r = 0,32 respectivement). De
méme, le pH et la salinité ont été corrélés positivement respectivement avec la salinité et la
TDS (r = 0,24 vs r = 0,28). En revanche, le TDS était négativement (r = -0,66) lié a la
température de I'eau d'élevage (Tableau L). Dans la soirée, seule la température a montré une
corrélation significative. En effet, elle était négativement et fortement liée au TDS (r = -0,64,
p<0,001). La production de chlorophylle «a» variait significativement dans les bassins
expérimentaaux (p<0,05). La concentration en chlorophylle «a» a varié de 1.113,12 pg.I* &
1.956,51 pg.I* (Figure 49). Trois espéces de phytoplancton (Scenedesmus quadricauda,
Euglena oxyuris, Aulacoseira granulata) et cing espéeces de zooplancton (Lecane bulla,
Lepadella ovalis, Trichocerca sp, Polyarthra vulgaris, Elaphoidella grandidieri) ont été
observées dans les bassins d'élevage (Figure 50). Les espéces phytoplanctoniques et
zooplanctoniques les plus importantes étaient respectivement Scenedesmus quadricauda
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(81.563 individus.I™) et Lecane bulla (1.165 individus.I™). Les détails des résultats d'abondance
des planctons ont été présentés a la figure 50.
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Figure 49: Concentration en chlorophylle «a» au niveau de chacun des bassins d'élevage (d'un
bassin a l'autre, les moyennes avec différentes lettres alphabétiques sont différentes au seuil de
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Tableau XLIX: Parametres physico-chimiques de I'eau selon le moment de la journée et la
période post-alevinage.

Variable Moment bériode Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bassin 4 ANOVA
ET M ET M ET M ET

30JPA 7,07a 0,12 6,99b 0,09 6,95¢ 0,15 6,95¢ 0,14 ol

Matin 60JPA 7,07a 0,75 6,82b 0,17 6,74c 0,16 6,66d 0,29 *x

Conductivité 90JPA 6,84a 0,33 6,6b 0,09 6,52¢c 0,11 6,52¢c 0,16 folalel

(ns/cm) 30JPA 6,99a 0,14 6,99a 0,21 6,96a 0,11 8,52a 9,88 NS
Soir 60JPA 6,93a 0,59 6,71b 0,16 6,65¢C 0,21 6,75b 0,22 *

90JPA 6,86a 0,3 6,58b 0,25 6,55bc 0,2 6,52¢c 0,17 ol

30JPA 6,67a 0,31 6,55b 0,25 6,44c 0,27 6,44c 0,31 ol

Matin 60JPA 6,92a 0,35 6,71b 0,32 6,58¢c 0,32 6,58¢c 0,33 ol

90JPA 6,63a 0,29 6,46a 0,25 6,43a 0,36 6,41a 0,32 NS

PH 30JPA 6,7a 0,37 6,63a 0,33 6,53a 0,29 6,58a 0,3 NS

Soir 60JPA 6,84a 0,36 6,74a 0,32 6,73a 0,28 6,65a 0,33 NS

90JPA 6,82a 0,38 6,75a 0,26 6,75a 0,31 6,67a 0,25 NS

30JPA 7,67a 0,78 7,65a 0,67 7,91a 0,64 7,73a 0,91 NS

Oxygéne Matin 60JPA 8,0la 1,3 7,91a 1,35 7,81a 0,93 7,93a 1,39 NS

. 90JPA 7,94a 1,11 7,89 1,05 8,19a 1,58 7,61a 0,7 NS

dissous 30JPA 7,8a 0,81 7,88a 1,09 7,49 0,82 7,7a 0,87 NS

(mafh Soir 60JPA 7,96a 1,09 7,82a 1,31 7,64a 1,28 7,35a 0,92 NS

90JPA 8,2a 1,7 7,65a 0,94 8,92a 2,03 7,54a 1,24 NS

30JPA 28,38a 0,63 28,25a 0,6 28,27a 0,63 28,35a 0,55 NS

Matin 60JPA 28,9a 0,69 28,87a 0,63 28,83a 0,64 28,86a 0,67 NS

Température 90JPA 28,93a 0,47 29,01a 0,43 28,89 0,81 28,99a 0,49 NS
(°C) 30JPA 29,21b 0,86 29,51a 0,61 29,54a 0,58 29,66a 0,68 *

Soir 60JPA 30,07a 0,6 29,9a 0,53 30,32a 0,57 30,11a 0,49 NS

90JPA 30,09a 0,55 30,33a 0,51 30,34a 0,54 30,39 0,52 NS

30JPA 0,34a 0,01 0,34a 0,01 0,34a 0,01 0,34a 0,01 NS

Matin 60JPA 0,35a 0,04 0,33b 0,01 0,33b 0,01 0,33b 0,01 ol

Salinité (mgl) 90JPA 0,34a 0,02 0,32b 0 0,32b 0,01 0,32b 0,01 ol

30JPA 0,34a 0,01 0,34a 0,01 0,34a 0,01 0,34a 0,01 NS

Soir 60JPA 0,34a 0,03 0,33a 0,01 0,32a 0,01 0,33a 0,01 NS

90JPA 0,34a 0,02 0,32b 0,01 0,32b 0,01 0,32b 0,01 ol

30JPA  307,62a 13,4 313,1a 12,97 312,62a 13,26 314,05a 14,83 NS

Matin 60JPA  294,29a 12 291,43a 7,05 292,14a 5,68 293,57a 7,8 NS

90JPA 285a 7,6 285,71a 5,14 287,14a 4,69 287,86a 5,79 NS

TDS (ppm) 30JPA  309,52a 14,31 313,1a 14,73 313,33a 13,73 315a 14,86 NS

Soir 60JPA  293,21a 14,16 294,29a 8,36 293,57a 6,78 292,86a 8,1 NS

90JPA  286,43a 7,45 287,86a 8,02 288,57a 5,35 287,86a 5,79 NS

**: p<0,01; **: p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; M : moyenne; ET : Ecart-type; JPA : Jours

Post-Alevinage; ANOVA = Analyse de la variance.
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Tableau L: Corrélation entre les parameétres physico-chimiques dans la matinée (au-dessus de
la diagonale) et dans la soirée (en dessous de la diagonale).

Variable Conductivité  Oxygeéne dissous pH Salinité TDS Température
Conductivité 1 -0,00NS 0,23*** 0,91***  (,32*** -0,14NS
Oxygene dissous -0,04NS 1 -0,05NS 0,0INS  -0,09NS 0,08NS
pH -0,02NS 0,07NS 1 0,24***  0,05NS -0,14NS
Salinité 0,13NS 0,01INS 0,12NS 1 0,28*** -0,11NS
TDS 0,05NS -0,08NS -0,02NS 0,34*** 1 -0,66***
Température -0,17NS 0,07NS -0,14NS -0,14NS  -0,64*** 1

***: p<0,001; NS: p>0,05.

2.2.Influence du plan d’eau, du sexe et de I'dge a la péche expérimentale sur les
car actéristiques zootechniques de Sarotherodon melanotheron

A la fin de I'expérience, le gain de poids, le gain de poids journalier, le taux de croissance
spécifique pondérale, le facteur de condition, le taux de survie, la biomasse nette et la biomasse
par metre carré n'ont montré aucune variation significative par rapport au plan d'eau d'origine.
Le poids corporel des individus du lac Nokoué était intermédiaire entre celui du lac Toho et
celui de la lagune de Grand-Popo (p<0,001). La méme tendance a été observée pour la longueur
totale, la longueur standard et le gain de poids moyen (Tableau LI). Le taux de croissance
specifique linéaire et le quotient nutritif étaient similaires (p>0,05) entre les individus du lac
Nokoué et de la lagune de Grand-Popo. Cependant, ces deux parameétres étaient plus élevés
chez les individus du lac Toho que chez ceux du lac Nokoué et de la lagune de Grand-Popo
(p<0,05). Toutes les caractéristiques zootechniques n’ont pas différé significativement entre les
males et les femelles (p>0,05) excepté le quotient nutritif qui était significativement plus élevée
chez les males que chez les femelles (p<0,05). Le poids corporel, la longueur totale et la
longueur standard ont été non seulement similaires entre les 30 et 60 JPA, mais également
similaires entre les 60 et 90 JPA. Le gain de poids, le gain de poids journalier, le taux de
croissance spécifique pondérale, le taux de croissance spécifique linéaire, la biomasse nette et
la biomasse par métre carré ont été non seulement significativement moins importants pendant
les 30 JPA que pendant les 60 JPA mais aussi plus faibles pendant les 60 JPA que pendant 90
JPA (p<0,001). Le facteur de condition et le taux de survie ont été similaires pendant les 30 et
60 JPA et plus élevés pendant ces deux périodes que pendant les 90 JPA (p<0,001). De plus, le
gain de poids moyen et le quotient nutritif n'ont pas varié de facon significative pendant les
trois périodes post-alevinage (Tableau LI).
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Tableau LI: Paramétres zootechniques par plan d’eau, sexe et ge a la péche expérimentale.

Plan d’eau Sexe Age a la péche expérimentale Significativité

Variable Lac Nokoué Lac Toho Lagune de Grand-Popo Male Femelle 30 JPA 60 JPA 90 JPA

M ET M ET M ET M ET M ET M ET M ET M ET Pland'eau Sexe Age
PV (9) 24,81b 471  32,88a 5,2 18,48c 3,8 26,49a 7,99 2428 689 2398 653 27,1ab 7,06 30,13a 7,26 falel NS  **
LT (cm) 10,86b 0,89 11,67a 0,74 9,56¢ 0,83 10,85a 1,29 10,55a 1,09 10,46b 0,97 11,06ab 1,02 11,57a 0,93 faleal NS  ***
LS (cm) 8,34b 0,65 9,06a 0,57 7,5¢ 0,62 8,42a 0,97 8,16a 0,8 8,07b 0,75 85lab 0,75 898 0,71 faleal NS  ***
GP (9) 7,23a 3,63 6,94a 4,15 5,63a 2,85 7,64a 343 557a 3,45 3,43c 1,29 6,76b 2,45 96la 34 NS NS  ***
GPM (g) 0,8b 0,3 1,88a 0,45 0,58¢c 0,15 108 0,63 11a 0,7 0,86a 0,5 104a 068 1,36a 0,72 falel NS NS
GPJ (g.jour'l) 0,24a 0,12 0,23a 0,14 0,19a 0,1 0,26a 0,11 0,19a 0,11 0,12c 0,04 0,23b 0,08 0,32a 0,11 NS NS  ***
TCSP (%.jour'l) 1,1a 0,5 0,73a 0,37 1,15a 0,47 1,09 043 09 0,51 0,57c 0,18 1,03b 0,31 1,39a 0,47 NS NS  ***
TCSL (%.jour'l) 0,47a 0,2 0,32b 0,14 0,5a 0,2 047a 0,2 0,3% 0,2 0,25¢c 0,07 0,45b 0,14 0,59 0,18 * NS  ***
QN 12,5b 8,39 37,94a 3354 12,8b 9,87 13,45b 16,8 28,71a 27,07 31,35a 26,24 18,09a 20,45 13,8la 21,65 ** * NS
K 4,13a 0,2 4,27a 0,26 4,3a 0,27 42a 025 4,27a 0,26 4,34a 0,18 4,21a 0,3 4b 0,19 NS NS  ***
TS (%) 88,17a 15,97 90,37a 10,53 82,73a 11,16 90,65a 7,15 83,53a 16,16 9522a 585 90,85a 8,65 752b 132 NS NS  ***
BN (g) 7,23a 3,63 6,94a 4,15 5,63a 2,85 7,64a 343 557a 3,45 3,43c 1,29 6,76b 2,45 96la 34 NS NS  ***
BPM (g.m'z) 1,81a 0,91 1,74a 1,04 1,4a 0,71 191a 0,86 1,39a 0,86 0,86¢c 0,32 1690 061 24a 0,85 NS NS  ***

*** . p<0,001; ** : p<0,01; * : p<0,05; NS : p> 0,05; M = Moyenne; ET = Ecart-type; JPA = Jours Post-Alevinage; Les moyennes intra-classe de
la méme ligne suivies par les mémes lettres ne different pas significativement au seuil de 5%; PV : Poids Vif; LT : Longueur Totale; LS : Longueur
Standard; GP : Gain de Poids; GPM : Gain de Poids Moyen; GPJ : Gain de Poids Journalier; TCSP : Taux de Croissance Spécifique Pondérale;
TCSL : Taux de Croissance Spécifique Linéaire; QN : Quotient Nutritif ; K : facteur de condition; TS : Taux de Survie; BN : Biomasse Nette;
BPM: Biomasse Par Metre carré.
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2.3.Corrélation entreles parameétres zootechniques

A la fin de I'expérimentation, chez les individus du lac Nokoué, le gain de poids moyen était
positivement et modérément (r = 0,89; p<0,01) associé a la biomasse par metre carré, au gain
de poids journalier, a la biomasse nette et au gain de poids (Tableau LII). Il a été positivement
et fortement corrélé avec le taux de croissance spécifique linéaire, le taux de croissance
spécifique pondérale (0,9<r<0,92, p<0,001). Cependant, il était négativement et fortement lié
au taux de survie (r = -0,93, p<0,001). La biomasse par metre carré était fortement liée au gain
de poids journalier, au taux de croissance spécifique linéaire, a la biomasse nette, au taux de
croissance spécifique pondérale et au gain de poids (0,96<r<1; p<0,001). Quant au gain de
poids journalier, ses degrés de liaison avec le taux de croissance spécifique linéaire, la biomasse
nette, le taux de croissance spécifique pondérale et le gain de poids étaient positifs et forts
(0,96<r<0,99; p<0,001). Le poids corporel était positivement et fortement associé a la longueur
totale (r = 0,97) et a la longueur standard (r = 0,98). De méme, le taux de croissance spécifique
linéaire était positivement et fortement corrélé a la biomasse nette, au taux de croissance
spécifique pondérale et au gain de poids (0,96<r<0,98; p<0,001). La biomasse nette a suivi la
méme tendance avec le taux de croissance spécifique pondérale et le gain de poids (0,97<r<1,
p<0,001). D'autre part, le taux de croissance spécifique pondérale était négativement et
faiblement lié au taux de survie (r =-0,83; p<0,05). Cependant, il était positivement et fortement
associé au gain de poids (r = 0,97; p<0,001). La longueur standard a été positivement et
fortement corrélée avec la longueur totale (r = 0,99, p<0,001).

Parmi les individus du lac Toho, le gain de poids moyen a été négativement et modérément
associé au taux de survie (r = -0,85; p<0,01). D'autre part, il était lié positivement et
moyennement au poids corporel, a la longueur standard et a la longueur totale (0,83<r<0,91;
p<0,01). La biomasse par métre carré était négativement et fortement (r = -0,89; p<0,001)
corrélé au quotient nutritif (Tableau LII). Cependant, elle a été positivement et fortement
associée au gain de poids journalier, au poids corporel, au taux de croissance spécifique linéaire,
a la biomasse nette, au taux de croissance spécifique pondérale, a la longueur standard, a la
longueur totale et au gain de poids (0,92<r<1; p<0,001). La méme tendance a été suivie par le
gain de poids journalier. Quant au poids corporel, il a été positivement et moyennement corrélé
avec le taux de croissance spécifique linéaire (r = 0,86; p<0,01). De plus, il était d'une part lié
négativement et fortement au quotient nutritif (r = -0,92, p<0,001) et, d'autre part, positivement
et fortement associée a la biomasse nette, au taux de croissance spécifique pondérale, a la
longueur standard, a la longueur totale et au gain de poids (0,93<r<0,97, p<0,01). Le taux de
croissance spécifique linéaire a été associé positivement a la biomasse nette (r = 0,94), au taux
de croissance spécifique pondérale (r = 0,95), a la longueur standard (r = 0,93), a la longueur
totale (r = 0,89) et au gain de poids (r = 0,94). La corrélation était moderée avec la longueur
totale (p<0,01) mais forte (p<0,001) avec la biomasse nette, le taux de croissance spécifique
pondérale, la longueur standard et le gain de poids (Tableau LII). La biomasse nette a été
négativement et modérément associée au quotient nutritif (r = -0,89; p<0,01). Cependant, elle
était fortement liée au taux de croissance spécifique pondérale, a la longueur standard, a la
longueur totale et au gain de poids (0,92<r<1; p<0,001). Le quotient nutritif a été négativement
et faiblement (p<0,05) lié a la longueur standard (r = -0,81) et a la longueur totale (r = -0,83).
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De méme, il était négativement et modérément associé au taux de croissance spécifique
pondérale et au gain de poids (-0,86<r<-0,89, p<0,001). En ce qui concerne le taux de croissance
spécifique pondérale, il a été d'une part positivement et modérément associé a la longueur totale
(r=0,9; p<0,01) et d'autre part, positivement et fortement corrélé a la longueur standard et au
gain de poids (0,92<r<0,99, p<0,001). De plus, la longueur standard était positivement et
fortement (p<0,001) liée a la longueur totale (r = 0,96) et au gain de poids (r = 0,93). De méme,
la longueur totale était positivement et fortement associée au gain de poids (r = 0,92; p<0,001).

Concernant les individus provenant de la lagune de Grand-Popo, le gain de poids a été
positivement et faiblement (p<0,05) lié respectivement a la longueur standard (r = 0,86) et a la
longueur totale (r = 0,85). De méme, la biomasse par metre carré était positivement et
modérément (p<0,01) associée a la longueur standard (r = 0,87) et a la longueur totale (r =
0,89). De plus, elle était positivement et fortement corrélée au gain de poids journalier, au poids
corporel, au taux de croissance spécifique linéaire, a la biomasse nette, au taux de croissance
specifique pondérale et au gain de poids (0,93<r<1; p<0,001). Quant au gain de poids journalier,
il a été positivement et modérément associé a la longueur standard et a la longueur totale des
individus de Sarotherodon melanotheron (0,87<r<0,89; p<0,01). En outre, il était positivement
et fortement associé au poids corporel, au taux de croissance spécifique linéaire, a la biomasse
nette, au taux de croissance spécifique pondérale et au gain de poids (0,93<r<0,99; p<0,001).
En ce qui concerne le poids corporel, il a été positivement et faiblement associé au taux de
croissance spécifique pondérale (r = 0,84; p<0,05). Par ailleurs, la corrélation entre la biomasse
nette (r = 0,93), la longueur standard (r = 095), la longueur totale (r = 0,96) et le gain de poids
(r = 0,93) était positive et forte (p<0,001). Le taux de croissance spécifique linéaire a été
positivement et faiblement lié a la longueur totale (r = 0,82; p<0,05). De plus, ce paramétre
zootechnique a été positivement et fortement associé a la biomasse nette, au taux de croissance
specifique pondérale et au gain de poids (0,96<r<0,97; p<0,001). Quant a la biomasse nette,
elle était positivement et modérément (p<0,01) liée a la longueur standard (r = 0,87) et a la
longueur totale (r = 0,89). D'autre part, elle a été positivement et fortement corrélée (p<0,001)
avec le taux de croissance spécifique pondérale (r = 0,97) et le gain de poids (r = 1). Le taux de
croissance spécifique pondérale était d'une part, positivement et faiblement lié a la longueur
totale (r = 0,83; p<0,05) et d'autre part positivement et fortement associé au gain de poids (r =
0,97; p<0,001). La longueur standard des individus de Sarotherodon melanotheron provenant
de cette lagune a été d'une part, positivement et moyennement liée au gain de poids (r = 0,87;
p<0,01) et d'autre part, positivement et fortement corrélée a la longueur totale (r = 0,99;
p<0,001). La longueur totale elle-méme était en corrélation positive et modérée (p<0,01) avec
le gain de poids (r = 0,89, Tableau LIII).
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Tableau LII: Corrélation entre les paramétres zootechniques des individus de Sarotherodon melanotheron du lac Nokoué (au-dessus de la
diagonale) et du lac Toho (en dessous de la diagonale).

Variable GPM BPM GPJ PV K TCSL BN QN TCSP LS TS LT GP
GPM 0,89** 0,89** 0,58NS -0,44NS 0,9%** 0,89** -0,63NS 0,92%** 0,55NS -0,93*** 0,515NS 0,89**
BPM 0,78NS 0,99*** 0,8NS -0,61NS 0,96*** 1xx* -0,79NS 0,97*** 0,77NS -0,74NS 0,74NS i Rakaed
GPJ 0,78NS 0,99*** 0,81INS -0,61NS 0,96*** 0,99***  -0,79NS 0,97*** 0,77NS -0,74NS 0,74NS 0,99***
PV 0,87** 0,96*** 0,96*** -0,66NS 0,68NS 0,8NS -0,78NS 0,66NS 0,98*** -0,33NS 0,97*** 0,803NS
K 0,14NS -0,13NS -0,12NS -0,02NS -0,65NS -0,6INS  0,61INS -0,53NS -0,8NS 0,26NS -0,77NS -0,61NS
TCSL 0,75NS 0,94*** 0,93*** 0,86** -0,36NS 0,96***  -0,73NS 0,98*** 0,68NS -0,78NS 0,66NS 0,96***
Lac Toho BN 0,78NS 1xx* 0,99*** 0,96*** -0,13NS 0,94*** -0,79NS 0,97*** 0,7NS -0,74NS 0,74NS i Rakaed Lac Nokoué

QN -0,79NS -0,89** -0,89** -0,92%** -0,14NS -0,71INS -0,89** -0,72NS -0,75NS 0,5INS -0,74NS -0,79NS
TCSP 0,75NS 0,99*** 0,99*** 0,93*** -0,19NS 0,95*** 0,99***  -0,86** 0,63NS -0,83* 0,59NS 0,97***
LS 0,83** 0,93*** 0,92*** 0,94*** -0,3NS 0,93*** 0,93*** -0,81* 0,92%** -0,3NS 0,99*** 0,77NS
TS -0,85** -0,46NS -0,46NS -0,52NS -0,02NS -0,58NS -0,46NS  0,41INS -0,46NS -0,58NS -0,26NS -0,74NS
LT 0,91** 0,92*** 0,92*** 0,97*** -0,13NS 0,89** 0,92*** -0,83* 0,9** 0,96*** -0,65NS 0,738NS
GP 0,78NS 1xx* 0,99*** 0,96*** -0,13NS 0,94*** 1xx* -0,89** 0,99*** 0,93*** -0,46NS 0,92***

***: p<0.001; ** : p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; PV : Poids Vif; LT : Longueur Totale; LS : Longueur Standard; GP : Gain de Poids; GPM :
Gain de Poids Moyen; GPJ : Gain de Poids Journalier; TCSP : Taux de Croissance Spécifique Pondérale; TCSL : Taux de Croissance Spécifique
Linéaire; QN : Quotient Nutritif ; K : facteur de condition; TS : Taux de Survie; BN : Biomasse Nette; BPM: Biomasse Par Métre carré.
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Tableau LIII: Corrélation entre les paramétres zootechniques des individus de Sarotherodon melanotheron de la lagune de Grand-Popo.

Variable  BPM GPJ PV K TCSL BN ON TCSP LS TS LT GP
GPM 0,76NS 0,76NS 0,8INS  -0,6NS 0,69NS 0,76NS -0,45NS  0,77NS 0,86* -0,82NS 0,85* 0,76NS
BPM 0,99*** 0,93*** -0,37NS  0,96*** (Rakeka -0,78NS  0,97*** 0,87** -0,3NS 0,89** (Rale
GPJ 0,93*** -0,36NS  0,96***  0,99***  -0,78NS  0,97*** 0,87** -0,3NS 0,89** 0,99***
PV -0,4INS  0,81INS 0,93***  -0,72NS 0,84* 0,95*** -0,35NS 0,96*** 0,93***
K -0,44NS  -0,37NS  -0,0INS  -0,37NS  -0,67NS 0,47NS -0,63NS -0,37NS
Lagune de Grand- TCSL 0,96***  -0,72NS  0,97*** 0,81NS -0,27NS 0,82* 0,96***
Popo BN -0,78NS  0,97*** 0,87** -0,3NS 0,89** (Rale
ON -0,78NS -0,6NS 0,03NS -0,62NS -0,78NS
TCSP 0,81NS -0,39NS 0,83* 0,97***
LS -0,44NS 0,99*** 0,87**
TS -0,44NS -0,3NS
LT 0,89**

***: p<0.001; ** : p<0,01; * : p<0,05; NS : p>0,05; PV : Poids Vif; LT : Longueur Totale; LS : Longueur Standard; GP : Gain de Poids; GPM :
Gain de Poids Moyen; GPJ : Gain de Poids Journalier; TCSP : Taux de Croissance Spécifique Pondérale; TCSL : Taux de Croissance Spécifique

Linéaire; QN : Quotient Nutritif ; K : facteur de condition; TS : Taux de Survie; BN : Biomasse Nette; BPM: Biomasse Par Métre carré.

184



Caractérisation zootechnique
|

2.4.Analyse multivariée basée sur les paramétres zootechniques

L'analyse en composantes principales et le dendrogramme appliqués sur les caractéristiques
zootechniques de Sarotherodon melanotheron ont permis de ressortir deux groupes: le groupe
qui est constitué du seul lac Toho et celui qui comprend le lac Nokoué et la lagune de Grand-
Popo (Figures 51 et 52). Les individus de Sarotherodon melanotheron du lac Nokoué et du lac
Toho ont été caractérisés par un poids corporel, une longueur totale, une longueur standard, un
gain de poids, un gain de poids moyen, un gain de poids journalier, un quotient nutritif, un taux
de survie, une biomasse nette et une biomasse par métre carré les plus élevés tandis que ceux
de la lagune de Grand-Popo sont caractérisés par des taux de croissance spécifique pondérale
et linéaire et un facteur de condition les plus élevés (Figure 51). Le lac Nokoué et la lagune de
Grand-Popo ont été trouvés plus proches en terme de quotient nutritif et de taux de survie tandis
que le lac Toho a été trouvé trés eloigné d'eux (Figure 52).
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Figure 51: ACP basée sur les paramétres zootechniques de Sarotherodon melanotheron.
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Figure 52: Dendrogramme montrant la proximité entre les populations de Sarotherodon
melanotheron.

2.5. Croissancerelative et paramétres de reproduction

Le coefficient de croissance relatif (b) a varié de 1,35 a 2,74 pour les males et de 1,83 a 3,17
pour les femelles. Le poids corporel et les poids éviscérés étaient relativement liés aux
longueurs totale et standard 0,34<R?<0,87 pour les males et 0,6<R*<0,88 pour les femelles.
Pour les deux sexes, b a varié de 1,94 & 3,27 avec 0,59<R?<0,93 (Tableau LIV). Les valeurs les
plus élevées du poids des gonades, du rapport gonado-somatique, de I'indice gonado-somatique
et du rapport taille du poisson-poids des gonades ont été enregistrées chez les femelles du lac
Toho pendant que les valeurs les plus faibles ont été observées chez les males du lac Toho.
Chez les males, tous les parametres de reproduction ne variaient pas significativement (p>0,05)
suivant le plan d'eau d'origine alors que pour les femelles, ces parameétres étaient
significativement plus élevés pour les individus des lacs Nokoué et Toho que chez ceux de la
lagune de Grand-Popo (p<0,05) (Figure 53). Dans toutes les populations combinées, la majorité
des males étaient au stade de maturité V au moment o0 les femelles n’étaient qu’au stade 1V
(Figure 54).
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Tableau LI1V: Parametres des relations poids-longueur de Sarotherodon melanotheron.

Plan d’eau Rapport  Sexe b a R? Nombre  Equations logarithmiques
M+F 2,05 0,21 0,82 30 LogPT=2,05LogLT-0,68
PT/LT M 2,48 0,06 0,85 15 LogPT=2,48LogLT-1,2
F 2,42 0,08 0,74 15 LogPT=2,42LogLT-1,1
M+F 2,41 0,07 0,89 30 LogPT=2,41LogLT-1,16
PE/LT M 2,51 0,05 0,85 15 LogPT=2,51LogLT-1,28
F 2,42 0,07 0,78 15 LogPT=2,42LogLT-1,17
Nokoué
M+F 1,94 0,47 0,85 30 LogPT=1,94LogLT-0,33
PT/LS M 2,3 0,19 0,73 15 LogPT=2,3LogLT-0,72
F 1,83 0,6 0,8 15 LogPT=1,83LogLT-0,22
M+F 2,2 0,22 0,87 30 LogPT=2,2LogLT-0,67
PE/LS M 2,31 0,17 0,71 15 LogPT=2,31LogLT-0,76
F 1,84 0,5 0,84 15 LogPT=1,84LogLT-0,3
M+F 2,85 0,03 0,93 30 LogPT=2,85LogLT-1,58
PT/LT M 2,46 0,08 0,87 15 LogPT=2,46LogLT-1,12
F 3,17 0,01 0,81 15 LogPT=3,17LogLT-1,95
M+F 3,27 0,01 0,92 30 LogPT=3,27LogLT-2,13
PE/LT M 2,41 0,08 0,84 15 LogPT=2,41LogLT-1,1
F 3,07 0,01 0,77 15 LogPT=3,07LogLT-1,91
Toho M+F 2,69 0,08 0,91 30 LogPT=2,69LogLT-1,1
PT/LS M 2,22 0,26 0,8 15 LogPT=2,22LogLT-0,58
F 2,31 0,2 0,88 15 LogPT=2,31LogLT-0,71
M+F 3,01 0,03 0,87 30 LogPT=3,01LogLT-1,5
PE/LS M 2,19 0,26 0,78 15 LogPT=2,19LogLT-0,59
F 2,21 0,21 0,82 15 LogPT=2,21LogLT-0,68
M+F 2,13 0,17 0,59 30 LogPT=2,13LogLT-0,76
PT/LT M 2,74 0,03 0,85 15 LogPT=2,74LogLT-1,48
F 2,99 0,02 0,67 15 LogPT=2,99LogLT-1,72
M+F 2,35 0,08 0,65 30 LogPT=2,35LogLT-1,07
PE/LT M 2,6 0,04 0,78 15 LogPT=2,6LogLT-1,37
Grand-Popo F 2,9 0,02 0,6 15 LogPT=2,9LogLT-1,69
M+F 2,02 0,4 0,6 30 LogPT=2,02LogLT-0,4
PT/LS M 1,46 1,48 0,4 15 LogPT=1,46LogLT+0,17
F 3,12 0,03 0,88 15 LogPT=3,12LogLT-1,52
M+F 2,15 0,25 0,61 30 LogPT=2,15LogLT-0,6
PE/LS M 1,35 1,71 0,34 15 LogPT=1,35LogLT+0,23
F 3,06 0,03 0,81 15 LogPT=3,06LogLT-1,53

M : male; F : femelle; b : pente logarithmique; R” : coefficient de régression; PG : Poids des
Gonades; PT : Poids Total; PE : Poids du poisson Eviscéré (g), LT : Longueur Totale ; LS :
longueur standard.
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Figure 53: Rapport gonado-somatique, indice gonado-somatique et le rapport taille-poids des
gonades des individus de Sarotherodon melanotheron a la fin de I'expérience (PG : Poids des
Gonades ; RGS : Rapport Gonado-Somatique ; RGS : Indice Gonado-Somatique ; R = Rapport

taille-poids des gonades).
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I'expérience.
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3. DISCUSSION

L'espéce de tilapia Sarotherodon melanotheron, caractéristique des écosystémes estuariens
d'Afrique de I'Ouest, a une tolérance a une variété d'habitats, ce qui pourrait s'expliquer par des
caractéristiques physiologiques originales, lui offrant d’importantes capacités d'adaptation. En
effet, ce poisson a une tolérance élevée aux faibles niveaux d'oxygene dissous (Ouattara et al.,
2003; Ouattara, 2009). Comme la plupart des espéces de tilapia, Sarotherodon melanotheron
ne rencontre pas de difficultés métaboliques particulieres si I'oxygéne dissous de I'eau ne tombe
pas en dessous de 3 mg.I* (Ouattara, 2009). Cette espéce supporte aussi de grandes variations
du pH (3,5 a 7,6) de son environnement (Ouattara et al., 2003), une tolérance élevée a la
turbidité (Mélard, 2014c), une bonne résistance a la pollution et survit dans une gamme étendue
de températures (especes eurythérmiques ) allant de 22 et 32°C (Philippart & Ruwet, 1982). La
gamme de température optimale pour sa reproduction se propage entre 17 et 32°C (Philippart
& Ruwet, 1982). Ce qui caractérise le plus cette espéce est sa forte euryhalinité (Panfili et al.,
2006; Yoboué et al., 2012) lui permettant de survivre & des salinités supérieures & 0,3 mg.I™*
(cas du lac Nokoué au Bénin) (Chikou et al., 2013) et de probablement développer une
gamétogenése normale et de se reproduire a des salinités élevées (les alevins ont été observés
jusqu'a 85.10° mg.I"™* dans la nature) (Pauly, 1976). Si peu de connaissance sont disponibles sur
le comportement de Sarotherodon melanotheron dans les conditions hypersalines, en termes
d'acclimatation et d'adaptation certains individus transférés directement de I'eau douce vers
I'eau de mer (35.10% mg.I™") se sont acclimatés & des conditions expérimentales sans aucune
mortalité (Gilles, 2005). Cependant, d'autres études ont indiqué que la salinité élevée pourrait
constituer un facteur limitant pour la croissance de I'espéce (Panfili et al., 2004; Tine et al.,
2007). De plus, les études menées par Chikou et al. (2013) dans les cours d'eau béninois comme
la lagune de Porto-Novo, la lagune cétiére de Djegbadji, le lac Ahémé et la retenue d’eau de
SUCOBE, indiquent que I'espéce peut vivre confortablement dans des environnements ou le
taux d'oxygéne dissous varie de 0,35 & 9,74 mg.I". Les mémes auteurs indiquent que I'espéce
peut résister aux habitats relativement turbides avec une transparence de 0,35 a 67,73 cm. Les
valeurs enregistrées dans cette étude pour ces paramétres physico-chimiques sont dans des
limites compatibles avec la bonne survie et la bonne croissance des individus de Sarotherodon
melanotheron.

Sarotherodon melanotheron se caractérise par un régime alimentaire opportuniste (Ofori-
Danson & Kumi, 2009; Arizi et al., 2014). Les juvéniles se nourrissent de zooplancton tandis
que les adultes avec une tendance herbivore, se nourrissent de macrophytes, de necton, de
phytoplancton et de bactéries sédimentaires (Gilles, 2005). Une étude menée sur la lagune de
Sakumo au Ghana a montré qu'il n'y a pas de différence nette entre les types de plancton
exploités par les juvéniles et les adultes avec des indices de diversité de Shanno respectifs de
1,1 et 1,2 (Ofori-Danson & Kumi, 2009). Cependant, il est nécessaire de noter que les juvéniles
ont une préférence pour les Cyanophyceae, Chlorophycae et Rotifera tandis que les adultes
préférent Cladocera, Bacillariophyceae et Cyanophyceae (Gilles, 2005; Ofori-Danson & Kumi,
2009). La plupart de ces especes de planctons était disponible dans les bassins d'élevage pendant
I’élevage de nos juvéniles.

189



Caractérisation zootechnique
|

Les paramétres de croissance enregistrés dans cette étude sont semblables a ceux disponibles
dans la littérature. La croissance du poisson est influencée par de nombreux facteurs, dont les
aliments (qualité et quantité) et les variables environnementales (Boyd & Tucker, 1998). La
variabilité de ce processus dépend également de I'habitat du poisson. Dans I'environnement
lagunaire, I'élevage intensif (basé sur I'alimentation composée) de Sarotherodon melanotheron
dans les cages flottantes a montré une performance plus faible par rapport aux résultats
enregistrés dans Acadja (Ouattara et al., 2009). Le systéme d'élevage semble avoir plus d'effet
sur la croissance que I'environnement d'élevage. Une étude menée en Céte d'lvoire (Ouattara et
al. 2005) a montré que dans les cages flottantes, la croissance de Sarotherodon melanotheron
(0,42 + 0,00 g.jour™) était plus élevée que celle enregistrée dans I'environnement lagunaire
(0,38 g. jour™) (Gbai et al. 2014). Dans les bassins en béton, ces valeurs étaient de 0,19 + 0,01
g.jour™ en eau douce et 0,21 g.jour™ en eau saumatre (Gilles, 1994). Parmi les trois structures
d'élevage testées par Ouattara et al. (2005), les étangs étaient plus intéressants (0,47 + 0,02
g.jour™®) que les cages flottantes (0,42 + 0,00 g.jour™) et les bassins en béton (0,19 + 0,01 g.jour’
1). Dans la lagune d'Ebrié en Cote d'lvoire, une forte augmentation a été observée en ce qui
concerne la croissance des males de Sarotherodon melanotheron entre I'élevage mixte et
I'élevage monosexe tandis que la croissance des femelles est restée stable (Ouattara et al., 2009).
Ceci a été confirmé dans notre étude ou le gain de poids journalier ne différait pas
significativement entre les males et les femelles (0,26 vs 0,19; p>0,05). Dans la nature, la
croissance de Sarotherodon melanotheron est lente en raison de l'influence de la température
combinée a celle de la salinité (leurs variations abruptes alterent le métabolisme du poisson
provoquant ainsi la diminution de la consommation alimentaire naturelle) (Ouattara et al.,
2009). Selon Quattara et al. (2005), le gain de poids journalier de Sarotherodon melanotheron
melanotheron augmentent avec la température, I'oxygéne dissous, la transparence et le pH
variant respectivement de 25,3 & 32,1°C, 0,70 & 12,40 mg.I™, 200 & 1.370 mm et 6,73 &4 8,77
(faible corrélation, p<0,05). Certaines réductions des performances zootechniques apparaissent
a oxygeéne dissous et & pH inférieur respectivement a 2,3 mg.I"* et 6 (Ross, 2000). Ces
observations corroborent les résultats rapportés dans notre étude. Le gain de poids journalier
observé pour Sarotherodon melanotheron est resté inférieur aux valeurs le plus souvent
enregistrées pour Oreochromis niloticus. A la vallée du Kou au Burkina Faso, les valeurs
enregistrées par Amoussou et al. (2014) variaient entre 0,67 + 0,04 g.jour™ et 0,88 + 0,08 g.jour’
! Un gain de poids journalier égal & 0,36 g.jour™ a été obtenu pour le tilapia indigéne
Sarotherodon melanotheron de Céte d'Ivoire (Gbai et al. 2014). En outre, nos gains de poids
moyens quotidiens sont semblables a ceux enregistrés pour la population naturelle de cette
espéce en Cote d'lvoire (0,18 g.jour™ et 0,22 g.jour™) (Ouattara et al., 2004).

Quant au quotient nutritif, plus il est petit, plus la qualité de la nourriture est bonne et plus le
poisson croit. Les quotients nutritifs enregistrés dans notre étude sont relativement similaires a
ceux obtenus pour Oreochromis niloticus (Ngokaka et al., 2010). Cependant, nos valeurs ont
montré que les individus sauvages de Sarotherodon melanotheron ont tres peu valorisé les
aliments de haute qualité (35% et 57% de protéines) utilisés au cours de I'expérience. Cela peut
étre d0 a l'origine de ces individus et a la densité de stockage utilisée au cours de I'étude. Le
quotient nutritif peut également étre influencé par la qualité des aliments naturels (plancton)
disponibles dans les bassins d'élevage. En outre, le lac Nokoué et la lagune du Grand-Popo ont
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des eaux saumatres tandis que le lac Toho a de I’eau douce. Comme I'élevage a été effectué en
eau douce, les individus du lac Toho semblent s'y étre rapidement adaptes tout en profitant a la
fois de I'alimentation artificielle utilisée et des aliments naturels (planctons) disponibles dans
les bassins. Cela peut justifier leur meilleure performance.

La croissance relative la plus souhaitable en aquaculture est la conformation isométrique (b =
3). Dans I'ensemble, les femelles ont leurs valeurs de b (coefficient de croissance relative)
supérieures a celles des males et une conformation allométrique (b<3) de la croissance
s’observe chez la plupart des populations élevées. Cette remarque concorde avec les résultats
de Amoussou et al. (2016a) sur des individus sauvages de Sarotherodon melanotheron
provenant de ces cours d'eau. Koné & Teugels (1999) ont observé une variabilité significative
du rapport gonado-somatique dans le lac Ayamé (Cote d'lvoire). De méme, le rapport gonado-
somatique comme les stades de maturité observés dans cette étude sont en conformité avec ceux
rapportés par ces auteurs. La maturation sexuelle et le comportement reproducteur sont
contr6lés par une interaction de parameétres endogenes (internes/hormonaux) et exogenes
(environnementaux) (Brummett, 1995; Toguyeni et al., 2009). Blay (1998) a rapporté des ages
a la maturité de 3 mois en estuaire et de 5 mois dans la lagune pour Sarotherodon melanotheron
melanotheron. Ceci pourrait expliquer la présence d'individus au stade de maturité 111 aprés 90
JPA (soit 6 mois d'age) dans le lot d'individus de la lagune de Grand-Popo.

4. CONCLUSION

Les individus de Sarotherodon melanotheron du lac Toho ont été plus performants que ceux
du lac Nokoué et de la lagune de Grand-Popo. La majorité d’entre eux ont indiqué une
croissance allométrique, ce qui est peu souhaitable en pisciculture. Deux populations ont été
distinguées dont la premiére constituée des individus du lac Nokoué et de la lagune de Grand-
Popo et la seconde composée de ceux du lac Toho. Les deux groupes obtenus justifient la qualité
de I'eau dans les trois cours d'eau. En effet, le lac Nokoué et la lagune de Grand-Popo ont des
eaux saumatres alors que le lac Toho a de I'eau douce. Comme I'élevage a eu lieu en eau douce,
les individus du lac Toho semblent s'y étre adaptés plus rapidement par rapport a ceux de la
lagune de Grand-Popo et du lac Nokoué. Les individus de Sarotherodon melanotheron
provenant de ces plans d’eau peuvent étre recommandés pour I’aquaculture. La mise en place
d'un programme de sélection génétique (en eaux douces et saumatres) de ces populations locales
permettra d'améliorer leurs performances zootechniques.
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1. DISCUSSION GENERALE

L’objectif de ce travail était d’évaluer la diversité morphologique, génétique et zootechnique
des populations sauvages de Oreochromis niloticus et de Sarotherodon melanotheron en vue
de leur valorisation dans les systéemes piscicoles locaux d’eaux douces et d’eaux saumatres.
Cette partie de la présente thése, présente le compilé et la discussion les principaux résultats
obtenus sur I’ensemble des recherches afin d’explorer les possibilités d’amélioration des
performances zootechniques des populations locales de tilapia. Elle propose également des
pistes pour une gestion durable de la diversité génétique de ces populations.

1.1. Interaction entre |’ environnement et la mor phologie des tilapias

Plusieurs facteurs tels que I’environnement, la densité des populations, la concurrence, la
prédation, le courant d’eau et la pression de péche influencent fortement, directement ou
indirectement, la morphologie du poisson. L’analyse des caractéristiques morphologiques des
populations naturelles de Oreochromis niloticus (459 individus) et de Sarotherodon
melanotheron (609 individus) des trois bassins hydrographiques du Sud du Bénin a révélé deux
groupes morphologiquement différents chez chacune des deux espéces. Chez Oreochromis
niloticus, le premier groupe est constitué uniquement d’individus provenant du fleuve Ouéme
et le second groupe est constitué d’individus du fleuve Couffo et du lac Toho. Chez
Sarotherodon melanotheron, le premier groupe comporte les individus du fleuve Ouémé et du
lac Nokoué et le deuxiéme est composé de ceux de la lagune de Grand-Popo et du lac Toho.
Chez cette espece, la structuration morphologique observée corrobore la structuration physico-
chimique des quatre plans d’eau étudiés. Par contre, chez Oreochromis niloticus, la
structuration morphologique n’est pas totalement en accord avec les discriminations notées du
point de vue physico-chimique. En effet, chez cette espéce, les parametres physico-chimiques
de I’eau ont permis d’observer le groupe constitué du fleuve Ouémé et du lac Toho d’une part,
et d’autre part du fleuve Couffo uniqguement. En somme, le fleuve Couffo et le fleuve Ouémé
sont différenciés tant par les variables morphométriques que par celles physico-chimiques. Ces
nuances observées pourraient étre dues a la qualité de I’eau de ces plans d’eau. Chez les tilapias,
les paramétres métriques sont beaucoup plus dépendants des variables environnementales (la
température, pH, oxygene dissous, etc.) que des facteurs génétiques (Lacroix, 2004). La
variation des facteurs écologiques influence la structuration des populations naturelles de
Cichlidae (Crispo & Chapman, 2008). En effet, les poissons vivant dans les milieux hypoxiques
ont tendance a développer des branchies plus larges que celles des poissons des milieux
normoxiques (Chapman et al., 2002). Inokuchi et al. (2008) ont exploré I’altération moléculaire
et morphologique des mitochondries branchiales du tilapia Oreochromis mossambicus
acclimaté a divers gradients de salinités : eau douce déminéralisée, eau douce, eau de mer diluée
au 1/3 et eau de mer. La membrane apicale des mitochondries apparaissant comme un disque
plat ou légérement saillant chez les individus acclimatés a I’eau douce déminéralisée et a I’eau
douce non déminéralisée est plus grande chez les premiers que chez les seconds. En revanche,
la membrane apicale a typiquement formé une structure creuse dans le lot des individus soumis
a I’eau de mer diluée au 1/3 et ceux soumis a I’eau de mer pure. En outre, Chang et al. (2001)
ont testé la structure morphologique des mitochondries des individus de Oreochromis
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mossambicus acclimatés a une eau douce artificielle avec différentes concentrations en Calcium
(forte, moyenne, faible) et & une faible concentration de NaCl. Les poissons soumis a une faible
concentration de Ca ont développé plus de composantes mitochondriales branchiales moins
creuses que ceux des autres milieux. D’autre part, les individus soumis aux faibles
concentrations de NaCl sont ceux qui ont développé le plus de cellules convexes.

Les discriminations morphométriques observées dans cette étude peuvent aussi étre dues a la
petite taille de la majorité des individus échantillonnés. Chez Oreochromis niloticus, la plupart
des individus capturés avait une taille comprise entre 10 et 15 cm tandis que chez Sarotherodon
melanotheron, la longueur totale était majoritairement comprise entre 5 et 15 cm. La capture
d’individus de petites tailles est principalement liée a la surexploitation de ces plans d’eau. Dans
les conditions normales, Oreochromis niloticus peut atteindre des tailles comprises entre 10 et
63 cm (cas du lac Nakuru au Kenya) (Palomares & Pauly, 1998). Vu que cette espece a été
introduite au Bénin, nous pouvons supposer que les conditions hydrologiques et
environnementales n’ont pas permis aux souches importées d’exprimer leur potentiel de
croissance tel que suggéré par plusieurs auteurs (Palomares & Pauly, 1998; Vreven et al., 1998;
Paugy et al., 2004). La taille maximale de cette espece est beaucoup plus dépendante des
conditions environnementales (Lacroix, 2004). En Céte d’lvoire ou cette espéce a été aussi
introduite, quelques individus ont pu atteindre 46 cm dans le lac Kossou (Palomares & Pauly,
1998). Au lac Tchad, cette espéce a atteint 30 cm en trois ans tandis qu’au lac Mariout en
Egypte, cing années ont été nécessaires pour gqu’elle atteigne cette méme taille (Lacroix, 2004).
Sarotherodon melanotheron quant a elle peut atteindre 19,4 cm (Laleye, 2006), 19,6 cm (Diouf
et al., 2006) et 22 cm (Panfili et al., 2004) en longueur. Chez les tilapias, I’age et la taille a la
premiere reproduction sont variables et sont influencés par I’environnement (Brummett, 1995).
Sarotherodon melanotheron est un exemple de tilapia présentant une grande adaptation a la
fluctuation de la salinité dans son environnement (Agnese et al., 2009). Cette espece s’adapte
a un large gradient de salinité en limitant sa croissance, en réduisant sa taille a la maturité et en
changeant sa fécondité (Panfili et al., 2004). La taille a la maturité est faible dans les
environnements les plus salés pour les méles et les femelles (17 cm en Gambie et 13,1 cm au
Saloum vs 16,2 cm en Gambie et 11,3 cm au Saloum). Enfin, sa croissance est réduite en
environnement hyper salé (Panfili et al., 2004).

Le r6le physiologique de la prolactine dans l'adaptation des poissons aux conditions
hyposmotiques a été prouvé. Lorsque le poisson de mer Gillichthys mirabilis est transféré dans
un environnement hypotonique, les données morphologiques et physiologiques indiquent que
la sécrétion de prolactine est activée de fagcon spectaculaire (Nagahama et al., 1975). De méme,
lorsque des individus de cette espece portant une hypophyse autogreffée ont été transférés dans
de I'eau douce, une diminution significative des granules cellulaires de la prolactine a été
observée. Chez Oreochromis mossambicus, la libération de la prolactine est directement
stimulée par une faible pression osmotique du milieu d'incubation. L'ajout de la dopamine a
entrainé une diminution significative de la quantité de prolactine libérée dans le milieu
hyposmotique (Nagahama et al., 1975). Par ailleurs, les jeunes poissons sont relativement
vulnérables a un ensemble de facteurs environnementaux (physiques et chimiques) qui peuvent
aussi affecter I'ontogenese normale des gonades chez les deux sexes (male et femelle). Ceci
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conduit a la production de populations monosexes (Chapitre 2 de la premiere partie) du sexe le
plus performant.

L’homogamie “‘assortative mating’’ a été signalée chez les Chilidae (Seehausen et al., 1997).
Ce mode de croisement base sur la préférence de couleur dans le choix du partenaire conduit
rapidement a un isolement sexuel chez les Chilidae. Les poissons de coloration terne, ayant tres
peu de variétés de couleurs et de faible diversité spécifique ont été retrouvés dans les zones
devenues turbides a la suite d'eutrophisation. De méme, les facteurs d’isolement géographique
tels que le courant de I’eau et I’étendue des plans d’eau peut empécher le mouvement les
individus entre différentes populations tout en diminuant le flux de genes (Crispo & Chapman,
2008). Toutefois, Seehausen et al. (1997) observent que le nombre d’espéces de Cichlidae n’est
pas significativement correlé avec la densité globale de la population (r = 0,40; p = 0,18). La
structure des communautés de poissons dépend des ressouces alimentaires disponibles et des
processus écologiques tels que la compétition et la prédation (Piet, 1998). Ces facteurs affectent
également la morphomeétrie des tilapias.

1.2. Facteurs influencant I’analyse de la diversité et de la structure génétique des
tilapias

Dans I’ensemble, de forts et significatifs déséquilibres de liaison ont été enregistrés chez les
deux espéces de tilapia. Ces déséquilibres de liaison concernent I’entiereté de leur génome
respectif. Plusieurs facteurs peuvent influencer les déséquilibres de liaison notamment la
structure des populations, le systéme de reproduction de I’espece, la sélection, etc. (De Meeds,
2012). Ces desequilibres de liaison affectent négativement I’analyse génétique des populations.
Par exemple, les déséquilibres tres importants conduisent STRUCTURE a surestimer le nombre
de clusters sur I’analyse de la structure génétique d’une population (Kaeuffer et al., 2007). Dans
cette étude, avec k = 10, 6 clusters ont été observés chez Sarotherodon melanotheron en se
basant sur tous les 15 loci testés. Par contre, avec la méme valeur de k, 4 clusters ont finalement
été observés en enlevant les loci outliers. Les déséquilibres de liaison peuvent aussi biaiser
I’estimation de I’effetif efficace d’une population. Pour ce faire, plusieurs approches ont été
développées pour faciliter une bonne estimation des effectifs efficaces dans le contexte de forts
déséquilibres de liaison (Waples, 2006; Waples & Do, 2008). De méme, un logiciel a été
développé récemment pour estimer ce paramétre génétique en utilisant une approche sous
déséquilibre de liaison: NeEstimator version 2 (Do et al., 2014). Dans la présente étude, les
déséquilibres de liaison importants observés (Chapitres 1 et 2 de la quatrieme partie)
s’expliquent par des effectifs efficaces trés faibles (Ne = 47,56 pour Oreochromis niloticus et
Ne = 89,2 pour Sarotherodon melanotheron). Cependant, en enlevant les loci outliers, Ne a pu
atteindre 42.525,38 chez Sarotherodon melanotheron. Les loci outliers biaisent donc
I’estimation des déséquilibres de liaison et celle des effectifs efficaces.

Sur I’ensemble des analyses génétiques (Chapitres 1 et 2 de la quatrieme partie), les Fis ont été
globalement superieurs a zéro sur I’ensemble des loci. Ceci suggére un déficit global en
hétérozygotes au sein des populations étudiées. S’il y a déficit en hétérozygotes, cela peut étre
d( a de nombreux problemes (Chapitre 2 de la premiere partie) dont ceratins sont liés aux loci
testés notamment ceux qui sont techniques (alleles nuls, dropouts alléliques et stuttering), la
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sélection (sous-dominance et homogamie) et d’autres affectant I’ensemble du génome:
endogamie (croisements entre apparentés) et I’effet Wahlund (Pouyaud et al., 1999; Verrier &
Rognon, 2000; Hartl & Clark, 2007; De Meels, 2012; Baldauf et al., 2013). Les dropouts
alleliques et les stutterings n’ont pas été observés dans la présente étude. Il en est de méme de
la sous-dominance et de I’nomogamie rarement documentées chez les tilapias (Chapitre 2 de la
premiere partie).

Bien qu’ayant fait I’objet de trés peu d’attention dans les études génétiques des tilapias, I’effet
Wahlund peut exister au sein des populations de ces especes (Agnése et al., 2009; Nyingi et al.,
2009). Ce probléme décrit pour la premiére fois par Wahlund (1928), est un déficit en
hétérozygotes observé (comparé a la composition génotypique attendue sous Hardy-Weinberg)
lorsque deux ou plusieurs sous échantillons avec différentes fréquences alléliques sont
mélangés (Karlsson & Mork, 2005; Nyingi et al., 2009; Foll et al., 2010). L’effet Wahlund peut
se produire lorsqu’un échantillon est composé d’individus appartenant a plusieurs cohortes
différenciées, a plusieurs sous-populations ou méme a plusieurs espéces cryptiques (Hassanien
& Gilbey, 2005; Larsson et al., 2007). Les forts déséquilibres de liaison observés dans la
présente étude indiquent un effet Wahlund entre les sites de collecte des deux especes tel que
révélé par STRUCTURE. Ces mélanges peuvent étre dls aux nombreuses campagnes de
repeuplement effectuées a travers le Bénin (Deuxiéme partie) (Amoussou et al., 2017). De
méme, chez Sarotherodon melanotheron, les plans d’eau échantillonnés (fleuve Ouémé, lac
Nokoué, lagune de Grand-Popo et lac Toho) communiquent entre eux a travers le systeme
lagunaire du Sud du Bénin (Azonsi et al., 2008). Cela peut aussi justifier les mélanges observés.
En retirant les loci outliers de I’analyse, le nombre de migrants par génération pour cette espéce
a eté de 683.074,8 individus (Chapitre 2 de la quatrieme partie). En plus, la différentiation
génétique standardisée a été faible (Fsite-zone' = 0,18834702, Fzone-gassin' = 0,88862151 et Fgassin-
Total = 0,10337968) et suggére une importante migration entre les quatre plans d’eau. Par
ailleurs, les plans d’eau échantillonnés concernant Oreochromis niloticus (fleuve Ouémé, lac
Toho et fleuve Couffo) sont dans des zones climatiques différentes, les bassins hydrographiques
du Mono et du Couffo étant dans la zone climatique subéquatoriale et que I’Ouémé dans la zone
équatoriale. Pour ce qui est de la température, elle n’a pas eu un effet significatif sur les
génotypes observés (Chapitre 1 de la quatrieme partie). D’autre part, telle que révelée par la
relation entre la distance génétique et le gradient de salinité chez Sarotherodon melanotheron,
la structure génétique globale observée n’est pas due aux différences concernant les
caractéristiques physico-chimiques, plus précisément la température et la salinité de I’eau.

Un allele nul se définit comme n’importe quel alléle & un locus qui est faiblement visible ou
invisible (De Meeds et al., 2007). Les alléles nuls peuvent conduire a un déficit en hétérozygotes
comparé aux prévisions de Hardy-Weinberg (De Meeds et al., 2007) tout en augmentant la
différenciation génétique entre populations (Chapuis & Estoup, 2007). Chez Sarotherodon
melanotheron, la correlation entre le Fis et les données manguantes d’une part et d’autre part
entre les alleles nuls et les données manguantes ont décru lorsque les loci outliers ont été retirés
des analyses (Chapitre 2 de la quatrieme partie). Les alleles nuls peuvent par conséquent
expliquer aussi le déficit en hétérozygotes observé. En utilisant des échantillons de
Sarotherodon melanotheron provenant du Sénégal et de la Cote d’Ivoire, un déficit significatif
en hétérozygotes a été enregistré entre les populations des lagunes de Grand-Lahou, Layo et
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Adiaké et celles du lac Ayamé (Yoboue et al., 2014). Bien que n’ayant pas utilisé les mémes
loci que ceux testés dans la présente étude, cette observation confirme nos observations. Pour
toutes ces raisons, les alléles nuls ont été corrigés a I’aide de FreeNA (Chapuis & Estoup, 2007)
avant les analyses de structuration (Chapitres 1 et 2 de la quatrieme partie) notamment
I’isolement par la distance.

Les importants déficits en hétérozygotes observés peuvent étre dls aussi au comportement
sédentaire de ces deux especes de tilapia et a leur systéme de reproduction endogamique. Les
taux de croisement entre apparentés ont été relativement élevés (29,81% a 62,49% chez
Oreochromis niloticus et 9,6% a 62,5% chez Sarotherodon melanotheron). L’endogamie est un
systeme de reproduction ou seuls les individus apparentés se croisent. Chez les poissons,
I’endogamie conduit le plus souvent a une faible performance de production notamment au
niveau du de croissance, de la survie et de la fécondité (Garduno-Lugo et al., 2004; Neves et
al., 2009) a travers la dépression consanguine. La pollution et la surpéche peuvent aussi
impacter la variabilité génétique des poissons (Hrbek et al., 2005; Maes et al., 2005) en
augmentant le taux d’homozygotes.

1.3. Variabilité zootechnique des populations de tilapia

Les paramétres physico-chimiques de I’eau d’élevage sont restés globalement stables (p>0,05)
durant I’expérimentation. lls sont également restés dans les limites tolérables pour une bonne
croissance des deux especes de tilapia. Les différences observées sur le plan des paramétres
zootechniques sont essentiellement liées a I’origine géographique des individus de
Oreochromis niloticus et Sarotherodon melanotheron. Chez Oreochromis niloticus, les
individus les plus performants ont été ceux provenant du fleuve Ouémé, suivis de ceux du fleuve
Couffo et de ceux du lac Toho (Tableau XLVI, Chapitre 1 de la cinquiéme partie). Quant a
Sarotherodon melanotheron, les meilleures performances ont été enregistrées chez les
individus du lac Toho suivis de ceux du lac Nokoué, ceux de la lagune de Grand-Popo fermant
la manche. Le lac Nokoué et la lagune de Grand-Popo sont des plans d’eau saumatre tandis que
le lac Toho est un plan d’eau douce. Vu que I’élevage a été conduit en eau douce, les individus
provenant du lac Toho semblent s’étre rapidement adaptés a cet environnement en profitant a
la fois de I’aliment artificiel distribué et de I’aliment naturel (phytoplanctons et zooplanctons)
disponibles dans les bassins d’élevage. La croissance des tilapias varie non seulement d’une
espece a une autre mais aussi d’une population a une autre. Cette variation est liée a la souche
utilisée, a la disponibilité alimentaire (qualité et quantité), a la structure démographique des
populations, a la sélectivité des captures et/ou a la prédation, a I’étendue du plan d’eau et aux
variables environnementales (température, salinité, etc.) (Boyd & Tucker, 1998; Lazard, 2009;
Ouattara et al., 2009; Herndndez et al., 2014; Lind et al., 2015). L’impact de I’origine
géographique sur les parametres zootechniques des tilapias est tres peu documenté
contrairement aux systemes de production et aux modes d’élevage. Osure & Phelps (2006) ont
évalué les caractéristiques de reproduction et de croissance d'un stock hautement domestiqué
d'Oreochromis niloticus (provenant de Céte d'lvoire), de deux stocks non domestiqués
(provenant d’Egypte et de Sagana) et d’individus sauvages (provenant du lac Victoria). Les
effets combinés de la fécondité relative, du pourcentage de femelles en ponte et du succes de
I'incubation ont montré que la souche de C6te d'lvoire donnait huit fois plus d'alevins par kg de
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femelle utilisée que la souche du lac Victoria. En se basant sur différents hybrides Oreochromis
niloticus X Oreochromis aureus, Hulata et al. (1993) ont montré que leur origine géographique
a un effet significatif sur les traits de production notamment le poids initial moyen, le gain de
poids journalier, le taux de survie, le rendement et le sexe-ratio. De méme, en se basant sur
Menidia menidia, Conover & Kynard (1981) ont démontré que la thermosensibilité du sexe-
ratio de cette espece est liée a I’origine géographique des souches utilisées. Des différences
significatives de la teneur en lipide total ont été observées chez la Perche (Perca fluviatilis)
provenant du fleuve Rhine et du lac Geneva (1,21 et 1,48%, respectivement) (Mairesse et al.,
2006).

La digestibilité d’un aliment dépend de la nature des ingrédients utilisés (Kopriicii & Ozdemir,
2005). De méme, un quotient nutritif faible indique un aliment de bonne qualité et une meilleure
croissance du poisson. Dans la présente étude, les individus d’Oreochromis niloticus ont eu des
quotients nutritifs nettement plus faibles que ceux de Sarotherodon melanotheron (Chapitres 1
et 2 de la cinquiéme partie). Les individus d’Oreochromis niloticus ont donc mieux valorisé
I’aliment commercial de haute qualité (35 et 57% de proteines) utilisé durant I’expérimentation.
Les individus de cette espéce provenant de plans d’eau testés proviennent essentiellement d’eau
douce. Au regard du fait que I’expérimentation a été conduite en eau douce, les individus de
Sarotherodon melanotheron ont eu une période d’adaptation relativement plus élevée que ceux
d’Oreochromis niloticus. Ces derniers ont sans doute tiré profit & la fois de I’aliment
commercial utilisé et de I’aliment naturel (plancton) disponible dans les bassins. Par contre, les
valeurs enregistrées pour le quotient nutritif sont relativement similaires a celles obtenues en
étang et en cages flottantes (Ngokaka et al., 2010). Bamba et al. (2008) ont montré que la
densité d’élevage et le type d’aliment utilisé peuvent avoir un effet significatif sur la valeur du
quotient nutritif. Une augmentation du quotient nutritif a été observée chez les lots élevés a la
densité de 13 indiuvidus/m?®a I’opposé des individus élevés a la densité de 10 indiuvidus/m?.

Dans la présente étude, le sexe des tilapias n’a pas eu d’effets significatifs sur la plupart des
parametres de croissance. Chez Oreochromis niloticus, seul le poids vif a été significativement
plus élevé chez les males que chez les femelles (p<0,05) (Chapitre 1 de la cinquieme partie).
Par contre, au niveau de Sarotherodon melanotheron, seul le quotient nutritif a été
significativement plus élevé (p<0,05) chez les femelles que chez les males (Chapitre 2 de la
cinquiéme partie). Toutefois, bien que n’ayant pas varié significativement, les différents
parameétres zootechniques ont été plus importants chez les males que chez les femelles des deux
especes. Des performances de croissance divergentes liées au sexe sont réguliérement
observées entre males et femelles des souches domestiques de Oreochromis niloticus
(Toguyeni, 1996; Toguyeni et al., 2002). Les males ont généralement les meilleures
performances par rapport aux femelles (Ponzoni et al., 2008; Lind et al., 2015) ce qui conduit
les aquaculturistes a favoriser la production de populations monosexe males (Baras et al., 2001;
Hussain, 2004). Ce dimorphisme de la croissance est tres peu documenté pour les populations
sauvages de tilapia. Toguyeni et al. (2009) ont mené une étude comparée des performances de
croissance et du dimorphisme sexuel de la croissance chez deux especes pures de tilapia
(Oreochromis niloticus niloticus et Sarotherodon melanotheron melanotheron) et leurs
hybrides intergénériques réciproques (male Oreochromis niloticus niloticus X femelle
Sarotherodon melanotheron melanotheron et méle Sarotherodon melanotheron melanotheron
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X femelle Oreochromis niloticus niloticus). Il ressort de cette étude, que les femelles
Oreochromis niloticus niloticus X Sarotherodon melanotheron melanotheron ont montré une
croissance rapide par rapport aux femelles Sarotherodon melanotheron melanotheron X
Oreochromis niloticus niloticus (1,7 = 0,4 %/jour vs 1,3 = 0,2 %/jour) tandis qu’aucune
différence de croissance n’a été enregistrée entre les males.
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2. CONCLUSION GENERALE

En somme, cette thése a permis de mieux comprendre d’une part les mécanismes impliqués
dans I’expression de la morphologie et de la zoot